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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o processo de nitretagdo por descargas elétricas por meio de
eletroerosao no ferro fundido nodular. Como material de eletrodos ferramenta, foram utilizados
cobre e grafita. O fluido dielétrico foi uma solu¢ao aquosa de agua deionizada e uréia. Avaliou-se o
desempenho de usinagem por meio de determinag¢do da taxa de remog¢do de material (TRM). Os
resultados das imagens ilustraram a camada refundida e a intermedidria para os dois eletrodos.
Observaram-se picos de nitretos de ferro nos difratogramas de raios-X. O eletrodo de cobre
promoveu aumento de TRM, aproximadamente o dobro com eletrodo de grafita.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular. Nitretagdo por Descargas Elétricas. Eletrodos ferramenta
de cobre e grafita. Eletroerosao.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the nitriding process by electric discharges by means
of electro-erosion in nodular cast iron. As tool electrodes material, electrolytic copper and graphite
were used. As dielectric fluid an aqueous solution of deionized water and urea was used. Machining
performance was assessed by determining the material removal rate (MRR). The optical imaging
results illustrated the re-solidified layer and intermediate layer for both types of electrodes. Iron
nitride peaks were observed on X-ray diffractograms. The copper electrode increased the MRR to
approximately twice that of graphite electrode.

Keywords: Nodular cast iron. Nitriding by Electric Discharges. Copper and graphite tool
electrodes. Electrical Discharge Machining.
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INTRODUCAO

O ferro fundido nodular teve o seu campo de atuagao ampliado a partir da década de 1970,
devido suas propriedades como: tenacidade, resisténcia a tracdo, ductilidade, resisténcia ao desgaste
e a fadiga. Essas propriedades conciliadas a reducao de custo de operagdes proporcionada pela
tecnologia de fundicdo habilitou o ferro fundido nodular, a atuar em aplicagdes na industria
automobilistica.

As caracteristicas da superficie do ferro fundido nodular podem ser modificadas para
aplicagoes criticas de fadiga por meio de tratamentos termoquimicos como a nitretagao. A nitretacao
¢ amplamente adotada para materiais ferrosos devido a formagdo de uma camada superficial dura
sujeita ao efeito de tensdes compressivas, aspectos que resultam em aumento do limite de fadiga
(KONECNA, et al., 2008).

A liga desse material contém ferro, silicio e carbono na forma de nodulos esferoidais. Um
inconveniente do processo de nitretacdo a plasma, no ferro fundido nodular, € a projecdo de nddulos
de grafita, em direcdo a superficie, apos a formagéo da camada de compostos (KONECNA, et al.,
2008), fato este observado na figura 1.

Figura 1. Micrografia da secfio transversal do ferro fundido nodular nitretado (KONECNA, et al.,
2008).

O processo de nitretagdo por descargas elétricas, por meio de maquina de eletroerosdo e por
penetracdo permite, simultaneamente, a usinagem e tratamento termoquimico de nitretacdo. Por
isso, varios materiais foram avaliados e se mostraram susceptiveis ao processo.

Ao passar a corrente elétrica, entre os eletrodos ferramenta e peca, forma-se um canal de
plasma enriquecido com nitrogénio, proveniente da ureia. Ao ocorrer a descarga, o nitrogénio ¢
incorporado a superficie da peca, formando nitretos e, consequentemente o endurecimento da
mesma (RASLAN et al.,, 2012). Os materiais empregados como eletrodos ferramenta sdo,
normalmente, cobre e grafita (RASLAN, 2015).

