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Resumo

Processo de eletroeros@io foi aplicado com o objetivo de obter diferentes
rugosidades de amostras de ferro fundido cinzento de matriz perlitica para os ensaios
triboldgicos. Os ensaios tribolégicos de amostras planas de ferro fundido (discos de
40 mm) contra anel de ago (10 mm — 5 mm) foram realizados em vérias condi¢des
de adigdo de material particulado (sem adigdo, com adigdo de nanoparticulas de
Fe304 € com adigdo de nanoparticulas de Fe;O4 e grafite) e de rugosidade superficial
(GGg: 1,13 pm; GGe: 1,52 pm; GGes: 4,55 pm; GGes: 17,04 um). Os resultados dos
ensaios tribologicos nfio puderam ser interpretados e analise microestrutural usando
FIB foi utilizada. Em teoria o processo de eletroerosio deveria alterar as
caracteristicas de rugosidade superficial das amostras de ferro fundido, mas os
ensaios de caracterizagdo microestrutural indicaram a ocorréncia de importante
alteragdo microestrutural nas amostras apds eletroerosdo. A amostra na condigio
inicial (lixada - GGy) tinha microestrutura de matriz perlitica com veios de grafita
perlitica e apds os ensaios tribologicos (Forga Normal: 60 N — Frequéncia: 5 Hz —
Ciclos: 104) verificou-se somente uma fina camada superficial de tribofilme (GGy;:
Fe304; GGgz: Fe3Ogtgrafita) seguida por uma fina camada (GGgi: 1,00 um; GGg:
1,25 pum de profundidade) que sofreu deformagfio plastica. J4 nas amostras
eletroerodidas, observou-se a presenga de camada superficial que sofreu fusdo
incipiente seguida de répida solidificagdo. Em amostra particular (GGe3) é possivel
verificar-se inclusive a presen¢a de dendritas. Este trabalho ird apresentar estes
resultados e discuti-los, verificando a possibilidade de usar o processo de

eletroerosdo como um processo de tratamento de superficie.



Abstract

EDM process was applied in order to obtain samples of different roughness
of gray cast iron pearlitic matrix for the tribological tests. The tribological test
samples flat iron disks (40 mm) against a steel ring (10 mm - 5 mm) were performed
under various conditions of adding particulate material (without adding, adding
Fe3O4-nanoparticles, adding Fe;Os-nanoparticles and graphite) and surface
roughness (GGg: 1,13 pm; GGel: 1,52 pm; GGe2: 4,55 pm; GGe3: 17,04 um). The
test results couldn’t be interpreted, so tribological and microstructural analysis using
FIB has been used. In theory EDM process should change the characteristics of
surface roughness of the samples of cast iron, but the microstructural
characterization tests indicated the occurrence of important microstructural change
in the samples after electroerosion. The sample in the initial condition (grinded -
GGg) had microstructure of pearlitic matrix with graphite flakes and pearlite after
tribological tests (Normal Force: 60 N - Frequency: 5 Hz - Cycles: 10%), there was
only a thin surface layer tribofilm (GGgl: Fe;04; GGg2: Fe;04 + graphite) followed
by a thin layer (GGgl: 1,00 pm; GGg2: 1,25 um in depth), which has undergone
plastic deformation. Since the electroeroded samples, is observed the presence of the
surface layer that has undergone incipient melting followed by rapid solidification.
In a particular sample (GGe3) can notice the presence of dendrites. This paper will
discuss these results and present them to verify the possibility of using the EDM

process as a process of surface treatment.
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1. Introducio

O processo de eletroerosdo tem sido aplicado na industria como processo de
usinagem e no tratamento superficial com altera¢Ses da rugosidade superficial de
pegas. Contudo a possibilidade de alteragdes de microestruturas possibilita novas
aplicagdes do processo em substitui¢do ou complementagio de tratamentos térmicos.
O método ja € consolidado e seus pardmetros operacionais estio mapeados,
possibilitando controle adequado da configuragéo final da superficie dos objetos de
trabalho. Assim € recomendado o estudo de como estes pardmetros atuam nos

mecanismos de transformagdes de fases.

A escolha do ferro fundido cinzento € baseada no grande range de aplicagdes
industriais que este material possui. Esta grande importdncia que a industria
despende para o material é resultado de suas excelentes propriedades mecanicas, alta
usinabilidade, alta fluidez, aliados ao baixo custo e processo simples de fabricagéo,

sem exigéncia de controles sofisticados de fusdo e solidificagéo.



2. Revisio Bibliografica

2.1. Ferro fundido

O termo ferro fundido congrega um amplo conjunto de ligas a base de ferro,
com presenca significativa de carbono e silicio em diversas proporgdes. Enxofre e
fosforo também sdo observados em propor¢do menor como impurezas residuais,

inerentes dos processos de fusdo das ligas.

As primeiras classifica¢des das ligas de ferro fundido eram baseadas nos
aspectos visuais de suas fraturas. A solidificagdo estavel dos ferros fundidos
cinzentos resulta na precipitacdo de grafita na matriz. Durante as solicitagdes
mecanicas as trincas propagam-se através destas lamelas de grafita, dando o aspecto
cinzento a superficie fraturada, apds a ruptura do material. Em contra partida, a
solidificagio dos ferros fundidos brancos ocorre de forma metaestivel (Fe;C
eutético), resultando na precipitagdo de carbonetos de ferro. Da mesma forma, as
trincas neste material propagam-se por estes carbonetos, resultando, ap6s a ruptura,

um aspecto branco ¢ cristalino a superficie de fratura (1).

Ha outras classificagdes comerciais (tabela 1) de ferro fundido, tais como
ferro fundido nodular, ferro fundido maleavel e ferro fundido vermicular, contudo

neste trabalho serfo abordados os ferros fundidos cinzento e branco.

Tabela 1. — Classificages comerciais dos ferros fundidos, adaptagdo de (1).

. = . Fase rica em Estruturada Aspecto da Processos de
Classificagdo Comercial ! ——
Carbono matriz Fratura fabricacdo
Ferro fundido cinzento Grafita lamelar Perlitica Cinza Solidificagao
Ferritica; Perlitica;| _. Solidificagio ou
Ferro fundido ductil Grafita esferoidal - Cinza prateada ¢ .
Austenitizada tratamento térmico
Ferro fundido branco Carboneto de Perlitica; Branca Solidificagdo e
ferro (Fe3C) Martensitica tratamento térmico

Nos ferros fundidos a composi¢éo quimica dos principais elementos esta na
faixa de 4% de carbono e 3% de silicio, a figura 1 apresenta estas faixas. Os ferros

fundidos apresentam teor de carbono que o maior o limite de solubilidade na



austenita, mostrado pela linha A. O aumento do teor de C favorece a precipitagéo de
grafita (acima de 2,5% C) ou formagéo de carbonetos de ferro (acima de 2,0% C).
Aliando o aumento dos teores de C ao aumento de Si, a precipitagdo de grafita é

potencializada, proporcionando melhor usinabilidade a liga resultante.

Stefanescu (1) considera que durante a solidificagdo eutética das ligas ferro-
carbono o potencial de nucleacéo do liquido tem influencia nas caracteristicas finais
da pega solida. As variagdes da composi¢do quimica da liga, da taxa de resfriamento
do banho e seu respectivo tratamento direcionardo a nucleagfio para o sistema

metaestavel (Fe - Carboneto de ferro) ou para o sistema estavel (Fe - Grafita).

50 :
%C + K% Si = 43 Ferro Fundido
...,,/ Esferoidal
o
~
40 =
S
30 \
%' Cinzento

Carbono %

Branco

(-

Z %C + Yre% Si = 2.0

— Ago

Silicio %

Figura 1. — Ferros fundidos: teores de C e Si na composi¢io da liga, em percentual e
influéncias na estrutura da matriz. Adaptado de (1).



