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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar a nitretacdo por descargas elétricas em
amostras de ferro fundido nodular austemperado (ADI) e verificar a formagdo da
camada nitretada na superficie do material. Os testes foram executados em uma
maquina de EDM por penetracdo convencional. Foram utilizados eletrodos de cobre
eletrolitico e grafita. Como fluido dielétrico utilizou-se uma solucdo de agua deionizada
e ureia. Os ensaios para avaliacdo do processo foram: analise micrografica, difracdo de
raios-x e avaliacdo de desempenho dos eletrodos. Os resultados mostraram formacéo de
camada nitretada na superficie das amostras usinadas com os dois tipos de eletrodos. A
espessura da camada nitretada observada foi de aproximadamente 30 um em amostras
utilizando eletrodo de cobre e 80 um com eletrodo de grafita. Os eletrodos apresentaram

nivel de desgaste menor do que em processos de eletroerosdo com fluidos tradicionais.

Palavras-chave: EDM; ADI; Cobre; Grafita; Nitretacéo.



ABSTRACT

The purpose of this work was to perform the nitriding by electrical discharge
into austempered ductile iron samples and verify the formation of the nitrided layer on
the material’s surface. The test were executed on a die sinking EDM machine. As
electrode tool were used electrolytic copper and graphite. As dielectric fluid, it was used
a deionized water and urea solution. The tests for evaluation of the process were:
micrographic analysis, x-ray diffraction and electrode's performance analysis. The
results showed the formation of nitride layer right beneath the surface of the samples
machined by both types of electrodes. The observed thickness of the nitrided layer was
approximately 30 micrometers on samples using copper electrode and 80 mm with
graphite electrode. The electrodes presented lower level of wear than in electrical

discharge machining using traditional fluids.

Keywords: EDM; ADI; Copper; Graphite; Nitriding.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido nodular € uma liga metélica cujo teor de carbono é alto o
bastante para exceder sua solubilidade méxima no ferro, resultando na presenca de
carbono livre - grafita - disperso na matriz ferrosa. Sua nomenclatura deriva do formato
esferoidal (nodular) assumido pela grafita nesse tipo de liga (KEOGH; HAYRYEN,
2010).

As propriedades do ferro fundido nodular estdo intrinsecamente relacionadas
com a quantidade relativa de ferrita e perlita presentes em sua matriz microestrutural. A
resisténcia mecénica da liga diminui na medida em que se aumenta a quantidade deste
microconstituinte. Também o nimero e formato dos nédulos de grafita influenciam nas
suas caracteristicas. A nodularidade (medida de quéo circular é a forma de um nodulo)
estd especialmente relacionada a resisténcia a deformacdo, enquanto a quantidade de
nodulos deve ser suficientemente alta para minimizar a presenca de porosidades e
garantir satisfatoria resisténcia a tensdo (GUESSER et al. 2012). A aplicacdo de
tratamento térmico de austémpera proporciona surgimento de microestrutura ausferritica
(ferrita acicular e austenita estavel de alto carbono) resultando no ferro fundido nodular
austemperado, caracterizado por apresentar concomitantemente elevados niveis de
resisténcia a tracdo e tenacidade (BALZER, 2003).

O estudo de propriedades triboldgicas das superficies dos materiais tem se
tornado cada vez mais fundamental em diversas aplicacGes na industria. Sao diversas as
técnicas de tratamento superficial cujo objetivo final é melhorar as propriedades
superficiais dos materiais (MANFRINATO, 2006). Mesmo o ferro fundindo nodular
austemperado, que se destaca por suas notdveis propriedades mecanicas, pode
apresentar diminuicdo de sua vida util quando submetido a tensdes de compressao e
falha por fadiga de contato. Verifica-se entdo a oportunidade de melhorar a vida em
fadiga e aumentar resisténcia mecénica deste material por meio de tratamentos de
modificacdo superficiais (WOLLMANN; NEVES, 2010).

Processos de nitretagdo sdo utilizados no endurecimento superficial de metais
ferrosos e ndo ferroso (como ligas de titdnio e aluminio). Por meio da formagdo de uma
camada rica nitretos, a resisténcia ao desgaste é significativamente elevada na regido
das superficies tratadas (MICHEL et al. 1995; NICOLETTO et al. 1996).



A camada de nitretos formada durante o processo confere tais caracteristicas ao
material devido principalmente ao aumento da resisténcia mecénica superficial. O
endurecimento da superficie retarda a nucleacdo de trincas por meio da introducéo de

tensdes residuais compressivas durante o processo (HWANG et al. 2003).

