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RESUMO

O processo ndo convencional de Usinagem por Descargas Elétricas (EDM - Electrical
Discharge Machining) é utilizado na fabricacdo de pecas complexas e de dificil usinagem, que
ao serem submetidas a tratamentos de endurecimento superficial que podem ser termoquimicos
como o de boretacdo, apresentam tanto a resisténcia ao desgaste quanto a resisténcia a fadiga
melhoradas. Este trabalho apresenta um estudo da usinagem do aco ferramenta para trabalho a
quente ABNT H13 realizado em uma méaquina de Usinagem por Descargas Elétricas por
Penetracdo (S-EDM) adaptada, utilizando cobre eletrolitico como eletrodo ferramenta e uma
solucdo eletrolitica, como fonte de boro, contendo o Borax reagente Padrdo Analitico
(Na2B40O7.10H20), que foi diluido em agua deionizada. Para a identificagdo de alteracdes
morfolégicas, microestruturais e mensuracdo da espessura das camadas formadas, imagens
foram obtidas utilizando microscopia Optica. A dureza da camada foi mensurada através do
ensaio de microdureza Vickers, enquanto a presenca de boretos foi verificada por meio de
difracdo de Raios-X (DRX) combinando-se aos resultados da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Esta difragdo que forneceu uma imagem da secdo transversal com destaque
para um ponto denominado como A, na camada refundida, onde foi realizada anélise pontual
de Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS). Com a soluc¢éo contendo borax,
foi obtida uma camada boretada com espessura média de 45um e 639 HV, representando um
ganho de 131% no valor da dureza em relacdo a dureza de 277HV do material base. A fase
Fe.B foi observada nos difratogramas de Raios-X. Diferente de outros trabalhos em que
mudancas metallrgicas provocadas pelo aquecimento seguido do resfriamento brusco
promoveram uma camada refundida dura com uso do fluido dielétrico, nesta pesquisa nao foi
observado este tipo de camada, em virtude da presenca do cobre que foi depositado pelo
desgaste do eletrodo de cobre eletrolitico formando boreto de cobre com um valor médio de
microdureza Vickers de 176HV, que é 36% abaixo do valor da dureza de 277HVdo material

base.

Palavras-chave: Boretacdo; Usinagem por Descargas Elétricas (EDM); Aco ABNT H13;
Borax (Naz2B4O7.10H20).



ABSTRACT

The unconventional process of Electrical Discharge Machining (EDM — Electrical Discharge
Machining) is used in the manufacture of complex and difficult-to-machine parts, which, when
applied to surface resistance treatments that can be thermochemical such as boriding, present
both the resistance improved wear and fatigue resistance. This work presents a study of the
machining of ABNT H13 hot work tool steel carried out in an adapted Penetration Electrical
Discharge Machining (S-EDM) machine, using electrolytic copper as tool electrode and an
electrolytic solution, as a source of boron, containing the reagent Borax Analytical Standard
(Na2B407.10H20) which was diluted in deionized water. To identify morphological and
microstructural changes and measure the thickness of the layers formed, images were obtained
using optical microscopy. The hardness of the layer was measured using the Vickers
microhardness test, while the presence of borides was verified using X-Ray diffraction (XRD)
combining with the results of Scanning Electron Microscopy (SEM), which resulted in an image
of the cross section with emphasis on a point called A, in the remelted layer, where a spot
analysis of Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) was carried out. With the solution
containing borax, a borided layer with an average thickness of 45pum and 639 HV was obtained,
representing a gain of 131% in the hardness value in relation to the 277HV hardness of the base
material. The Fe2B phase was observed in the X-Ray diffractograms. Unlike other studies in
which metallurgical changes caused by heating followed by sudden heating promoted a hard
remelted layer with the use of dielectric fluid, a hard layer remelted was not observed in this
research due to the presence of copper that was deposited by the wear of the copper electrode
electrolytic forming copper hole with an average Vickers microhardness value of 176HV,

which is 36% below the 277HV hardness value of the base material.

Keywords: Boring; Die-Sinking EDM; ABNT H13 steel; Borax (Na2B4+O7.10H20).
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1 INTRODUCAO

Segundo El-hofy (2005); Abbas et al. (2007) e Kumar et al. (2009), o processo de Usinagem
por Descargas Elétricas (EDM — Electrical Discharge Machining) existe em condicdes distintas
de nivel tecnoldgico desde o final do Século XVIII, com a descoberta da erosdo por descargas

elétricas, observada por meio das pesquisas de Joseph Priestly.

Durante o século XX, a técnica de EDM foi impulsionada devido aos diversos eventos bélicos
que tinham demandas dos governos, por tecnologias eficazes, e assim surgiram estudos sobre
os fenbmenos de faiscas de descargas elétricas, submersas em Oleo mineral, que sdo mais

uniformes que no meio ambiente (EL-HOFY, 2005).

Nas décadas de 1950 e 1960 a producdo de equipamentos de EDM teve um aumento, porém,
com grandes limitacdes de materiais e desempenho, que foram solucionadas por meio das
técnicas de modelagem matematica, culminando na década de 1970, com o desenvolvimento

da eletroerosdo por corte a fio e componentes eletrénicos mais eficazes (ABBAS et al., 2007).

Em um processo de EDM, os componentes dos equipamentos e fendmenos envolvendo a
formacdo do canal de plasma sdo responsaveis pela erosdo do material e a alta energia envolvida
no processo, de tal forma que provoca modificacdes superficiais, alterando as propriedades
fisicas e quimicas do material usinado (BARBOSA, 2023).

Em funcéo da capacidade de modificar superficies por meio da técnica de EDM substituindo-
se o fluido dielétrico convencional, um hidrocarboneto, por solugdo rica em elementos de
interesse, diversos trabalhos foram desenvolvidos com esta premissa segundo Fernandes
(2020).

As pesquisas envolvem tanto metais ferrosos quanto ndo ferrosos, que é o caso dos trabalhos
de Camargo et al. (2008) e Santos et al. (2019), que obtiveram sucesso ao utilizar a ureia como
fonte de nitrogénio para aplicar o processo de nitretacdo por descargas elétricas, denominado
por Raslan (2015) como NDE, ao usinar a liga de titanio Ti6Al4V.
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Para metais ferrosos como 0 ago ABNT 4140, Santos (2013) também obteve éxito na nitretacdo
por descargas elétricas. E ainda, no ago ABNT 8620, Nascimento et al. (2022) descreve ter
realizado boretacdo por descargas elétricas utilizando solugdo aquosa de octaborato de sodio
tetrahidratado (Na2BgO13.4H20). Em ambas as pesquisas a implantacdo idnica por plasma

eletrolitico foi 0 mecanismo de enriquecimento superficial, descrito nos trabalhos.

Classificados como tratamentos termoquimicos 0s processos de cementacdo, nitretacéo,
carbonitretacdo e boretacdo, sdo capazes de formar camadas superficiais endurecidas no
material, favorecendo 0 aumento da resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corrosao, aumentando
a vida util de componentes em trabalhos a frio ou a quente como no caso do acgo ferramenta
para trabalho a quente ABNT H13, muito aplicado na area de ferramentaria das industrias
(COSTA, 2010).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a presenca do elemento boro, possivel formador de
boretos de ferro nas camadas superficiais do aco ABNT H13, usinado por meio do processo de
Usinagem por Descargas Elétricas por penetracdo, aplicando como fonte de boro a solucéo
aquosa de Tetraborato de sddio reagente P. A. (Padrdo Analitico), conhecido comercialmente
como Borax (Naz2B407.10H20).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar maquina de EDM adaptada com cuba auxiliar de a¢o inoxidavel para aplicacdo da

solucdo aquosa contendo Tetraborato de sédio na usinagem de amostras do aco ABNT H13;

Avaliar a formacdo da camada refundida e da camada intermediaria na superficie do aco ABNT

H13 apos o processo de usinagem por EDM, por meio de microscopia optica;

Mensurar a espessura das camadas refundida e intermediaria;

Medir a microdureza Vickers das camadas refundida e intermediaria;

Caracterizar por difracdo de raios-x as fases presentes na superficie da amostra usinada por
EDM e analisar por meio de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) via MEV a presenca

do elemento boro na secdo transversal das camadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica aborda os assuntos relacionados ao Aco ABNT H13 e o processo de
boretacdo por método ndo convencional via EDM. No processo de Usinagem por Descargas
Elétricas, seus principios e parametros sdo revisados a fim de conciliar com o0 processo de
tratamento superficial termoquimico de Boretacdo por plasma eletrolitico. Os diferentes meios
de obtencéo do elemento boro para formacdo de boretos, sdo abordados de forma a demonstrar
a viabilidade das reacdes e mecanismos envolvidos no processo de boretagcdo, ao mesmo tempo
em que a caracterizacdo por difracdo de Raios-X é descrita como usual para verificacdo da

presenca de boretos de ferro no Aco ABNT H13.

