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Resumo. O processo de nitretacdo por descargas elétricas (NDE) consiste em introduzir nitrogénio em superficies
metélicas com a formac&o de nitretos provocando o endurecimento das mesmas. A adi¢do de p6 ao fluido dielétrico
diminui a resistividade do fluido, expandindo a fenda de trabalho, estabilizando o processo de eletroeroséo, e
consequentemente, promovendo uma melhor lavagem dos detritos produzidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
interferéncia da adicao de p6 ao fluido dielétrico no processo NDE do ago AISI H13. Para tanto, foi adicionado pé de
carbeto de silicio (SiC) de 600 mesh a solucdo de agua deionizada com ureia utilizada como fluido dielétrico. A
nitretacdo foi realizada em uma méquina de eletroerosdo por penetragdo convencional, adaptada, com a instalacéo de
uma cuba auxiliar. Cobre eletrolitico foi utilizado como eletrodo ferramenta. Os resultados mostraram a formacao das
camadas refundidas e intermediaria para as duas condi¢des, com e sem adi¢do de SiC. Ocorreu um aumento na taxa
de remocé&o de material para a condi¢cdo com SiC de 17,2% em comparac¢do a sem SiC. Observou-se uma reducéo no
valor médio da rugosidade Ra de 32,5% para a condicao do fluido dielétrico com adicao de SiC.

Palavras chave: Nitretagdo por Descargas Elétricas. EDM. Ago AISI H13. Carbeto de silicio. P6 de 600 mesh.

1. INTRODUCAO

Os acos da classe H, denominado aco ferramenta, suportam a repetitividade dos ciclos de injecdo, sem alterar suas
propriedades mecénicas, garantindo durabilidade no processo, evitando quebras, trincas ou defeitos prematuros.
Extensamente utilizados na fabricacdo de moldes. Com intuito de preservar as cavidades destes moldes, € comum
utilizar tratamentos superficiais que irdo melhorar as propriedades mecénicas e reduzir os desgastes provenientes do
trabalho repetitivo (Santos, 2015).

O processo de usinagem por descargas elétricas (Electrical Discharge Machining — EDM) é um processo
termoelétrico bastante complexo que usa descargas elétricas para efetuar a remogdo de material da superficie de uma
peca condutora. As energias geradas durante a EDM podem ser aproveitadas para enriquecer superficies metalicas. E
possivel visualizar o potencial desta técnica de enriquecimento, em que o nitrogénio é extraido de uma solugéo aquosa
(Raslan, 2015).

O processo de nitretacdo por descargas elétricas consiste na utilizacdo de uma solugcdo de agua deionizada e ureia
como fluido dielétrico. Ao se passar a corrente elétrica entre os eletrodos ferramenta e peca, forma-se um canal de
plasma enriquecido com nitrogénio proveniente da ureia. Ao ocorrer a descarga o nitrogénio é incorporado & superficie
da peca, formando nitretos e, consequentemente, o endurecimento da mesma (Raslan, et al., 2012).

O mecanismo termoelétrico de remocdo de material provoca alteragdes quimicas e estruturais nas camadas
superficiais, estas alteracdes sdo proporcionais a energia da descarga. A camada refundida € bastante heterogénea e de
dificil especificacdo. Esta camada apresenta mudangas quimicas provocadas pela interacdo com subprodutos do fluido
dielétrico e do proprio eletrodo ferramenta, bem como modificagdes provocadas pela rapida solidificacdo do material.
As propriedades mecénicas da camada refundida sdo completamente diferentes das propriedades do material da peca
(Santos, 2013).
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A superficie usinada pelo processo de EDM que utiliza p6 abrasivo misturado ao fluido dielétrico tem menor
rugosidade. Isso se deve a circulagao das particulas que atuam sobre a superficie usinada. Além disso, tem-se 0 aumento
da fenda de trabalho, que proporciona melhor dispersao das descargas elétricas (Uno, et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicéo de p6 de carbeto de silicio, com granulometria de 600 mesh,
ao fluido dielétrico no processo de nitretacdo por descargas elétricas do aco AISI H13. A nitretacédo foi realizada em um
equipamento de EDM por penetracdo convencional com algumas modificagdes. Foram analisadas a formacéo das
camadas refundida e intermediaria por meio microscopia Gtica e a formagéo de nitretos de ferro via difracéo de raio-x.
As Taxas de Remocdo de Material (TRM), Taxa de Desgaste do eletrodo ferramenta (TD) e Desgaste Volumétrico
Relativo (DVR) foram quantificadas, bem como, a rugosidade da superficie usinada.