De maneira geral, o processo de Usinagem por Descargas Elétricas (Electrical Discharge
Machinig — EDM) ou eletroerosdo envolve a aplicacdo de uma diferenga de potencial (corrente
continua) entre duas placas condutoras de eletricidade, chamadas de eletrodo ferramenta e peca, as
quais sao separadas por uma pequena distancia (de 0,012 a 0,050 mm) denominada fenda de
trabalho ou gap, onde ocorrem descargas elétricas entre elas.
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No espago entre a pega e a ferramenta, circula o fluido dielétrico, que se torna eletrolitico na
forma gasosa. No instante da descarga elétrica, a ferramenta e a pe¢a nao estdo em contato direto,
devido ao meio dielétrico que os envolve. Ao iniciar o ciclo de erosdo, na pequena regido de
descarga elétrica, a poténcia desprendida por unidade de area pode chegar até 1000W/m?, e a
temperatura at¢ 12000°C (MCGEOUGH, 1988). Assim, o fluido evapora e se torna eletrolitico no
meio gasoso. Neste caso, a pressdao também se eleva, podendo alcancar até 200 atm. A descarga
elétrica dura apenas alguns milionésimos de segundo. Este periodo ¢ denominado Ton. Cessada a
descarga elétrica, inicia-se por alguns milionésimos de segundo o Torr, €m que ocorre a emersao
dos gases eletroliticos. Os espagos ocupados pelo gas serdo preenchidos pelo fluido dielétrico em
temperatura menor que a regido em usinagem. Assim, com o choque térmico, ocorrerd uma
microexplosdo e a desagregagdo das particulas fundidas da pega, dando inicio ao processo de
usinagem (RASLAN et al., 2012).

Os dois materiais mais utilizados como eletrodos ferramenta sdo o cobre, devido a sua alta
condutividade elétrica e térmica e a grafita devido as suas propriedades térmicas (CZELUSNAK, et
al., 2019).

A hipétese de haver nitrogénio nas camadas ¢ pertinente, uma vez que existe uma fonte do
mesmo, ou seja, a uréia diluida na 4gua. Na fase de ignicao, os elétrons sdo acelerados pelo campo
elétrico em direcdo ao anodo e colidem com moléculas do fluido dielétrico e os ions positivos se
direcionam ao catodo, caracterizando o inicio do fenomeno, chamado de ionizagdo por impacto.
Esse mecanismo de colisdes causa ruptura do dielétrico e gera NH; e CO, gasosos. A energia gasta
para a conversao do fluido dielétrico ¢ suficiente para formar o canal de plasma e decompor os

constituintes presentes nessa mistura, em forma de vapores e gases, como o NH; que, por sua vez, se
decompde em N, e H, (SANTOS, 2013), Figura 2.
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Figura 2. Imagem esquematica da formacdo do canal de plasma no processo de eletroerosao.
Fonte: SANTOS, et al.(2017).
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O N, e H; irdo se difundir no canal de plasma na forma de ions, como N,', N* e H,". Por
serem positivos, eles serdo impulsionados para a superficie do eletrdo peca (catodo) e, pela alta
energia cinética que adquirem, implantam-se no interior da mesma (SANTOS, 2013).

Para viabilizar a presenga do nitrogénio, utiliza-se ureia diluida em dgua deionizada, a qual ¢
a mistura utilizada como fluido dielétrico que possibilita a realizagdo da nitretagdo. Para processos
de usinagem apenas, a agua deionizada ndo ¢ um bom fluido dielétrico. O processo se torna
demasiadamente lento. Para o processo de eletroerosdo, os fluidos empregados sdo, normalmente, a
base de d6leos minerais derivados de petroleo. Mas para o processo de nitretagdo proposto, nao ¢
possivel utilizad-los (RASLAN et al., 2012).

A inovacdo encontrada nesse novo método de nitretacdo de pecas, por meio do processo
EDM por penetracao, ¢ que toda a cavidade esta sujeita ao processo de nitretacdo. A maquina de
eletroerosdo por penetracdo ndo sofre qualquer tipo de mudanca na sua configuracio original, basta
somente realizar algumas adaptagdes (SANTOS, et al., 2017).

O objetivo da pesquisa foi avaliar a aplicacdo do processo de nitretagdo por descargas
elétricas no ferro fundido nodular, aplicado como eletrodos ferramenta cobre eletrolitico e grafita.
Como fluido dielétrico foi utilizado uma solugdo aquosa de dgua deionizada e uréia farmacoldgica
em uma maquina de eletroerosao por penetracao convencional.

MATERIAL E METODOS

O material avaliado, no processo de nitretagao por descargas elétricas, foi o ferro fundido
nodular, para tanto foram confeccionadas amostras no formato cilindrico com 20 mm de didmetro
por 15 mm de comprimento. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do ferro fundido nodular,
utilizado na pesquisa.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ferro fundido nodular utilizado na pesquisa.
%C %Si | %Mn | %S %P | %Cu | %Mg %Fe

3,57 2,57 0,31 0,01 0,08 0,03 0,04 Balanco
Fonte: FRANCA, et al., 2015.