3.1 ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

Conforme (COSTA, 2010), existem definices diversas e ndo exatas para 0 que representa um
aco ferramenta, mas dentro do escopo de informac@es existentes, uma classificacdo seguindo
critérios de composicdo quimica, aplicacfes e tratamentos térmicos € realizada. Para agos
ferramenta, a classificacdo AISI que é exposta na Tabela 1, evidencia diferentes aplicacdes em
funcdo da composicao quimica e das caracteristicas metaldrgicas. A selecdo do melhor aco para
determinada aplicacdo deve seguir as demandas de projeto e a acessibilidade ao material e

fontes de processamento mais favoraveis para obtengdo de propriedades e custos viaveis.

Os acos ferramentas apresentam em seu portfélio de aplicagdes, as mais rigorosas demandas se
comparados aos demais tipos de acos devido a gama de propriedades em funcéo dos elevados
teores de elementos de liga, a homogeneidade quimica e baixos teores de inclusdes internas.
Para trabalhos a quente, 0s agos mais usuais apresentam média ou alta liga com baixos teores
de carbono, de forma que as aplicacfes serdo possiveis em funcgdo das propriedades essenciais
ao trabalho a quente como, por exemplo, a resisténcia a deformacao nas temperaturas de uso e
de processamento, a resisténcia ao impacto, a erosdo, a trincas a quente e por fim, uma boa
usinabilidade (COSTA, 2010).
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Tabela 1 - Classificacdo AISI dos acos ferramenta

Aplicacao Tipos de acos ferramenta Simbologia
Acos temperaveis em agua (water) w
Temperaveis e resistentes ao
choque -
Acos resistentes ao choque (shock) S
Tipo baixa liga (Low alloy) L
Acos para fins especiais Tipo carbono-tungsténio F
Acos para moldes P
Acos temperéveis em 6leo (Oil) O
Acos para trabalho a frio Acos média liga, temperaveis ao ar (Air) A
Aco alto carbono, alto cromo D
Ao cromo H1-H19
Acos para trabalho a quente Ao tungsténio H20-H39
(Hot working)
Ao molibdénio H40-H59
Ao tungsténio T
Acos rapidos
Ao molibdénio M

Fonte: Adaptado de Costa, 2010.

A série dos acos para trabalho a quente € a que recebe a simbologia H, que pode ser subdividida
em trés subgrupos, conforme a Tabela 1. Os mais usuais sdo 0s acos H11, H12 e H13 que sdo
resistentes a erosdo de fundidos e resistentes a trincas. As principais caracteristicas e aplicacdes
dos acos ferramentas para trabalhos a quente da série H envolvem moldes para processamento
de metais ndo ferrosos como aluminio, zinco e magnésio até o processamento de polimeros
termopléasticos, matrizes e pungdes para forjamento e extrusdo a quente. Também apresenta

aplicacdes em facas e tesouras para trabalho a quente e pecas estruturais de ultra alta resisténcia.
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3.11 Aco ABNT H13

O Aco ABNT H13 é aplicado para trabalhos a quente com utilizacdo em matrizes de forjamento,
estampagem, moldes para fundicao sob pressdo de metais nao ferrosos, moldes para polimeros,
dentre outras aplicagdes (SOARES, 2009).

A composicao tipica do Aco ABNT H13 e caracteristicas de valores minimos e maximos de C,
Mn, P, Si, Cr, V e Mo estéo relacionadas conforme a Tabela 2 (SOARES, 2009).

Tabela 2 - Composicdo quimica tipica do Aco ABNT H13
C Mn P S Si Cr \Y Mo

min. | max. | min. [ max. | max. | max. | min. | max. | min. max. | min. | max. min. | max.

0,32 045 |020| 0,60 | 0,03 | 003|080 | 1,25 [ 475 | 550 | 0,80 12 | 1,10 | 1,75
Fonte: Adaptado de Gerdau, 2003.

Pela composicdo quimica, percebe-se a variedade de elementos de liga que conferem
propriedades de tenacidade e elevada dureza em trabalhos a quente conferindo boa estabilidade
dimensional e resisténcia a abraséo, que sdo demandadas para processos envolvendo injetados

e fundidos.

O aco ABNT H13 apresenta temperabilidade e suscetibilidade a tratamentos térmicos ao mesmo
tempo que tem boa trabalhabilidade em eletroerosdo, polimentos e texturizacdes. E possivel de
ser obtido nos estados recozido, esferoidizado ou temperado e revenido. O mais comum € o

esferoidizado de baixa dureza conforme relacionado na Tabela 3.

Tabela 3 - Estados de fornecimento e dureza tipica do Aco ABNT

Material Tratamento Estado de fornecimento Dureza de fornecimento
térmico
ABNT H13 Esferoidizacéo Laminado, forjado e/ou Maéx. 262HB (trefilado)
usinado, trefilado Max. 230HB (outros)

Fonte: Adaptado de Soares, 2009.
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3.2 GENERALIDADES DA BORETACAO

A boretacdo € um processo de tratamento superficial termoquimico que visa a obtencdo de
camadas de elevada dureza para superficies que apresentem condicGes operacionais de desgaste
em funcéo da baixa dureza do material base. O elemento boro é dissociado pelo metal base por
causa de seu pequeno raio atbmico formando boretos (BRAKMAN, GOMMERS e
MITTEMENER, 1989).

Conforme revisado por Kulka (2019), a boretacdo pode ser alcangada por distintos mecanismos
que sdo classificados como processos fisicos e quimicos. Os processos fisicos envolvem a
dissociacdo de ions com técnicas de implantacdo ibnica e técnicas de alta energia, enquanto 0s
métodos quimicos envolvem meios liquidos, meios sélidos e meios gasosos. De forma geral,

sua classificacdo pode ser visualizada de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo dos processos de Boretacéo

IMPLANTACAOQ IONICA DE BOROQ TECNICAS DE ALTA ENERGIA

TECNICAS FISICAS
F Y

BORETACAO

TECNICAS QUIMICAS

MEIO SOLIDO MEIO LiQUIDO MEIO GASOSO

Fonte: Adaptado de Kulka, 2019.
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Uma vez que o propdsito da boretacdo é a obtencdo de camadas superficiais mais duras que o
material base, de forma a reduzir o desgaste com baixo coeficiente de atrito, a formacéo de
boretos caracteristicos de elevadas durezas € fortuita. Os boretos formados podem ser de ferro
ou cromo, sendo os boretos de ferro (FeB e Fe;B) mais comuns em tratamentos de materiais

ferrosos de forma a obter dureza de 2000 HV, aproximadamente (GOK et al., 2017).

Uma analise foi realizada por Costa (2010) de forma a comparar os agos AISI 1010, AISI 1040,
D2 e inox 304 em relacdo os efeitos gerais dos distintos tratamentos termoquimicos de
nitretacdo, cementacao e boretacdo com os respectivos acos sem tratamento. A nitretacdo foi
realizada a gas por 150 minutos em temperatura de 565°C, ja4 a cementacdo foi realizada a
930°C por 180 minutos e temperados em agua. O endurecimento por transformacdo dos acos
D2 e inox 304 ocorreu com aquecimento lento até 1020°C e temperados em 6leo, j& a boretagdo

de 2, 4, 6 e 8 horas ocorreram a 900°C.