2. METODOLOGIA

Os testes foram realizados em uma maquina de eletroerosdo convencional, por penetracdo, modelo Servspark
Eletroplus EDM-540. Algumas adaptacBes foram necessérias para viabilizar a aplicagdo do processo de nitretagdo por
descargas elétricas. A Figura 1 ilustra essas adaptacdes. Uma cuba auxiliar, fabricada em a¢o inoxidavel austenitico foi
instalada dentro da cuba principal da maquina de EDM. Essa foi utilizada para que ndo ocorresse contaminagdo do
fluido dielétrico da prépria maquina em testes com fluidos dielétricos aquosos.Como fluido dielétrico foi utilizado
solugdo de 4gua deionizada e uréia farmacoldgica, na concentragdo de 30 gramas por litro. Uma bomba centrifuga foi
instalada na cuba auxiliar, com o objetivo de circular o fluido dielétrico e manter o carbeto de silicio misturado a fluido
dielétrico homogeneamente.

Bomba centrifuga

Cuba auxiliar

Figura 1. Eletroerosdo por penetracdo adaptada para aplicago do processo de nitretagdo por descargas elétricas

As amostras foram confeccionadas em aco AISI H13, fresadas em maquina fresadora convencional, para garantir a
uniformidade dimensional, com espessura de 12mm no formato retangular de 15x18mm.

Foram realizados testescom e sem adi¢do de pd de carbeto de silicio com granulometria de 600 mesh ao fluido
dielétrico. A concentracdo do pé de SiC foi de 16,6 gramas por litro. A Figura 2 ilustra os corpos de prova posicionados
em paresno porta amostra no interior da cuba auxiliar e o eletrodo ferramenta fixado no porta eletrodos. Os eletrodos
ferramenta usados no processo de nitretagdo foram confeccionados em cobre eletrolitico em formato cubico com
dimensdes de 25x25x25mm.

Porta eletrodo
ferramenta

Corpos de prova

Eletrodo ferramenta Porta amostras

Figura 2. Posicionamento dos corpos de prova e eletrodo ferramenta no interior da cuba auxiliar para aplicacdo do
processo de nitretacdo por descargas elétricas
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A Tabela 1 apresenta os parametros operacionais ajustados na maquina de eletroerosdo para aplicagdo do processo
de nitretacdo por descargas elétricas. Os testes foram realizados em grupos de trés para cada condigdo com duragdo de

10 minutos por teste.

Tabela 1. Parametros operacionais de EDM usados no processo de nitretacdo por descargas elétricas

Parametro Especificacio

Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Corrente 40 A

Tempo de pulso (Ton ) 100 ps
Tempo de pausa (T o) 1,5
Fenda de trabalho (gap) 1,0
Afastamento periddico da ferramenta 2,0
Velocidade do servo 3,0
Tempo de erosao 5,0

Os corpos de prova foram preparados por técnicas metalograficas ap6s os testes de nitretacdo por descargas
elétricas. As micrografias e avaliacBes das camadas refundidas e camada intermediria foram realizadas em
microscopio 6tico com micrémetro incorporado. As imagens foram capturadas por meio de cAmera digital acoplada aos
equipamentos. A rugosidade foi medida por meio de um aparelho rugosimetro, modelo Rugosurf 20 da fabricante Tesa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 ilustra imagens de micrografia do aco AISI H13 nitretado para avaliagdo das camada refundida e
intermediaria. Na Figura 3 (a) amostra do aco H13 nitretado com solucdo aquosa de dgua deionizada mais ureia. Na
Figura 3 (b) amostra do ago H13 nitretado com solucéo aquosa de agua deionizada mais ureia com adigdo de carbeto de

silicio.