2.1.1. Ferro fundido cinzento

As ligas de ferro fundido cinzentos s&o amplamente utilizadas em face de sua
produg@o simples e baixo custo. Geralmente sfio obtidas pela solidificagéo de ferro
gusa com adigdio opcional de sucatas de ferro no banho. Outros motivos que
incentivam a utilizagdo de ferro fundido cinzento sdo: boa usinabilidade (presenga
de veios de grafita) e alta fluidez durante a fundig&o (permitindo o preenchimento de

moldes mais finos e de geometria complexa).

Como dito anteriormente, os ferros fundidos possuem teores de carbono
acima do limite de solubilidade na austenita na temperatura eutética. No caso dos
ferros fundidos cinzentos este excesso de carbono precipita em forma de grafita

lamelar (2).

Esta grafita precipita em forma de um reticulado cristalino hexagonal
compacto e seu crescimento s € permitido nas direg¢Ses paralelas ou perpendiculares
ao plano Basal (dire¢Ses A, C da figura 2) ou por empilhamento de placas nas faces

prismaticas das células unitarias.

{0001] = C

Plano Basal 10001] = C
Face P C = 057 nam
Prismatica
das Células oo [1070] = A
Unitarias -
Hexagonais + (1010} = A 11070)

\»‘” 8 = 0.246 nm

Figura 2. - Reticulado cristalino hexagonal da grafita. Adaptado de (3).

A classe de ferros fundidos cinzentos possui usualmente uma microestrutura
de matriz perlitica com precipitados dispersos de grafita. As amostras tratadas neste
trabalho apresentam inicialmente estas caracteristicas, pois apds o processo de
eletroerosdo  algumas amostras apresentaram alteragBes microestruturais.

Especificamente, na amostra GGe3 observa-se a presenga de camada superficial que



sofreu fusdo incipiente seguida de rapida solidifica¢fo, verificando-se inclusive a

presenca de dendritas.

A morfologia e crescimento dos precipitados de grafita sdo influenciados

pela taxa de resfriamento durante a fundi¢do destas ligas de ferro fundido. Um

resfriamento rapido € capaz de produzir o denominado comercialmente como ferro

fundido coquilhado, que apresenta grandes carbonetos de ferro. Utilizando um taxa

de resfriamento intermediaria o carbono estard presente na forma de cementita

primaria (carboneto de ferro) e grafita, produzindo o ferro fundido mesclado. J4

coligando baixas taxas de resfriamento com altos teores de silicio e carbono é

possivel produzir matrizes compostas de ferrita e perlita com precipitados grosseiros

de grafita (2).

A classificag@o dos precipitados de grafita ¢ indicada pela norma ASTM A

247, segundo paramentos definidos e tendo o tamanho auferido segundo grafico

padrdo com oito tamanhos distintos de grafita para comparagdo no aumento x100.

Segundo White (2) o tipo A (figura 3) tem a morfologia mais adequada a grande

maioria das aplicagdes, pois a presenga de precipitados de distintas magnitudes

intermedidrias permite uma melhor proteg&o ao desgaste por atrito.

TIPOA

Orientacao randdmica.

Placas finas e uniformes.

TIPOB

;‘sw:,';{k

ril 7}.)‘:'%

Rosetas.
Orientagdo
randomica.

Veios sobrepostos.
Orientagdo randdmica.

e 1 th:“'
T %2'
N . *'_I".

b
]
N

LA

.

.

)

y/
H
A
Segregagaointerdendritica.
Orientagdo randdmica.

# ,g' X

A\ . ]
b 5 . 6(

¥} !.?ﬂ.@ J?&m"\“

TIPOE

N T
P \“}‘.:n‘ L
(ﬁ?‘ AT \".‘l\\.‘f\"-.\
ST R S
\I~_ ..‘({ ) ’«.1\ A
)a ‘-_,«A\W\“LL '\‘{
AT e 770
Segregacdointerdendritica.
Orientagdo preferencial.

Figura 3. — Tipo de precipitados de grafita em ferros fundidos cinzentos, segundo
norma ASTM (aumento de 100x, redimensionados). Adaptado de (2).

Durante o resfriamento da liga a transformagio eutética depender4 da taxa de

resfriamento e da composi¢do quimica da austenita. Em geral a austenita ird

transformar-se em perlita, ou em ferrita com precipitados de grafita em casos de

resfriamentos lentos, pois a velocidade de migra¢do do carbono presente na austenita




¢ baixa (2). Nestes casos a velocidade de resfriamento da liga determinard a
espessura destes precipitados de forma inversa, ou seja, quanto menores as

velocidades de resfriamento, maiores os precipitados de grafita (4) (5) (6).
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Figura 4. — Curvas de resfriamento para ferro fundido e espessuras dos precipitados
de grafita. Espessura 0,6/1,0/1,6/2,2/3,0 cm de 1 a 5 respectivamente. Adaptado de

(5).

Figura 5. — Micrografias de grafitas (cor cinza) em matriz de ferro fundido,
espessuras: 0,6/1,0/1,6/2,2/3,0 cm de (a) a (e) respectivamente. Reagente Stead.
Adaptado de (5).



a) Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste tem grande importincia para qualquer aplicagio
que possua duas superficies em contato. Ha relagdo indireta entre a dureza relativa
entre estas superficies e o desgaste por contato. Em geral maiores durezas relativas
resultam em maiores desgastes. Stefanescu (1) considera a dureza relativa menor de
10 pontos na escala Brinell como ideal para melhores resisténcias ao desgaste. Um
dos principais objetivos do estudo da Tribologia € o estudo deste desgaste por
contato, observando a formagdo do tribofilme que se forma com particulas
desprendidas pela abrasdo das superficies ou pela adicdo de 6xidos como materiais
particulados. Esta observaggo e estudo do tribofilme tem como consequéncia a busca
pela minimizagdo do desgaste por contato. S3o definidos quatro tipos de desgaste:

cortante, abrasivo, aderente e corrosivo (7).

r

O desgaste cortante ¢ resultado da remogfo mecénica (corte) de uma das
superficies em razdo da rugosidade da outra superficie. O movimento pode ser

entendido como um corte superficial, conforme figura 6 (1) (7).

O desgaste abrasivo ¢ motivado pela ago de particulas abrasivas
depreendidas das superficies em contato. Estas particulas eventualmente podem

também incorporarem-se novamente ao material (M.

O desgaste por adesdo esta relacionado ao contato entre duas superficies
metalicas que devido ao atrito lidam com micro processos de soldagem. Com a
continuidade do movimento da fricgdo (com ou sem material particulado
adicionado) entre as superficies estas regides soldadas sdo desprendidas,

ocasionando grandes perdas de material e consequentemente maiores desgastes

superficiais (1) (7).

Ja o desgaste corrosivo é uma combinagdo do processo abrasivo ou por
aderéncia com caracteristicas corrosivas do meio em que se encontram as
superficies. Em geral, para os ferros fundidos cinzento comuns nfo h4 alteragdes que

evitem este desgaste (1) (7).



Figura 6. — Exemplo de desgaste cortante. Esquema teérico e processo simulado
observado em microscopio eletrdnico de varredura (7).

Shuck (8) realizou diversos testes de desgaste com diferentes tipos de ferros
fundidos cinzentos, seja por composigdes quimicas ou microestruturas. O teste
consistia no contato entre uma pastilha de freio contra um tambor de ferro fundido
cinzento. Os resultados indicaram que o desgaste por adesfio foi o principal agente
durante o processo, embora o desgaste por corte tivesse uma relativa contribuig@o.