Com relacdo ao parametro de espessura de camada, a cementacdo obteve os maiores valores
para os acos AISI 1010 e AISI 1040, com 300um e 290um, respectivamente, enquanto a
boretacdo em 8h obteve os maiores valores para 0s acos D2 e inox 304 com camadas de
aproximadamente 45um e 80um, respectivamente. Importante ressaltar que a cementagdo nao

foi realizada nos acos D2 e inox 304 em funcéo de ndo ser usual para tais materiais.

Para o parametro de dureza Vickers, o autor obteve os maiores valores para boretacdo em 8h
em todos os agos com 1500 HV no caso do AISI 1010, 1350 HV para o ago AlSI 1040, 1175
HV para 0 aco D2 e 1160 HV no caso do inox 304. O aco inox 304 obteve dureza proxima da

obtida na boretacdo de 8h comparada com a nitretacdo de aproximadamente 1150 HV.

Na comparacgédo da perda de massa por desgaste e por corrosao em acos que sofreram distintos
processos termoguimicos, Costa (2010) observou que a boretacdo sobressai positivamente, ou
seja, com menores valores de desgaste em relacdo aos demais processos nos dois parametros

para 0s quatro tipos de acos analisados.
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De forma mais detalhada, os acos sem tratamento apresentaram maiores desgastes em todos 0s
casos, sendo que para o0 aco AISI 1010 a cementagdo apresentou maior desgaste de massa
perdendo 34 mg, enquanto a boretacéo de 8h teve desgaste de apenas 5 mg. No aco AlISI 1040
a perda de massa foi significativamente inferior ao apresentado no aco AISI 1010, de forma que
a condigdo sem tratamento apresentou perda de 16mg, o cementado 6mg e o boretado por 8h
apenas 2,5mg, sendo que perda de massa do aco AISI 1040 é inferior em funcdo do maior teor
de carbono presente em sua estrutura que o aco AlISI 1010. Para o aco D2 a menor perda foi
para a boretacdo de 2h, reduzindo em 2,5mg enquanto a boretacdo de 6h se obteve o melhor

resultado no inox 304 com perda de 1mg, apenas (COSTA, 2010).

Em relacdo ao desgaste de massa por corrosao, 0 ago D2 apresentou 0os maiores desgastes com
perda acima de 350 mg para as condi¢fes sem tratamento, nitretado e endurecidos por
transformacéo. As boretacdes em 2, 4, 6 e 8 horas, respectivamente, apresentaram perdas entre
90 e 110 mg. Os agos AISI 1010 e AISI 1040 apresentaram perdas de mais de 100 mg para
condicdes sem tratamento, nitretacdo e cementacdo enquanto as perdas nas boretacdes foram
similares para os distintos tempos, mas superiores para o AISI 1040 com perdas de 45 mg
enquanto para o AlISI 1010 as perdas foram de 15 mg (COSTA, 2010).

O aco inox 304 apresentou os menores valores de perdas massicas por corrosao em todos 0s
tratamentos e até para a condicdo sem tratamento, de forma que 0 mesmo em conjunto com a
nitretacdo apresentou perdas de 40 e 35 mg, respectivamente. As boretacdes em 2 e 4h foram
obtidas perdas de 15 mg enquanto para os tempos de 6 e 8h as perdas ficaram abaixo de 10 mg
(COSTA, 2010).

3.2.1 Boretacdo do Aco ABNT H13

Conforme realizado por Mor6n et al. (2020), um processo de boretacdo em caixa utilizando pé
de Ekabor Il em temperatura de 950°C e tempo de 6h em forno elétrico, permitiu a obtencéo da
microestrutura compativel com a formacao de camadas de boretos polifésicos (FeB e Fe2B) em
um aco ABNT H13.
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A Figura 2 ilustra as camadas obtidas ap0s o tratamento com p6 de Ekabor |1, de forma que em
escala de 50pum as camadas de boretos foram formadas acima de uma zona difusional e de um
constituinte ferritico, semelhante a abordagem de Zimmerman (2013), que de acordo com o
processo realizado em faixa austenitica, os acos podem ser simultaneamente boretados e

endurecidos por resfriamento ao ar apos a boretacéo.

Figura 2 - Se¢éo transversal boretada com camadas de FeB e Fe;B do aco ABNT H13

Fonte: Adaptado de Moroén et al, 2020.

Moron et al. (2020), realizaram andlise de Difragdo de Raios-X numa ampla faixa de varredura
(26 de 30 a 110) em que se evidenciou a presenca de picos relacionados as fases Fe-B, FeB,
CrB e Fe, demonstrando assim a formacdo de boretos previamente abordados em literatura
conforme revelado pelo DRX da Figura 3.
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Figura 3 - Difracéo de raios-X da superficie do aco ABNT H13
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Fonte: Adaptado de Moro6n et al., 2020.

3.3 USINAGEM POR DESCARGAS ELETRICAS

3.3.1 Processo de Eletroerosao

Os processos de usinagem por descargas elétricas (EDM), popularmente conhecidos como
eletroerosdo, podem ser classificados quanto aos eletrodos que podem ser de grafita, de cobre
eletrolitico, ou fios utilizados e movimentos usuais de processo que podem ser verticais,
horizontais e rotacionais. Tém-se como principais processos o S-EDM, W-EDM e M-EDM
conforme ilustrado na Figura 4 (BLEYS et al., 2006).
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Figura 4 - Diferentes processos para aplicacdo de EDM
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Fonte: BLEYS et al., 2006.

Conforme a Figura 4, a eletroeroséo a penetracéo (S-EDM — Die-sinking Electrical Discharge
Machining) utiliza um eletrodo que realiza movimentos latitudinais ciclicos de forma a remover
cavacos em forma de particulas. O eletrodo pode ser de cobre eletrolitico ou de grafita, com
ajustes e parametros relacionados a determinado projeto, ou seja, a geometria e as condicoes
superficiais sdo consideradas no momento de ajustar o afastamento, bem como as condicdes de

perpendicularidades e parametros eletrénicos do equipamento de EDM (BLEYS et al., 2006).

Seguindo-se os processos de EDM ilustrados na Figura 4, tem-se a eletroeroséo por corte a fio
(W-EDM — Wire Electrical Discharge Machining) que utiliza um fio em roldanas guia de
movimentacao continua, promovendo a usinagem por meio de descargas elétricas simultaneas.
O fio tensionado e guiado pelas roldanas passa em frente a peca a uma distancia de trabalho,
enquanto o controle das descargas elétricas entre fio e peca ocorre por uma fonte geradora e
controladora de pulsos e segue uma programacdo via comando numérico computadorizado
(CNC - Computer Numeric Control) (BLEYS et al., 2006).

O ultimo processo ilustrado na Figura 4 € a eletroerosdo por fresagem (M-EDM — Milling
Electrical Discharge Machining) que utiliza o eletrodo de forma similar a eletroerosdo a
penetracdo, porém o cabecote ou suporte de fixacdo pode ter movimento de rotacdo em torno
de um eixo geralmente vertical empregando no minimo dois eixos controlados por CNC, que
em conjunto com a fonte geradora e controladora de pulsos promove a eletroerosdo da peca e

controle das descargas em diferentes planos, enquanto realiza a usinagem (BLEYS et al., 2006).
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Raslan (2015) relata que a Usinagem por Descargas Elétricas (EDM — Electrical Discharge
Machining), € um processo ndo convencional de usinagem, também conhecido popularmente
como eletroerosdo. A EDM é um processo termoelétrico cuja fonte de energia tem sua origem

nas descargas elétricas geradas por canal de plasma.

O plasma se forma devido a passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, a peca e a
ferramenta, ambos imersos em fluido dielétrico. A transferéncia de ions contido no canal e
plasma transforma a energia cinética gerada por eles em energia térmica ao se chocarem contra

a superficie da peca, no caso do ajuste da polaridade positiva na ferramenta.