Camada refundida
PSS BN SN
Camada intermediaria

Figura 3. Imagens de micrografia do aco AlISI H13 nitretado, em (a) fluido dielétrico sem SiC e em (b) fluido dielétrico
com adicéo de SiC. Ataque nital 2%

Os resultados do aparecimento de uma camada intermedidria em ambos 0s ensaios, com e sem adi¢do de carbeto ao

fluido dielétrico, sdo compativeis com as verificagdes citadas por Raslan (2015) no ago AISI 4140.
A Figura 4 ilustra o gréfico dos valores médios da TRM das amostras usinadas com eletrodo de cobre sem e com

adicdo de carbeto de silicio ao fluido dielétrico.
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Figura 4. Grafico da TRM para amostras usinadas sem e com adic¢ao de carbeto de silicio (SiC) ao fluido dielétrico.
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A adicdo de p6 de SiC aumenta a condutividade elétrica do fluido dielétrico, alarga a fenda de trabalho, bem como,
facilita a retirada dos detritos, consequentemente, aumentando a taxa de remogao de material (Chow, et al., 2008).
A Figura 5 ilustra o grafico dos valores médios da TD das amostras usinadas com eletrodo de cobre sem e com

adicdo de carbeto de silicio ao fluido dielétrico.
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Figura 5. Grafico da TD das amostras usinadas sem e com adicao de carbeto de silicio (SiC) ao fluido dielétrico.

O aumento da TRM é seguido pelo desgaste do eletrodo ferramenta, devido a acdo das particulas do p6 de SiC

atuando como abrasivo na superficie da ferramenta (Chow, et al., 2008).
A Figura 6 ilustra o gréfico dos valores médios do DVR das amostras usinadas com eletrodo de cobre sem e com

adic8o de carbeto de silicio ao fluido dielétrico.
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Figura 6. Grafico da TRM das amostras usinadas sem e com adigdo SiC ao fluido dielétrico.

A Figura 7 ilustra o gréfico dos valores médios de rugosidade Ra em um das amostras usinadas sem e com adicdo de
carbeto de silicio ao fluido dielétrico.
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Figura 7. Grafico da TRM para os corpos de prova usinadados sem e com adicéo de carbeto de silicio (SiC) ao fluido
dielétrico.

Pesquisas realizadas por Chow, et al. (2008)indicaram que a adi¢do de pé ao processo de usinagem por descargas
elétricas aumenta a TRM, melhora a rugosidade da superficie e aumenta a resisténcia ao desgaste. Observa-se uma
reducdo de 32,5% no valor da rugosidade Ra quando se adicionou o SiC ao fluido dielétrico.

A Figura 8 ilustra o difratograma de raio-x do ago AISI H13 nitretado por descargas elétricas e do H13 de

referéncia.
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Figura 8. Difratograma do ago AISI H13 nitretado por descargas elétricas nitretadas.

Observa-se no detalhe ampliado na regido entre 35 e 45 graus a formacao de nitretos na superficie do ago AISI H13
nitretado por descargas elétricas.

4. CONCLUSAO

A adicéo de p6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico no processo de nitretacdo por descargas elétricas do aco AlSI
H13 produziu camadas refundidas e intermediarias semelhantes para as duas condi¢des, com e sem adi¢do de SiC. O
SiC adicionado ao fluido dielétrico promoveu um aumento de 17,2% na taxa de remocdo de material, comparada a
condi¢do sem SiC. O aumento da TRM foi seguido pela taxa de desgaste da ferramenta e do desgaste volumétrico
relativo. A rugosidade média Ra sofreu uma reducdo de 32,5% quando se adicionou o SiC ao fluido dielétrico. Por meio
de difracdo de raio-x foi possivel identificar a formacéao de nitretos de ferro.
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Abstract. The electric discharges nitriding process consists of introducing nitrogen to metallic surfaces with the formation of
nitrites. The addition of powder to the dielectric fluid decreases the resistivity of the fluid, expanding the working gap, stabilizing
the EDM machining process, and consequently promoting a better washing of the produced debris. The objective of this work was to
evaluate the interference of the addition of powder to the dielectric fluid in the nitriding by electric discharges process of AISI H13
steel. For this, a 600 mesh silicon carbide (SiC) powder was added to the deionized water solution with urea used as dielectric fluid.
The nitriding was carried out in a conventional EDM machine, adapted, with the installation of an auxiliary tank. Electrolytic
copper was used as electrode tool. The results showed the formation of the recast and intermediate layers for the two conditions,
with and without addition of SiC. There was an increase in the material removal rate for the SiC condition of 17.2 percent compared

without SiC. A reduction in the average Ra roughness value of 32.5 percent was observed for with SiC.

Keywords: Electric discharge nitriding process, EDM machining, AISI H13 steel, Silicon carbide, 600 mesh powder.
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