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“Nao se deve ir atras de objetivos faceis, é
preciso buscar o que s pode ser alcan¢cado

por meio dos maiores esforgos.”

Albert Einstein
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RESUMO

O setor industrial procura em todos os seus processos maneiras de otimizar a
producdo de componentes mecanicos, buscando ainda melhorias nas propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais. A usinagem por descargas elétricas (EDM) & um
processo que vem sendo estudado por permitir que algumas modificacdes
superficiais sejam produzidas, ao mesmo tempo em que se usina a peca. Estudos
anteriores demonstraram a viabilidade de usinar materiais metalicos por EDM,
imerso em solugcédo aquosa contendo ureia, obtendo uma superficie enriquecida com
nitretos, o que aumenta a dureza da peca, mas nenhum mostrou uniformidade da
camada usinada. Neste trabalho estudou-se a viabilidade de nitretar amostras de
aco AISI 4340 pelo processo de EDM por penetragdo utilizando como fluido
dielétrico 4gua deionizada e ureia. Como eletrodo ferramenta foram utilizados a
grafita e o cobre eletrolitico. Os parametros operacionais da maquina EDM foram
ajustados de tal modo a permitir a formacéao, dissipacdo de um canal de plasma e
manutencdo da camada superficial uniforme. Foi analisada a influéncia do eletrodo
ferramenta no desempenho da usinagem, na microestrutura e na uniformidade da
camada nitretada, através da taxa de remocao de material (TRM), taxa de desgaste
(TD) e desgaste volumétrico relativo (DVR), de imagens da microscopia 6ptica assim
como uma analise de difracdo de raio X para comprovar a formacao de nitretos na
superficie usinada. As imagens analisadas comprovaram a formacao das camadas
refundida e nitretada. Foi avaliada a rugosidade das amostras apds a usinagem e
nas sucessivas etapas de polimento onde foram retiradas espessuras de 10um na
superficie usinada. Ocorre um decaimento na concentracdo de nitrogénio a partir da
superficie. Foi realizada microdureza onde comprova-se que houve ganho na
dureza. Por meio dessas analises pode-se concluir que o eletrodo de cobre

apresentou na amostra uma maior uniformidade.

Palavras chave: Aco AISI 4340, Uniformizacdo da camada nitretada, Usinagem por
Descargas Elétricas (EDM), Nitretacao por Descargas Elétricas (NDE)



ABSTRACT

The industrial sector seeks in all its processes ways to optimize the production of
mechanical components, seeking still improvements in the physical and mechanical
properties of the materials. Electrical discharge machining (EDM) is a process that
has been studied for allowing some surface modifications to be produced, at the
same time as the part is machined. Previous studies have demonstrated the
feasibility of machining metallic materials by EDM, immersed in aqueous solution
containing urea, obtaining a surface enriched with nitrides, which increases the
hardness of the part, but none showed uniformity of the machined layer. In this work,
the feasibility of nitriding samples of AISI 4340 steel by the EDM process by
penetration using dielectric fluid as deionized water and urea was studied. As
electrode tool were used graphite and electrolytic copper. The operating parameters
of the EDM machine were adjusted in such a way as to allow the formation,
dissipation of a plasma channel and maintenance of the uniform surface layer. The
influence of the tool electrode on the machining performance, the microstructure and
the uniformity of the nitrided layer were analyzed through material removal rate
(TDM), wear rate (TD) and relative volumetric wear (DVR), microscopy as well as an
X-ray diffraction analysis to prove the formation of nitrides on the machined surface.
The analyzed images confirmed the formation of the rectified and nitrided layers. The
roughness of the samples after machining and in the successive polishing steps were
evaluated where 10um thicknesses were obtained in the machined surface. There is
a decrease in the concentration of nitrogen from the surface. It was performed
microhardness where it was verified that there was gain in the hardness. By means
of these analyzes it can be concluded that the copper electrode presented in the

sample a greater uniformity.

Keywords: AISI 4340 steel, Uniformization of the nitrided layer, Electrical Discharge
Machining (EDM),Nitriding by Electrical Discharge (NED)
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1 INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas (EDM) se destaca como um dos processos nao
convencionais mais utilizados na fabricacdo de moldes e matrizes, por trabalhar
pecas de elevadas durezas, com geometrias complexas e com um alto grau de
exatiddo que seriam dificeis de serem usinadas pelos processos convencionais (EL-
HOFY, 2005).

O processo EDM permite que algumas modificagdes superficiais sejam produzidas,
podendo assim afetar as propriedades da peca usinada. Isso acontece devido ao
canal de plasma formado, que podem conter particulas de materiais erodidos da
peca, do eletrodo e do fluido dielétrico. De acordo com Kumar et al. (2009), os
elementos quimicos de interesse devem fazer parte do material do eletrodo ou do
fluido dielétrico.

O processo de nitretacdo € um método de endurecimento superficial para aumentar
a resisténcia ao desgaste por deslizamento e a fadiga de superficies metalicas. De
acordo com Alves (2001) o processo de nitretacao consiste de trés etapas: Primeiro
€ a formacao de nitrogénio atbmico como resultado das diversas reacbes quimicas,
a segunda é a adsorcao dos atomos na superficie da peca e a terceira é a difusao

dos atomos absorvidos.

Atualmente é possivel utilizar o processo EDM para Nitretacdo de superficies por
meio da adicdo de ureia no fluido dielétrico, denominando Nitretacdo por Descargas
Elétricas (NDE) (RASLAN, 2012).

O processo (NDE) foi estudado por Yan et al. (2005) e Camargo et. Al. (2009) no
endurecimento da camada superficial do titanio. Yan (2005) utilizou agua destilada e
ureia e Camargo (2009) utilizou agua deionizada e ureia, como fluido dielétrico. Foi
observado pelos pesquisadores a formagao de uma camada de nitreto de titanio na
superficie do material. Com essa camada na peca pode-se observar o0 ganho na
resisténcia ao desgaste por deslizamento.
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Nos trabalhos de Santos (2013) e de Nicesio (2017), foi demonstrado a
heterogeneidade da camada da zona refundida e da camada nitretada do ago 4140
usinado por EDM utilizando como meio fluido dielétrico 4gua deionizada e ureia. As
diferencas de espessura das camadas das amostras produzidas podem estar
associadas aos parametros elétricos utilizados, a natureza do canal de plasma e a
sua intensidade (SANTOS, 2013). Dessa forma, para obter uma camada nitretada
uniforme é necessario um estudo dos parametros do processo para otimizar o

produto obtido com a usinagem EDM em fluido dielétrico de ureia.

O aco AISI 4340, segundo Abdalla et al. (2010) este € um aco popular no meio
industrial, é comercial além de suportar elevados niveis de resisténcia. E um aco de
grande interesse para a industria automobilistica, aeronautica e espacial por
combinar resisténcia e tenacidade. Este aco alcanca elevados valores nos limites de
escoamento e de resisténcia, além de apresentar boa forjabilidade e usinabilidade,
facilidade para tratamento térmico e boa resisténcia a fadiga. Protec6es superficiais,
como a nitretacdo, pode ser realizada e garantir resisténcia a corrosdao e ao

desgaste abrasivo.

1.1 Justificativa

A industria busca constantemente o desenvolvimento de materiais para aplicacdes
mais severas, exigindo cada vez mais propriedades mecanicas elevadas, ou seja,
melhor resisténcia mecanica, resisténcia térmica, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosao. Aliado a procura por materiais para aplicacdes severas a
industria busca também a reducao do tempo dos processos de fabricacao de forma
a minimizar seus custos. A EDM é um processo que pode ser usado para melhorar
as camadas superficiais das pecas que sao usinadas, sendo assim, podendo unir
dois processos em apenas um: a usinagem por descargas elétricas e a nitretagao.

1.2 Objetivo geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho é estudar uma metodologia para promover a
nitretacao das superficies de amostras do aco AlSI 4340 no processo de usinagem
por descargas elétricas em uma solucao de dgua deionizada e ureia uniformizando

assim a camada nitretada.
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Os objetivos especificos deste trabalho sao:

YV V. V V V V V

Identificar as alteracdes microestruturais decorrentes da NDE;

Desenvolver uma metodologia para retirada da camada refundida da amostra.
Avaliar a uniformidade da camada nitretada.

Medir e quantificar a espessura da camada NDE;

Avaliar a rugosidade da superficie usinada;

Caracterizar os nitretos formados por difracao de raios x;

Avaliar as propriedades mecanicas da camada nitretada por meio de ensaios
de microdureza.

Avaliar a usinabilidade relacionando taxa de remocao de material (TRM), taxa

de desgaste (TD) e desgaste volumétrico relativo (DVR).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem por Descargas Elétricas

A erosao de metais devido as descargas elétricas foi primeiramente observada por
Sir Joseph Priestley em 1768. Em 1943 dois Russos B. R. Lazarenko e N. I
Lazarenko ao investigarem o desgaste de contatos de interruptores deduziram que
as descargas elétricas poderiam ser utilizadas para usinar os novos metais que eram
desenvolvidos, mas que eram dificeis de serem usinados pelos métodos
convencionais (MCGEOUGH, 1988).

Segundo McGeough (1988) o principio de remocao de material por EDM ocorre por
dois eletrodos metalicos, um sendo a ferramenta com forma determinada e outro
sendo a peca, elas sdo imersas em um liquido dielétrico. Uma serie de pulsos
elétricos de magnitude de 80V a 120V e frequéncia na ordem de 5kHz, é aplicada
entre os eletrodos que estao afastados a uma distancia 0,01-0,5mm denominada

gap.

Para o bom funcionamento é preciso que o eletrodo se aproxime de forma
controlada e lenta da peca, para isso, um servo mecanismo € necessario. Este
mecanismo mantém a distancia controlada para a abertura do arco elétrico. A figura

1 ilustra a representacao esquematica do processo EDM.

Figura 1 - Representacao esquematica do processo EDM.
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FENDA DE
TRABALHO
e m—

Fonte: Bleys et al, 2001.

A descarga elétrica € modificada para energia térmica que gera um canal de plasma
entre o eletrodo peca e eletrodo ferramenta que inicia 0 aquecimento e fusdo (e/ou
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vaporizacao) dos mesmos. Quando a fonte de corrente é interrompida o plasma
cessa e causa assim a redugao abrupta da temperatura (HO, 2003), o que permite o
fluido dielétrico circular e retirar parte do material fundido e uma outra parte se
solidifica novamente na superficie da peca (KUNIEDA et al.,2005). A taxa de
material removido é baixa. A temperatura da centelha varia em até mais de 20000°C
(MCGEOUGH, 1988).

Assim como em todos 0s processos de usinagem, o tempo e a precisao sao fatores
de grande importancia. A corrente de descarga no processo € um parametro que
influéncia na qualidade e no rendimento da operagdo. A selecdo da corrente
depende da rugosidade esperada, do maximo desgaste do eletrodo, da velocidade,
das caracteristicas térmicas do eletrodo, das condi¢cdes da fenda de trabalho e da
area de contato eletrodo/peca (SANTOS, 2013).

Segundo Santos (2013) por ser um processo térmico de remogao de material, as
camadas superficiais apresentam modificacbes na sua composicdo quimica e
estrutural. Uma parte do material liquefeito durante o processo ndo € levado pelo
jato de dielétrico, o qual é solidificado novamente na pega de trabalho e esta zona
de material € chamada de “camada refundida”. Ela apresenta mudangas quimicas
devido a interagdes quimicas do fluido dielétrico e do proprio eletrodo ferramenta,
além de modificacées na sua estrutura pela rapida solidificacdo. A figura 2 ilustra a
camada refundida devido a rapida solidificacao na superficie usinada em uma liga de
titanioTi-6Al-4V.
Figura 2 - Camada refundida

Camada refundida

Viatnsiz

Fonte: Camargo et al, 2009.
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A usinagem por EDM de acordo com El-Hofy (2005) tem as seguintes vantagens:

» Cavidades com paredes finas podem ser produzidas.

» Pecas com geometrias complexas.

» O uso de EDM independe da dureza do material de trabalho.
» O processo é livre de rebarbas.