As conclusdes foram as seguintes:

e A microestrutura do ferro fundido determina as caracteristicas do

desgaste;

e Presenga de grafitas do tipo A tendem a diminuir o efeito do desgaste

por corte;

e Presen¢a de grafita interdendritica tipo D em conjunto com matriz

ferritica acarreta em maiores desgastes;

¢ Ferrita secundaria associada a grafita tipo A tem desgaste menor em

comparagdo com associagdo ao tipo D;

e Microestruturas perliticas aciculares e martensitas temperadas com

mesma faixa de dureza t€m a mesma resisténcia ao desgaste;

e Em matrizes perliticas e relativamente duras, com um determinado
tipo de grafita, o incremento da fragfo perlitica resulta em maiores

resisténcias a desgaste.



b) Microestrutura

As amostras planas de ferro fundido cinzento tratadas neste trabalho tém
matriz com microestrutura perlitica, com veios de grafita tipo A. A perlita ndo é uma
fase e sim um constituinte resultante da reacfo eutetdide entre as fases ferrita e
cementita. Estas fases sdo combinadas em um determinado padrdo lamelar, de tal
forma que menores espagamentos lamelares sdo obtidos com maiores taxas de
resfriamento. Sua formag#o requer uma lenta solidificag@io da liga a partir da regifio

de austenita do diagrama de equilibrio Fe-C (9).

As figuras 7 e 8 mostram respectivamente microscopia Optica e microscopia

FIB de amostras de ferro fundidos cinzentos de matriz perlitica com veios de grafita.

» Wi VIR~ A
Pl 7l oot e~ <&
N 7 NGRS fl/![l’; |

Figura 7. — Microscopia optica: ferro fundido cinzento sem ataque (105x, 100x;
100x), com veios de grafita (escura) (9).

cementita fernta

|

v

Figura 8. — Microscopia FIB: ferro fundido cinzento perlitico com veios de grafita.
Detalhes para as fases ferrita (clara) e cementita (escura), e veio de grafita (10).
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2.2. Processo de usinagem por Eletroerosio

O processo de eletroerosdo (EDM — Electro Discharge Machining) consiste
em um processo termoelétrico que ocorre pela interagdo entre trés elementos: a pega
de trabalho, um eletrodo € um fluido de imersdo dielétrico. Entre a peca de trabalho
¢ o eletrodo sdo formados continuamente arcos elétricos concentrados, que fundem
ou vaporizam pequenos volumes do objeto de trabalho, sendo removidos

continuamente do meio de atuag#o do arco pelo fluido (11).

Pelo fato do processo ser capaz de remover material da pega de trabalho sem
contato fisico entre as superficies de trabalho e de corte, este processo ndo cria
tensGes residuais ou induz vibragdio & peca usinada. Esta caracteristica torna o
processo de eletroerosdo um processo de usinagem muito Gtil. A taxa de remogfo de
material e os pardmetros de rugosidade superficial sdo influenciados pelos seguintes
parametros operacionais: corrente elétrica; voltagem; tempos de polaridade e forma
do arco elétrico, propriedades do material de trabalho e do eletrodo, propriedades

dielétricas do fluido de imersdo e formato do eletrodo.

Atualmente existem modelagens algoritmicas capazes de prever o resultado
final da superficie usinada das pegas com erros menores que 10%. Desta forma,
grande maioria dos equipamentos disponiveis no mercado é equipada com moddulos
de input automatizado, capazes de definir automaticamente os pardmetros de
trabalho e suas interagdes (corrente, voltagem, tempos de arco) necessarias para

obter as caracteristicas finais (entre eles a rugosidade) exigidas da pega (12).

P - t-u LTI EE ., e P e— B 2. S e P Lo . )
site e _) ‘-_.)-..J
lm ii L] e i o - -
it Lnd Lot | L el L2 el -
'- f Tewe | A - i —y - Ll ]
.w.' -nn r-i s :g. -y :' K - - e ML §
| . 3 | pe=t s
o e . / = i B
L ] —t- f - - — [ d
N P l.a ..-.: bl Dl } LR l:::. — ity
e T g MO —— Y i =Y sae
- L 5l i i (pmeiy e - |y f [=D] e i = = s
e Ol [DI O Ak (21 ' .
e s 3 ey ==t - e B oI '
- — l I_b_-
- =] ij — t

Figura 9. — Exemplo de telas do Software da fabricante Sodick (mais de 10.000
condi¢des de usinagem). Inser¢fo de pardmetros de materiais e redu¢fio dimensional

(13).



11

Ha dois tipos de processos de eletroerosdo, o EDM submerso e 0 EDM a fio
(wire EDM - WEDM). Ambos possuem o mesmo principio de operagdo, contudo no
WEDM, o eletrodo consiste num fio condutor de didmetro até 0,5 mm que se
desloca continuamente pela peca de trabalho. A operagdo de ambos ocorre com a
aplicagdo de uma tensdo elétrica através do fluido dielétrico entre a pega de trabalho
e o eletrodo, induzindo um campo elétrico nesta regifio. Isto cessa a caracteristica
isolante do fluido e uma corrente elétrica de alta densidade é formada, permitindo o
fluxo de elétrons e ions entre o anodo e catodo, resultando no desenvolvimento de
uma coluna de plasma, o que inicia a fus@o da pega de trabalho. No momento em a
tensdo € interrompida, a coluna de plasma colapsa e o fluido dielétrico preenche
novamente a regido, expelindo parte do material fundido, o restante é solidificado na

superficie da pega de trabalho (11).
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utilizado Bomba = Filtro | purificado

Figura 10. — Diagrama do processo de eletroerosdo (EDM - Electro Discharge
Machining) (11).
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Figura 11. — Fluido dielétrico durante processo de eletroerosdo. Integragio do CNC
com software de CAD. Exemplos pegas usinadas por eletroerosio (13).

Figura 12. — Processo de eletroerosfio: eletrodo tipo langa, e retirada de material
fundido da cavidade usinada (13).
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2.3. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial representa a textura das superficies. Sua medigfo
analisa a nivel microscopio os perfis topograficos dos materiais analisados.
Atualmente sua medigfio ¢ realizada automaticamente através de equipamento
medidores de rugosidade disponiveis no mercado. Estes apresentam os pardmetros
de rugosidade e os perfis topograficos das superficies analisadas, conforme modelo

de equipamento escolhido.

Dois pardmetros de rugosidade sdo considerados primordiais, o Ra (média de
rugosidade) e Rz (amplitude média méaxima do perfil). O Ra consiste na rugosidade
média aritmética de todo perfil, sem distingdo entre picos € vales, tendo portanto um
carater generalista. Conhecendo-se o perfil topografico da superficie, o parimetro
Ra pode ser calculado conforme integral da figura 13. J4 o parametro Rz é calculado
através da média aritmética das cinco maximas amplitudes, medidas entre os

maiores picos e maiores vales subsequentes, conforme figura 14.

} Ra=—[lzojdx  rem P
7 L 0 Topogréfico J'ﬁ' \k Ra
. /f IPJ"\n‘ )/ \\\xr\ f o] \ 1’
| IWJ{ lllhwwxﬂl [LLIIA ,“<I Y -
X
Wﬂnha&ntml
L Comprimento- L -

Figura 13. — Pardmetro de rugosidade média Ra (14).

' Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
) Rz1max

= - Comprimento-L

Figura 14. — Pardmetro de amplitude média maxima Rz (14).
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2.4. Ensaios tribolégicos

Os estudos tribolégicos tém como objetivo a andlise da interagdo entre
superficies em movimento, focando em temas como atrito, desgaste e lubrificagéo.
A introdug8o de lubrificag8o no meio de contato entre as superficies busca reduzir os
efeitos dos dois primeiros temas, contudo dificilmente chegarad a extingui-los por
completo, pois estes sdo causados por elaboradas e multiplas interagdes a nivel

microscOpio entre as superficies que estdo em contato.