O calor proporciona a fusdo e evaporacdo do material, e a sua remocdo é facilitada pela
turbuléncia do fluido, que possibilita a remocdo de material. Normalmente, os materiais

empregados como eletrodo ferramenta s&o: cobre e grafita.

Os eletrodos peca e ferramenta trabalham com uma distancia entre si denominada fenda de
trabalho ou gap, que varia entre 5 a 100 um, dependendo dos parametros de trabalho ajustados
na maquina de eletroerosdo. O gap é preenchido pelo fluido dielétrico aplicado no processo,

que pode ser, normalmente, um hidrocarboneto (6leo mineral) ou 4gua deionizada.

Segundo Kdnig (2013), na teoria termoelétrica o calor gerado pelas descargas elétricas na regido
do canal préximo da superficie, funde o material que é removido e ejetado da poca fundida. A
descarga elétrica ocorre durante quatro etapas, como mostra a Figura 5 que ilustra as fases do
processo de EDM elaborada por Stevens (1998) e adaptada por Barbosa (2022).

Figura 5 - Fases da descarga elétrica e formagéo do canal de plasma no processo Usinagem por
Descargas Elétricas

Anodo (+) Microparticulas
+

Catodo (-) Microparticulas_

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

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2022.
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Na primeira fase, de ignigéo (Figura 5 (a)), a diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos
emite elétrons primarios do catodo, que séo atraidos pelo anodo. Durante o caminho percorrido
pelos elétrons primarios na fenda de trabalho, eles se chocam contra atomos do dielétrico,

produzindo ions positivo e/ou negativos e elétrons secundarios.

A segunda fase (Figura 5 (b)), de formacdo de canal de plasma, ions positivos sdo atraidos pelo
anodo e elétrons pelo catodo, aquecendo o fluido dielétrico, com aumento na temperatura ocorre
a diminuicao da resisténcia dielétrica. O aquecimento cria o canal de plasma na forma de uma

bolha de vapor.

Na terceira fase (Figura 5 (c)), de fusdo, o choque dos elétrons e ions positivos contra a
superficie aquece o material, devido a transformacéo da energia cinética em térmica. E por fim,
na quarta fase (Figura 5 (d)), de ejecdo do material, apds o termino do tempo de descarga, (Ton),
ajustado na maquina para o regime de trabalho, a corrente é interrompida, o canal se desfaz e o
material fundido é transformado em pequenas gotas ejetadas da poca fundida. Uma parte do
material removido € resolidificado na superficie do eletrodo pe¢a, formando a camada
refundida.

3.3.2 Eletrodos usados na EDM

Os eletrodos comumente utilizados na EDM sédo de Cobre eletrolitico e de grafita, mas outros
eletrodos de metal duro, latdo, ligas de cobre-tungsténios podem ser empregados (BARBOSA,
2023; BENEDIC,1987). A Figura 6 ilustra um eletrodo de grafita, enquanto a Figura 7 ilustra

eletrodos de cobre eletrolitico, ambos usuais na EDM.

Figura 6 - Eletrodo de Grafita para EDM

Fonte: GT Grafitas, 2023.
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Figura 7 - Eletrodo macico de cobre 150 mm

Fonte: IIEDM, 2023.

Em processos industriais, a escolha de materiais envolve um critério de selecdo geralmente
relacionado ao custo, a dificuldade de obtencdo e eficacia relacionada a propriedades
demandadas. Na Tabela 4, observa-se uma comparacao entre eletrodos de Cobre eletrolitico e

de grafita em funcao dos critérios de selecdo.

Tabela 4 - Escolha do material para o eletrodo na (EDM) em funcéo do fator analisado

Cobre Eletrolitico Grafita
Maior condutividade térmica Maior ponto de fuséo
Maior condutividade elétrica Maior taxa de remog&o do material
Melhor acabamento superficial Maior resisténcia ao desgaste do eletrodo
Maior preciséo dimensional da peca Melhor usinabilidade do eletrodo

Fonte: BARBOSA, 2023.

Observa-se na Tabela 4 que o eletrodo de cobre eletrolitico tem como destague a maior precisao
dimensional da peca e sua boa condutividade, mas apresenta mais desgaste e menor taxa de

remoc&o que o eletrodo de grafita.

Segundo Muller et al. (2015), para pecas de maior ponto de fuséo, a grafita se mostra mais
eficiente, enquanto para pecas de menor ponto de fusdo o cobre eletrolitico tem melhor

desempenho.
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3.3.3 Parametros da EDM

Por ser um processo que Vvisa a usinagem de forma ndo convencional, mas controlada, a EDM
apresenta variaveis de processo que regulam a taxa de remocdo de material promovendo
condigdes superficiais com rugosidade e dimensdes estaveis. As variaveis do processo também
visam a manutencdo do eletrodo ferramenta, a0 mesmo tempo que possibilitam as reacdes e
interacdes com o fluido dielétrico e a peca. Alguns parametros podem ser elencados de forma
a tornar o processo de EDM mais eficiente (BENEDICT, 1987).

O material de eletrodo ferramenta varia em funcdo do custo e do material usinado. A regido e
area superficial do eletrodo influenciam na taxa de remocao e na estabilidade dimensional da
peca final. A penetracdo do arco elétrico impacta na rugosidade e remocao de material, que
também se relacionam com a corrente, frequéncia, tempo de onda ligado e desligado, retracdo
de eletrodo e limpeza do fluido dielétrico (BENEDICT, 1987).

3.3.4 Fluido Dielétrico

Em um processo de usinagem por descargas elétricas os principais fluidos dielétricos séo o0s
6leos sintéticos, minerais e vegetais, querosene e solugdes com agua deionizada. O fator mais
importante para o fluido dielétrico é sua alta rigidez dielétrica com répida deionizacdo, ao
mesmo tempo que apresenta boa refrigeracdo e baixa viscosidade. (MCGEOUGH, 1988; LIMA
E RASLAN, 2009).

A funcéo do fluido dielétrico envolve a remocao de sélidos finos gerados no processo EDM ao
mesmo tempo que condiciona uma refrigeracdo do eletrodo ferramenta e do material de
interesse. A remocao dos sélidos finos ira promover maior eficiéncia de processo com taxa de
remocdo e acabamento superficial mais satisfatorios. Esta limpeza do eletrodo promove
também a sua protecdo contra o desgaste e impede a adesdao de uma camada refundida dos
solidos finos na superficie do eletrodo que poderiam promover o desgaste por corrosao
(ARANTES et al., 2003).
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As particulas solidas finas devem circular de forma a permitir a entrada e saida do fluido
dielétrico, sendo que pequenas cavidades ou furos sdo obstaculos no processo de remocéao das
particulas em funcao da maior dificuldade de remocéao das mesmas entre os eletrodos e o fluido
(ARANTES, 2001; WONG et al., 1995).

O problema apresentado pela presenca das cavidades € solucionado por meio de uma retracdo
periddica frequente do eletrodo ferramenta. A Figura 8 ilustra as diferentes formas de circulacao

do fluido dielétrico no processo EDM por penetracdo (ARANTES, 2001; WONG et al., 1995).

Figura 8 - Métodos de circulacdo do fluido dielétrico no processo de (EDM)
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Fonte: ARANTES, 2001.
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3.4 BORETACAO NA USINAGEM POR DESCARGAS ELETRICAS

O processo de Boretagdo por meio da EDM ainda é recente referente a trabalhos e estudos
produzidos, mas ja apresenta resultados satisfatorios como tratamento superficial para obtencdo
de camadas de boretos mais duros que proporcionam maior vida Util do componente usinado
(OZERKAN, 2018).

Alguns estudos revelam que o tratamento por usinagem por descargas elétricas ja € aplicado
em acos diversos como, por exemplo, os acos AISI 1040 e ABNT H13. De forma mais
detalhada, com uso do p6 de Oxido de boro (B20s3) diluido em querosene, foi possivel a
boretagdo por EDM em aco AISI 1040 de forma a obter o indice 941 HV em dureza superficial
mais externa e 413 HV mais proxima ao substrato (OZERKAN, 2018).