Em EDM, o material é removido na peca de trabalho e no eletrodo ferramenta que
segundo El-Hofy (2005), a taxa de remocdo do material ndo depende apenas do
material da pec¢a de trabalho, mas também do material do eletrodo ferramenta e das
variaveis da usinagem, que podem ser controlados durante o processo. Alguns dos

principais parametros da usinagem sao:

Tensao (V): A tensdo na EDM esta relacionada com a faisca e a resisténcia a
ruptura do dielétrico de acordo com Kumar et al. (2009). Antes da corrente poder
fluir, a tensdo em aberto aumenta até que tenha criado um caminho de ionizagcao
através do dielétrico. Uma vez que a corrente comeca a fluir, a tensdo cai e se
estabiliza no nivel da tensdo média de trabalho. A tensao predefinida determina a

largura da faisca entre o eletrodo ferramenta e o eletrodo peca.

Corrente (I): Este € o parametro mais importante da usinagem por EDM segundo
Kumar et al. (2009). Durante cada pulso de tempo, a corrente aumenta até atingir um
nivel predefinido, que é expresso como corrente de pico. Uma maior corrente é
usada para operacoes de desbaste e em cavidades ou detalhes com grandes areas
de superficie. Com correntes altas tem-se uma melhor taxa de remog¢édo do material,
mas com um pior acabamento superficial € um maior desgaste do eletrodo
ferramenta, ilustrado pela figura 3 (STORR, 2007).

A cavidade usinada € a réplica do eletrodo ferramenta e o desgaste excessivo
causara problemas quanto a tolerancias dimensionais e geométricas da peca (HO,
2003). Uma combinacao entre uma boa taxa de remocdo de material e minimo
desgaste € possivel com o ajuste de diversos parametros como corrente, frequéncia

e polaridade.
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Figura 3 - Efeito da corrente de pico na rugosidade

CORRENTE
ALTA

CORRENTE
BAIXA

Fonte: Storr, 2007 (adaptado pelo autor, 2018).

Polaridade: A polaridade elétrica do eletrodo e da peca determina a direcao do fluxo
de elétrons e ions positivos. Quando o eletrodo € carregado negativamente, os ions
positivos sdo atraidos para ele e os elétrons sdo atraidos para a peca de trabalho
como ilustra a figura 4(a). Quando a polaridade € invertida e o eletrodo é carregado
positivamente, os elétrons sdo atraidos para o eletrodo e os ions positivos sao
atraidos para a peca de trabalho carregada negativamente como mostra a figura 4(b)
(JAMESON, 2001).

Figura 4 - Atracao de elétrons e ions positivos para o eletrodo e peca de
trabalho.
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Fonte: Jameson, 2001 (adaptado pelo autor, 2018).
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De acordo com Guitrau (1997), a polaridade pode afetar a velocidade, o
acabamento, o desgaste e a estabilidade da usinagem. A maioria das operagdes
utilizando uma maquina de eletroerosdo por penetracdo € realizada utilizando o
eletrodo como polo positivo. A polaridade positiva € mais lenta que a polaridade
negativa, mas é utilizada na maioria das vezes para proteger o eletrodo contra o

desgaste excessivo.

Frequéncia: E a medida usada para medir o nimero de vezes que a corrente é
ligada e desligada. Durante operacdes de desbaste, o tempo é geralmente estendido
para alta remocao de material, e como ha menos ciclos por segundo esse € um
ajuste de baixa frequéncia. Operag¢des de acabamento, com tempos de onda ligado
mais curtos sdo considerados de alta frequéncia (GUITRAU, 1997).

As figuras 5, 6 e 7 apresentam as formas das superficies usinadas por eletroerosao,
de forma representativa, em diferentes frequéncias e os efeitos na superficie da
peca. Na figura 5 com o tempo de onda ligado (Ton) longo, a superficie da peca
apresenta um aspecto grosseiro, devido ao fato de que a longa duragao da descarga
€ suficiente para fundir uma grande cratera. Na figura 6, a duracdo da descarga
decai, produzindo crateras menores e menos material fundido, em func&o do tempo
de onda ligado. O acabamento melhora, mas a velocidade de usinagem diminui e
aumenta o desgaste do eletrodo. A figura 7 apresenta a caracteristica da superficie
em operacoes de acabamento, o tempo das descargas e curto, com uma
intensidade de descargas maior pela mesma unidade de tempo. As descargas de

curta duragao produzem pouco material erodido, gerando pequenas crateras.

Figura 5 - Baixa frequéncia / desbaste.

100 yseg —ﬁ ‘-‘—

I Corrente

Liga

—— Desliga

4 Lﬂ 20 pseg

Fonte: Guitrau, 1997.
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Figura 6 - Frequéncia moderada / Semi-acabamento.
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Fonte: Guitrau, 1997.

Figura 7 - Alta frequéncia / acabamento.
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Fonte: Guitrau, 1997.

Tempo de onda ligado (Ton) e tempo de onda desligado (Toff): No processo de
eletroerosao cada ciclo € composto de um pulso ligado, onde ocorrem as faiscas, e
outro desligado, pulsos esses que duram alguns microssegundos (us). A taxa de
remocdo de material é diretamente proporcional a energia aplicada durante a
duragao do pulso. Quanto maior a duragdo do pulso maior a quantidade de material
fundido e/ou vaporizado (CRUZ JR, 2015).

Segundo Guitrau (1997), a relag&o entre Ton € Toit € a medida da eficiéncia, chamada

de duty cycle. Que pode ser calculada pela equacdo (1) onde se obtém a
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porcentagem da eficiéncia.

O trabalho de remocao de material é realizado somente durante o Ton, a duracao das
pausas sa0 necessarias para reonizagao do fluido dielétrico o que pode aumentar
muito o tempo de trabalho, pois com tempos maiores de pausa maior serd o tempo
total de usinagem (GUITRAU, 1997).

A partir da descarga elétrica entre eletrodo ferramenta e peca pode-se dividir o

processo em quatro etapas sucessivas:

Fase de ignicéao;
Formacao do canal de plasma;

Fuséao e evaporacéao de pequena quantidade do material e;

R

Ejecado do material.

2.1.1 Fase de ignigcao

Os eletrodos sdo posicionados na maquina a uma pequena distancia, algo em torno
de 0,5 a 1mm. E aplicada uma tenséo entre os eletrodos que pode variar de 60 a
300V, neste instante ndao ha fluxo de corrente devido a resisténcia do fluido
dielétrico. O servomecanismo avanca o eletrodo-ferramenta em direcdo a peca até
chegar a distancia de trabalho, causando assim o aumento do campo elétrico. No
local onde o gradiente € maximo, nos picos de rugosidade, ocorre a emissao de
elétrons primarios que sao acelerados pelo campo magnético em direcdo ao anodo,
a figura 8 ilustra essa fase, bem como a variagdo de tensé@o e corrente durante a
mesma. (AMORIM, 2002). Em seu caminho através do fluido dielétrico, os elétrons
primarios chocam-se com moléculas do dielétrico, como consequéncia, os atomos
do dielétrico separam-se em ions positivos e negativos ou elétrons secundarios. A
figura 9 ilustra esse movimento (STEVENS, 1998).
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Figura 8 - Representacao esquematica da a) fase da ignicao e b) evolucao da
corrente a da tensao.
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Fonte: Stevens, 1998.

Figura 9 - Representacao da a) formacao de elétrons secundarios e b) evolucao

BN

! I
I 1
| I
I I
| |
|

da corrente e da tensao.

Anodo (+)

o

tempo =
= |p [Rr=]
||
.
I

Corrente [A]  Tensdo [V]

tempo [us]

(a) (b)

Fonte: Stevens, 1998.

2.1.2 Formacao do canal de plasma

De acordo com Amorim (2002) e Santos (2013) ions positivos originados do
dielétrico chocam-se contra o catodo e assim liberando elétrons que sao atraidos
para o anodo. Esse fendbmeno vai se multiplicando em altissima velocidade dando
origem a ionizagao por impacto, gerando assim um superaquecimento e evaporagcao
de uma pequena quantidade do dielétrico. Desta maneira, ocorre um aumento da

corrente elétrica e um decréscimo da resisténcia do fluido dielétrico. Assim neste
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momento é observada a formacao e a intensificacdo de tuneis transportadores de
energia elétrica (streamers), tanto para o anodo quanto para o catodo, causando a
gueda da tensao para a tensao de ruptura do dielétrico, e assim um grande aumento
da corrente elétrica, até o nivel especificado pelo operador. Ocorre o canal de
plasma que fica contornado por uma bolha de vapor e pelo dielétrico que faz com
que a energia da descarga fique concentrada em um pequeno volume como
apresentado na figura 10.

Figura 10 - Representacao do a) canal de plasma e b) evolucao da corrente e

da tensao.
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Fonte: Stevens, 1998.

Essa formacao do canal de plasma também é conhecida como colapso da tensao
em aberto, porque a tensdo decai rapidamente para a tensdo de ruptura do
dielétrico, a qual depende dos materiais utilizados como eletrodo ferramenta e
eletrodo peca (AMORIM, 2002; SANTOS, 2013).

2.1.3 Fusao e evaporacao de pequena quantidade do material

Durante a descarga, para evitar a formacdo de arcos e curtos circuitos, o
servomecanismo da maquina EDM controla e mantém equilibrada a amplitude da
fenda de trabalho, a qual depende do nivel da energia da corrente de descarga. Ao
longo do tempo o plasma funde por conducgéo térmica certa quantidade de material
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de ambos os eletrodos, como ilustra a figura 11 (AMORIM, 2002). A quantidade de
material que é fundido, depende entre outros fatores como do niumero de elétrons ou
ions que colidem contra a superficie. O numero de elétrons e ions gerados pela
descarga elétrica depende da corrente e do tempo de duragdo da descarga
(STEVENS, 1998).

Figura 11 - Representacao esquematica da fusao de material no anodo e no

catodo
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Fonte: Stevens, 1998.

2.1.4 Ejecdao do material

Ao final do tempo de descarga, o sistema de controle do gerador da maquina
interrompe a corrente elétrica bruscamente. Como consequéncia, o canal de plasma
se desfaz e a pressdo cai. Isso faz com que o material fundido nos eletrodos
evapore e pequenas gotas liquidas sédo ejetadas da poca fundida. O material dos

eletrodos é removido pela circulagao do fluido dielétrico (STEVENS, 1998).

Segundo Stevens (1998), somente 10% do material fundido é ejetado da poca
fundida devido a queda de pressao e que cerca de 90% do material € resolidificado

na superficie da peca, produzindo a camada refundida.
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2.2 Materiais para eletrodos ferramentas

De acordo com McGeough (1988) metais com alto ponto de fusdo boa condutividade
elétrica sdao escolhidos para materiais de ferramentas e, além disso, devem ser

baratos e de facil fabricacao pelos processos convencionais.

Ha uma vasta variedade de materiais utilizados como eletrodo ferramentas como o
latdo, carboneto de tungsténio, cobre eletrolitico, liga de cobre tungsténio, liga de
prata tungsténio, liga de cobre tellrio, outras ligas de cobre, grafita, etc. Eletrodos
metalicos geralmente funcionam melhor com materiais de baixo ponto de fusao,
como o aluminio, cobre e o latdo. Para usinar materiais metalicos, acos e suas ligas,

o eletrodo de grafita é o preferido (Muller, 2015).

O cobre também tem as qualidades para alta taxa de remocdo de material, ele se
mantém estavel durante o processo de centelhamento. O seu desgaste se compara
com o da grafita e com certos materiais da peca de trabalho. O cobre produz um
acabamento de superficie mais fino (MCGEOUGH, 1988).

Segundo Guitrau (1997) o processo de selecdo de material de eletrodo deve

comecar com a consideracao de cinco fatores importantes.

1. Taxa de remocdo de material: E a medida do material removido em um
determinado tempo, medido como mm?3/hora.

2. Resisténcia ao desgaste: Aspecto esse muito importante da selecdo do
material do eletrodo. Existem quatro tipos de desgaste a considerar:
volumétrico, de borda, frontal e lateral, com o desgaste de borda sendo o
mais importante.

3. Acabamento superficial desejado: O acabamento desejado pode ditar a
selecdo do eletrodo. Para obter um acabamento fino com grafita, este deve
ser denso. Acabamentos espelhados sao geralmente obtidos com varios
eletrodos metédlicos ou eletrodos de grafita em movimento de rotagdo e
translagéo.

4. Custos de fabricacdo: Quanto mais complexo o eletrodo, maiores serdo os
custos de fabricacdo. Eletrodos de grafita sdo geralmente mais faceis de
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serem fabricados em relacédo aos de cobre eletrolitico.
5. Custos de matéria-prima: Esta é apenas uma pequena parte da avaliagéo de
tempo e custo sendo que as consideracdes de 1 a 4 devem ser verificadas

antes de que isso se torne um fator.