Todos os diversos tipos de processos de nitretacdo podem ser descritos de
maneira geral como constituidos em trés etapas. A primeira delas é a formacdo de
nitrogénio atbmico no meio reacional. Em seguida, ocorre a adsor¢do desses a&tomos na
superficie da peca. A etapa final é a difusdo dos &tomos nitrogénio, migrando em
direcdo ao interior da peca e interagindo quimica e mecanicamente com a

microestrutura matriz do material (CRUZ et al. 1999).

Existem diversos processos para modificacdo de superficies aplicaveis para a
nitretacdo de materiais metalicos, dentre os quais tem se destacado aqueles que fazem
uso de feixes de ions ou elétrons — em detrimento de técnicas tradicionais como a
nitretacdo gasosa (MANFRINATO, 2006).

A usinagem por descargas elétricas, também denominada EDM (da sigla em
inglés Eletrical Discharge Machining) é um processo de usinagem nao-convencional
indicado especialmente para materiais em que métodos tradicionais de usinagem tem
aplicacdo limitada. E um processo de remocido de material superficial por meio da
aplicacdo de descargas elétricas (corrente continua pulsada de alta frequéncia) que
desencadeiam fendmenos termoelétricos que fundem e vaporizam o material,

possibilitando sua transformacéao superficial (CRUZ et al. 1999).

Também referenciada informalmente no meio industrial como eletroeroséo, esse
processo possibilita efetuar usinagem em materiais de elevada dureza e forma
complexa, desde que sejam condutores elétricos. Tem aplicagdo no setor de
ferramentaria em geral, a se destacar: fabricacdo de matrizes para estampagem,
forjamento, fieiras para trefilacdo, extrusdo, moldes de plastico. Além disso, é crescente
0 estudo desta técnica aplicada na transformacéo de superficies a partir de modificagdes
nos parametros de operacdo — especialmente a composi¢do do fluido dielétrico, que
pode ser a base de hidrocarbonetos ou solug¢fes aquosa, por exemplo. O tipo de fluido
utilizado interfere diretamente na composi¢éo quimica da camada fundida depositada na
superficie do material usinado (FULLER, 1989).



Diversos estudos recentes (YAN et al. 2005; CAMARGO et al. 2009; SANTOS,
2012) apontam para a possibilidade de se enriquecer superficies com nitretos por meio
da usinagem por descargas elétricas. Utilizando solugdes de agua deionizada e ureia
como fluido dielétrico no processo foi possivel promover a nitretacdo nas camadas
superficiais de ligas de titanio e aco inoxidavel de baixa liga AISI4140. O presente
trabalho se fundamenta na busca de verificar os mesmos resultados desta vez aplicados

a amostras de ferro fundido nodular.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo principal desse trabalho consiste na verificagdo da formacédo da
camada nitretada na superficie de amostras constituidas de ferro fundido nodular

austemperado.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar a nitretacdo por descargas elétricas de amostras de ferro fundido
nodular austemperado utilizando o processo de eletroerosdo em uma maquina
de EDM por penetracdo;

b) Verificar a formacdo da camada nitretada nas superficies das amostras via
microscopia dptica e eletrdnica de varredura.

c) Caracterizar os nitretos formados na camada nitretada por meio de analise de
difracdo de raios-x.

d) Avaliar o desempenho do processo a partir de calculos com a variacdo das
massas dos eletrodos-peca e eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.



10

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido Nodular Austemperado — ADI (Austempered Ductil Iron)

O Ferro Fundido Nodular Austemperado, também aqui referenciado por ADI (da
sigla em inglés Austempered Ductil Iron) € um tipo de material produzido a partir do
tratamento térmico de Austémpera, estabelecido nas Normas ASTM 897M e EN1564,
aplicado em ferros fundidos nodulares brutos (KRYWICKYK, 2004).

2.1.1 Ferros Fundidos

Os ferros fundidos compBe uma classe de ligas metélicas compostas
basicamente de ferro, silicio (entre 1% e 3%) e carbono (a partir de 2,11%). Tal classe
se divide em trés familias principais de ferro fundido: cinzento, branco e nodular
(HUNNICUTT, 1981).

Entre os ferros fundidos, o mais comum € o cinzento. Os principais elementos de
liga sdo carbono e silicio. Sua composicdo microestrutural apresenta carbono
combinado em cementita (FesC) e também livre, como grafita em forma lamelar.
Geralmente fabricado a partir de fundicdo de sucatas, apresenta elevada usinabilidade
(devido principalmente a presenca de grafita), e € empregado majoritariamente como
matéria prima de maquinas e equipamentos na inddstria ferroviaria, naval e
automobilistica. Seu nome usual decorre do aspecto de sua superficie de fratura, que
apresenta coloracdo cinzenta (COPAERT, 1974).