Os eletrodos ferramenta foram confeccionados em cobre eletrolitico e grafita, ambos com as
dimensdes de 22 mm de didmetro por 25mm de comprimento. A Tabela 2 refere-se as propriedades
fisicas dos materiais dos eletrodos de cobre eletrolitico e grafita utilizados na pesquisa.

Tabela 2. Propriedades fisicas dos materiais dos eletrodos de cobre e grafita.

Propriedades Fisicas Cobre Grafita

Resistividade Elétrica (uQ/cm) 1,96 0,12
Condutividade Elétrica Comparado com Prata (%) 92 0,11
Condutividade Térmica (W/mK) 380,7 160
Ponto de Sublimacao e Fusdo (°C) 1083 3500
Calor Especifico (cal/g°C) 0,092 0,17-0,2
Peso Especifico a 20°C (g/cm?) 8,9 1,75
Coeficiente de Expansio Térmica (x10°°C™) 6,6 7,8

Fonte: CHE HARON, et al., 2008.
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O trabalho de pesquisa foi realizado em uma maquina de usinagem por eletroerosao
convencional, por penetragdo, adaptada para viabilizar a aplicagdo do processo de nitretagdo por
descargas elétricas, as adaptacdes, conforme ilustra a figura 1: uma cuba auxiliar, fabricada em ago
inoxidavel austenitico, foi instalada no interior da cuba principal da maquina. Esta foi utilizada para
que nao ocorresse contamina¢do do fluido dielétrico da propria maquina durante os testes com
fluidos dielétricos aquosos. Uma bomba centrifuga, instalada na cuba auxiliar, ¢ acionada para
circular o fluido dielétrico e realizar a limpeza da fenda de trabalho.

O fluido dielétrico utilizado foi preparado com 30 litros de 4gua deionizada. Para deionizar a
adgua foi utilizado um aparelho deionizador marca Acqua Dellta (¢150mm x 850mm de
comprimento) com a capacidade de SOL/h a base de resina.

A condutividade elétrica da 4gua, antes da deionizacdo, era de 150 pS/cm,
aproximadamente, e, apds o procedimento, passou a ser de 0 uS/cm. Um quilograma de ureia
farmacoldgica foi diluida na 4gua deionizada para formar a solug¢do aquosa na concentragao de 33,3
gramas por litro. Apds a adi¢do da uréia, a condutividade elétrica da solugdo aquosa passou para 22
uS/cm.

A maquina de eletroerosdo nao sofre qualquer tipo de mudanga ou adaptagdo, devido ao uso
da cuba auxiliar adaptada a maquina original, durante a aplicacdo do processo de nitretagdo por
descargas elétricas (SANTOS, et al., 2016).

Painel de
controle da
Bomba EDM
centrifuga
Cuba :
aUXiliaI' ; [SERVSEARKS ]
b Cabecote da
uba Aqui
G maquina
principal da
maquina

Reservatorio do
fluido dielétrico da
maquina

Figura 3. Foto da maquina de eletroerosao adaptada para a pesquisa.

A Figura 4 ilustra os eletrodos peca e ferramenta de cobre eletrolitico, posicionados no
interior da cuba auxiliar para aplicacdo da nitretagdo por descargas elétricas.
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A Tabela 3 relaciona-se com os parametros operacionais, ajustados na maquina de
eletroerosdo por penetracdo, possibilitaram a aplicagdo do processo de nitretragdo por descargas
elétricas, com base em trabalhos realizados por outros pesquisadores (Nicesio, et al. 2016). Cada
teste durou 10 minutos. Cada série de testes foi realizada cinco vezes.

Tabela 3. Parametros operacionais ajustados na maquina para nitretacao por descargas elétricas.

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Corrente 40A

Tempo de pulso (Ton) 100us

Tempo de pausa (Togr) 1,5%

Fenda de trabalho (Gap) 1,0*
Afastamento periodico da ferramenta 5,0%

Velocidade do servo 5,0%

Tempo de erosao 6,0*

* Estes parametros foram ajustados, diretamente, no painel de controle da maquina de EDM.