Em operacdes de acabamento segundo Guitrau (1997) apesar do eletrodo feito de
grafita ser muito mais resistente a danos causados pelo calor em relagdo ao cobre
ele também é muito menos denso. Embora o cobre seja mais suscetivel a danos
térmicos que a grafita, ha muito pouco calor gerado em operacdes de acabamento
(alta frequéncia). Por essa razéo o eletrodo de cobre é o preferido para acabamento

em metais.

2.3 Fluidos dielétricos

Em geral, a remocdo de material na EDM ¢ feita sob um liquido ndo condutor de
eletricidade, denominado dielétrico (LIMA, 2009).

O fluido dielétrico tem funcédo extremamente importante em relagdo a qualidade das
pecas usinadas. Como os dielétricos tem diferentes taxas de resfriamento e
composicao, a escolha do dielétrico desempenha um papel importante no processo
de EDM. Os meios dielétricos que envolvem os eletrodos durante a usinagem devem
ser cuidadosamente selecionados e aplicados para manter o desempenho maximo e
o controle das descargas elétricas (CHAKRABORTY et al., 2015).

De acordo com Lima (2009) e Chakraborty et al. (2015) o fluido dielétrico tem varias

funcoes.

1. Funciona como um meio onde ocorrem descargas elétricas controladas.

2. Meio de resfriamento para solidificar partes fundidas dos eletrodos resultantes
das descargas elétricas.

3. Usado para transportar os meios solidos da fenda de trabalho para o sistema
de filtragem.

4. Transferéncia de calor para absorver e transportar o calor gerado pelas

descargas dos eletrodos.
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Segundo Chakraborty et al. (2015) diferentes tipos de fluidos dielétricos estao
disponiveis para usinar as pecas em EDM. A eletroerosdao por penetracado
geralmente opera com Oleo hidrocarboneto, enquanto que a eletroerosdo a fio
geralmente trabalha com agua deionizada.

A limpeza adequada da regido usinada é importante para o desempenho do
processo, sendo grande responsavel pela presenca de camada refundida mais ou
menos profunda (LIMA, 2009).

No processo de limpeza apresentado na figura 12 podem ser usados varios
sistemas. As vantagens de um ou outro depende de cada caso e deve ser levado

em conta ndo s6 a geometria, mas também a precisao requerida (ARANTES, 2001).

Figura 12 - Sistemas de lavagem no processo EDM.
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Segundo Ledo (2004) o desempenho da agua natural em termos de taxa de
remocao de material e desgaste do eletrodo é geralmente menor quando comparado
com o obtido com 6leos de hidrocarbonetos na EDM. No entanto, o uso de agua
deionizada ou mesmo de agua da torneira pode resultar em niveis mais elevados de
taxa de remocao de material em algumas situagdes especiais, como quando um
eletrodo de latdo com polaridade negativa é usado, duracdes de pulso menores do
que 500us sdo empregadas e usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V com eletrodo de
cobre.

Embora o uso de agua pura resulte num melhor desempenho em algumas situacoes,
os 6leos de hidrocarbonetos sao superiores numa gama mais ampla de condi¢des
de usinagem. Isto tem sido atribuido a menor viscosidade da agua, que produz
menos restricdo do canal de descarga, reduzindo assim a densidade de energia e,
como consequéncia, diminuindo a taxa de remocao de material. Além disso, a
grande quantidade de energia necessaria para aquecer e vaporizar agua em
comparacdo com o Oleo resulta em menor pressdo de gas no intervalo.
Consequentemente, o metal fundido ndo é removido adequadamente em cada
descarga, devido & pressdo insuficiente produzida pela explosdo de agua (LEAO,
2004).

Ledo (2004) afirma que uma das principais fontes de poluigcdo na usinagem por EDM
de moldes e matrizes €& o fluido dielétrico, principalmente os 6éleos de
hidrocarbonetos. Uma alternativa seria o uso no gas (ar, oxigénio), pois nao
produziria residuos e ndo causaria nenhum efeito nocivo a saude. No entanto, essa
técnica ainda nao foi desenvolvida para que se possa ser utilizada eficientemente. O
uso de dielétricos a base de agua pode ser uma alternativa para minimizar os
problemas ambientais.

2.4 Nitretacao

A nitretacdo é um tratamento de endurecimento superficial em que se introduz
superficialmente no aco o nitrogénio. Acos que sao nitretados geralmente possuem
médio teor de carbono que contém fortes elementos formadores de nitretos, como

cromo, aluminio, vanadio e molibdénio (KRAUSS, 2000).
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Chiaverini (2012) lista os seguintes objetivos para se realizar a nitretagao:

e obtencao de elevada dureza superficial;

e aumento da resisténcia ao desgaste e da resisténcia a escoriacao;

e aumento da resisténcia a fadiga;

e melhora da resisténcia a corrosao;

e melhora da resisténcia superficial ao calor, até temperaturas correspondentes

as de nitretacao.

A nitretacdo tem vantagens sobre outros processos termoquimicos de
endurecimento superficial, pois para nitretar usa-se uma faixa de temperatura
relativamente baixa, entre 500°C e 550°C (no maximo 650°C), aliado ainda a
auséncia de qualquer tratamento térmico posterior, que reduz a probabilidade de
empenamento das pecas (CHIAVERINI, 2012).

A nitretacao ibnica, também conhecida como nitretacdo a plasma utiliza o fenémeno
de descarga de corrente continua para introduzir o elemento quimico nitrogénio na
superficie de pecas metalicas, para posterior processo de difusdo na rede cristalina
do material. O processo € realizado em uma camara de vacuo onde a amostra €
diretamente conectada a um catodo. E aplicada alta tensdo entre o catodo e o anodo
(as paredes do vaso atuam como o0 anodo) para gerar um plasma em uma mistura
de gases, geralmente em vacuo. A reacao de nitretacao ocorre na superficie, bem
como na subsuperficie, pela difusdo de atomos de nitrogénio da superficie em
direcdo ao nucleo. A camada superficial, também chamada de “camada branca” que
€ apresentada na figura 13, € uma camada fina de nitreto de ferro constituida de y-
FesN e/ou e-Fe2-3N. Esta camada é consideravelmente dura e tem melhor resisténcia
ao desgaste e a corrosdo do que o substrato ndo tratado (SIRIN et al., 2008; DIAZ-
GUILLEN et al., 2013).
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Figura 13 - Camada branca, com aumento de 500x.

Camada branca

Zona de difuséao

Fonte: Corazza, 2012.

Segundo Sirin et al. (2008) a nitretacdo iGnica recebeu consideravel interesse
industrial devido a sua caracteristica de penetragcdo mais rapida de nitrogénio, menor
tempo de tratamento, baixa temperatura de processo, minima distor¢ao, limpeza de
amostras, baixo consumo de energia e controle mais facil da formacédo de
compostos e camadas de difusdo em comparagdo com técnicas convencionais como

gés e nitretagao liquida.

A nitretacao cresceu especialmente a partir do fato de que, através da nitretagao,
camadas superficiais muito duras podem ser obtidas sem modificacdo substancial
das propriedades do material. Isso levou a inUmeras aplicacdes do processo em
industrias como a fabricagdo de pegas de maquinas para processamento de
plasticos e alimentos, embalagens e ferramentas, bem como bombas e pecas de
maquinas hidraulicas, virabrequins, rolos e engrenagens pesadas, construcdo de
motores e carros, matrizes de trabalho a quente e a frio e ferramentas de corte
(SIRIN et al., 2008).

2.5 Ureia

Ureia, também denominada carbamida, a diamida do acido carbénico. Sua férmula é
H2NCONH2. A ureia tem importantes usos como adubo e suplemento alimentar
animal, bem como um material de partida para fabricagdo de plasticos e alguns
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condicionadores de cabelo e logdes. E uma substancia cristalina incolor, figura 14,
que funde a 132,7 ° C (271 ° F) e decompde-se antes da ebulicdo. A ureia é o
principal produto nitrogenado da degradacao metabdlica das proteinas em todos os
mamiferos e alguns peixes. A ureia € encontrada ndo apenas na urina de todos os
mamiferos, mas também no sangue, leite e transpiracdo. Possui aplicacao
importante para a agricultura, representando alta concentragdo de nitrogénio
(BRITANNICA ACADEMIC, 2017).

Figura 14 - Aspecto fisico da ureia.

Fonte: Guimaraes Jr, 2016.

A tabela 1 apresenta a composicao quimica da ureia brasileira.

Tabela 1 - Composicao quimica da ureia encontrada no Brasil

Compostos Concentracao (%)
Nitrogénio 46,4
Biureto 0,55
Agua 0,25
Am6nio livre 0,008
Cinzas 0,003
Ferro e chumbo 0,003

Fonte: Guimaraes Jr, 2016 (Adaptado).
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2.6 Nitretacao por meio de EDM

Estudos tém sido realizados visando possibilitar o enriquecimento superficial de
varias ligas metalicas com nitrogénio, carbono, boro, célcio entre outros elementos,
por meio da usinagem por descargas elétricas. Pesquisadores tém utilizado como
fonte de nitrogénio solu¢des aquosas de ureia como fluido dielétrico.

Yan et al. (2005) estudaram o enriquecimento da superficie com nitrogénio do titanio
puro no qual foram verificados os efeitos da diluicdo de ureia em agua destilada para
ser utilizada como fluido dielétrico, ureia que é a fonte de nitrogénio a ser
incorporada a superficie da peca. Os resultados experimentais indicaram uma
migracao do nitrogénio para a superficie da pe¢ca formando uma camada endurecida
de TiN, com espessura média de 60um. A figura 15 mostra a variacdo da

microdureza.

Figura 15 - Variacao da microdureza na secao transversal das superficies
usinadas em EDM usando diferentes dielétricos.
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Fonte: Yan et al.,2005 (Adaptado).
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Camargo et al. (2009) também estudaram o enriquecimento da superficie da liga de
titAnio utilizando ureia diluida (10g/l) em &gua deionizada comprovando assim a
viabilidade técnica de enriquecer e elevar a dureza de superficies, pela formacao de
nitretos em ligas Ti6AI4V, através de processos EDM por penetracdo. A Figura 16

ilustra as trés regides distintas na amostra usinada com ureia.

Segundo Santos (2013), que estudou o enriquecimento superficial de Ago AlSI 4140
com nitrogénio através da usinagem por descargas elétricas utilizando como fluido
dielétrico agua deionizada com adigdo de ureia, os ions de nitrogénio foram
implantados a profundidades de 20 a 25um. Em suas analises ele evidenciou que a
concentracdo de nitrogénio decai com a profundidade, mas nao interfere nos tipos

de nitretos formados, e sim na quantidade dos mesmos.

Figura 16 - Imagem da secao transversal da amostra usinada com ureia.
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Fonte: Camargo et al.,2009.

Santos (2013) ainda supde que ndo ocorra uma zona de difusdo neste processo
apesar de temperaturas relativamente altas, o tempo é muito curto, ou seja, da
ordem de 10 segundos, este fato reforga a hipétese da insergcdo, do nitrogénio e
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também de cobre oriundo do eletrodo ferramenta, por implantagéo i6nica e nao por
difusdo. Um modelo para explicar este fenbmeno de enriquecimento superficial de
nitrogénio e cobre foi proposto. A figura 17 ilustra os detalhes do formato do canal de
plasma em corte ilustrando o que ocorre no interior do canal. O raio ac do plasma na
regido proxima ao catodo € inferior ao raio aa préximo ao anodo. O raio ac € menor
devido a emissao de elétrons pelo catodo. No anodo o raio aa aumenta
continuamente durante a evolugao da descarga. O fluxo de calor € representado por

Jc € gA, sendo rc e ra 0s raios das cavidades fundidas no catodo e anodo.

Figura 17 - Modelo 3D para o canal de plasma do processo de Nitretacao por
descargas elétricas (NDE) proposto por Santos (2013).
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Fonte: Santos, 2013.

Na fase de ignicdo do canal de plasma elétrons sdo acelerados pelo campo elétrico
em diregdo ao anodo e colidem com moléculas do fluido dielétrico e os ions positivos
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de direcionam ao catodo caracterizando o fendmeno de ionizagdo por impacto. Esse
mecanismo causa ruptura do dielétrico, agua deionizada com ureia, € gera NHs e
CO2 gasosos. O NHs gerado se decompde em N2 e Hz conforme as reagdes (2)
(SANTOS, 2013).