Estas interagdes s@io em decorréncia dos tipos de materiais, das
caracteristicas geométricas e das caracteristicas dos perfis topograficos das
superficies, além das condigdes do meio em que as superficies estdo presentes,
carregamento, temperatura, caracteristica da atmosfera (corrosivo-abrasiva). Assim
todas estas varidveis afetam o tipo de interagio das superficies e suas caracteristicas

tribolégicas, portanto previsdes e modelagens de atrito e desgaste sdo complexas

(15).

Na grande maioria das interagdes superficiais a area real de contato € muito
menor comparada com a area total das superficies em contato dos objetos. O contato
real geralmente ocorre em pequenas porgdes locais da éarea total e, portanto o
carregamento € totalmente aplicado nestas pequenas fragdes de area. Isto acarreta
em altas pressdes e tensdes de cisalhamento, por vezes muito além do limite de
elasticidade dos matérias, ocasionando em picos de temperatura (podendo haver

fusdo e rapida solidificagfo) e elevados graus de deformago, pontuais (15).

>

e e

o N

Desgaste adesivo Desgaste abrasivo
S
S
Desgaste de fadiga Desgaste corrosivo

Figura 15, — Tribologia: Tipos de desgastes (16).
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Outras variaveis estdo presentes durante as interagdes superficiais, tais como
camadas de oxidos (camada passivadora do aluminio), contaminantes (6xidos,
particulas abrasivas, particulas do préprio desgaste) e transformagdes de fases locais.
Consequentemente, as propriedades dos materiais durante estas interagdes
superficiais podem diferir das propriedades tabeladas na literatura ou até mesmo de
testes praticos de larga escala. Assim a realizagfo dos ensaios tribolégicos tem
grande fundamento para simular os pardmetros de atrito e de desgaste da interagio

superficial, devendo ser incluidos no processo de desenvolvimento e selegiio de

materials.

S@o encontrados na literatura quatro tipos principais de ensaios tribologicos,
conforme figura 16. Trés (a, b e c¢) consistem na utilizagdo de um pino com
carregamento normal (N) contra uma superficie, todas sfio configuragdes comuns e
amplamente utilizadas segundo padrdo industrial da Alemanha. Qutra (d) consiste na
utilizagdo de um bloco pressionado em carater abrasivo contra um disco giratério,

esta configuragdo € utilizada nos Estados Unidos da América, segundo a norma

ASTM G65 (15).

() (d)

Figura 16. — Tribologia: tipos de ensaios. (a) pino a disco; (b) pino sobre chapa (c)
pino a tambor; (d) bloco contra disco (15).
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3. Objetivos

O trabalho tinha como objetivo aplicar o processo de eletroerosio para obter
diferentes rugosidades em amostras de ferro fundido cinzento de matriz perlitica
para os ensaios tribologicos. Contudo os resultados dos ensaios tribolégicos de
algumas amostras nfo puderam ser interpretados devido a desvios de resultados em
comparagdo com as outras € com o previsto em literatura. Assim foi necessdria a
utilizacdo de analise microestrutural usando microscopias de feixe de ions
focalizados (FIB) com elétrons secundérios. Os ensaios de caracterizagio
microestrutural indicaram a ocorréncia de importante alteragfio microestrutural nas
amostras apos eletroerosfio. Portanto este trabalho ird apresentar estes resultados e
discuti-los, verificando a possibilidade de usar o processo de eletroerosdo como um

processo de tratamento de superficie.



17

4. Materiais e Métodos

4.1. Amostras

As amostras utilizadas nos ensaios foram quatro discos de 40 mm de
didmetro de ferro fundido cinzento de matriz perlitica, mostrados na figura 17. O
primeiro destes (da esquerda para a direita) teve sua superficie lixada (GGg) e os
outros tr€s foram submetidos ao processo de eletroerosio (da esquerda para direita:
segundo-GGel; terceiro-GGe2; quarto-GGe3) com o objetivo de obter valores

crescentes das rugosidades entre estas amostras.

»XBAM

2cm

Figura 17. — Discos de ferro fundido apés eletroerosio. Da esquerda para direita:
disco lixado (GGg), eletroerodido-1 (GGel), eletroerodido-2 (GGe2) e
eletroerodido-3 (GGe3).

4.2. Processo de Eletroerosio (EDM)

O processo de eletroeros@o foi aplicado com a utilizagdo do equipamento

modelo AG60L da empresa de origem japonesa Sodick, segundo a configuragio de
EDM submerso.

O processo de eletroerosdo (EDM submerso) foi aplicado em diversos passes
por toda a superficie das amostras planas GGel, GGe2 e GGe3. A programagdo do
equipamento foi realizada para considerar o material de trabalho como ferro fundido
cinzento, com 40 mm de didmetro. Os perfis de rugosidade foram escolhidos com o
objetivo de obter valores crescentes, segundo tabela 2. Os pardmetros de
programagdo para operagéo do equipamento, tais como corrente, tensdo e tempos de
arco foram ajustados automaticamente pelo software do fabricante, conforme base

de dados protegida por direitos de propriedade.
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Figura 18. — Equipamento de eletroerosio (EDM submerso) modelo AG60L,
fabricante Sodick.

4.3. Ensaios tribologicos

Os ensaios triboldgicos foram realizados nas quatro amostras planas de ferro
fundido (GGg, GGel, GGe2 e GGe3) de 40 mm. Em cada ensaio, uma amostra foi
fixada na base do tribdmetro e um anel de ago de 10 mm foi disposto em sua
superficie superior. Neste anel foi aplicada uma forga normal constante,
pressionando anel de ago contra a amostra plana (disco). O principio do teste

utilizado € equivalente ao tipo de ensaio tribologico representado na figura 16-b.

Para cada amostra plana foram realizados dois ensaios utilizando adigdes de
materiais particulados distintos. A localizagio do tipo de adi¢do utilizada em cada
amostra, nas figuras 26, 28, 29, 30 e 31 segue o seguinte sistema de identificagio

por sinais visuais superficiais:

(1) Adigdo de nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe304) com adigdo de 30%
de grafita

(2) Adigdo de nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe;0y)
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Cada ensaio consistiu na translagdo do anel de ago, com carregamento

normal, pela superficie das amostras planas segundo os seguintes parimetros:

e Temperatura ambiente: 27,3 °C
e Umidade: 54,7%

e Forca Normal: 60 N

e Frequéncia de oscilagdo: 5 Hz
e Numero de ciclos: 10.000

e Amplitude de transla¢io do anel: 6,2 mm

Amostra Plana

Translacio
40 mm

6,2 mm

Figura 19. — Condig#o dos ensaios triboldgicos. (1) nanoparticulas de Fe;04 com
adigdo de 30% grafita; (2) nanoparticulas de Fe;Oj.

Anelde Aco I -
Amostra \: -
Plana \ﬁ

| EEF R NRE N

Figura 20. — Perfis do ensaio tribologico. Posicionamento da amostra e do anel de
ag¢o no equipamento.

A for¢a normal mantida constante (Fn) e a for¢a tangencial de atrito (Fat)
foram medidas constantemente, respectivamente por célula de carregamento e
piezdmetros. O coeficiente de atrito (Cof) foi obtido pelo quociente entre a forca

normal (Fn) pela forga de atrito (Fat) (17).
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4.4. Microscopia por feixe de ions focalizados (FIB)

Para anélise microestrutural das amostras foi utilizada a técnica de
microscopia por feixe de fons focalizados (FIB) com elétrons secundarios, pois além
desta técnica permitir a visualizagdo topografica das amostras, também ¢ capaz de

revelar a microestrutura através de diferengas de contraste.

O método de microscopia por feixe de ions focalizados (FIB) opera de modo
similar a microscopia eletrénica de varredura (MEV), porém o FIB utiliza um feixe
de ions de Galio (Ga) ao contréario do feixe de elétrons. A interagfio do feixe com a
amostra solida em andlise pode acarretar diversas consequéncias: reflexio de ions;
emissdo de elétrons; emissdo de radiagdo eletromagnética; incorporagéo de ions do
feixe na amostra; emissdo de fons; danos a amostra e aquecimento. A técnica pode
ser utilizada para aquisi¢io de imagens, para microusinagem ou para deposi¢do

direta de metais na superficie da amostra analisada (18) (10).