Os ferros fundidos brancos apresentam superficie de fratura com coloracao clara
e brilhante. Sdo empregados em pecas em que se exige maior resisténcia a abrasao,
como equipamentos para moagem e mineracdo. A microestrutura deste tipo de liga
caracteriza-se por apresentar o carbono predominantemente combinado, devido ao baixo
teor de silicio e presenca de outros elementos de liga - que atuam como estabilizadores
da cementita. Tal estrutura é o que confere ao material elevada dureza e maior
resisténcia ao desgaste (CHIAVERINE, 1996).

Nos ferros fundidos nodulares o carbono permanece livre na matriz metalica
assim como no ferro fundido cinzento. A estrutura morfologica da grafita, porém, é

particular, apresentando-se de forma esferoidal (ou nodular — o que confere o nome
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usual a esse tipo de liga). Tais nddulos de grafita conferem ao material caracteristicas
mecanicas superiores as dos ferros fundidos cinzentos comuns, como maior ductilidade,
resiliéncia e resisténcia mecénica a tracdo. Combina-se a isso uma diminuigdo na massa
especifica do material quando comparado aos acos de resisténcia mecanica similar.
Desta forma, a utilizacéo de ferros fundidos nodulares na industria se aplica a confeccao
de pecas que necessitem de maior resisténcia ao impacto, a tracdo e ao escoamento, bem
como entre aplicagdes cuja demanda principal € a reducdo do peso de pecas e
equipamentos, como industria automotiva e de geracdo de energia eolica (SENAI,
1987).

2.1.2 Austémpera

A microestrutura denominada ausferrita consiste na mistura dos
microconstituintes ferrita acicular e austenita estavel com alto teor de carbono. O
processo de Austémpera € o tratamento térmico empregado para se obter tal estrutura
(ROTHERY, 1978). Desenvolvido nos anos 1930, este processo tem como principal
finalidade a melhora das propriedades mecanicas de materiais metalicos. Considerado
um tratamento isotérmico, aplica-se a materiais ferrosos e requer um estrito e preciso
controle de tempo e temperatura, produzindo uma microestrutura resultante de alta
ductilidade, tenacidade, com uma resisténcia a abracéo e fadiga duas vezes maior que
um tratamento tradicional de témpera. A partir dos anos de 1960 este processo passou a
ser empregado também aos ferros fundidos (COPAERT, 1974; ROTHERY, 1978).

Ocorre mediante a seguinte sequencia de operacdes e transformacoes:

a) Aquecimento a uma temperatura dentro da faixa de austenitizagdo,
geralmente 785°C a 870°C;

b) Resfriamento em banho mantido a temperatura constante geralmente entre
260°C e 400°C;

c) Permanéncia no banho para transformacéo isotérmica da austenita;

d) Resfriamento até temperatura ambiente, geralmente em ar tranquilo.

Durante 0 tempo que as pec¢as sdo mantidas a temperatura de austenitizacéo
ocorre uma formacdo acicular de ferrita, austenita de alto teor de carbono estavel e
nodulos de gréfica, formando assim uma estrutura denominada ausferrita, que confere

uma maior resisténcia para um mesmo nivel de ductilidade se comparado com uma
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estrutura de perlita, ferrita ou martensita formada por meios convencionais de
tratamento térmico (ROTHERY, 1978).

2.1.3 Ferros Fundidos Nodulares Austemperados

A aplicacdo de tratamentos térmicos de austémpera nos ferros fundidos
nodulares brutos de solidificacdo resulta na formacdo dos ferros fundidos nodulares
austemperados (ADI). Esse tipo de liga metalica caracteriza-se principalmente por
apresentar Otimas relag6es entre ductilidade, resisténcia mecanica e ao impacto além de
boa resisténcia ao desgaste (SAHIN; DURAK, 2008). Uma caracteristica que se destaca
e caracteriza particularmente os ADIs € a microestrutura formada por agulhas de ferrita
e placas de austenita estavel de alto teor de carbono, denominada ausferrita. A Figura 1

(SOUZA, 2015) apresenta uma fotomicrografia que ilustra bem a estrutura descrita.

Figura 1. Microestrutura tipica do ADI.

Austenita Estavel

(regido mais clara)

Ferrita

(acicular)

Fonte: SOUZA, 2015.

Os ferros fundidos nodulares austemperados tém sido utilizados como matéria
prima para pegas com as mais variadas aplicagbes (ASM-HANDBOOK, 1990), como
em engrenagens, virabrequins de motores automotivos ou de refrigeracdo, bem como

substituto para ligas de aluminio.