O fendmeno que permite a formacdo das camadas boretadas ou nitretadas € o plasma gerado
pela diferenca de potencial do meio, de forma que a energia gerada pelo plasma é responsavel
por quebra de ligacbes e formacdo de ions que serdo inseridos na superficie do material
(RASLAN, SILVA E SANTOS, 2012).

Em processos de tratamentos termoquimicos usuais de nitretacdo e boretacdo, o mecanismo
difusional em conjunto com atmosfera rica em nitrogénio ou com boro é determinante para
formagéo das camadas de nitretos e boretos que conferem o aumento da dureza superficial.
Entretanto, no processo de nitretacdo ou boretacdo por usinagem por descargas elétricas ocorre
uma inser¢édo de ions presentes no fluido dielétrico que sdo inseridos por meio da diferenca de
potencial entre os eletrodos, gerando plasma que canaliza e aceleram os ions até a superficie.
Um estudo relata que uma camada nitretada do ago AIS1 H13 foi obtida por meio da EDM com
uso de solucdo de ureia e agua deionizada utilizando um eletrodo ferramenta de cobre
eletrolitico (SILVA et al., 2020).

Estudo realizado por Santos (2013) apresenta a teoria da implantacao i6nica do nitrogénio na
usinagem por descargas elétricas, aplicada ao aco ABNT 4140, utilizando eletrodo ferramenta
de cobre eletrolitico e fluido dielétrico formado por solucdo de ureia em &gua deionizada

conforme ilustrado pela Figura 9.
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Figura 9 — Mecanismo de implantacdo ibnica da nitretacao por descargas elétricas
Cavidade fungda do anodo
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Fonte: Santos, 2013.

A Figura 9 demonstra que a ruptura por impacto gerado no dielétrico gera o amoniaco (NHs)

que € gasoso e sofre uma posterior decomposi¢do em Nz e Hz, conforme as Equacdes (1) e (2):
(NH»):CO + 2 H.O — NH4OH + NH: + CO: (1)

2NH; - N:+3 H: 2
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Tém-se entdo uma situacdo onde ions N>*, N* ¢ H>*, sdo difundidos no canal de plasma. Estes
ions positivos serdo impulsionados e implantados na superficie do eletrodo peca (catodo), pela
alta energia cinética que adquirem (SANTQOS, 2013).

Nascimento Neto (2006) afirma que o plasma contém espécies eletricamente carregadas como
elétrons, ions positivos e negativos, aléem de 4&tomos e moléculas, que podem ser usados em
processos de tratamento superficiais de tecnologia limpa, substituindo processos convencionais
de natureza quimica. A colisdo de ions contidos no canal de plasma com a superficie tratada
possibilita o transporte e implantacdo de elementos quimicos provenientes do meio no qual o
canal esta inserido. Quando as moléculas ionizadas atingem a superficie, elas se dissociam, e
entdo, os atomos provenientes sdo implantados até uma profundidade (ZAGONEL, 2006). A
Figura 10 ilustra esquematicamente as provaveis reacdes fisico quimicas, que ocorrem na

superficie do substrato.

Figura 10 - Interacéo dos ion e elétrons do plasma com a superficie catodica
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Fonte: Chapman, 1980.

Apesar de escassos, estudos sobre boretacdo por EDM podem ser encontrados na literatura.
Oserkan (2018) cita ter tratado o ago AISI 1040 superficialmente, utilizando solucgdo de
querosene contendo po de oxido de boro, B20s, em diferentes concentragdes. A aplicacdo do

oxido de boro possibilitou a formacéo de uma camada resistente a abraséo e corroséo.
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Lima et al. (2022), Nascimento et al. (2021) e Barbosa et al. (2022) usinaram por eletroerosao
0s agos ABNT 4140, ABNT 8620 e ABNT P20, respectivamente, aplicando solugédo contento
octaborato de sodio diluido em agua deionizada. Os autores obtiveram resultados satisfatérios,
ao encontrarem a presenca do elemento boro, observada pelos picos de boretos formados nos

difratogramas de Raios-X das amostras.

3.5 BORAX

O bodrax (Na2B40O7.10H20), também chamado de Tetraborato de Sodio Decahidratado, ou
Tetraborato Dissodico Decahidratado, € utilizado como fonte de boro nos tratamentos
termoquimicos de boretacdo, de forma que esses tratamentos se baseiam na reducdo em borax
fundido (Na2B4Oy7), em conjunto com o uso de ativadores a base de Fe-Si, Fe-Ti-Al ou somente
aluminio. Os ativadores auxiliam na formacdo de camadas de alta qualidade e de maior
profundidade, reduzindo o tempo e consequentemente o custo do tratamento (SEN, SEM e
BINDAL, 2005; LIMA e RASLAN, 2009; MARIANI, 2014).

O borax (Na2B407.10H20) possui cristais que formam pos de coloracdo esbranquicada,
inodoro e com solubilidade lenta de aproximadamente 32g.L " de 4gua a 25°C. E um mineral
alcalino com ponto de fusdo de 75°C provindo da mistura de um sal hidratado de sodio e acido
borico. Pode ser utilizado também na &rea de cutelaria como fundente, agricola como
fertilizante e ainda na area medicinal devido as suas propriedades antissépticas e antifingicas
(HAYNES, LIDE e BRUNO, 2016).

3.6 CARACTERIZACAO DE BORETOS NO ACO ABNT H13 POR DRX

Conforme a Figura 3, o DRX em varredura de 26 de 30 a 110° apresentou picos referentes a
boretos do tipo FeB, Fe2B e CrB em uma amostra do ago ABNT H13 boretada em caixa com
po de Ekabor I1a 950°C por 6h. De acordo com a Figura 11 a presenca de boretos foi observada
no processo de boretagdo do Aco ABNT H13 com p6 de Ekabor nos tempos de 1h & 1173 K
(Figura.1la) e 5h a 1273 K (Figura.11b) (GENEL, 2006).
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Figura 11 - Espectro de (DRX) para do Aco ABNT H13 boretado
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Fonte: Adaptado de GENEL, 2006.

Pode-se identificar conforme a Figura 11a e a Figura 11b a presenca de picos relacionados a
boretos do tipo FeB e FezB identificados respectivamente pelos indices 1 e 2 e picos
relacionados a boretos do tipo CrB e Cr2B respectivamente identificados pelos indices 3 e 4.
Exclusivamente para a Figura 11b, o pico esta relacionado a (CrMo).C identificado pelo 5. Para
a Figura 11b, tém-se mais picos relacionados a boretos do tipo FeB em funcéo do maior tempo
de tratamento com Ekabor e maior temperatura de processamento que favorece a cinética das
reacOes (GENEL, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os testes realizados durante a elaboragdo deste trabalho séo divididos em etapas que foram

previamente definidas conforme o fluxograma apresentado na Figura 12. As etapas abordaram

desde a confeccdo das amostras que foram os eletrodos peca de aco ABNT H13, até a obtencéo

dos eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico, devido a sua melhor adequagao ao processo, em

virtude das propriedades elencadas anteriormente na Tabela 5. Preparacdo da solugdo aquosa,

a realizacéo dos ensaios de EDM com parametros previamente definidos e com a realizagéo das

caracterizacoes e analises de resultados.

Figura 12 - Etapas realizadas para obtengao de resultados com ensaios praticos

1* Etapa

Obtenciio dos eletrodos peca de aco ABNT H13 com confecciio em
torno CNC e obtencio dos eletrodos ferramenta com confecgio em
torno convencional;

v

2* Etapa

Preparacio da solucio aquosa de Tetraborato de sédio reagente P.A;
Preparacio da maquina de EDM;

Realizacio da usinagem das amostras de aco ABNT H13 por EDM

3* Etapa conforme parimetros pré-estabelecidos;
Preparacio das amostras usinadas por EDM para caracterizacio e
4" Etapa anilises de:
microscopia, dureza, composicio quimica e microestrutura;
Anilise de resultados, discussdes e conclusdes;
5* Etapa Apresentacio final.