Os corpos de prova foram seccionados e preparados por técnicas metalograficas apds os
testes de nitretagdo por descargas elétricas. As micrografias e avaliagdes da camada refundida e
camada intermediaria foram realizadas em microscopio Optico com micrémetro incorporado. O
microscopio oOptico utilizado foi o Fortel com sistema de aquisi¢ao de imagens Kontrol modelo
M713. As imagens capturadas por meio de camera digital acoplada aos equipamentos.

De posse das imagens foi realizado a medicdo das espessuras das camadas utilizando o
software AxioVision SE64 Rel. 4.9.1. Foram feitas medidas da espessura da camada nitretada e da
camada refundida espacadas entre si de 0,2mm a partir da borda da amostra, as medidas do primeiro
e o ultimo milimetro foram descartadas pela irregularidade da borda da amostra.
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A presencga de nitretos foi verificada por difracdo de raios X convencional, Bragg-Brentano
ou 6-26. A Tabela 4 relaciona-se com os parametros de varredura e as especificagdes técnicas do

difratdmetro.

Tabela 4. Parametros adotados no ensaio de DRX - Difracao de raios x

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Radiacgao Cu Ka
Energia de transi¢do 8,0 keV
Tensdo 40kV
Corrente 30mA
Tipo de varredura 0-20
Angulo inicial de varredura (20) 20°
Angulo final de varredura (26) 120°
Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto Is

A dureza da camada refundida, camada intermediaria e do substrato foi mensurada pelo ensaio
de microdureza Vickers, com auxilio de um microdurdometro Shimadzu modelo HMV-2TE com
capacidade de carga de 10 a 100 gf. Para o ensaio, utilizou-se carga de 10 gf por 15 segundos. As
indentagdes foram realizadas na se¢@o transversal das amostras previamente preparadas para o ensaio
metalografico. Essas indentacdes foram executadas nas amostras em conjunto de trés e espacadas
igualmente em torno de 25 pum.

A etapa de caracterizagdo por microscopia eletronica de varredura foi realizada na superficie
das amostras usinadas com eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e grafita.

Para avaliagdo do desempenho do processo eletroerosdao, foram calculadas a Taxa de
Remocao de Material, a Taxa de Desgaste e o Desgaste Volumétrico Relativo. Os eletrodos de
grafita foram secados, em forno mufla, a temperatura de 300°C, durante 3 horas antes de cada
pesagem. Durante a execucdo dos experimentos a amostra e o eletrodo ferramenta foram pesados
trés vezes antes e apoOs cada série de usinagem. Para isso utilizou-se uma balanca eletronica com
capacidade méaxima para 310 gramas e resolugio de 107°g.

A variagdo de massa foi determinada pela diferencga entre as massas: inicial e final, obtida da
Equacao 1.

A =m.-
M g 8]
onde: m; = massa inicial [g] e m;= massa final [g].

Para quantificar a TRM, foi utilizada a Equacao 2.

TRM=

(0,00768).t [mm¥min]  (2)

onde: A, = varia¢do de massa [g], t = tempo de usinagem [min] e a constante 0,00768g/mm"’
corresponde ao peso especifico do ferro fundido nodular.
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Para quantificar a TD do eletrodo ferramenta, foi utilizada a Equagao 3.

A
TTh=——=
P-t [mm’/min] (3)
onde: A, = variagdo de massa [g], t = tempo de usinagem [min] e a constante p corresponde ao peso
especifico do material do eletrodo ferramenta. O valor de p ¢ 0,0089g/mm?® para o cobre eletrolitico
¢ 0,00175g/mm’ para a grafita.

A Equagao 4 foi usada para determinar o DVR , que ¢ a relacao entre TD e TRM, expresso
em porcentagem.

DVR= FfiM .100
[%0] 4)
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 ilustra uma imagem de microscopia Optica da se¢do transversal de uma amostra
de ferro fundido nodular usinada com eletrodo ferramenta de cobre.

Camada

intermediaria Camada

refundida

Figura 5. Microscopia Optica da secdo transversal da amostra de ferro fundido nodular, usinada
com eletrodo de cobre. Ataque nital 3%.