2.2 Nitretacao

A nitretacdo é definida como o aumento no teor de nitrogénio nas camadas
superficiais de um material por processos de tratamento termoquimico (DE MELLO et
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al. 2010). Esté relacionada com a introducdo de atomos de nitrogénio no interior do

reticulado cristalino de ligas ferrosas por meio de difuséo.

A nitretacdo é um processo utilizado no endurecimento de superficies metalicas
de matrizes e moldes com o intuito de aumentar sua resisténcia ao desgaste por
deslizamento e a fadiga. Existem diversos tipos de nitretacdo e aquele que tem sido
largamente mais utilizado € o processo de nitretacdo a plasma. Neste processo a reagdo
ocorre ndo somente na superficie, mas também na subsuperficie do material, devido a
difusdo de atomos de nitrogénio em direcdo & matriz. Desta forma, uma fina camada de
nitretos € produzida na superficie juntamente com uma zona de difusdo logo abaixo,
onde o material apresenta significativo aumento ndo somente de sua resisténcia a fadiga
e ao desgaste por deslizamento, mas também de sua capacidade de carga (SANTOS,
2012).

O processo de nitretacdo, ao alterar a constituicdo quimica e a microestrutura das
camadas mais superficiais do material, por consequéncia transforma também suas as
propriedades mecanicas. De maneira geral, materiais nitretados apresentam significativo
aumento nos valores de dureza superficial, resisténcia ao desgaste por deslizamento,
resisténcia a corrosdo, resisténcia térmica e a cavitacdo (YAN et al. 2005; SANTOS,
2012).

2.3 EDM

O processo de EDM é um mecanismo que utiliza descargas elétricas para
remover camadas superficiais de um dado material. A energia elétrica dispendida por
meio da diferenca de potencial criada é convertida em energia térmica quando um canal
de plasma é formado entre os eletrodos. Uma vez que as descargas elétricas sdo
causadas pela diferenca de potencial pulsada, o canal de plasma se colapsa entre uma
pulsacdo e outra, permitindo a circulagdo do dielétrico para retirar e transportar o
material fundido da superficie em forma de particulas microscépicas (CRUZ et al.
1999).

O mecanismo de remocdo de material no processo de EDM se da por meio de
fendmenos envolvendo transformacgdes superficiais devido a energia elétrica atuando

juntamente com transformacgdes mais interiores no material causadas pela transferéncia
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de energia térmica. Pode-se descrever o processo dividindo-o estagios: ignicdo; criacdo
do canal de plasma; fusdo e sublimacdo de material superficial; e limpeza dos residuos
que se fundiram (FULLER, 1989).

Cada pulso elétrico gerado pela maquina produz uma diferenca de potencial entre
os eletrodos em que se estabelece um arco-elétrico. Uma vez estabelecido o arco, a
temperatura do plasma entre os eletrodos peca e ferramenta varia de 8000 a 10000 K.
Tais temperaturas sdo suficientes para que ocorra a fusdo e vaporizacdo do material
superficial da peca a ser usinada. No intervalo entre pulsos elétrico o canal de plasma
entra em colapso. Com isso a temperatura e a pressao no microambiente entre 0s
eletrodos cai drasticamente, possibilitando a circulacdo do liquido dielétrico, que
transporta o material fundido suspenso na forma de particulas microscépicas. No espaco
entre os eletrodos (fenda de trabalho) se abre o canal de plasma. Nesta fase do pulso
elétrico, devido a alta pressao exercida pelo arco elétrico, pouco material se evapora.
Uma vez que a pulsacdo suspende a descarga elétrica, ocorre uma queda instantanea da
pressdo, juntamente com a extingdo do canal de plasma. Parte do material fundido
solidifica-se nas pocas de fusdo; a outra parte em suspensdo € removida pelo turbilhdo
do fluido dielétrico. Com isso, observa-se a formacdo de crateras nas superficies dos
eletrodos peca e ferramenta (AMORIM, 2002).

Quando comparada a processos de usinagem convencional, a usinagem por
eletroerosdo tem baixa taxa de remocdo de material, uma vez que 85% a 90% do
material fundido/vaporizado durante a descarga voltam a ser depositados na superficie
da peca. Além disso, sabe-se que para a usinagem tradicional a ferramenta de corte deve
possuir valores de dureza mais elevada do que a peca a ser usinada. No processo por
EDM, porém, ndo se verifica tal intrinseca condicdo. A remocao de material € um
processo termoelétrico, associado principalmente ao superaquecimento do metal
fundido nas cavidades do eletrodo peca. Por meio da ionizagdo por impacto, elétrons
liberados no catodo séo acelerados e colidem com as moléculas do fluido dielétrico,
desencadeando a libertagdo de mais elétrons e ions que d&o continuidade a reacdo em
cadeia altamente energética. A aplicacdo e desenvolvimento desta tecnologia como
alternativa a processos usuais de usinagem, a exemplo do que ocorre em muitas outras
areas técnicas, ganhou destaque devido a necessidades praticas do ambiente industrial,
bem como a busca por solucionar alguns dos seus intrinsecos problemas de fabricagéo
(FULLER, 1989; AMORIM, 2002).
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2.3.1. Componentes: eletrodos-ferramenta e fluidos dielétricos