Fonte: autoria propria.
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A usinagem foi realizada em uma maquina de EDM por penetragdo convencional, Eletroplus —
Modelo 540/SERVSPARK, adaptada para uso com fluido ndo convencional. O fluido n&o
convencional utilizado foi de uma solucdo aquosa de Tetraborato de Sodio Reagente P. A

(Borax) de formulagéo quimica (Na2B4O7.10H20) em agua deionizada.

O Borax reagente P. A. utilizado nos testes foi da fabricante ACS Cientifica, com validade até
20 de marco de 2028, e devidamente rotulado com as instrugdes de adverténcia e descri¢cdes do
conteddo: numero do CAS 1303-96-4, peso molecular de 381,37g/mol e pureza minima de
99,5%.

As amostras do aco ABNT H13 foram preparadas por torno CNC, enquanto os eletrodos
ferramenta de cobre eletrolitico foram preparados por usinagem em torno convencional. Para
realizacdo dos ensaios, a solucdo de Borax (Na2B407.10H20) foi diluida em um recipiente
graduado com &gua deionizada. Um aparelho condutivimetro portétil digital, com faixa de
medicdo de 0- 9999 puS.cm™ +2% foi utilizado para afericdo da condutividade elétrica da agua,

antes e ap6s a deionizacao, e também da solucéo.

Apos os ensaios as amostras foram submetidas a uma limpeza ultrassénica, para remocdo dos
detritos do material aderidos em sua superficie. Seguindo-se o procedimento, as amostras foram

preparadas utilizando técnicas metalograficas, de forma a caracterizar as camadas formadas.

Para a verificacdo de alteracGes morfoldgicas, microestruturais e a mensuracao da espessura da
camada formada, imagens foram obtidas utilizando o microscopico 6ptico. A dureza da camada
foi mensurada através do ensaio de microdureza Vickers, e a comprovacao da presenca de

boretos na camada foi realizada por meio de testes de difracdo de Raios-X.

Para auxiliar na identificacdo das camadas e respectivas espessuras, utilizou-se da técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da secdo transversal das amostras bipartidas. Em
conjunto com o MEV, foi realizada uma analise elementar do boro nas camadas refundidas e
intermediarias por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS — Energy Dispersive
Spectroscopy).
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Conforme aplicado em outros estudos similares que foram realizados por Santos et al. (2017),
Elias et al. (2019) e Silva et al. (2020) em processos de descargas elétricas para fins de
nitretacdo, e Barbosa (2023) em processos de descargas elétricas para fins de boretacdo, as
adaptacdes sdo importantes em virtude da necessidade de nao danificar os componentes do

equipamento.

4.1 ADAPTACOES NA MAQUINA DE EDM

Conforme exposto anteriormente, para a realizacdo da usinagem nas amostras foi utilizada uma
maquina de eletroerosao a penetracdo Eletroplus — 540/SERVSPARK pré-adaptada conforme
trabalhos de nitretacdo ou boretacao por descargas elétricas realizado por Santos et al., (2017b);
Silva et al., (2020a); Barbosa (2023).

O equipamento de eletroerosao disponivel conta com uma poténcia de 6,5KVA, podendo
realizar movimentacdo manual nos eixos longitudinal X e transversal Y por meio de
dispositivos do tipo manivela. Para o eixo vertical Z tem-se guias lineares e eixos de esferas
recirculares, comandados por motor de passo que controlam o eletrodo ferramenta. O peso
méaximo admissivel do eletrodo ferramenta montado no cabecote é de 60kg. As adaptacGes
realizadas ndo afetaram o desempenho e nem danificaram componentes originais do

equipamento.

A principal adaptacéo envolveu o uso de um recipiente do tipo cuba auxiliar de aco inoxidavel
austenitica, posicionada no interior do tanque de trabalho da maquina de EDM. A cuba tem
como funcdo evitar a contaminacdo do fluido de solucdo aquosa de Tetraborato de sddio
reagente P. A. com o fluido dielétrico proprio da maquina, que € um O6leo mineral
(hidrocarboneto). Conforme analisado por Silva et al (2020), a adaptacdo da cuba auxiliar
permite o funcionamento do sistema de forma aberta, propiciando melhor circulacdo de fluido

gue também auxilia na remocdo das particulas do material usinado geradas no processo.

Outra adaptacéo realizada, foi 0 uso de uma bomba centrifuga com mangueira de saida, com

objetivo de promover a circulacdo e homogeneizacao da solucdo, além da limpeza da fenda de
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trabalho entre o eletrodo peca e o eletrodo ferramenta. Estas adaptacGes podem ser observadas
pelas indicag¢Oes na Figura 13.

Figura 13 - Adaptacdes e componentes gerais da maquina de EDM

Cabecote
porta eletrodo

Painel
de controle

Bomba de Mangueira de
agitacio saida da bomba

Fonte: autoria propria.

4.2 CONFECCAO DOS ELETRODOS PECA E FERRAMENTA

Os eletrodos pecas, usados como amostras, foram obtidos por usinagem do aco ABNT H13 por
meio de torno CNC, com dimensdes de 19 mm de diametro por 13 mm de altura. As amostras
foram cortadas com aparelho cut-off no sentido axial, formando um conjunto bipartido
conforme ilustra a Figura 14, com excecdo as amostras que foram analisadas por Difracdo de
Raios-X.
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Figura 14 - Modelo bipartido representativo da amostra do aco ABNT H13

13 mm

\/19mm

Fonte: autoria prépria.

Nesta demanda especifica, o corte axial ocorreu em virtude de um possivel desprendimento de
camadas de interesse para a analise durante o corte, apds serem usinadas por EDM. O corte
entdo foi realizado com objetivo de permitir a visualizacdo por meio de microscopia Optica das

camadas formadas ap6s o processo de usinagem por EDM.

Conforme a Figura 15 e com base no equipamento de EDM disponivel, devido as dimens6es
do suporte porta eletrodo ferramenta, este passou por confec¢do em cobre eletrolitico, usinados
em torno convencional no formato cilindrico com diametro de 22 mm e 30 mm de comprimento.
Cada amostra do aco ABNT H13 foi usinada com um unico eletrodo ferramenta, de forma que

cada ferramenta ndo influenciasse nos resultados das superficies das amostras.
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Figura 15 - Conjunto do porta eletrodos e porta amostras com esquema de montagem

Eletrodo

Porta Eletrodos

Porta Amostras

Fonte: Barbosa, 2023.

A Figura 16 assinala a regido interna da cuba de ago inoxidavel auxiliar com os componentes
nas posicdes de usinagem, tais como os eletrodos ferramenta e peca, e a mangueira de
circulacdo da solucdo aquosa fixada em seu suporte, que deve promover melhor homogeneidade
e retirada das particulas arrancadas dos eletrodos. O eletrodo ferramenta devera ser fixado por
meio de parafuso de fixacdo na luva que forma um conjunto com a haste, ambos de cobre
eletrolitico. A amostra seréd posicionada e fixada em um rebaixo no suporte preso na base da

cuba auxiliar.
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Figura 16 - Componentes internos da cuba auxiliar

Mangueira
de
circulacao

Eletrodo
ferramenta
de cobre
eletrolitico

Suporte para
eletrodo peca

Fonte: autoria propria.

4.3 PREPARACAO DA SOLUCAO AQUOSA APLICADA NA EDM

A solucdo aquosa utilizada no processo de EDM deve-se ter parametros relacionados as suas
propriedades fisico-quimicas, de forma a reproduzir trabalhos anteriores que utilizaram em sua
preparacdo 30 litros de agua deionizada, com 0 uS/cm de condutividade elétrica em que a
solucdo fosse compativel como um fluido dielétrico, ou apresentasse a rigidez dielétrica

semelhante ao mesmo.
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Primeiramente, a agua potavel foi obtida do sistema de abastecimento publico, com
condutividade elétrica caracteristica proxima a 150 puS/cm. Apds o processo de deionizagdo que
reduziu a condutividade elétrica para 0 uS/cm, foram adicionados 500 gramas do Borax P. A.
diluido na agua, formando a solucdo aguosa na concentracdo de 16,6 gramas por litro.
Utilizando-se de um aparelho condutivimetro portatil, mediu-se da condutividade elétrica da

solucdo aquosa contendo Borax.