(b)

\_ recorte
= % X
‘ cavidade '|"amostra

e i

5
- 1 \

{ ‘“'_ —

Calfl'éda de platina

Figura 21. — Exemplo de FIB: (a) microusinagem (cavidades) ¢ deposi¢fio de
camada de platina; (b) detalhe a amostra de 12 pm a ser retirada para analise (10).

Figura 22. — Cavidades usinadas por FIB: aplicagdio de passe tinico e miltiplos
passes (18).
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Para evitar danos nas amostras causados pelo feixe de ions ¢ depositada uma
camada de platina de aproximadamente 30 um de comprimento por 5 pm de largura.
Estes danos podem ser controlados para abrir cavidades nas amostras revelando o
interior da amostra sem aplicagdo de tensSes residuais como outros métodos de
usinagem, tais como corte. Desta maneira o processo FIB € utilizado como

micro/nano processo de usinagem.

Nos equipamentos FIB sensores captam a emissdo dos elétrons secundarios
revelando a superficie em analise, inclusive a orientagdo dos grios, podendo ser
utilizado para visualizar os contrastes dos contornos de grios sem necessidade de

ataques quimicos (19).

Figura 23. — Processo FIB: (a) modelo de visualizagfo; (b) exemplo de amostra
usinada (19).



22

5. Resultados e Discussoes

S.1. Perfil de rugosidade das amostras antes dos ensaios
triboldgicos

O perfil topografico dos discos de ferro fundido cinzento de matriz perlitica
foi obtido apdés o processo de lixamento da amostra GGg e o processo de
eletroerosdo das amostras GGel, GGe2 e GGe3, segundo a norma ISO 11.562

3

obtendo-se os perfis apresentados nas figuras 24, 25, 26 ¢ 27.

Perfiltopografico segundo normals011.562
20.0

o0 1[,#""'1 nn‘y' r..rr"A'\ WWWA\’WEWW‘—
Amplitude

{um)
-20.0

Lt=4,80 mm  Vt=0,30 mm/s 4.80

Figura 24. — Perfil topogréfico do disco de ferro fundido lixado; GGy; antes dos
ensaios triboldgicos.
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Perfiltopogrifico segundonormalso 11.562
20.0
0.0 =3
Amplitude 1 I
{nm)
-20.0
=158 mm Vt=050mm/s 15.00

Figura 25. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido; GG.1; antes
dos ensaios triboldgicos.

perfilttopogrifico segundo normaiso 11.562
20.0
N
0.0
Amplitude | |
{(pm) ' | i | 1
-20.0
t=1580 mm Vt=0,50 mm/s 15.00

Figura 26. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido; GG.2; antes
dos ensaios triboldgicos.
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200.0

0.0

Amplitude
{(um)

-200.0

perfiltopogrifico segundo normals011.562

Lt=30,00 mm Vt=0,50 mm/s

30.00

Figura 27. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido; GG.3; antes
dos ensaios triboldgicos.

A rugosidade dos discos GGel, GGe2 e GGe3 foi predeterminada durante o

setup do equipamento de eletroerosdio. A programagdo tinha como objetivo obter

amostras com pardmetros de rugosidades crescentes, resultando nos pardmetros de

rugosidade conforme tabela 2.

Tabela 2. — Dados de rugosidade antes dos ensaios tribologicos das amostras planas
de ferro fundido cinzento.

Disco Ra Rz Rmax | Rpk Rk Rvk Mrl Mr2
(um) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (um) | (%) (%)

GGg 1,1 7,2 8,1 1,3 3,8 1,4 | 10,6 | 90,5
GGel 1,5 124 | 171 | 0,8 3,9 3,5 50 | 805
GGe2 4,5 31,2 | 347 | 58 | 140 | 6,2 | 12,1 | 89,5
GGe3 17,0 | 1103 | 132,8| 23,9 | 53,9 | 18,1 | 13,0 | 91,6

Os perfis crescentes de rugosidade foram obtidos (figura 28), evidenciando

que a técnica de eletroerosdo € capaz de alterar o perfil topografico superficial das

amostras de ferro fundido cinzento analisadas.
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Rugosidade Média Ra (um)

Jury
oo

\

N

N

Rugosidade Ra (pum)

>—

o N A O

GGg GGel GGe2 GGe3

Figura 28. — Dados de rugosidade média (Ra) antes dos ensaios tribolégicos das
amostras planas de ferro fundido cinzento.

S.2. Perfil de rugosidade das amostras apos ensaios tribologicos

Os ensaios tribolégicos consistiram na transla¢@o com fricgfo do anel de ago,
com carregamento normal, pela superficie das amostras planas de ferro fundido

cinzento de matriz perlitica segundo os seguintes parimetros:

e Temperatura ambiente: 27,3 °C
e Umidade: 54,7%

e Forga Normal: 60 N

¢ Frequéncia de oscilagfo: 5 Hz
e Numero de ciclos: 10.000

e Amplitude de deslocamento do anel: 6,2 mm
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Para cada amostra plana (disco) de ferro fundido cinzento foram realizados
dois testes utilizando materiais particulado distintos: nanoparticulas de Fe;O4 com
grafita / nanoparticulas de Fe;O4 (somente). A figura 29 apresenta o resultado macro
apo6s os ensaios tribolégicos. E possivel notar nas amostras eletroerodidas desgaste
mais acentuado presente na regifo que foi utilizada nanoparticulas de Fe;04 com
grafita como material particulado (regides 1) e desgastes ndo uniformes na regido
que foi utilizado somente nanoparticulas de Fe;O4 como material particulado
(regides 2). Esperava-se maiores desgastes nas regides que utilizaram o 6xido de
ferro como material particulado em comparagfo com o 6xido de ferro com adigdo de
grafita, tendo em vista maior caracteristica abrasiva deste 6xido em relagdo ao dxido

com adi¢do de grafita.

Figura 29. — Discos de ferro fundido cinzento. Da esquerda para direita: disco
lixado (GGg), eletroerodido-1 (GGel), eletroerodido-2 (GGe2) ¢ eletroerodido-3
(GGe3). Material particulado: 1: Fe;O4 + 30% grafita/ 2: Fe;0,.

Novamente foram medidos os pardmetros de rugosidade dos discos apos os
ensaios tribologico. Os resultados sfo apresentados na tabela 3 e visualizados na
figura 30. Novamente € possivel verificar-se o perfil crescente de rugosidade entre
os trés discos eletroerodidos, independente da adigdo dos materiais particulados,
concluindo-se que a eletroerosdio foi capaz de alterar os pardmetros de rugosidade. E

possivel constatar maior rugosidade utilizando-se como material particulado as
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nanoparticulas de Fe;O4 com adigdo de grafita em comparagio com a utilizagdo
somente do 6xido nas amostras lixada (GGg) e eletroerodida-3 (GGe3). O
comportamento inverso ¢ observado para as outras amostras eletroerodidas 1
(GGel) e 2 (GGe2). Ambas possuem maior rugosidade utilizando-se somente
nanoparticulas de Fe3O4, em comparagfio com a utilizagio de nanoparticulas de
Fe304 com adigdo de grafita. Contudo em todas as amostras planas (discos) é
possivel afirmar que a utilizagdo como material particulado de nanoparticulas de
Fe304 com adigdo de grafita ou somente nanoparticulas de Fe;O4, reduziram a
rugosidade das amostras planas de ferro fundido cinzento, apdés os ensaios
tribologicos contra a superficie de ago (anéis).

Tabela 3. — Dados de rugosidade apds os ensaios tribolégicos das amostras planas

de ferro fundido cinzento contra anéis de ago, em comparagdo com os parAmetros de
rugosidade anteriores aos ensaios.