A selecdo dos materiais dos eletrodos ferramenta e da composic¢do quimica dos
fluidos dielétricos é determinante no resultado do processo de usinagem por
eletroerosdo. As principais varidveis a serem consideradas como critérios de selecéo de
um eletrodo ferramenta séo: alta condutividade elétrica, alto ponto de fusdo, desgaste,
disponibilidade do material, facilidade de fabricacdo e custo. Os materiais mais
comumente empregados como eletrodos ferramenta sdo grafite e cobre eletrolitico. A
funcdo principal dos fluidos dielétricos é propiciar um ambiente adequado para
melhorar o rendimento das reacdes quimicas e mecanicas que resultam no processo de
usinagem. O liquido deve ser capaz de se ionizar rapidamente apds descarga elétrica e
possuir alta forca dielétrica para permanecer como isolante até que ocorra a tensdo de
desequilibrio e formacdo do canal de plasma. Além de controlar a poténcia de abertura
do arco, sua atuacdo também passa por refrigerar os eletrodos peca e ferramenta,
remover as particulas sublimadas e proteger os materiais contra oxidacdo e
contaminacdo (CRUZ et al. 1999; AMORIM, 2002).

2.3.2 Tipos de Fluidos Dielétricos

A usinagem por EDM pode ocorrer com diversos tipos de fluidos dielétricos.
Existe na literatura estudos realizados a cerca da utilizacdo de hidrocarbonetos
aditivados, querosene, dgua deionizada e algumas solugfes aquosas. A correta escolha
do fluido dielétrico se faz essencial no processo uma vez que a atuacdo deste
componente esta diretamente relacionada a varios aspectos da usinagem, como, por
exemplo, controlar a poténcia de abertura de descarga e influenciar na composi¢éo
quimica do material fundido depositado na superficie da peca. Além disso, os fluidos
dielétricos promovem a lavagem da fenda de trabalho, arrastando para fora as particulas
erodidas e atuando no arrefecimento do sistema, o que implica na profundidade da
camada refundida (FULLER, 1989).

A composi¢do quimica dos fluidos dielétricos influencia diretamente nas
propriedades observadas na camada superficial de materiais usinados. Pecas de aco
usinadas por EDM na presenca de fluidos a base de hidrocarbonetos apresentam camada
da zona refundida com valores de dureza e fragilidade superiores aos encontrados no
material base da liga. Tal comportamento se deve a incorporacdo do carbono presente

no fluido que sdo se difundem em meio a poca de fusdo e acabam por interagir
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quimicamente com o ferro do metal-base, dando origem a formacéo cementita e outros
microconstituintes que fragilizam e endurecem superficialmente o material. A utilizagdo
de &gua como dielétrico comprovadamente diminui a quantidade de carbono depositado
na camada superficial da peca. Ainda sim, verifica-se endurecimento superficial —
devido basicamente a transformacdes termodindmicas de microconstituintes em meio a
répida solidificacdo do material refundido. O principal problema da utilizagdo de agua
deionizada € a baixa resistividade elétrica, comparada aos 6leos minerais. Como
consequéncia, a taxa de remocdo de material € menor (FULLER, 1989; SANTOS,
2012).



17

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais dos eletrodos-peca e eletrodos-ferramenta

Para realizacdo do procedimento foram obtidas amostras para o eletrodo-peca
constituidas de ferro fundido nodular austemperado (ADI) com formato cilindrico nas
dimensdes de 18 mm de didmetro e 12 mm de espessura. A composi¢do quimica do

material utilizado é demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢édo quimica

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) Ni (%)

4,05 2,1 0,19 0,01 1,14

Fonte: Korich e Priestner, 1995.

Antes de iniciar o processo de usinagem por descargas elétricas, duas amostras
foram seccionadas ao meio (no sentido da espessura) para facilitar a preparagédo
metalografica.

Os dois tipos de eletrodos ferramenta usados no processo eram constituidos por
cobre eletrolitico e grafita no formato cilindrico, com 22 mm de didmetro e 30 mm de

comprimento.