4.4  APLICACAO DO PROCESSO DE USINAGEM POR EDM

Para possibilitar a operacdo da maquina de EDM, durante os testes, alguns ajustes foram
realizados em seu painel de controle. Alguns parametros e especificacdes correspondentes
passaram por ajustes durante o funcionamento e aplicacdo do primeiro teste de usinagem

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Par@metro e especificacdes para o processo de usinagem por EDM

Item Parametro Especificacdo
| Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
11 Corrente 40 A
11 Tempo de pulso (Ton) 500 us
v Tempo de pausa (Torr) 1,5 (75 ps)
\Y Fenda de trabalho (Gap) 1,0
Vi Afastamento periddico da ferramenta 2,0
VIl Velocidade do servo 2,0
VI Tempo de erosdo 3,0
IX Erosimetro

Fonte: autoria propria.

Os ajustes dos pardmetros conforme as especificagdes possibilitaram uma operacdo estavel da

maquina de acordo com os objetivos do trabalho que envolviam a formagdo de boretos
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superficiais nas amostras. Para ajustar os parametros, o processo de usinagem foi iniciado
observando-se o erosimetro apds o inicio da operacdo. O operador realizou os ajustes de forma
que ao acender todos os LEDs do erosimetro, tendo-se entdo a indicacdo de estabilidade do

processo de usinagem.

O tempo para a realizagéo da usinagem foi de cerca de 30 minutos em cada teste. Foram
usinadas quatro amostras do aco ABNT H13, uma delas bipartida. Os parametros foram
selecionados com base nos experimentos de Raslan, Silva e Santos (2012). A Figura 17 mostra
0 painel de controles da maquina de EDM com 0s respectivos pardmetros apresentados na
Tabela 5.

Figura 17 - Painel de controle e seus respectivos botbes de ajustes

Fonte: autoria propria.
Os ajustes foram realizados durante o primeiro processo de usinagem, observando-se as luzes
do erosimetro. O fabricante da maquina informa em seu manual de uso, informa que o valor 1,5

ajustado no botdo de controle do Tempo de pausa (Torr) corresponde a, por exemplo, 15% do

valor do Tempo de pulso (Ton).
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45 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES

Apos a usinagem por EDM, as amostras foram limpas para remocéao de particulas soltas da
superficie e puderam entdo ser preparadas para as técnicas metalograficas de embutimento a
guente com resina epdxi. A resina para embutimento possui baixa contracéo e boa aderéncia de
forma a fixar bem a amostra, ndo provocando o desprendimento da camada refundida por ndo

deixar expostas as bordas.

Apds o embutimento, as amostras passaram por uma sequéncia de lixas de 180, 220, 360, 400,
500, 600 e 1200 mesh. Depois de lixadas, foram polidas com pasta diamantada, de 3 e 1 um em
politrizes manuais, antes do ataque quimico com o reagente nital 3% (3 ml de &cido nitrico —
HNOs — e 98 ml de alcool etilico) que possibilitou a visualizacdo das camadas subsuperficiais

por camera de captura instalada no microscépio optico ilustrado pela Figura 18.

Figura 18 - Microscdpio dptico Fortel

Fonte: autoria prépria.

A microdureza Vickers das camadas refundida e intermediéria, e do préprio material base foram
mensuradas com auxilio de microdurémetro Shimadzu HMV-2T ilustrado na Figura 19, com
capacidade de carga variando de 10 a 100 gf. Para o ensaio, foi utilizada a carga de 25 gf por
15 segundos de permanéncia. As indentacGes foram realizadas na secdo transversal das
amostras, em conjunto de trés e espagadas igualmente em torno de 20 um, partindo da superficie

para o interior da amostra.
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Figura 19 - Microdurémetro Shimadzu HMV-2T

Fonte: autoria propria.

Para analise de DRX, as amostras passaram por uma limpeza com alcool por meio de aparelho
de ultrassom por 15 minutos. A difracdo de raios-x convencional, Bragg-Brentano ou 0-20 foi
utilizada para evidenciar a possivel presenca de boretos de ferro na superficie usinada por EDM.

A Tabela 6 relaciona os parametros de varredura utilizados para o ensaio de DRX das amostras.
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Tabela 6 - Par@metros para o ensaio de DRX

Parametro Especificacdo

Radiagao CuKa

Tenséo 40 kV

Corrente 30 mA

Tipo de varredura 0-260
Angulo inicial de varredura (26) 20°
Angulo final de varredura (260) 120°

Modo de varredura Tempo fixo

Passo de amostragem 0,02°

Tempo de varredura por ponto 5s

Fonte: autoria propria.

Para os ensaios de identificacdo das camadas e respectivas espessuras, foi aplicada a técnica da

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da secdo transversal das amostras bipartidas. Em

conjunto com o MEV, realizou-se uma andlise elementar do boro nas camadas refundidas e

intermediarias por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS — Energy Dispersive

Spectroscopy).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos do processo de usinagem por descargas
elétricas por penetracdo do aco ABNT H13 e as discussdes pertinentes, aplicando a solugédo

aquosa contendo tetraborato de sodio reagente padréo analitico.

Com a preparacdo da solucdo contendo Borax reagente P. A. (Na2B4sO7.10H.0) em agua
deionizada, a condutividade elétrica da agua sem tratamento, fornecida pelo sistema publico de
abastecimento foi de 150 pS.cm™. Apds o processo de deionizacéo, a condutividade elétrica da
mesma caiu para 0 uS.cm™. A solugdo contendo bérax (NazBsO7.10H20) em agua deionizada,
apresentou uma condutividade atingindo 8000uS.cm™, aproximadamente, medida a 23°C, de

forma semelhante ao reproduzido por Barbosa (2023) e Nascimento (2023).

Conforme Briggs (2000), a diluicdo maxima de Bérax (Na2B4+0O7.10H.0) em &gua deionizada
pode variar de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas do composto, de forma que a
concentracdo de boro para a solucdo saturada também depende destas caracteristicas. Briggs
(2000) ainda explica que para o borax (Na:B407.10H20), a solubilidade é lenta, de
aproximadamente 26 g.L de agua a 20°C, portanto, a concentracgéo utilizada de 16 gL, para
a solucgdo contendo o Bdrax (Na2B4O7.10H20) em agua deionizada ndo supera os limites de

solubilidade méxima dos compostos.

5.1 AVALIACAO DAS CAMADAS SUBSUPERFICIAIS

A Figura 20 ilustra imagem de microscopia optica da secdo transversal da amostra do ago
ABNT H13, usinada por descargas elétricas com solucdo aquosa (eletrolitica) formada por
borax reagente padrédo analitico adicionado a agua deionizada. O cobre eletrolitico foi utilizado

como eletrodo ferramenta.
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Figura 20 - Imagem de microscopia Optica da secdo transversal da amostra usinada

Esta imagem ilustra a camada refundida na superficie e na subsuperficie a camada
intermedidria, ou seja, a camada boretada. O resultado é semelhante aos que foram observados
por Lima et al. (2022), Nascimento et al. (2021) e Barbosa et al. (2022) ao usinarem por
eletroerosdo os acos ABNT 4140, ABNT 8620 e ABNT P20, respectivamente, aplicando agua
deionizada contendo octaborato de sédio. A camada intermediaria apresentou uma espessura

média de 45 um, aproximadamente.

5.2 MICRODUREZA VICKERS

A Tabela 7 relaciona os resultados da mensuracao de microdureza Vickers com carga de 25 gf
a 15 segundos das camadas refundida, intermediaria (boretada) e ainda do material base
(substrato —ago ABNT H13) medidas na se¢éo transversal da amostra.
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Tabela 7 - Valores de microdureza Vickers das camadas refundida, intermediéria (boretada) e
do material base (substrato —aco ABNT H13)

Variacédo de
Regido Dureza (HV) dureza em relacéo

ao substrato

Camada refundida 176 +3 36%
Camada intermediaria (boretada) 639 .59 131%
Material base (substrato —aco ABNT H13) 277 +4 —

Fonte: o proprio autor.