Material Ra Rz | Rmax | Rpk Rk Rvk | Mrl [ Mr2
particulado | (kM) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (%) | (%)
Antes do Ensaio 1,1 7,2 8,1 1,3 3,8 14 106 | 90,5

Amostra Plana

GGg Fe304 +30%C 1,2 7.8 9,9 1,0 3,7 1,7 9,7 | 88,0
(Somente lixada) Fe304 08 | 59 71 | 07 | 23 1,6 | 64 | 84,4
Antes do Ensaio 1,5 12,4 17,1 0,8 3,9 3,5 5,0 80,5

GGel Fe304+30%C | 0,9 88 | 125 | 1,0 1,5 30 | 102 | 75,9
(Eletroerodida-1) Fe304 1,0 | 92 | 11,7 07 | 20 | 30 | 83 | 717

Antes do Ensaio 4,6 31,2 34,7 5,8 14,0 6,2 12,1 | 89,6
GGe2 Fe304+30%C | 3,7 | 241 | 30,0 | 28 | 120 | 55 49 | 86,9
(Eletroerodida-2) Fe304 38 | 240 | 298 | 24 | 123 | 56 | 64 | 875

Antes do Ensaio | 17,0 | 110,3 | 132,8 | 23,9 | 53,9 18,1 | 13,0 | 91,6
Fe304+30%C | 12,9 | 749 | 87,0 | 151 | 43,2 | 140 | 10,7 | 90,4
Fe304 11,8 | 63,8 [ 76,9 | 123 | 393 | 124 | 10,8 | 90,9

GGe3
(Eletroerodida-3)
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Comparativode Rugosidade
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GGg GGel GGe2 GGe3
- (Somente lixada) | (Eletroerodida-1) {Eletroerodida-2) {Eletroerodida-3)
‘ ~4-— Antes do Ensaio 1,1 1,5 4,6 17,0
| |=E=Fe304+30%C 1,2 0,9 3,7 12,9
L Fe304 0,8 1,1 3,8 11,8

Figura 30. — Comparativo de rugosidade média (Ra) entre os discos GGg, GGel.
GGe2 e GGe3; Materiais particulados: nenhum, nanoparticulas de Fe;04 com adigio
de grafita e Fe;0,.

Os perfis topograficos das amostras foram obtidos e sio apresentados nas
figuras 31(GGg), 32 (GGel), 33 (GGe2) e 34 (GGe3). Pelos perfis topograficos das
amostras GGg (figura 31) e GGe3 (figura 34) é possivel verificar novamente que a
utilizagdo de nanoparticulas de Fe;O4 com adigio de grafita como material
particulado ocasiona em picos e vales de maior amplitude em comparagéio com a

utilizagdo somente de nanoparticulas de Fe;0;.
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Figura 31. — Perfil topografico do disco de ferro fundido lixado (GGg);
ap0s ensaios tribolégicos. Material particulado: 1: nanoparticulas de

Fe304 com adigéo de grafita/ 2: nanoparticulas de Fe;O,.
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Figura 32. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido-
1 (GGel); apds ensaios tribologicos. Material particulado: 1:
nanoparticulas de Fe;O4 com adigfio de grafita/ 2: nanoparticulas de
Fe304.
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Figura 33. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido-
2 (GGe2); apos ensaios tribologicos. Material particulado: 1:
nanoparticulas de Fe3O4 com adigfio de grafita/ 2: nanoparticulas de
Fe304.

31



50.0

00

(um)

-50.0

500

0.0

(nm)

-500

Perfil topogrifico segundo norma I50 11562 — Marca 1

32

VLﬂn{l .

|
; "l!l'h Jh f' J

Lt=12.00 mm

Vt = 0,30 mm/s

Perfil topogréfico segundo norma 150 11562 — Marca 2

1200

A

i

,gﬂWAM A A
LAV L LAYAL

Al ad

Y

ity

Y.
{1

Lt=12.00 mm

Vt = 0,30 mm/s

12.00

Figura 34. — Perfil topografico do disco de ferro fundido eletroerodido-

3 (GGe3); apos ensaios triboldgicos. Material particulado: 1:

nanoparticulas de Fe;O4 com adig8o de grafita/ 2: nanoparticulas de
Fe304.
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Figura 35. — Rugosidade média (Ra) antes e ap6s os ensaios tribologicos.

Conforme figura 35, a rugosidade das amostras foi reduzida somente com a
utilizagdo de nanoparticulas de Fe;04 com adigio de grafita ou apenas

nanoparticulas de Fe;0j.

3.3. Coeficiente de atrito obtidos nos ensaios tribolégicos

Os ensaios triboldgicos foram realizados utilizando-se as quatro amostras
planas (discos) cada uma com tipo distinto de tratamento superficial: sem
eletroerosdo, eletroerosdo-1, eletroerosdo-2 e eletroerosio-3. Cada amostra foi
utilizada para dois ensaios tribolégicos com diferentes tipos de adi¢io de materiais
particulados: nanoparticulas de Fe;O4 e de nanoparticulas de Fe;04 com adigdo de

30% de grafita. Nestas amostras foram aferidos os Coeficientes de Atrito e seu
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desenvolvimento durante os ensaios, as figuras 36 (GGg), 37 (GGel), 38 (GGe2) e

39 (GGe3) apresentam estes resultados.

Tabela 4. — Coeficiente de atrito durante os ensaios triboldgicos. Coeficiente total (0
a 10.000 ciclos) X Coeficiente parcial (altimos 5.000 ciclos).

Material Particulado

0 a 10.000 Ciclos

5.000 a 10.000 Ciclos

AMmgstid Plana utilizado no ensaio 5 Desvio padrdo cof Desvio padrdo
(TOTAL) (tltimos ciclos)

GGg Fe304 +30% C 0,311 0,029 0,335 0,016
(lixada) Fe304 0,485 0,074 0,543 0,025
GGel Fe304 +30%C 0,313 0,037 0,345 0,021

(eletroerodida-1) Fe304 0,452 0,054 0,497 0,019
GGe2 Fe304 +30%C 0,367 0,040 0,397 0,015
{eletroerodida-2) Fe304 0,490 0,026 0,507 0,018
GGe3 Fe304 +30% C 0,278 0,023 0,270 0,005
{eletroerodida-3) Fe304 0,562 0,018 0,551 0,004

Para todas as amostras as leituras dos ultimos 5.000 ciclos apresentaram

menores variagdes (desvio padrio) do coeficiente de atrito, comparados com os

ciclos totais. E provével que isto ocorra devido & uniformizagio da superficie com o

crescimento de ciclos. Nos primeiros ciclos (0 a 5.000 ciclos) a superficie de contato

entre os discos de ferro fundido e os anéis de ago é muito irregular. O material

particulado (Fe3O4 ou FesOg/grafita) passa a preencher estas irregularidades € em

conjunto com o desgaste superficial, reduz a variagfo (desvio padrio) do coeficiente

de afrito entre as superficies. Com a continuidade dos ensaios triboldgicos, forma-se

o tribofilme (material particulado em conjunto com material do desgaste das

superficies), que diminuiu em maior intensidade esta variagdo do coeficiente de

atrito entre as duas superficies.
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triboldgicos. Amostra GGg. Nanoparticulas de Fe;O4 e nanoparticulas de Fe;04 com

adigfo de grafita.
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Figura 38. — Desenvolvimento do coeficiente de atrito durante os ensaios
tribologicos. Amostra GGe2. Nanoparticulas de Fe;04 € nanoparticulas de Fe;0,
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com adigfo de grafita.
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Em todas as amostras os coeficientes de atrito apresentaram maiores
grandezas com a utilizagdo de somente nanoparticulas de Fe;O4 como material
particulado adicionado em comparagéo a adi¢do de grafita. Este fato ja era esperado,
pois a presenca de grafita entre as superficies de contato atenua a fric¢do entre os

dois materiais e reduz as grandezas do coeficiente de atrito (18) (19).