3.2 Fluido dielétrico

O fluido dielétrico usado neste trabalho foi uma solugdo de ureia fertilizante em

agua deionizada com concentracéo de 30 g/l.

A preparacdo agua deionizada foi feita a partir de agua potavel que, apds passar
por um elemento filtrante de 25 um e por um aparelho deionizador, teve sua
condutividade elétrica reduzida a zero. Com a adicdo da ureia e adequada
homogeneizacéo, a solugéo final adquiriu valores de condutividade média na ordem de
100 uS/cm.
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A Figura 2 ilustra o0 monitoramento da condutividade elétrica dos fluidos, feita
por meio de um condutivimetro portatil PHTEK com faixa de operacdo de 0 a 1999

uS/cm e incerteza de +/- 2%.

Figura 2. Monitoramento da condutividade elétrica da agua deionizada (a) e

da solugdo com uréia 30g/1 (b).

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Usinagem por descarga elétrica por penetragao

Os testes foram executados em uma méquina de EDM por penetracdo: Servspark
Eletroplus EDM-540, do laboratorio de Ajustagem no Departamento de Engenharia de
Materiais do CEFET/MG.
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A Figura 3 apresenta um desenho esquematico deste tipo de equipamento.

Figura 3. Representacdo esquematica de uma maquina de eletroeroséo por

penetracdo - EDM.
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Fonte: SANTOS (2012)

A maquina possui cabecote porta eletrodo ferramenta, com movimento no eixo
Z, atraveés de guias lineares e fuso de esferas recirculantes, acionado por motor de passo
e capacidade para eletrodos ferramenta de até 60 kg.

A programacédo da operagédo é feita no painel por meio de microprocessador,
controlado pelo teclado de membrana, possui teclas individuais, display de cristal
liguido e display de pardmetros para visualizacdo. As mesas sdo apoiadas em
rolamentos lineares sobre guias temperadas e retificadas para garantir a durabilidade e a

precisdo dos movimentos.
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A bandeja de trabalho, também denominada de cuba principal, tem abertura

lateral e frontal, com capacidade de 180 litros. A poténcia total, descrita no manual da

maquina, é de 6,5 KVA.

A Figura 4 apresenta uma fotografia do painel de controle da maquina Servspark

Eletroplus EDM-540 juntamente com a indicacdo dos parametros operacionais

aplicados. O tempo de duracéo de cada teste foi de 10 minutos.

Figura 4. Fotografia do painel de controle da maquina de eletroerosao

Servspark Eletroplus EDM-540.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 1 apresenta 0s parametros operacionais selecionados que

possibilitaram a aplicacdo do processo de eletroerosdo na maquina Servspark Eletroplus

EDM-540.
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Tabela 1 — Parametros operacionais ajustados na maquina EDM.

Parametros

Polaridade do eletrodo-ferramenta Positiva

Tensdo 110V
Corrente 40A
Tempo de pulso (Ton) 4,5*
Tempo de pausa (Tof) 1,5%
Fenda de trabalho (gap) 1,0*
Velocidade do servo 2,0*

Afastamento periddico da ferramenta 3,0*

Tempo de erosao 1*

Fonte: Elaborada pelo autor.

*Parametros ajustados diretamente no painel de controle da EDM
Servspark.

Uma vez descartado o uso de fluidos a base de hidrocarbonetos, devido a
necessidade de se diluir a ureia em solucéo aquosa, se fez necesséria a utilizacdo de uma
cuba auxiliar inserida dentro da cuba principal da maquina, como pode se observar na
Figura 5. Desta forma, evita-se a contaminacdo do 6leo mineral do reservatério original

bem como também dos fluidos aquosos dentro deste dispositivo de adaptacao.

A instalacdo de uma bomba centrifuga também fez parte da montagem de
adaptacdo, proporcionando maior circulacdo do fluido e, assim, favorecendo a limpeza
da fenda de trabalho.
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Figura 5. Fotografia do conjunto de adaptacdo e Cuba Auxiliar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Avaliacéo do desempenho

Os eletrodos pega e ferramenta foram todos pesados em balanca analitica de
precisdo de 107 g, antes e depois da usinagem por descargas elétricas, para avaliacio de
desempenho do processo EDM, juntamente com o enriquecimento de superficies das
amostras por nitretos. As pesagens foram repetidas em triplicata e a variacdo da massa
foi determinada pela diferenca entre as massas inicial (m;) e final (mf) dadas pela

equacdo Eq.(1):
Am =m; — mg Eq.(1)
A partir da variacdo da massa, puderam ser avaliados:

Taxa de Remocdo de Material (TRM): caracteriza o volume de material
removido do eletrodo peca durante um determinado tempo, expressa em mm®min. Para

quantificar a TRM, foi utilizada a equacéao Eq. (2):

Am
TRM = m Eq.(2)
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Onde: Am = variacdo da massa da amostra [g], t = tempo de usinagem [min] e a

constante p = 0,00715 g/mm? corresponde ao peso especifico do ferro fundido nodular.