(NH2)2CO + 2 H20 — NH4OH + NHs + COz2 2)
2NH3z — N2 + 3 H2

O N2 e Hz irdo se difundir no canal de plasma na forma de ions, como N+2, N+ e
H+2. Por serem positivos, eles serdo impulsionados para a superficie do eletrodo
peca (catodo) e, pela alta energia cinética que adquirem, implantam-se no interior da
mesma. fons oriundos do eletrodo ferramenta (anodo), cobre e carbono, também
podem ser formados (SANTOS, 2013).

Raslan (2015) também estudou a nitretacdo por descargas elétricas no aco AlSI
4140 onde seus resultados mostraram a formagdo de uma camada nitretada que
eleva a resisténcia ao desgaste por deslizamento das amostras nitretadas. A figura
18 apresenta a microestrutura da secdo transversal, onde pode se observar a
formacao de uma camada afetada pelo calor, tipica de processos EDM. Avaliou-se a
resisténcia ao desgaste por deslizamento utilizando um tribémetro. Foi utilizado a

configuracao esfera-plano em movimento alternado com amplitude de 5 mm.

Figura 18 - Secao transversal de amostras de aco AISI 4140 nitretada por EDM

com agua deionizada e ureia. Nital 2%.
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Fonte: Raslan, 2015.
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A figura 19 apresenta a taxa de desgaste comparando amostra nitretada por NDE,
temperada e sem tratamento. Observa-se que as taxas de desgaste para as
amostras nitretada e temperada apresentaram valores trés vezes menor do que o
material base (sem tratamento). Observa-se ainda que a amostra nitretada

apresenta desgaste 18% menos que a amostra temperada.

Figura 19 - Taxa de desgaste do aco AlSI4140
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Fonte: Raslan, 2015.

Silva et al. (2015), estudaram uma maneira de melhorar a taxa de remocao de
material aliado a Nitretagdo por descargas elétricas. Foi usinado aco AISI 4140 pelo
processo de usinagem por descargas elétricas e jato de agua abrasivo (AJEDM) e
nitretando pelo processo NDE simultaneamente. Foi usinado pelo processo AJEDM,
na pressao de 240 bar, com abrasivo SiC 600 mesh em agua deionizada com ureia
na concentracao de 10g/l. Além de verificar a nitretacdo, aumentou o rendimento em
70% da TRM.

2.7 Aco AISI 4340

Segundo a ASM (1990), o AISI ou SAE 4340 combina dureza com alta ductilidade.
Tem alta resisténcia a fadiga e a fluéncia. Muitas vezes, é usado onde existem

condicOes severas de servico e onde é necessaria uma alta resisténcia. O aco 4340
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esta disponivel em forma de barra, haste, pecas forjadas, chapas, tubos e fios de
solda. Também é produzido como chapas finas e por fundicdo. Aplicacdes tipicas
deste aco incluem parafusos, engrenagens, pinhdes, eixos e componentes de
maquinas, virabrequim e pistdo para motores, trem de pouso e outros membros

estruturais criticos para aeronaves.

O AISI 4340 é classificado como aco ligado ao cromo-niquel-molibdénio (CrNiMo)
com valor médio de 0,4% de carbono (C). Este aco contém médio teor de carbono,
baixa liga de cromo niquel molibdénio (CrNiMo) e possui limite de resisténcia a
tracao, limite de escoamento e resisténcia a fadiga superiores em comparagao com
acos carbono comum como o AISI 1045 (ASM, 1990).

A faixa de composicao quimica deste aco, conforme dados da literatura e catalogos
de fabricantes, esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica (% em peso) do aco AISI/SAE 4340

Carbono Manganés Silicio Niquel Cromo Molibdénio
(C) (Mn) (Si) (Ni) (Cr) (Mo)
0,38-0,43 | 0,60-0,80 | 0,15-0,35 1,65-2,00 | 0,70-0,90 | 0,20-0,30

Fonte: ABNT NBR NM 87, 2000.

Segundo Diaz-guillén et al. (2013) o aco AISI 4340 é comumente usado na
fabricacdo de varias pecas que devem apresentar alto desgaste e condicdes
quimicamente agressivas. Apesar de sua boa resisténcia, ductilidade e tenacidade,
seu tempo de vida ndao é longo o suficiente, devido a sua baixa resisténcia a

corrosao e propriedades tribolégicas baixas.

De acordo com Bhattacharya et al. (2011) e Anazawa et al. (2012) o aco AISI 4340 é
amplamente utilizado nas industrias aeronautica e espacial por combinarem
resisténcia e tenacidade, podendo trabalhar nos variados tipos e niveis de

solicitagéao.

Freitas et. Al (2016) apresentaram a microestrutura do aco AISI 4340 sem

tratamento térmico onde a mesma apresentou uma microestrutura com a presenga
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de muitas fases de coloragdo distinta e bem parecidas. Na figura 20 (a) com
aumento de 400x as fases claras representam as fases ducteis ferrita e austenita e
as varias fases escuras representam as fases mais duras de perlita e as ligas
presentes no aco. Porém na figura 20 (b) com aumento de 1000x observa-se uma
matriz de fase ferrita envolvendo a fase perlita.

Figura 20 - Microestrutura do aco AISI 4340, sem tratamento térmico, a) 400x e
b) 1000x.

Fonte: Freitas, 2016.
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi dividido em quatro etapas, que
compreenderam na adaptacdo da maquina de EDM, preparacdo das amostras,
ensaios preliminares e ensaios principais. A adaptacao da maquina foi realizada
para evitar a contaminacao do fluido dielétrico. A preparacdo das amostras foi feita
em maquinas convencionais (serra de fita e fresadora universal). Os ensaios
preliminares foram realizados para determinar os parametros do processo NDE e o
ensaio principal foi realizado com a utilizacdo dos melhores parametros adquiridos.

A figura 21 apresenta esquematicamente a sequéncia metodoldgica utilizada para
que fosse atingido o objetivo deste trabalho, relacionando cada etapa com a

sequéncia de realizagdo das atividades experimentais.

Figura 21 - Fluxograma representativo do procedimento experimental realizado
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Fonte: Autor, 2018
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3.1 Eletrodo peca

Para a execucdo dos ensaios foi utilizado como eletrodo pega o ago AlISI 4340 no
estado laminado a quente (conforme recebido). Inicialmente o material foi cortado
com o auxilio de uma maquina serra de fita, obtendo assim amostras com
comprimento de 15 mm, as quais foram usinadas por meio de processos
convencionais, de forma que as amostras ficassem com as medidas de 13mm x

19mm x 9,5mm. Essas amostras foram usinadas na EDM em pares.

3.2 Eletrodo ferramenta

O cobre eletrolitico e a grafita foram utilizados como eletrodos ferramenta para os
processos de usinagem e nitretacdo por EDM das amostras. Por meio do processo
de fresamento, foi realizada a usinagem e esquadrejamento das faces externas de

cada amostra nas dimensoes de 25mm x 25mm x 23mm.

3.3 Fluido dielétrico

O fluido dielétrico utilizado foi a solucdo de agua deionizada misturada com ureia,
utilizada em manipulacdes farmacoldgicas topicas, rica em nitrogénio cerca de 46%
de sua composicdo quimica. Para se obter a agua deionizada foi utilizada agua
potavel obtida pela empresa de abastecimento da regido metropolitana de Belo
Horizonte. Para que a mesma ficasse deionizada foi utilizado um deionizador portatil
a base de resina.

A condutividade da agua antes da deionizacdo era de 102uS/cm e apds a
deionizagao passou a ser de 0uS/cm. O controle da condutividade foi efetuado com
condutivimetro portatil que opera na faixa de 0 a 1999uS/cm, incerteza de + 2%,
ilustrado na figura 22. A remogao de material na usinagem por EDM ¢é feita utilizando
como fluido dielétrico liquidos que ndo conduzem eletricidade para que as descargas

elétricas ocorram de maneira controlada.
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Figura 22 - Condutivimetro.
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Fonte: Autor, 2018

Foram preparados 30 litros de solugdo aquosa com concentracao 33,33g/l, com a
ureia farmacologica. Para medir a massa da ureia foi utilizado uma balanca analitica
de precisdao, BEL Engineering M214Ai, com resolugcdo 0,0001g e linearidade *
0,0003¢g. Esta mesma balanca também foi utilizada para a avaliagdo das amostras,
antes e ap6s a NDE, permitindo verificar o desempenho da usinagem.

Santos (2015) realizou a NDE do aco AISI H13 utilizando solucbes aquosas com
concentragdes 10, 20, 30 e 40g/l de ureia em agua deionizada, e notou que a
concentragdo de ureia nado influenciou a espessura das camadas refundidas e
nitretada. A opcéao de trabalhar com solucao de concentracao de 33,33g/| baseou-se
na baixa condutividade elétrica apresentada. Destacando-se que a alta
condutividade do fluido dielétrico dificulta a abertura do arco.

3.4 Maquina de EDM por penetracao

Os experimentos foram realizados em uma maquina de EDM convencional por
penetracdo, modelo Eletroplus EDM-540 da Servspark, apresentada na figura 23.
Este equipamento foi adaptado, colocando uma cuba auxiliar fabricada de aco AISI
304 para evitar a contaminagdo do fluido da maquina e prevenir a corrosdao do
tanque de trabalho, causada pelo fluido dielétrico de agua deionizada. Além disso,
foi utilizada uma bomba centrifuga modelo CD 3002 de fabricagdo ASTEN com
capacidade de 51 litros por minuto e pressao de 2 metros de coluna d’agua (0,2 bar),
motor elétrico de corrente alternada, rotacao de 3100 RPM e poténcia de 120 Watts
(0,16 CV), frequéncia de 60Hz. O objetivo da bomba foi proporcionar a limpeza de
particulas refundidas no local da fenda de trabalho e recircular o fluido dielétrico,

através de uma mangueira com jato d’agua.
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Figura 23 - Maquina eletroerosao por penetracao utilizada no processo EDM.
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Fonte: Autor, 2018.

Para a realizagdo da NDE no ago AISI 4340 varios parametros foram ajustados no
painel de controle da maquina, como apresentado na figura 24 e listados na tabela 3
com os parametros comuns a todos os ensaios e na tabela 4 com parametros que
foram sendo ajustados durante os ensaios. Para o ajuste inicial desses parametros
foi tomado como referéncia os trabalhos de Santos (2013), Santos (2015), Silva
(2016) e Nicesio (2017).

Tabela 3 - Parametros operacionais ajustados na maquina EDM comuns a
todos os ensaios

Parametros de trabalho Descricao

Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva (+)
Fenda de trabalho (gap) 1*
Velocidade do servo 5*
Afastamento periddico da ferramenta 3*
Tempo de erosao 5*

*Parametros ajustados nos botdes do painel de controle da maquina (sem unidade)
Fonte: Autor, 2018.



Tabela 4 - Parametros que foram ajustados durante as etapas dos ensaios

ETAPAS ELETRODO PARAMETROS UTILIZADOS TEMPO DE
ACO AISI 4340 | FERRAMENTA T RRENTE ENSAIO
(ENSAIO NDE) UTILIZADO ) Tort | 0 (A) (minutos)
AMOSTRA 1
AMOSTRA 2 GRAFITA
ENSAIO AMOSTRA 3
PRELIMINAR
500 15 40 10
INIGIAL AMOSTRA 4
DESBASTE
AMOSTRA 5 COBRE
AMOSTRA 6
500 40 10
AMOSTRA 7 15
50 10 10
500 40 10
AMOSTRA 8 GRAFITA 25
50 10 10
500 40 10
ENSAIO AMOSTRA 9 S
PRELIMINAR 50 10 10
DESBASTE 500 ” "
SEGUIDO DE
AMOSTRA 10 15
ACABAMENTO 50 10 0
500 40 10
AMOSTRA 11 COBRE 25
50 10 30
500 40 10
AMOSTRA 12 5
50 10 30
ENSAIO AMOSTRA 13 GRAFITA
PRELIMINAR 10 1 40 10
ACABAMENTO | AMOSTRA 14 COBRE
AMOSTRA 15
AMOSTRA 16 GRAFITA
ENSAIO AMOSTRA 17
PRINCIPAL 10 1 40 5
ACABAMENTO | AMOSTRA 18
AMOSTRA 19 COBRE
AMOSTRA 20

*Parametro ajustados no botao do painel de controle da maquina (sem unidade)
Fonte: Autor, 2018.