Observa-se 0 aumento de dureza de 131 % na camada intermediéria e redugdo na dureza da
camada refundida. Ozerkan (2018), verificou aumento no valor da dureza superficial na
boretacdo por EDM do aco AISI 1040. O autor relata ter obtido 941HV na camada refundida e
413HV na camada boretada, utilizando p6 de 6xido de boro B2Osz adicionado ao querosene em

substituicdo ao dielétrico convencional.

Neste trabalho, a usinagem por eletroeroséo propiciou um fato que destoa das demais pesquisas,
ja que, ao contrario dos demais resultados, a camada refundida ficou macia em relacdo ao

material base, com valor 36% da dureza do substrato, 0 ago ABNT H13, recozido.

Segundo Ghanem, et al. (2002) mudancas metallrgicas provocadas pelo aquecimento seguido
do resfriamento brusco promovido pelo fluido dielétrico produz uma camada refundida dura.
Tal fato ndo foi observado nesta pesquisa, em func¢ao da formacdo da camada refundida rica em
Borato de Cobre, que apresenta uma dureza menor até que a do préprio substrato. Ja 0 aumento
de dureza na camada intermediaria foi possivel pela difusdo do boro, por implantacédo iénica a
plasma, decomposto da solucdo aquosa (eletrolitica) formada por dgua deionizada contendo

Borax.

De acordo com Uslu, et al. (2007), o aumento de dureza na camada boretada em relagéo ao
material base, pode ser atribuido a formacdo das fases FeB e Fe2B, boretos de ferro, que se
formam durante o processo de boretagdo. A Figura 21 ilustra uma imagem de microscopia
Optica da secdo transversal da amostra boretada em uma regido onde pode-se observar

endentacdes produzidas pelo ensaio de microdureza Vickers.
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Figura 21 - Imagem de microscopia 6ptica de uma regido da se¢do transversal da amostra
usinada por EDM apds ensaio de microdureza Vickers

SUBSTRATO

Fonte: autoria prépria.

Nota-se 0 maior tamanho da indentacdo produzida na camada refundida e consequentemente
menor valor de dureza, em relagdo a camada intermediaria. Uma provavel explicacdo para este
fato pode estar relacionada com a reac¢éo do cobre, usado como material do eletrodo ferramenta,
com o bdrax contido na solugdo eletrolitica. A reacdo facilita a decomposi¢do do cobre e sua
posterior implantacdo pelo canal de plasma. Segundo Alp, Savrik e Balkose (2014) o boro
decomposto do bérax combina com o cobre para formar borato de cobre, e neste caso, o borato

de cobre forma a camada refundida junto ao material base, 0 ago ABNT H13.
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53 DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X

A Figura 22 ilustra os difratogramas de Raios-X da superficie da amostra usinada por

eletroerosdo e do agco ABNT H13, como referéncia, sem tratamento.

Figura 22 - Difratogramas de Raios-X da superficie da amostra usinada por eletroerosdo com
eletrodo ferramenta de cobre e do ago ABNT H13 de referéncia
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Fonte: o proprio autor.

O grafico do difratograma na Figura 22 ilustra os picos de boreto de ferro Fe;,B formados na
superficie da amostra usinada (boretada) do aco ABNT H13. As cartas retiradas dos padrdes de
difracdo do banco de dados ICSD indicam: 6 = 44,68° (carta 76-0092), 6 = 74,35° (carta 75-
1062), 6 = 89,92 (carta 25-1033) e 6 = 94,62° (carta 36-1392). Observa-se ainda o pico de cobre,
0 = 50,43 indicado na carta 04-0836.

No difratograma da amostra usinada por EDM é possivel observar os picos de boreto de ferro
formados, em relacdo ao aco ABNT H13 de referéncia, semelhantes aos observados por Gunes,

et al. (2013) em sua pesquisa.

Segundo Kayali (2015) a camada boretada é formada pelos boretos de ferro das fases FeB e
Fe2B. O mecanismo de colisdo dos ions e elétrons causa ruptura da solucéo aquosa (eletrolitica),
com energia suficiente para decompor os constituintes presentes na mistura (dgua deionizada e
borax) e possibilitar a implantacdo do boro por meio do canal de plasma. De acordo Yao, et al.
(2016), o formato dos picos alongados, observados no difratograma, sdo caracteristicas da

presenca dos boretos de ferro.
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54 MEV EEDS

A Figura 23 ilustra imagem da secdo transversal obtida por meio de MEV com destaque para o
ponto A, na camada refundida, onde foi realizada analise pontual de Espectroscopia de raios X
por dispersdo em energia (EDS).

Figura 23 - Imagem de MEV da secdo transversal da amostra usinada por EDM com eletrodo
ferramenta de cobre

1
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Fonte: o proprio autor.

A Figura 24 apresenta o grafico do espectro de EDS pontual (ponto A) na camada refundida
indicada na imagem de MEV da Figura 23. E ainda, a relacdo dos elementos encontrados e seus

respectivos percentuais, contidos no ponto indicado.
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Figura 24 - Gréfico do espectro de EDS no ponto A indicado na imagem de MEV
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Fonte: o proprio autor.

O elemento quimico boro, principal alvo deste trabalho de pesquisa, foi detectado pela analise
pontal na camada refundida do ago ABNT H13, devido a identificacdo do pico de boro no
grafico do espectro de EDS, semelhante ao observado por Joshi & Hosmani (2014), em sua

pesquisa, comprovando o processo de boretacao.

A modificacdo superficial no ago ABNT H13 por meio de maquina de eletroerosdo por
penetracdo foi possivel, devido a reacdo quimica dos elementos contidos no ago com o elemento

quimico boro, decomposto do bérax na agua deionizada.

A modificagdo superficial no ago ABNT H13 promoveu o aumento de dureza na camada
intermediéria, possibilitada pela difusdo do boro, por implantacdo i6nica a plasma, decomposto
da solucdo aquosa (eletrolitica) formada por a4gua deionizada contendo Borax. Diferente de
outros trabalhos em que mudancas metallrgicas provocadas pelo aquecimento seguido do
resfriamento brusco do promoveram uma camada refundida dura com uso do fluido dielétrico,
ndo foi observado uma camada refundida dura nesta pesquisa em virtude da presenca do cobre

que foi depositado pelo desgaste do eletrodo de cobre eletrolitico.
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6 CONCLUSOES

Os métodos utilizados neste trabalho de pesquisa se mostraram eficientes na aplicacdo da
boretacdo da superficie do aco ABNT H13 por meio da usinagem por descargas elétricas
produzidas em uma maquina de EDM por penetracdo adaptada, usando uma solugdo aquosa

(eletrolitica) contendo Borax P.A. diluido em &gua deionizada.

Foi obtida uma camada subsuperficial intermediaria com espessura de 45 um,
aproximadamente, e valor médio de microdureza Vickers de 639 HV, que é aproximadamente

131% maior que o valor da dureza do material base (277 HV).

A camada superficial refundida apresentou valor médio de microdureza Vickers 176 HV, que
é 36% abaixo do valor da dureza do material base (277 HV), devido a presenca do boreto de
cobre formado da decomposicdo do boro do bérax combinado com o cobre do eletrodo

ferramenta.

A solucdo eletrolitica formada por bdrax adicionado & agua deionizada proporcionou a
disponibilidade do elemento boro, o qual foi implantado por plasma eletrolitico na superficie
do aco ABNT H13, justificado pela presenca de picos de boreto de ferro Fe;B observada no
difratograma de Raios-X e detectado por meio do espectro de EDS obtido por MEV, realizado

na camada superficial refundida na secdo transversal.
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7 RECOMENDACOES

Aplicar solucéo aquosa contendo Borax P.A. na usinagem de outros acos, por exemplo, ABNT
4140, ABNT P20, ABNT 8620, entre outros.

Realizar testes triboldgicos como microabrasdo com equipamentos caloteste e/ou pino sobre

disco na superficie do aco ABNT H13 boretado por usinagem por descargas elétricas.
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