Notam-se a formagdo da camada refundida e camada intermedidria, semelhante ao que foi
observado por outros pesquisadores no processo de nitretagdo por descargas elétricas de agos.
(NICESIO, et al. 2016, RASLAN, 2015, SANTOS, et al. 2017).
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A Figura 6 ilustra uma imagem de microscopia oOptica da se¢do transversal de uma amostra
de ferro fundido nodular, usinada com eletrodo ferramenta de grafita.

Camada

refundida

Nodulos de
grafita

Figura 6. Microscopia optica da secdo transversal da amostra de ferro fundido nodular, usinada
com eletrodo de grafita. Ataque nital 3%.

Notam-se, para ambos os tipos de eletrodos, camada refundida e camada intermediaria.
Outra observagdo relevante de mencionar ¢ o destaque dos nédulos de grafita nas camadas que
também foram citados por outros autores em suas pesquisas. (TSAI et al., 2000, YANG, 2012).

A Figura 7 ilustra os difratogramas de raio X do ferro fundido nodular de referéncia e das
amostras nitretadas com eletrodos ferramenta de cobre e grafita, usinadas com fluido dielétrico,
formado por solugdo aquosa de agua deionizada e ureia.

4 'Nijtretado """" """"
i Eletrodo de cobre

Nitretado

Eletrodo de grafita

W b bt

Referéncia
AR S
0 T T T

E k)

Intensidade relativa
|

Figura 7. Difratogramas de raio X do ferro fundido nodular de referéncia e das amostras nitretadas.
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Notam-se os picos de nitretos de ferro FeN formados nas amostras usinadas com eletrodos
de cobre eletrolitico e grafita em relagdo ao ferro fundido nodular de referéncia.

O mecanismo de colisdo dos ions e elétrons causa ruptura do dielétrico e gera NH; e CO,,
com energia suficiente para decompor os constituintes presentes na mistura (dgua deionizada e
ureia), em forma de vapores e gases como o NHj; que, por sua vez, se decompde em N, e H,, que
irdo se difundir no canal de plasma na forma de ions, como N,", N" e H,". Além destes ions,
formam-se ions de cobre, oriundos do eletrodo ferramenta, no caso do cobre eletrolitico. Por serem
positivos, eles serao impulsionados para a superficie da peca (catodo) e, implantam-se no interior da
mesma (SANTOS 2013).

A Tabela 5 relaciona os valores de microdureza Vickers, das pecas usinadas com eletrodos
de cobre eletrolitico e grafita, medidas na sec¢do transversal das amostras.

Tabela 5. Valores de microdureza Vickers das camadas refundida e intermediaria.

Camada Eletrodo Ferramenta
Cobre eletrolitico Grafita
Refundida 767,2 £ 35,8 699,7 £ 23,7
Intermediaria 4937 +42,9 486,5 £45,5
Metal base 241,0+ 10,8

Nota-se um aumento nos valores de dureza nas camadas intermediaria e refundida para
ambos os tipos de eletrodos ferramenta. O ganho no valor de microdureza ocorre nas camadas, com
maior destaque para o valor da camada refundida, devido ao resfriamento brusco do material, que
nao ¢ totalmente removido da superficie do eletrodo peca (SANTOS, et al., 2016).

A Figura 8 ilustra o grafico com os resultados da taxa de remoc¢do de material, taxa de
desgaste e do desgaste volumétrico relativo das amostras de ferro fundido nodular usinadas com

eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e grafita.

47,92

50 50
—_ OCobre B Grafita
£ 40 40
=
HE _
§ 30 30 &£
= 21.19 E
-
S 20 14.91 20 F
e
= 10,19

10

0 = I 0

TRM D DVR

Figura 8. Grafico dos resultados de TRM, TD e DVR das amostras de ferro fundido nodular

usinadas.
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Nota-se um maior valor da taxa de remocao de material com ecletrodo ferramenta de cobre,
aproximadamente, o dobro em relagdo ao eletrodo de grafita.

O menor valor da TRM quando se utiliza eletrodo ferramenta de grafita em relagdo ao cobre
eletrolitico na eletroerosao do ferro fundido nodular também foi observado por outros pesquisadores
(ROY, et al., 2015).