Foram realizadas 20 amostras divididas em quatro etapas, sendo trés etapas com
ensaios preliminares para determinar os melhores parametros buscando a

regularidade da camada nitretada e uma etapa com 0s ensaios principais.

O ensaio preliminar de desbaste seguido de acabamento foi realizado em 2 etapas:
uma de desbaste com Ton de 500us e corrente de 40A onde se utilizou uma face do

eletrodo ferramenta e apds essa etapa o eletrodo ferramenta foi virado para uma
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nova face que estivesse lisa para realizar a etapa de acabamento onde os
parametros utilizados foram Ton de 50us e corrente de 102. Segundo Guitrau (1997)

e Kumar (2009) quanto menor for a corrente melhor acabamento superficial.
Os parametros que foram alterados durante os ensaios foram Ton, Toff € a corrente
que segundo Guitrau (1997) reduzindo os seus valores obtém-se usinagem de alta

frequéncia sendo parametros utilizados para operagcdes de acabamento.

Figura 24 - Painel de controle da maquina de eletroerosao.
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Fonte: Autor, 2018.

Visando uniformidade e paralelismo da camada nitretada foi utilizado um reldgio
comparador marca Mitutoyo com resolucao de 0,01mm e uma base magnética para
alinhamento dos eletrodos ferramenta e eletrodos pega conforme apresentado nas
figuras 25 e 26.

A ponta do relégio comparador foi deslocada por toda a superficie da amostra
(eletrodo peca) e pela superficie do eletrodo ferramenta no sentido longitudinal e
transversal, quando o ponteiro do relégio parou de se mover durante o seu
deslocamento foi confirmado o alinhamento dos eletrodos. Somente apdés o
alinhamento do eletrodo peca e eletrodo ferramenta é que foi executada a usinagem
por EDM, e a cada troca de eletrodo foi repetido o mesmo procedimento de
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alinhamento para que pudesse garantir que todas as amostras tivessem as mesmas

condi¢des de testes.

Figura 25 - Alinhamento do eletrodo peca com relégio comparador.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 26 - Alinhamento do eletrodo ferramenta com relégio comparador.
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Fonte: Autor, 2018.
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3.5 Desempenho da usinagem por NDE

Os eletrodos peca e ferramenta foram pesados em balanca de precisdo, BEL
Engineering M214Ai, com resolugao 0,0001g e linearidade + 0,0003g, antes e apos a
usinagem por descargas elétricas, para avaliacdo de desempenho de usinagem
EDM. Os testes foram repetidos por 3 vezes. A variagcdo da massa foi determinada
pela diferenca entre as massas inicial (mi) e final (mr) pela equacgéo (3). Os eletrodos
de grafita foram colocados em forno tipo mufla com temperatura de 300°C por 3
horas antes e depois do processo de eletroerosdo, para retirar a umidade, e
pesados apds a secagem em forno.

Ap=m; —mg (3)

- Taxa de desgaste do eletrodo ferramenta (TD): representa o volume de material
do eletrodo ferramenta perdido durante a usinagem, em um determinado tempo,
expressa em mm?3/min. Para quantificar a TD foi utilizada a equacgéo 4.

A

Onde: Am = variacdo de massa [g], t = tempo de usinagem [min] e a constante
0=0,0089 g/mm?3 que corresponde ao peso especifico do cobre eletrolitico e

0,0021g/mm?3 que corresponde ao peso especifico da grafita.

-Taxa de remocao de material do corpo de prova (TRM): representa o volume de
material do eletrodo peca perdido durante a usinagem, em um determinado tempo,

expressa em mm?3/min. Para quantificar a TRM foi utilizada a equacéo 5.

A
TRM = (5)
p.t

Onde: Am = variacdo de massa [g], t = tempo de usinagem [min] e a constante

0=0,00785 g/mm? corresponde ao peso especifico do ago AISI 4340.
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-Desgaste volumétrico relativo (DVR): relaciona o volume de material perdido pelo
eletrodo ferramenta em relacdo ao volume de material removido do eletrodo peca,
dado pela razao entre TD e TRM, em percentual. Para determinar o DVR foi usada a
equacao 6.

TD
=——.100 6
DVR 7 (6)

3.6 Metalografia

Apés os testes de usinagem EDM as amostras 1, 4, 7 a 15 e 18, foram preparadas
de acordo com as técnicas metalograficas para a visualizacao da secc¢ao transversal.
Para o embutimento das amostras foi utilizado a resina epo6xi termo-endurecivel,
carregada de minerais, baixa contracdo e boa aderéncia. Essa resina possui dureza
suficiente para preservacao de bordas, evitando assim que a camada refundida se
desprendesse durante o processo de lixamento. O lixamento foi feito de forma
manual utilizando lixas de carbeto de silicio com granulometria na seguinte
sequéncia: 120, 240, 320, 600, 1000 mesh. O polimento foi feito com o auxilio de
uma politriz com pasta de diamante de granulometria de 3 um. Apds a superficie
obter o acabamento superficial espelhado, foi realizado o ataque com Nital 3%. As
micrografias foram realizadas com auxilio de um microscopio 6ptico e as imagens
capturadas foi por meio de uma camera digital acoplada ao equipamento. O
microscépio Optico utilizado foi o Fortel com sistema de aquisicdo de imagens
Kontrol modelo M713.

De posse das imagens foi realizado a medicdo das espessuras das camadas
utilizando o software AxioVision SE64 Rel. 4.9.1. Foram feitas medidas da espessura
da camada nitretada e da camada refundida espacadas entre si de 0,2mm a partir
da borda da amostra, as medidas do primeiro e o ultimo milimetro foram descartadas

pela irregularidade da borda da amostra.

3.7 Microdureza

Foi realizado ensaios de microdureza Vickers (HV) com o auxilio de um
microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T E, com microscépio 6ptico incorporado e
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software Easy Test HMV-AD para obtencdo de imagens capturadas por meio de
camera digital incorporada ao equipamento, com cargas de 10 gf a 20 segundos. As
indentagbes foram feitas na matriz da amostra, proximo ao centro das camadas
refundidas e camadas nitretadas. Foi realizado ainda um perfil de dureza para as
amostras 1,4, 15e 18.

3.8 Fatiamento (polimento)

Duas amostras 16 e 19 foram embutidas em baquelite como apresenta a figura 27 e
passaram por um processo de polimento onde tiveram sua espessura reduzida de
10um em 10um na regido usinada e a cada reducao foi realizada difracao de raios x
e medicdo de rugosidade. Para medir a reducdo da espessura foi utilizado um
micrometro externo com capacidade de medicdo de 0 — 25mm e graduacao
0,001mm exatiddo de +2um.

Figura 27 - Amostras embutidas antes do procedimento de polimento
superficial. a) amostra 16 usinada com eletrodo de grafita e b) amostra 19

usinada com eletrodo de cobre.

a) b)

Fonte: Autor, 2018.

Para o polimento foi utilizado um dispositivo apresentado na figura 28 composto de
duas chapas de metal e entre elas 3 amortecedores com molas que fazem com que
a pressao exercida durante o polimento seja constante e uniforme. O abrasivo
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utilizado foi alumina de 0,3um.

O dispositivo foi colocado dentro de uma fresadora com comando numeérico
computadorizado - CNC marca Romi modelo Discovery 560 com comando Fanuc
21i-MB onde foi feito um programa Apéndice 1 para que a amostra colocada no eixo
principal da maquina além de rotacionar em seu proprio eixo translada-se em
movimento de espiral da borda da chapa superior ao centro, e do centro para a

borda da chapa em movimento constante.

Foi retirado na superficie usinada 50um na amostra 16, usinada com eletrodo de
grafita, e 20um na amostra 19, usinada com eletrodo de cobre, e foi feito uma
micrografia de toda a extensdo da seccdo transversal para verificar a retirada da

camada refundida.

Figura 28 - Dispositivo utilizado para polimento das amostras.
| \.A

g
;--—"
|
|

[
AMOSTRA

Fonte: Autor, 2018.
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3.9 Difracao de raios X

A presenca de nitretos foi verificada por difracdo de raios x convencional, Bragg-
Brentano ou 6-26 utilizando um difratdmetro Shimadzu XRD — 7000X - “Ray
Diffractometer”. Os parametros de varredura estao descritos na tabela 5.

Tabela 5 - Principais parametros adotados na Difracao de raios x.

Radiacao CuKa
Tensao 40,0 kV
Corrente 30,0 mA
Modo de varredura Tempo fixo
Faixa de varredura 20° a 120°
Passo da amostragem 0,02°
Tempo de varredura por ponto 5s

Fonte: Autor, 2018.

Foi realizada nas amostras 16 € 19 o polimento usando o dispositivo para retirada de
camadas de 10 um e feito a difracdo até que nao encontrasse a presenca de nitretos
para se comprovar a profundidade de penetragao do nitrogénio na amostra conforme
foi feito por Santos (2013) em seus trabalhos. A cada retirada de 10 um, antes da
amostra ser colocada na maquina para realizacao da difracao, a resina era quebrada
para ndo ocorrer a contaminagéo da difragcdo com picos de baquelite. Para um novo
polimento de 10 um a amostra era embutida novamente e esse ciclo se repetiu até a

amostra apresentar acabamento polido.

Cada difracao utilizando os parametros da tabela 5 tiveram um tempo de duracéo
em meédia de 7 horas. Para que a mesma fosse realizada em um tempo menor os
parametros foram ajustados e apresentados na tabela 6 tendo como base os
parametros utilizados por Ranieri (2010) em seus trabalhos. O tempo médio com
esses parametros foi de cerca de 50 minutos e foram utilizados nas amostras que

passaram pelo processo de fatiamento.



Tabela 6 - Parametros adotados na Difracao de raios x das amostras do

processo de fatiamento

Radiacao CuKa
Tensao 40,0 kV
Corrente 30,0 mA
Modo de varredura Tempo fixo
Faixa de varredura 20° a 120°
Passo da amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto 1s

3.10 Rugosidade

Fonte: Autor, 2018.
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A rugosidade das amostras foi medida utilizando um rugosimetro portétil da marca

Tesa modelo Rugosurf 20 com ponta de diamante apresentado na figura 29. Foram

feitas 6 medicoes em cada amostra no centro da superficie usinada. A Configuracao

utilizada para a medicdo das rugosidades foi a da rugosidade media Ra,

comprimento de amostragem cut-off 2,5mm por 5 medicoes.

Figura 29 - Rugosimetro Tesa.

Fonte: Autor, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados a formacédo das camadas refundida, nitretada e
valor das espessuras que foram medidos a partir das imagens de microscopia
optica. A rugosidade foi avaliada durante a etapa de fatiamento. A formacdo de
nitretos no aco AISI 4340 foi avaliada pela variacdo na dureza das camadas
nitretadas e identificacdo de picos tipicos em difratogramas de raios X, e ainda os
resultados da avaliacdo dos parametros que medem o desempenho durante o
processo de NDE.

4.1 Formacao das camadas nitretadas

A figura 30 apresenta a micrografia das amostras 4 e 1 do ensaio preliminar de NDE
desbaste, obtidas por microscopia éptica, onde evidencia a formacao de duas
regides distintas, sendo elas camada refundida, mais superficial e de coloracao mais
clara, e a camada nitretada, camada mais escura logo abaixo da refundida. A
formagdo destas camadas foi confirmada quando se utilizou os dois tipos de
eletrodos ferramenta, cobre amostra 4 (a) e grafita amostra 1 (b). Nota-se diferenca
de espessura da camada nitretada comparando a usinagem com os eletrodos, cobre
e grafita. Observa-se ainda uma camada nitretada de aproximadamente de 63,5um
quando se utilizou o eletrodo de grafita e de 35,6um quando se utilizou o eletrodo de
cobre.

Figura 30 - Micrografia secao transversal Ton500us To1,5 € corrente 40A (a)
usinada eletrodo de cobre amostra 4 e (b) usinada eletrodo de grafita amostra
1.

camada

GIEGE] ot e

nitretada

metal : e
" base .. g S £ o
o o - . b 3 . 'metal base -

’ it 1‘.?”. i
Fonte: Autor, 2018.
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Observa-se ainda na figura 30 com imagem ampliada em 500x, que as camadas
tendem a ter uma espessura regular, mas observando na figura 31 e 32 com
ampliacdo de 200x constata-se que a camada nitretada e a camada refundida nao

sao regulares assim.