Taxa de desgaste (TD): representa 0 volume de material perdido pelo eletrodo
ferramenta durante sua operagdo em um determinado tempo, expressa em mm®/min.

Para quantificar a TD do eletrodo ferramenta foi utilizada a equacéo Eq.(3):

Am
TD = — Eq.(3)
Onde: Am = variacdo da massa da amostra [g], t = tempo de usinagem [min] e a
constante p = peso especificos dos eletrodos-ferramenta de grafite (p = 0,0089 g/mm?®) e

cobre eletrolitico (p = 0,0089 g/mm®).

Desgaste Volumétrico Relativo (DRV): relaciona o volume de material perdido
pelo eletrodo ferramenta em relacdo ao volume de material removido do eletrodo peca,
dado pela razdo entre TD e TRM, normalmente expresso em valores percentuais. A
equacdo Eq.(4) foi usada para determinar o DVR:

TD
DVR = —x100 Eq.(4)

3.5 Ensaios de Caracterizacao

3.5.1 Metalografia

Apds os testes de usinagem por descargas elétricas as amostras foram preparadas
para analise metalografica. Nesta fase, foi feito o embutimento utilizando resina epoxi
termoendurecivel. As amostras previamente seccionadas transversalmente a superficie

foram selecionadas para serem embutidas.

A etapa de lixamento manual foi feita usando lixas de carbeto de silicio com
granulometria na seguinte sequencia: 220, 400, 600 e 1000 mesh. O polimento foi
realizado em politriz automatica com pasta de diamante de granulometrias 15, 9, 3 e 1

um, respectivamente. Finalmente, foi feito ataque quimico com Nital 2%.
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As micrografias e as medicOes das espessuras das zonas refundidas (ZR) e zonas
afetadas pelo calor (ZAC) foram realizadas em microscopio optico e MEV. As imagens

foram capturadas por meio de camera digital incorporada aos equipamentos.

3.5.2 Difracgao de Raios X

A presenga de nitretos foi verificada por difragdo de raios x convencional,
Bragg-Bretano ou 6-260. As especificacBes técnicas do difratbmetro e os parametros de

varredura estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — EspecificacOes e parametros usados na DRX.

Parametros Unidade
Radiacao CuKa
Voltagem do tubo 40 kv
Corrente 30 mA
Modo de varredura Tempo fixo
Espacamento 0,02°; 0,03°;0,05°
Velocidade de varredura 2,00 grau/minuto
Tempo de varredura por ponto 5 S
Angulo inicial (26) 200
Angulo final (20) 120°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados obtidos com o procedimento
descrito na sessé@o anterior. Concomitantemente, na medida em que sdo apresentados, 0s
resultados sdo discutidos e analisados a partir do objetivo central da proposta do
trabalho: a verificacdo da formacdo de uma camada nitretada na superficie de amostras

processadas.

4.1 Caracterizacdo microestrutural

As Figuras 6 e 7 sdo os resultados das imagens de MEV aplicados a secéo
transversal das amostras nitretadas por EDM com eletrodos ferramenta de cobre e

grafita, respectivamente.

Figura 6. Imagem de MEV da se¢éo transversal de uma amostra
nitretada com eletrodo de cobre.

AccY Probe Mag WD Det I {50um
15 0kY 4.0 % 200 19° SE CEFET-MG - DEMAT

4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7. Imagem de MEV da secdo transversal de uma amostra

nitretada com eletrodo de grafita
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N

.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio das imagens apresentadas observa-se que ambas as superficies
submetidas ao processo de nitretacdo por eletroerosdo apresentam perfil semelhante,
com notavel presenca de crateras, poros e microparticulas refundidas na superficie.
Desta maneira, as pegas apresentam caracteristicas tipicamente observadas em
superficies usinadas por EDM (SANTOS, 2012).

As micrografias apresentadas nas Figuras 8 e 9 correspondem a imagens das
secOes transversais das amostras usinadas por eletroerosdo com eletrodos ferramenta de
cobre e grafita, respectivamente. A partir dessas imagens a identificagdo das diferentes

fases geradas no processo de nitretagdo é mais nitida.

Mais externamente estd camada ressolidificada, de coloracdo mais clara,
constituida pela zona refundida (ZR). Logo abaixo destacam-se a significativa presenca
de poros e crateras causadas pelo turbilhdo do material refundido que se precipita na

superficie da amostra.