No ferro fundido nodular a matriz e os nédulos de grafite atuam como anodo e catodo
(JEONG, et al., 2002). Provavelmente, durante o processo de nitretacdo por descargas elétricas, a
carga positiva dos nodulos de grafite contidos no eletrodo pega, ird atrair elétrons do material do
eletrodo ferramenta. Os ions de cobre atuaram na matriz, promovendo uma taxa de remogao de
material semelhante a que ocorre nos agos. No entanto, o eletrodo ferramenta de grafita nao
produziu o mesmo efeito que ocorre nos agos, pois a taxa de remoc¢do de grafita foi inferior a do
cobre. A Figura 9 ilustra um desenho esquematico, do canal de plasma, formado no processo de
nitretacdo por descargas elétricas no ferro fundido nodular.

DESGASTE DA
FERRAMENTA

CANAL DE
PLASMA

CAMADA
REFUNDIDA CRATERA

MATRIZ DO
FERRO FUNDIDO
NODULAR

NODULOS DE
GRAFITA

Figura 9. Desenho esquematico do canal de plasma formado no processo de nitretagdo por
descargas elétricas no ferro fundido nodular.

A Figura 10 ilustra a superficie da cavidade usinada pelo processo de eletroerosao,
utilizando cobre eletrolitico como eletrodo ferramenta. O retdngulo indica um nodulo de grafite,
ilustrado na figura 11.

A figura 10 ilustra os nddulos de grafite, que destacam da superficie do ferro fundido
nodular usinado. Esse fato exerce influéncia na corrente durante o processo, ja que alguns nédulos,
durante o processo, ficam expostos na superficie. Provavelmente alguns elétrons sdo atraidos pelos
noédulos de grafite expostos.

O valor da taxa de desgaste para a eletrodo ferramenta de grafita foi 50% maior que o valor
do cobre eletrolitico.

A combinacdo de baixa TRM com maior TD provocou um maior valor do desgaste
volumétrico relativo do eletrodo ferramenta de grafita, aproximadamente duas vezes maior do que

do eletrodo de cobre.
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Figura 10. Imagem de MEV da superficie usinada desargas elétricas no ferro fundido nodular.

A Figura 11: nodulo de grafite em destaque da superficie ilustrada na figura 10.
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Figura 11. Imagem de MEV de nédulo de grafite, em destaque na figura 10.

A figura 11 ilustra um ndédulo de grafite exposto na superficie, o mesmo detalhe foi
observado por outros pesquisadores (TSAI et al., 2000, YANG, 2012).
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CONCLUSOES

Considerando os resultados dessa pesquisa, verifica-se que surgiram camadas refundidas e
camada intermediaria nas amostras de ferro fundido nodular, usinadas com eletrodos de cobre
eletrolitico e grafita.

Foi possivel verificar que houve a formag¢do das camadas com espessura total (camada
refundida+camada intermediaria) de aproximadamente 36um e 75um nas amostras usinadas com
eletrodos de cobre e grafita, respectivamente, via microscopia optica.

Picos de nitretos de ferro foram constatados nos difratogramas das amostras nitretadas com
eletrodos de cobre e grafita, evidenciando a implantagdo de nitrogénio na superficie do ferro
fundido nodular.

A taxa de remocao de material (TRM) da amostra usinada com eletrodo ferramenta de cobre
eletrolitico foi maior que a do eletrodo de grafita, esse aumento, aproximadamente, o dobro.

A taxa de desgaste (TD) foi mais acentuada quando utilizou-se eletrodo de grafita, atingindo
um desempenho de 54,4% superior, em comparagdo com o cobre.

A dureza do material apresentou aumento em todas as amostras analisadas, uma média de
100% do metal base em relacdo a camada intermedidria, a qual apresentou valor de dureza médio de
500 HV, e a camada refundida com valor médio de 750 HV.

Noédulos de grafita foram observados, expostos da superficie das amostras de ferro fundido
nodular nitretadas por descargas elétricas.

Na morfologia da superficie avaliada com o MEV, identificou-se a formagdao de
microparticulas refundidas, poros e trincas.
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