Na figura 31 (amostra 4) observa-se que a maior espessura encontrada na camada
nitretada foi de aproximadamente de 40um e observando as bordas da imagem a
espessura foi diminuindo para valores proximos de 13um. Constata-se que a

camada refundida manteve uma regularidade melhor que a camada nitretada.

Na figura 32 (amostra 1) que foi usinada com eletrodo de grafita pode-se observar a
mesma ocorréncia de camada nitretada, no centro da imagem uma espessura maior
gue nas bordas e constata-se também uma curvatura maior da camada nitretada na
amostra 1 que na amostra 4, nota-se ainda uma irregularidade maior na camada
refundida. Acredita-se que as camadas refundida e nitretada apresentaram-se
irregulares possivelmente pelo Ton 500us que foi maior em relacao a Santos (2013) e

Nicesio (2017) que usaram um Ton de 100us.

Figura 31 - Micrografia secao transversal da amostra 4 usinada com eletrodo
de cobre Ton500us Tott1,5 e corrente 40A.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 32 - Micrografia seccao transversal da amostra 1 usinada com eletrodo

de grafita Ton500us Tofi1,5 e corrente 40A.

Fonte: Autor, 2018.

Devido as irregularidades nas camadas das amostras apresentadas nas figuras 31 e
32 foi alterado os parametros para o ensaio usinagem de desbaste com (Ton500ps,
corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente 10A) e variando o Toit de
1,5 a 5. Foram usinadas as amostras de 7 a 12 buscando assim uma regularidade
das camadas.

A figura 33 apresenta a micrografia da amostra 10 onde pode-se observar a camada
nitretada com espessura de aproximadamente 20um em toda a sua extensao.
Observa-se ainda uma pequena camada refundida em alguns pontos, ressalta-se
que durante a etapa de acabamento as amostras usinadas com o eletrodo
ferramenta de cobre tiveram o tempo de usinagem de 30 minutos, pois com 0s
parametros utilizados para essa usinagem a remoc¢do de material quase nao

ocorreu.
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Figura 33 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de cobre, amostra 10,

desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente
10A) e Tostde 1,5.

= EDE] iefundin':l\a*\‘

ks q
S 8
Ijﬁ‘*"ul i

Fonte: Autor, 2018.

A figura 34 apresenta a micrografia da amostra 11 usinada com eletrodo de cobre,
pode-se observar que a camada refundida ficou maior que a amostra da figura 10 e
uma camada nitretada menor, sua espessura é aproximadamente de 10um. A
camada se apresenta com uma regularidade melhor que a amostra 10, mas sua

espessura é menor.

Figura 34 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de cobre, amostra 11,
desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente
10A) e Tostde 2,5.

Fonte: Autor, 2018.
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A figura 35 apresenta a micrografia da amostra 12 usinada com eletrodo de cobre,
pode-se observar que a camada refundida ficou com maior irregularidade que as
amostras das figuras 33 e 34 e a camada nitretada com regibes de espessura
aproximada de 20um. A camada nitretada apresenta-se bastante irregular e nas
extremidades da figura quase ndo se nota a presencga. Observa-se também que a
amostra 12 utilizou um Totde 5 onde a irregularidade das camadas se acentuou.

A pequena espessura da camada nitretada nessas amostras podem ser atribuidas a
quase nao usinagem, elas foram usinadas durante 30 minutos na operagdo de
acabamento e usinou menos de 0,2mm na espessura da amostra.

Figura 35 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de cobre, amostra 12,
desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente
10A) e Tortde 5.

camada refundida

Fonte: Autor, 2018.

A figura 36 apresenta a micrografia da amostra 7 usinada com eletrodo de grafita,
observa-se a camada refundida com grande espessura chegando a 210um, a
camada nitretada com espessura aproximada de 72,5um. Essas espessuras de
camadas sao maiores que em todas as amostras que se utilizou o eletrodo de cobre,
mas pode-se observar a irregularidade das mesmas, observa-se que ainda camada
refundida se desprendendo da amostra.
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Figura 36 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de grafita, amostra 7,
desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente
10A) e Tostde 1,5.
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Fonte: Autor, 2018.

A figura 37 apresenta a micrografia da amostra 8 usinada com eletrodo de grafita,
pode-se observar a camada refundida com espessura aproximada de 88,7um e a
camada nitretada com espessura aproximada de 56,2um. Se comparada a figura 36
da amostra 7 que também foi usinada com eletrodo de grafita essa amostra
apresentou as camadas com espessuras menores, aproximadamente 88,7um de
camada refundida e 56,2um de camada nitretada, e apresenta também muita
irregularidade das camadas.

A figura 38 apresenta a micrografia da amostra 9 usinada com eletrodo de grafita
observa-se pouca camada refundida espessura de 33,7um e a camada nitretada
com regularidade maior que as outras amostras usinadas com eletrodo de grafita,
mas espessura menor aproximadamente 40um. Observa-se espessuras das
camadas maiores nas amostras usinadas com eletrodo de grafita, mas camadas
mais irregulares que as encontradas com as amostras usinadas com o eletrodo de

cobre.
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Figura 37 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de grafita, amostra 8,

desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente
10A) e Tost de 2,5.
camada refundida

Fonte: Autor, 2018.

Figura 38 - Micrografia da amostra usinada com eletrodo de grafita, amostra 9,
desbaste (Ton500pus, corrente 40A) seguido de acabamento (Ton50us, corrente

10A) e Tost de 5.
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Fonte: Autor, 2018.
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Apoés a realizacao do ensaio de desbaste com acabamento, ndo se obteve amostras
com uma regularidade de camadas que pudessem ser trabalhadas com um
processo para a retirada da camada refundida, assim foi realizado um teste
alterando os parametros para uma usinagem de acabamento, ndo se reduziu a
corrente, pois segundo o trabalho de Santos (2015) o aumento da corrente elétrica

se mostrou um fator para o aumento na espessura da camada nitretada.

Muthuramalingam (2019) pode avaliar que a corrente de pico € o fator mais
importante para 0 aumento da camada refundida, devido a sua maior influéncia na
determinacao da energia da centelha no processo de EDM. Também foi observado
que o eletrodo tem a quantidade consideravel de contribuicdo na determinacao da
espessura da camada refundida no processo EDM. O que pode ser observado nos

ensaios o eletrodo de grafita apresentou uma camada refundida maior.

Como a corrente de pico é um fator importante para o aumento da camada nitretada,

ela foi mantida em 40A e foram modificados 0 Ton para 10us e o Tort para 1.

Molinetti et al. (2015) usou em seus trabalhos pé de Si e Mn adicionado ao fluido
dielétrico para melhorar a uniformidade da camada refundida. Segundo Torres,
Puertas e Luis (2015) as superficies sujeitas a polaridade positiva apresentam uma

superficie mais lisa, em linha com uma fusdo mais homogénea do material.

As figuras 39 (amostra 13) e 40 (amostrai4) apresentam as micrografias de toda a
seccgdo transversal das amostras ampliagdo de 100x como feito por Silva (2012) em
seus trabalhos, as amostras tem 19mm de comprimento, e foi utilizado eletrodo de

grafita e de cobre com Ton 10pus, Toff 1 € corrente 40A.
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Figura 39 - Micrografia da seccao transversal da amostra 13 usinada com
eletrodo de grafita (Ton10ps, e Toti 1 € corrente 40A).

i eSS

Fonte: Autor, 2018.

Pode-se observar na micrografia da amostra 13 a irregularidade das camadas
mesmo se utilizando parametros que favoregam uma usinagem com acabamento
superficial melhor.



64

Figura 40 - Micrografia da seccao transversal da amostra 14 usinada com

eletrodo de cobre (Ton10us, e Tott 1 € corrente 40A).

Fonte: Autor, 2018.

Pode-se observar na micrografia da amostra 14 que as camadas ficaram com uma
regularidade. A vantagem da regularidade é que pode possibilitar a retirada da
camada refundida.

Sendo essa regularidade constatada na usinagem com eletrodo de cobre foi
realizado assim o0s ensaios principais onde a figura 41 usinada com eletrodo de
cobre e figura 42 usinada com eletrodo de grafita apresentam a micrografia do
ensaio principal, foi utilizada uma ampliacdo de 200x.
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Figura 41 — Micrografia da seccao transversal da amostra 18 usinada com
eletrodo de cobre (Ton10us, e Tott 1 € corrente 40A).

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 42 — Micrografia da seccao transversal da amostra 15 usinada com
eletrodo de grafita (Ton10ps, e Toti 1 € corrente 40A).

Fonte: Autor, 2018.
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Observando as figuras 41 e 42 pode-se verificar a diferenca de regularidade, a
amostra 18 usinada com eletrodo de cobre tem suas camadas bem regulares, pode-
se observar a camada nitretada em toda a extensdo da amostra o que possibilita a
retirada da camada refundida.

Encontra-se na amostra 15 usinada com eletrodo de grafita camadas nitretadas de
espessura maior, mas nota-se também uma maior irregularidade das camadas, nota-
se cavidades profundas em varios locais da seccao transversal, isso impossibilita a
retirada somente da camada refundida, pois ao retirar material para deixar a camada
regular tiraria toda a camada nitretada.

As amostras 16 e 19 passaram pelo processo de fatiamento e ao retirar 50um e
20um respectivamente foi feita a microscopia da sec¢ao transversal para evidenciar
a retirada da camada refundida. A figura 43 apresenta as amostras antes e depois
do polimento e as figuras 44 e 45 apresentam a micrografia da secc¢ao transversal.

Figura 43 - Amostra 16 a) inicial, b) apds retirada 50um, amostra 19 c) inicial e

d) apés retirada de 20um

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 44 — Micrografia da seccao transversal da amostra 16 usinada com
eletrodo de grafita e apos a retirada de 50um com polimento (Ton10us, e Tott1 €

corrente 40A).

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 45 — Micrografia da seccao transversal da amostra 16 usinada com
eletrodo de cobre e apos a retirada de 20um com polimento (Ton10us, € Tori 1 €
corrente 40A).

Fonte: Autor, 2018
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Observa-se na figura 44 que mesmo apds a retirada de 50um na espessura da
amostra a mesma ainda continuou muito irregular precisando assim que fosse
retirado mais material para que a superficie se tornasse regular o que possivelmente
retiraria boa parte da camada nitretada deixando somente os locais onde ocorreram

crateras que acabam nitretando a uma profundidade maior.

Observando-se a figura 45 pode-se notar a regularidade que o polimento promoveu
na superficie, percebe-se ainda pontos com uma pequena porcdo de camada
refundida, mas a superficie ja encontra-se bem regular ndo havendo cavidades ou
crateras nesta situagao.

4.1.1 Espessura das camadas

A figura 46 apresenta a espessura das camadas nitretada e refundida utilizando os
eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e grafita realizados no ensaio principal.

Figura 46 - Espessura das camadas no ensaio principal.
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Fonte: Autor, 2018
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Pode-se observar que a espessura da camada nitretada utilizando o eletrodo de
grafita € maior, mas pode-se notar que o desvio padrdao é muito alto pela
irregularidade da camada. A camada refundida utilizando os dois eletrodos ficaram
com espessuras bem parecidas onde o desvio padrdo com o eletrodo de grafita é
maior devido as maiores irregularidades da camada. Santos (2016) utilizou como
eletrodo peca o aco AISI 4140 e obteve espessura de 11,8um na camada nitretada
utilizando o eletrodo de cobre e 12,3um com o eletrodo de grafita. Na camada
refundida obteve 9,4um para o eletrodo de cobre e 9,8um para o eletrodo de grafita.

Pode-se observar o ganho de espessura acima de 100% em relagdo ao encontrado

por Santos (2016) para os dois eletrodos.

4.2 Rugosidade

No trabalho de Torres, Puertas e Luis (2015) os parametros que mais influenciaram
a rugosidade superficial foram a intensidade da corrente € 0 Ton. O menor valor
encontrado para rugosidade Ra foram com intensidade de corrente de 4A € Ton
50pus.

A figura 47 apresenta as médias das rugosidades do ensaio principal medidas na
amostra apds o ensaio NDE acabamento (Ton10us, e Toff 1 € corrente 40A) e apds

cada retirada de 10 microns de espessura.