Era esperado que a amostra GGe3 apresentasse o comportamento do
coeficiente de atrito semelhante as outras amostras eletroerodidas (GGel e GGe2).
Contudo esta apresentou declinio do coeficiente com o desenvolvimento dos ensaios
tribologicos (figura 39). Este comportamento provocou questionamentos a respeito
da possivel modificagio microestrutural da amostra originada pelo processo de
eletroerosdo. Para esta investigagdo foram realizadas andlises por microscopias de

feixe de ions focalizados (FIB) com elétrons secundarios.
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5.4. Microscopias de feixe de ions focalizados (FIB) das amostras

Foram realizadas analises por meio de feixe de ions focalizados (FIB) e
imagens com elétrons secundérios das amostras antes e posteriormente aos ensaios
tribolégicos com a finalidade de analisar as respectivas microestruturas e possivel

alteragfio microestrutural induzida pelo processo de eletroerosio.

5.4.1. Amostra somente lixada

A amostra de controle GGg (nfio submetida ao processo de eletroerosio,
somente lixada — figura 40) apresentou superficialmente somente marcas de
lixamento (figura 40-a), explicando o perfil topogréfico superficial obtido na figura
24 (GGg pré-ensaios triboldgicos). Um corte transversal foi realizado na amostra a
fim de revelar a microestrutura no interior da amostra (figura 40-b), o que revelou
uma matriz perlitica, constituida pela combinago lamelar entre as fases ferrita

(clara) e cementita (escura).
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Figura 40. — Micrografias, FIB, amostra GGg (sem eletroeroséo) pré-ensaio
tribologico: (a) detalhe das marcas de lixa na superficie, 5.000x (bl e b2)
microestrutura perlitica, 20.000x. Matriz perlitica: ferrita (clara) e cementita
(escura).

Apb6s os ensaios triboldgicos a amostra GGg (figura 41) apresentou marcas
de abrasdo produzidas pelo ensaio (figura 41-a.1). Na amostra que utilizou
nanoparticulas de Fe;04 + 30% C (figura 41) € verificada a presenga de tribofilme
de espessura 1,75 pm (detalhe A) seguida de camada de espessura 1,00 pm que
sofreu deformagfo plastica durante o ensaio tribologico (detalhe B). Séo observadas
colonias de perlita de diferentes orientagdes (detalhe C), confirmando que a matriz

desta amostra é ferro fundido cinzento.
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Figura 41. — Micrografias, FIB, amostra GGg (sem eletroeroséo) apds ensaio
tribolégico com material particulado de nanoparticulas de Fe;O4 + 30% C: (a.1)
detalhe das marcas de abrasfo na superficie 800x, (a.2) visdo geral do corte da
amostra 10.000x, (b1 e b2) microestrutura perlitica com diferentes colonias,
20.000x.

Na amostra que utilizou somente nanoparticulas de Fe;O4 (figura 42) ¢
verificada a presenca de tribofilme de espessura 1,25 pm (detalhe A) seguida de
camada de espessura 5 pm que sofreu deformagfo plastica durante o ensaio
tribologico '(detalhe B). A utilizagdo de somente nanoparticulas de Fe;O4, como
material particulado apresenta espessura menor do tribofilme em relagéo a utilizagéo

de nanoparticulas de Fe;04 em adigdo com 30% de grafita. H4 presenga de um veio
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de grafita (detalhe C) na matriz de microestrutura perlitica (detalhe D), novamente

concluindo que a matriz do material € ferro fundido cinzento.

Figura 42. — Micrografias, FIB, amostra GGg (sem eletroerosdo) apds ensaio
tribolégico com material particulado de nanoparticulas de Fe;Oy: (a.1) detalhe das
marcas de abrasfo na superficie 5.000x, (a.2) visio geral do corte da amostra
10.000x, (bl e b2) microestrutura perlitica com veio de grafita, 20.000x.

5.4.2. Amostras com processo de eletroerosio (EDM submerso)
A amostra submetida ao processo de eletroerosio GGel (figura 43) apresenta
superficialmente, antes dos ensaios triboldgicos, pogas de fusdo e pequenas

estruturas solidificadas sobrepostas na forma de bolhas resultantes do processo de
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eletroerosdo (figura 43-a.1), explicando o perfil topografico superficial obtido na
figura 25 (GGel pré-ensaios tribologicos) com pequenos picos € maior quantidade
de vales. As marcas de lixa presentes na amostra GGg ndo sfo verificadas neste
caso. Um corte transversal foi realizado na amostra e novamente sio observadas
diferentes coldnias de microestrutura perlitica presentes na matriz (detalhe A), com
presen¢a de um veio transversal de grafita (detalhe C). Embora seja possivel notar
uma pequena zona coquilhada de 0,5 pm (detalhe B), este aumento do microscopio
ndo ¢ satisfatorio para distinguir sua microestrutura, assim, ndo ocorreram altera¢ées
expressivas da microestrutura nesta primeira amostra que foi eletroerodida (GGel)

em comparagdo com a amostra somente lixada GGg.
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Figura 43. — Micrografias, FIB, amostra GGel (com processo de eletroerosio) antes
do ensaio tribologico: (a.1) detalhe da superficie, pogas de fusdo 3.500x, (a.2) visfio
geral do corte da amostra 10.000x, (bl e b2) microestrutura perlitica, com veio de
grafita, 20.000x.

Apds a amostra GGel (figura 44) ser submetida ao ensaio tribolégico
utilizando Fe;04 em adigdo com grafita como material particulado, marcas de
abrasdo sdo verificadas na superficie (figura 44-a.1). E notada a presenga pontual de
trincas € acimulo material refundido de espessura maxima 3,25 pm (detalhe A) em
forma de domos invertidos no interior da matriz da amostra. Nao ha formagéo de
tribofilme superficial, deixando exposta a superficie livre da amostra, explicando o

perfil topografico superficial obtido na figura 32 (GGel apds os ensaios
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tribologicos) com picos similares a amostra pré-ensaio € maior abundéncia de vales
profundos. Nesta amostra também é encontrada uma zona coquilhada (detalhe B) de
espessura 1,25 pm, sem microestrutura definida neste aumento do microscopio. Séo

observadas coldnias de perlita de diferentes orientagdes (detalhe C), confirmando

que a matriz desta amostra € ferro fundido cinzento.

Figura 44. — Micrografias, FIB, amostra GGel (com processo de eletroerosio) apos
ensaio tribolégico com material particulado de nanoparticulas de Fe;O4 + 30% C:
(a.1) detalhe da superficie, marcas de abrasfo do ensaio tribologico, 3.500x, (a.2)

visdo geral do corte da amostra 12.000x, (bl e b2) microestrutura perlitica com veio

de grafita, 20.000x.

Na amostra GGel que utilizou somente nanoparticulas de Fe;Oy4 (figura 45)

marcas de abrasdo sdo verificadas na superficie (figura 45-a.1). E notada novamente
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a presenga de material refundido de espessura maxima 2,25 um (detalhe A) em
forma de domo invertido. Neste caso também ndo ha formac¢do de tribofilme na
superficie livre da pega, somente nas proximidades destes domos invertidos e
também a utilizagio de somente nanoparticulas de Fe;04, como material particulado
apresentou espessura menor do tribofilme em relagfio a utilizagdo de nanoparticulas
de Fe;04 em adigdo com 30% de grafita. Sfo observadas colOnias de perlita de
diferentes orientagdes (detalhe B), confirmando que a matriz desta amostra € ferro
fundido cinzento embora tenham aparéncia distinta das colOnias presentes nas

amostras tipo GGg. . Ha presenca de um veio de grafita (detalhe C) na matriz.
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Figura 45. — Micrografias, FIB, amostra GGel (com processo de eletroeroséo) apds
ensaio tribologico com material particulado de nanoparticulas de Fe;O4: (a.1)
detalhe da superficie, marcas de abraséo do triboteste, 3.500x%, (a.2) vis@o geral do
corte da amostra 12.000x%, (b1;b2) microestrutura perlitica com veio de grafita,
20.000x.