Seguindo em direcdo ao interior da amostra, logo abaixo nota-se uma faixa de
coloragdo um pouco mais escura, com aparente diferenca em sua microestrutura. Esta

regido € uma zona afetada pelo calor (ZAC) onde a mudanca na conformacdo dos
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microconstituintes ¢ um indicativo de que houve precipitacdo de nitretos na regido (DE
MELLO et al, 2010).

Figura 8. Imagem de microscopia 6tica da se¢édo transversal de amostra de ferro
fundido nodular austemperado usinada pelo processo EDM com eletrodo de cobre

em solucdo de agua deionizada e ureia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9. Imagem de microscopia Otica da secdo transversal de amostra de ferro
fundido nodular austemperado usinada pelo processo EDM com eletrodo de

grafita em solugdo de 4gua deionizada e ureia.

Refundida

Zona Afetada
pelo Calor

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Difracao de raios X

A Figura 10 apresenta os resultados de difracdo de raios-x representados em um
grafico de intensidade versus angulo de varredura (20). O grafico ilustra os
difratogramas das amostras nitretadas com eletrodos ferramenta de cobre e grafita,

comparando-os com uma liga de ferro fundido nodular ADI de referéncia.

O difratograma apresenta variacdo nas intensidades dos picos a
aproximadamente 50° e 90°. Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de
SANTOS (2012). Os dois picos referidos caracterizam constituicho da camada
superficial da amostra com nitretos precipitados y’-FesN em duas orientagdes

preferenciais (a primeira <111> a maior e a segunda <200> a menor). Observa-se
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também que os valores foram semelhantes para ambos os eletrodos de grafita e cobre

eletrolitico.

Os resultados, portanto, indicam que por meio do processo de eletroerosdo por

EDM aplicado ao ferro fundido nodular austemperado foi possivel verificar a nitretagdo

das camadas superficiais das amostras.

Figura 12. Difratograma da superficie das amostras de ferro fundido nodular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Avaliacéo do desempenho do processo EDM

|
120

Foram calculados a taxa de remocdo de material (TRM), a taxa de degaste do

eletrodo ferramenta (TD) e o desgaste volumétrico relativo (DVR) respectivamente ao

processo de nitretacdo por descargas elétricas do ferro fundido nodular austemperado

com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. Os resultados, com média e desvio padréo,

sdo mostrados na Tabela 3.



30

Tabela3—-TRM, TD E DVR do processo de nitretagdo por EDM.

Pardmetros Eletrodo de Cobre Eletrodo de Grafita
TRM (mm°®/min.) 31,81 +/- 2,63 8,29 +/- 0,88
TD (mm*/min.) 5,74 +/- 0,18 3,83 +/- 0,09
DVR (%) 18,09 +/- 0,94 46,54 +/- 5,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os valores apresentados, que mostram o resultado do processo de
nitretacdo por eletroerosdo realizado utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafita,
verifica-se que a utilizacdo do cobre como eletrodo-ferramenta resultou em maiores
valores de TRM e TD. Percebe-se assim que este tipo de eletrodo causou maior
remocdo de material da superficie das pecas e apresentou maior perda de volume
durante o processo. Ja o eletrodo de grafita apresenta maior DVR, indicando maior
perda de volume de material do eletrodo em relacdo a quantidade de material removido

das pecas.

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam os graficos comparativos que ilustram 0s

resultados apresentados na Tabela 3.

Figura 13 - Gréfico: Taxa de Remocéo de Material (TRM)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 14 - Gréfico: Taxa de Desgaste (TD)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15 - Graéfico: Desgaste Volumétrico Relativo (DVR)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

31



32

5. CONCLUSAO

Apols a realizacdo dos procedimentos e analise dos resultados, foi possivel
verificar que houve a nitretacdo por descargas elétricas das amostras de ferro fundido
nodular austemperado por meio de eletroerosao por penetragéo.

Foi observada a camada nitretada com espessuras de aproximadamente 30 um e
80 um nas amostras usinadas com eletrodos de cobre e grafita, respectivamente, via

microscopia optica.

Através das analises dos resultados de difracdo de raios-x foi verificada presenca
de nitretos precipitados y’-FesN, 0 que evidencia a formacgdo da camada nitretada na

superficie das amostras.

Os processos de nitretacdo utilizando solucdo de ureia como fluido dielétrico
apresentou resultados satisfatorios com ambos os eletrodos — de grafita e cobre
eletrolitico. Foi observado que as taxas de remocdo de material (TRM) e de desgaste

(TD) sdo mais acentuadas quando se utilizou eletrodos de cobre.
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