Pode ser observado que a rugosidade inicial para o eletrodo de cobre € cerca de 2,3
vezes menor que a rugosidade com o eletrodo de grafita e com 60 microns retirado
observa-se a rugosidade com eletrodo de cobre é menor que 0,2um de rugosidade e
que para o eletrodo de grafita somente ficou abaixo deste valor quando se retirou 0,9

microns.

De acordo com Muttamara et al. (2016) o eletrodo de grafita produz na superficie da
amostra rugosidade de valores maiores que o encontrado com o eletrodo de cobre,
este fendmeno pode ser explicado como o pé de grafita originado do eletrodo fazem
com que a camada superficial da amostra se torne mais aspera do que se utilizando

o eletrodo de cobre.
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Figura 47 - Médias das rugosidades das amostras usinadas com eletrodo de

cobre e grafita.
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As figuras 48 e 49 apresentam as imagens das amostras usinadas com eletrodo de
grafita e cobre apds a NDE e a retirada de camadas de 10 microns.

Figura 48 - Amostra usinada com eletrodo de grafita e apos retirada de 10 em
10 microns. a) NDE, b) 10 microns, ¢) 20 microns, d) 30 microns, e) 40 microns,
f) 50 microns, g) 60 microns, h) 70 microns, i) 80 microns, j) 90 microns, k)100

microns.

k)

Fonte: Autor, 2018.

Observa-se que apos a retirada de 10 microns de espessura a amostra foi
apresentando um aspecto de polimento comec¢ando inicialmente pelas bordas da
amostra. Observa-se ainda alguns pontos brancos na figura 48(k) onde a mesma
ainda nao apresenta toda a sua superficie polida.
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Figura 49 - Amostra usinada com eletrodo de cobre e apéds retirada de 10 em 10
microns. a) NDE, b) 10 microns, ¢) 20 microns, d) 30 microns, e) 40 microns, f)

50 microns, g) 60 microns.

g)

Fonte: Autor, 2018.

Na amostra usinada com eletrodo de cobre observa-se também que a cada retirada
de 10 microns de espessura a mesma foi apresentando um aspecto de polimento
iniciando pelas bordas da amostra. Nota-se na figura 49 (g) que toda a superficie
apresenta aspecto de polimento diferente do que aconteceu com a amostra usinada

com eletrodo de grafita.
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4.3 Difracao de Raios X

A andlise dos difratogramas permitiu identificar as fases majoritarias presentes em
todas as amostras, constituidas pelo elemento ferro. A orientacdo cristalografica
(110), Fe-a (ccc — cubica de corpo centrado), foi predominante, conforme ilustra a

figura 50.

Apéds identificar as fases majoritarias buscou-se identificar os possiveis picos de
nitretos de ferro. Segundo Santos (2015) a pequena espessura das camadas
nitretadas faz com que o volume difratado seja reduzido de tal forma que eventuais

reflexdes provenientes das camadas nitretadas sejam fracas.
Os picos identificados nos difratogramas sao compativeis com os nitretos de ferro
apontados por Ribeiro et al (2008), Santos et al (2011), Santos (2015) e Nicesio

(2017).

Figura 50 - Difratograma do aco AISI 4340 referéncia e nitretado nos ensaios

preliminares.
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Fonte: Autor, 2018.
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A figura 51 apresenta o difratograma da amostra do ensaio principal que foi usinada
com eletrodo de cobre e que foi realizado o fatiamento. Foram feitas difracées apds
cada fatiamento de 10um. Santos (2013) realizou o fatiamento em seus trabalhos
para comprovar a profundidade de penetracdo do nitrogénio em suas amostras de
aco AISI 4140.

Figura 51 - Difratograma do aco AISI 4340 referéncia e nitretado no ensaio

principal com os fatiamentos usinado eletrodo de cobre.
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Fonte: Autor, 2018.

Observa-se no difratograma a identificacao de picos de nitretos encontrados e com o
fatiamento a diminuicdo gradativa da intensidade dos picos. Com o intuito de
melhorar a visualizacdo dos picos provenientes dos nitretos, os difratogramas foram
ampliados dando énfase ao inicio do polimento e ao final. As figuras 52 e 53
apresentam os difratogramas com escala ampliada com identificacdo dos nitretos.



Figura 52 - Difratograma ampliado do aco AISI 4340 referéncia e inicio

fatiamento usinado eletrodo de cobre.
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme Santos (2015) foi possivel identificar na figura 52 a presenca de picos nas

posicoes 38,59, 42,52 e 57,12 que correspondem a fase FesN nos planos (110), (002)

e (112). Foi identificado pico da fase FeN como apontado por Nicesio (2015) e pico

da fase FesN apontado por Ribeiro et al (2008).

Na figura 53 ap6s o polimento da amostra ainda foi possivel identificar picos de

nitretos de fase FeN, FesN e FesN com intensidades menores que as iniciais, mas

gue ainda indicam a presenca de nitrogénio na superficie da amostra.
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Figura 53 - Difratograma ampliado do aco AISI 4340 referéncia e final
fatiamento usinado com eletrodo de cobre.
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Fonte: Autor, 2018.

A figura 54 apresenta o difratograma da amostra do ensaio principal que foi usinada
com eletrodo de grafita, também foram feitas difracbes apds cada fatiamento de

10um.

Pode-se notar a identificacdo de picos e sua diminuicdo gradativa como aconteceu
com o eletrodo de cobre. Percebe-se também que a intensidade inicial dos picos
utilizando o eletrodo de grafita sdo mais intensas. Nas figuras 55 e 56 foram
apresentados os difratogramas da amostra usinada com eletrodo de grafita

ampliados no inicio e no final do fatiamento.
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Figura 54 - Difratograma do aco AISI 4340 referéncia e nitretado no ensaio
principal com os fatiamentos usinado eletrodo de grafita.
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Fonte: Autor, 2018.

Foi possivel identificar na figura 55 a presenca de picos nas posicoes 42,5° e 57,1°
que correspondem a fase FesN nos planos (002) e (112). Foram encontrados
também picos das fases FeN e FesN da mesma forma que foram encontrados
utilizando eletrodo de cobre, a intensidade do pico de FeN foi intensa na superficie

inicial.

Na figura 56 como ocorrido para o eletrodo de cobre, os picos foram perdendo
intensidade, mas ainda é possivel identificar alguns picos indicando a presenca de
nitrogénio na superficie da amostra mesmo com o polimento de 100um.



Figura 55 - Difratograma ampliado do aco AISI 4340 referéncia e inicio
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fatiamento usinado eletrodo de grafita.
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Figura 56 - Difratograma ampliado do aco AISI 4340 referéncia e final

Intensidade Relativa (u.a)

fatiamento usinado eletrodo de grafita.
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4.4 Microdureza

A figura 57 (amostra 4) e 58 (amostra 1) apresentam a secao transversal da amostra
do aco AISI 4340 usinada por EDM com fluido dielétrico dgua deionizada com
algumas indentagcbes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) utilizando eletrodo de
cobre e grafita respectivamente. Foram feitas 6 indentagbes para cada camada do
material.

Figura 57 - Micrografia com impressoes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s)
amostra 4 usinada com eletrodo de cobre.

B s
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 58 - Micrografia com impressoes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s)
amostra 1 usinada com eletrodo de grafita.

camada

nitretada

Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 7 apresenta os resultados médios e os respectivos desvios padroes
obtidos com a microdureza Vickers das camadas e do metal base no ensaio

preliminar de desbaste e no ensaio principal de acabamento.

Tabela 7 - Valores de microdureza Vickers (carga de 10gf por 20s) do aco AISI
4340 e da camada nitretada obtida com eletrodos ferramenta de cobre e grafita.

Metal Camada nitretada | Camada refundida
ensaio Base | Eletrodo | ='°4o%° | Eletrodo | F°0°
AlSI14340
( ) | de cobre grafita de cobre grafita
276,83 487,00 425,33 505,66 774,33
preliminar Dureza HV 11482 | +1643 | +1259 | +1669 | +81.06
NDE desbaste | Aumento em relacao o o o o
a0 metal base 75,92% | 53,64% | 82,66% | 179,71%
306,00 477.8 484 .4 686,2 787,00
principal Dureza HV +3,4 224 | +12,9 | 4493 | 167
NDE acabamento | Aumento em relacao o o o o
a0 metal base 56,10% | 58,30% | 124,20% | 157,20%

Fonte: Autor, 2018.
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Ocorreu aumento no valor da microdureza na camada nitretada em relagdo ao metal
base. Os resultados de microdureza mostraram um acréscimo de cerca de 75% de
dureza na camada nitretada com o eletrodo de cobre e de 53% com o eletrodo de
grafita, aproximadamente, no ensaio de desbaste. No ensaio de acabamento houve
um acréscimo de 56% quando se utilizou o eletrodo de cobre e de 58% quando
utilizou o eletrodo de grafita, aproximadamente. Esses resultados sdao semelhantes
aos obtidos por Raslan (2015) quando avaliou o aco AISI 4140.

A camada refundida apresentou um ganho na dureza de 82% para a amostra
usinada com eletrodo de cobre e 179% para o eletrodo de grafita no ensaio
preliminar e no ensaio de acabamento. A amostra usinada com eletrodo de cobre

apresentou um ganho de 124% e com eletrodo de grafita 157%.

A figura 59 apresenta o perfil de dureza para o ensaio NDE desbaste realizado para
os dois eletrodos, observou-se que a camadas refundidas no eletrodo de cobre
apresentou dureza menor que as camadas refundidas no eletrodo de grafita.
Observa-se também que a dureza na camada nitretada com o eletrodo de cobre

apresentou-se com dureza maior que a camada nitretada com o eletrodo de grafita.

Figura 59 - Perfil de dureza para o ensaio NDE desbaste usinada com os

eletrodos de cobre e grafita
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Fonte: Autor, 2018.
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A figura 60 apresenta o perfil de dureza para o ensaio principal realizado para os

dois eletrodos.

Figura 60 - Perfil de dureza para o ensaio NDE acabamento usinada com os

eletrodos de cobre e grafita
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Fonte: Autor, 2018.

Observa-se que o eletrodo de grafita proporcionou uma maior dureza no perfil,
apresentou também uma profundidade de camada maior. Comparando-se 0s
graficos das figuras 59 e 60 pode-se notar que utilizando uma configuragdo de
desbaste a profundidade da dureza é maior chegando a profundidades de 150um

para os dois eletrodos utilizados.

Segundo Muttamara e Kanchanomai (2016) a agua deionizada causa a
descarbonetacao da superficie usinada por EDM. O que faria com que a superficie
das amostras apresentassem uma dureza inferior a do metal base. Como se obteve
ganho no valor de dureza nas amostras utilizando os eletrodos de cobre e grafita,

comprova-se a inser¢ao de nitrogénio na superficie das amostras.

De acordo com Muttamara et al. (2016) carbono do eletrodo ferramenta de grafita é
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incorporado na superficie das amostras. Pode-se entdo atribuir a maior dureza na
camada refundida para o eletrodo de grafita pela possibilidade da insercdo de
carbono originario do eletrodo.

4.5 Desempenho do processo NDE

Um fator importante na avaliacdo do desempenho do processo de EDM é a
condutividade elétrica do fluido dielétrico utilizado. A medicdo da condutividade foi
realizada no ensaio principal, sendo medida ap6s a adicdo da ureia na agua
deionizada, ap6s a usinagem de 3 amostras com eletrodo de grafita e 3 amostras
com eletrodo de cobre. A tabela 8 apresenta a condutividade elétrica da solugcéao
antes e ap6s a usinagem. Percebe-se uma baixa condutividade elétrica se
comparada com Santos (2016), que na concentracdo de 12,5g/| de ureia a sua
condutividade ficou em 1570 puS/cm.

Tabela 8 - Condutividade elétrica média do fluido dielétrico.

Agua Agua deionizada + | Apés usinagem com | Apés usinagem com
deionizada ureia eletrodo de grafita eletrodo de cobre
0 uS/cm 17,25 £1,5 uS/cm 23,5 +1 uS/cm 28,5 +1 uS/cm

Fonte: Autor, 2018.

A TRM, TD e DVR no processo NDE foram comparadas entre a utilizagdo dos dois
eletrodos ferramentas, grafita e cobre eletrolitico, e entre os ensaios de desbaste e
acabamento. A figura 61 apresenta a comparacdo da TRM.
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Figura 61 - Taxa de remocao de material.
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Fonte: Autor, 2018.

No ensaio com parametros de desbaste nas amostras usinadas com eletrodo de
grafita a TRM encontrada foi de 58,29mm?3/min e de 5,36mm?3min para as amostras
usinadas com eletrodo de cobre, observa-se que para essa configuragdo de
usinagem o eletrodo de grafita usinou 10,8 vezes a mais do que com eletrodo de
cobre. De acordo com Sommer e Sommer (2005) os eletrodos de grafita tém uma
maior taxa de remogao de material em relagdo ao seu desgaste. Grafita ndo derrete
na abertura do arco elétrico, ao invés, a cerca de 3350°C transforma-se em gas.
Para maioria dos casos, a grafita é o material de eletrodo mais eficiente, devida
resisténcia relativamente elevada da grafita ao calor (quando comparado ao cobre).

Na configuracdo de usinagem acabamento com o eletrodo de cobre, a TRM
encontrada foi de 38,12mm3/min e para o eletrodo de grafita foi de 20,56mm?3/min.
Observa-se que com eletrodo de cobre usinou 1,85 vezes a mais do que com o
eletrodo de grafita. Segundo Muller (2015) o uso do cobre se da quando séo
necessarios acabamentos de superficies lisas na peca de trabalho, ou seja, eletrodo
de cobre € o preferido em processos de acabamento fino, garantindo uma menor

rugosidade.



87

Observa-se uma TRM alta do eletrodo de grafita se comparar com a TRM do
eletrodo de cobre no ensaio NDE desbaste e no ensaio NDE acabamento as TRM
se invertem com eletrodo de cobre a TRM é maior.

Nicesio (2017) em seu trabalho, utilizando trés tipos diferentes de ureia, obteve de
32,65 a 38,09 mm3/min na TRM para o eletrodo peca de ago AISI 4140 e eletrodo
ferramenta de cobre eletrolitico utilizando Ton de 100us, resultados similares aos
encontrados nos testes de acabamento se comparando a utilizacdo do mesmo

eletrodo ferramenta de cobre.

Santos (2013) encontrou em seus trabalhos uma TRM de 7,2 +0,1mm?3min valores
bem menores que os encontrados no teste de acabamento, mas no seu trabalho foi
provavelmente devido a alta condutividade adquirida pela solugdo de &agua
deionizada e ureia na concentracao de 10 g/I. A ureia diluida na 4gua deionizada em
seu trabalho elevou a condutividade elétrica de 2uS/cm para 1455uS/cm.

A figura 62 apresenta a comparacao da TD e a figura 63 apresenta a comparagao da
DVR.

Figura 62 - Taxa de desgaste do eletrodo.
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Fonte: Autor, 2018.
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Avaliando a TD o desgaste do eletrodo de grafita foi maior nos dois ensaios e o
desgaste foi maior no ensaio de acabamento.

Avaliando a TD para o ensaio de desbaste nota-se que o desgaste do eletrodo
ferramenta € menor que a TRM cerca de 6,45 vezes para o eletrodo de grafita e 3,80
para o eletrodo de cobre, ja4 na usinagem de acabamento a TD para o eletrodo de
grafita € 1,51 vezes menor que a TRM e para o eletrodo de cobre 15,62 vezes
menor, 0 que nos apresenta que o eletrodo de grafita foi melhor para a usinagem de
desbaste e o cobre foi melhor para a usinagem de acabamento. O ideal na

usinagem por descargas elétricas seria um desgaste zero dos eletrodos.

Figura 63 - Desgaste volumétrico relativo.
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Fonte: Autor, 2018.

O DVR relaciona a TD com a TRM, o menor valor de DVR caracteriza o melhor
desempenho, pois a quantidade de material retirado da peca é maior com pouco
desgaste do eletrodo ferramenta. O menor valor encontrado para a DVR 6,42% foi
utilizando o eletrodo ferramenta de cobre na condicdo de ensaio de NDE
acabamento e o pior foi 71,64% utilizando o eletrodo de grafita também na condicao
NDE acabamento.
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5 CONCLUSOES

Com a andlise dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

e Foi formada na superficie da amostra uma camada refundida, e logo abaixo,
percebeu-se alteracdes microestruturais, de cor ligeiramente mais escura
denominada camada nitretada.

e Foi possivel a retirada da camada refundida da amostra por meio de polimento.

e A uniformidade da camada nitretada utilizando o eletrodo de cobre foi
evidenciada, a camada nitretada utilizando o eletrodo de grafita ndo foi uniforme.

e A espessura das camadas foram maiores utilizando o eletrodo de grafita.

e A rugosidade da superficie usinada foi menor utilizando o eletrodo de cobre,
precisando assim retirar menos material para deixar a superficie polida.

e Foi evidenciada a formacao de nitretos de ferro FeN, FesN e FesN por meio de
difracéo de raio x, para ambos os tipos de eletrodo ferramenta.

e A andlise da dureza apresentou elevacées em relacdo ao substrato em todas as
amostras analisadas. A camada refundida apresentou maiores valores de dureza
em todas as amostras.

e A taxa de remocao de material (TRM) foi maior utilizando o eletrodo de grafita na
configuragdo desbaste e na configuragdo acabamento foi maior com o eletrodo de
cobre. O melhor DVR apresentado nos testes e o0 menor desgaste do eletrodo

foram utilizando o eletrodo de cobre na configuracdo acabamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a rugosidade e uniformidade da camada com baixa corrente na
usinagem NDE.

Avaliar a resisténcia a fadiga apos retirada da camada refundida.

Avaliar o potencial de se utilizar nitrogénio liquido como fluido dielétrico na
NDE.

Realizar analise tribologica apds a retirada da camada refundida.
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APENDICE A - Programa utilizado para fatiamento

%

:espiral
N10G17G21G90G94
N20G53Z-110H0

N30TO1

N40M6

N50G54S300M03
N60G0X0.0Y85
N70G43Z5H12
N80G1Z-5F100
N90G3Y-85R85.0F300
N100G3X80.156Y-5R80.0
N110G3X0.0Y75R80.0
N120G3Y-75R75.0
N130G3X70.178Y-5R70.0
N140G3X0.0Y65R70.0
N150G3Y-65R65.0
N160G3X60.208Y-5R60.0
N170G3X0.0Y55R60.0
N180G3Y-55R55.0
N190G3X50.249Y-5R50.001
N200G3X0.0Y45R50.001
N210G3Y-45R45.0
N220G3X40.311Y-5R40.001
N230G3X0.0Y35R40.001
N240G3Y-35R35.0
N250G3X30.414Y-5R30.003
N260G3X0.0Y25R30.003
N270G3Y-25R25.0

N280G3X20.616Y-5R20.009
N290G3X0.0Y15R20.009
N300G3Y-15R15.0
N310G17G3Y15R15.0F500
N320G3X-20.538Y-5R20.009
N330G3X0.078Y-25R20.009
N340G3Y25R25.0
N350G3X-30.336Y-5R30.003
N360G3X0.078Y-35R30.003
N370G3Y35R35.0
N380G3X-40.233Y-5R40.001
N390G3X0.078Y-45R40.001
N400G3Y45R-45.0
N410G3X-50.171Y-5R50.001
N420G3X0.078Y-55R50.001
N430G3Y55R55.0
N440G3X-60.13Y-5R60.0
N450G3X0.078Y-65R60.0
N460G3Y65R-65.0
N470G3X-70.1Y-5R70.0
N480G3X0.078Y-75R70.0
N490G3Y75R-75.0
N500G3X-80.078Y-5R80.0
N510G3X0.078Y-85R80.0
N520G3Y85R85.0
N530G0Z5
N540G53Z-110HO0

N550M30

%
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Eletrodo de Eletrodo de
Eletrodo de cobre grafita Eletrodo de cobre grafita
';Agi'rctjﬁ Espessur | Espessur | Espessur | Espessur gi‘;‘g? Espessura | Espessura | Espessura | Espessura
da a _camada a camgda a _camada a camz_ada da qamada camaqa qamada cama(ja
|ateral nitretada | refundida | nitretada | refundida lateral nitretada | refundida | nitretada | refundida
(mm) (um) (um) (um) (um) (mm) (um) (um) (um) (um)
1,00 21,33 20,33 11,04 15,27 10,00 20,27 33,45 62,48 11,55
1,20 23,03 5,50 49,60 21,69 10,20 28,45 26,31 70,10 13,97
1,40 21,90 8,23 43,82 10,15 10,40 23,01 17,52 63,25 13,14
1,60 26,29 54,76 21,27 16,47 10,60 26,34 22,45 70,37 23,56
1,80 20,87 23,57 61,55 11,55 10,80 26,88 19,20 29,58 23,55
2,00 23,10 21,42 38,61 11,01 11,00 24,67 46,58 67,54 41,65
2,20 25,79 21,36 35,07 49,67 11,20 23,55 29,07 68,76 48,83
2,40 22,51 29,03 53,71 13,69 11,40 21,97 41,71 101,87 62,44
2,60 24,15 11,01 43,29 11,77 11,60 26,29 28,52 115,82 40,55
2,80 23,60 8,76 25,49 13,15 11,80 26,84 13,69 107,95 69,28
3,00 26,86 20,27 41,94 18,07 12,00 27,39 59,14 103,27 70,65
3,20 26,34 11,55 82,54 22,72 12,20 25,19 30,69 65,89 18,89
3,40 21,90 23,60 11,53 11,31 12,40 25,20 14,25 56,55 15,15
3,60 25,74 15,34 31,21 14,55 12,60 26,29 34,52 61,88 15,34
3,80 21,90 13,14 18,35 21,09 12,80 21,97 31,22 41,91 24,66
4,00 27,98 14,80 11,78 17,82 13,00 27,95 26,29 54,17 33,54
4,20 25,19 27,93 18,07 7,12 13,20 29,64 16,87 46,55 30,73
4,40 27,33 19,20 23,91 20,44 13,40 28,36 19,90 43,72 24,24
4,60 29,59 9,87 10,13 21,36 13,60 30,12 19,20 65,99 19,72
4,80 28,50 15,89 38,65 12,05 13,80 25,74 26,83 72,29 19,17
5,00 23,55 9,87 46,28 10,96 14,00 27,39 12,05 66,95 21,80
5,20 27,95 3,87 45,18 8,76 14,20 27,95 22,46 45,18 36,97
5,40 24,65 12,06 23,00 4,94 14,40 27,63 32,61 45,36 47,05
5,60 24,10 18,65 19,99 7,39 14,60 23,01 34,52 45,16 28,88
5,80 22,48 12,61 66,54 39,16 14,80 28,67 11,62 45,03 23,79
6,00 24,10 12,64 70,10 46,56 15,00 26,31 13,25 54,55 43,62
6,20 23,65 24,67 83,51 74,75 15,20 24,67 29,75 25,52 15,22
6,40 25,24 20,38 50,33 17,49 15,40 26,29 27,47 9,35 15,94
6,60 22,46 13,69 62,17 10,57 15,60 22,24 14,33 36,25 15,39
6,80 23,01 20,29 36,97 15,06 15,80 22,51 37,30 43,81 18,89
7,00 26,83 26,29 56,68 24,10 16,00 24,79 23,78 11,79 10,69
7,20 23,55 14,81 45,64 26,84 16,20 24,45 33,48 50,50 32,88
7,40 22,51 9,86 32,87 8,21 16,40 26,31 19,20 29,08 12,89
7,60 26,84 6,57 33,58 7,52 16,60 26,38 12,70 33,90 26,76
7,80 24,65 10,46 41,36 36,42 16,80 25,79 36,21 52,40 26,57
8,00 20,82 17,56 20,83 8,77 17,00 23,78 21,16 25,67 28,37
8,20 27,39 10,42 20,61 1,99 17,20 20,84 21,39 16,98 5,21
8,40 23,55 28,48 37,94 20,21 17,40 26,38 27,73 14,51 26,57
8,60 23,55 14,88 36,19 15,77 17,60 26,83 33,41 15,88 29,57
8,80 26,49 24,74 48,19 11,50 17,80 18,10 17,83 85,70 30,12
9,00 26,84 15,34 16,70 12,32 18,00 24,12 15,42 50,11 56,68
9,20 30,24 28,50 40,28 5,48 Média 25,10 21,47 45,43 22,72
9,40 29,07 29,57 60,53 11,23 Desvio
9,60 26,34 18,62 35,05 6,87 Padrao 209 8.03 17.94 1168
9,80 24,10 10,95 31,52 5,48
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