Pela presenga da zona coquilhada nas amostras tipo GGel suspeita-se que
durante o processo de eletroerosdo, tenham ocorrido fusfio incipiente seguida de
rapido resfriamento e solidificagfio na superficie destas amostras. Assim o processo
de eletroeroséio teria transferido energia suficiente para a fusfo superficial do
material. A fim de averiguar esta hipdtese a amostra tipo GGe3 foi analisada, tendo
em vista que a mesma foi submetida ao processo de eletroerosio com maior

intensidade.
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A amostra submetida ao processo de eletroeros@io mais intenso GGe3 (figura
46) apresenta superficialmente, antes dos ensaios triboldgicos, pogas de fusdo e
grandes estruturas solidificadas na forma de bolhas resultantes do processo de
eletroeros@o (figura 46-a.1), explicando o perfil topografico superficial uniforme
obtido na figura 24 (GGe3 apds ensaios triboldgicos) com grandes picos e vales
medianos. As marcas de lixa presentes na amostra GGg nfo sfo verificadas neste
caso. O corte transversal realizado na amostra (figura 46-a.2) revelou a presenga de
estruturas dendriticas na matriz da amostra (detalhe B e C), fato confirmando com a
utilizagdo de maior magnitude de aumento (figuras 46-b.1 e 46-b.2). A visdo geral
do corte transversal da amostra (figuras 46-c.1 e 46-c.2) confirma a presenga da

microestrutura dendritica em toda a matriz da amostra GGe3.
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Figura 46. — Micrografias, FIB, amostra GGe3 (com processo de eletroerosio) pré-
ensaio tribologico: (a.1) detalhe da superficie, pogas de fusfo e bolhas solidificadas
resultantes do processo de eletroerosdo 1.000x, (a.2) visdo geral do corte da amostra,
presenca de dendritas, 10.000x, (b1;b2) detalhe da microestrutura dendritica,
25.000x, (c.1;c.2) vis@o geral da microestrutura dendritica 20.000x.
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Apo6s a amostra tipo GGe3 ser submetida ao ensaio tribolégico utilizando de
Fe;04 (figura 47) com adigdo de grafita como material particulado, marcas de
abras#io sfo verificadas na superficie das estruturas solidificadas na forma de bolhas
(figura 47-a.1 — detalhe A). Ndo ha formagio de tribofilme (figura 47-a.2), deixando
exposta a superficie livre da amostra, explicando o perfil topografico superficial
obtido na figura 34 (GGe3 pos-ensaios tribologicos) com grandes picos e vales
distribuidos de maneira uniforme. O corte transversal realizado na amostra (figura
47-b.1 ¢ 47-b.2) revelou novamente a presenga de estruturas dendriticas em toda a

matriz da amostra (detalhe B).
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Figura 47. — Micrografias, FIB, amostra GGe3 (com processo de eletroerosdo) pds-
ensaio triboldgico com material particulado de nanoparticulas de Fe;0,4 + 30% C:
(a.1) detalhe da superficie, bolhas solidificadas resultantes do processo de
eletroerosdo com marcas de abrasdo, 300x, (a.2) visdo geral do corte da amostra,
presenga de dendritas 10.000x, (b1;b2) detalhe da microestrutura dendritica,
25.000x.

Na amostra GGe3 que utilizou somente nanoparticulas de Fe;O4 (figura 48)
marcas de abrasfo sdo novamente verificadas somente na superficie das estruturas
solidificadas na forma de bolhas (figura 48-a — detalhe A). Assim como no caso da
amostra que utilizou nanoparticulas de Fe;O4 em adigdo com 30% de grafita, esta
amostra (sem adi¢do de grafita) nfo apresentou formagéo de tribofilme (figura 48-
b.1 e 48-b.2), deixando novamente exposta a superficie livre da amostra, explicando
os perfis topograficos superficiais semelhantes obtidos na figura 31 (GGe3 pds-

ensaios triboldgicos), com grandes picos e vales distribuidos de maneira uniforme
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para ambos os tipos de materiais particulados. O corte transversal realizado nesta
amostra (figura 48-b.1 e 48-b.2) revelou também a presenca de estruturas dendriticas

em toda a matriz da amostra (detalhe B).

Figura 48. — Micrografias, FIB, amostra GGe3 (com processo de eletroerosdo) pos-
ensaio tribologico com material particulado de nanoparticulas de Fe;O4: (a) detalhe
da superficie, bolhas solidificadas resultantes do processo de eletroerosdo com
marcas de abrasdo 500x, (b1;b2) detalhe da microestrutura dendritica; 25.000x.

Considerando-se que o processo de eletroerosio nfo foi aplicado nas
amostras originais GGg, a ndo ocorréncia de transformag¢des microestruturais nestas

amostras apds o ensaio tribologico € a ocorréncia de alteragdes importantes de
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microestrutura nas amostras eletroerodidas, é possivel concluir que o processo de
eletroeros@o provavelmente foi o agente determinante desta alteragio
microestrutural (perlitica/dendritica). E provavel que o processo de eletroerosio seja
capaz de transferir para a matriz das amostras energia suficiente para fusdo
incipiente do material. Esta transferéncia ocorre de maneira focada e concentrada
dada a natureza de feixe do processo, possibilitando o rapido aquecimento da area de
influéncia do feixe, seguido de rapido resfriamento com o deslocamento deste.
Assim grandes gradientes de aquecimento e resfriamento sdo gerados na passagem

do feixe pela superficie do material.

Estes fatos resultam nas caracteristicas superficiais das amostras
eletroerodidas analisadas, seja pelas pogas de fusdo ou estruturas solidificadas em
formato de bolhas, bem como pelas alteragdes microestruturais das zonas

coquilhadas e transformagdes microestruturais com advento de dendritas na matriz.
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6. Discussoes Finais

A técnica de eletroerosdo foi capaz de alterar o perfil topografico superficial
das amostras de ferro fundido cinzento analisadas, com base nos perfis crescentes de
rugosidade obtidos (figura 30). Apds os ensaios tribologicos (amostras planas contra
anéis de ago), independente do tipo de material particulado adicionado

(nanoparticulas de Fe;04 ou Fe;04 com adicdo de grafita) a rugosidade das amostras

foi reduzida (figura 35).

Os coeficientes de atrito observados durante os ensaios triboldgicos das
quatro amostras nos 5 (cinco) mil ultimos ciclos de translagfio apresentaram menores
desvios padrdes comparados com os desvios padrdes dos ensaios completo de 10
(dez) mil ciclos de translagio. E provavel que este fendmeno ocorra devido
uniformizagdo da superficie com o crescimento de ciclos. Nos primeiros ciclos (0 a
5 mil ciclos) a superficie de contato entre os discos de ferro fundido e os anéis de
aco € muito irregular. O material particulado (Fe;O4 ou Fe304 com adigfo de grafita)
passa a preencher estas irregularidades (vales) e em conjunto com o desgaste
superficial dos picos, reduz a variagéo (desvio padréo) do coeficiente de atrito entre
as superficies. Com a continuidade dos ensaios triboldgicos, forma-se o tribofilme
(material particulado em conjunto com material de desgaste superficial), que
diminuiu em maior intensidade esta variagdo do coeficiente de atrito entre as duas

superficies.

Os ensaios triboldgicos com material particulado de nanoparticulas de Fe;04
apresentaram maiores grandezas do coeficiente de atrito em comparagdo com o teste

utilizando nanoparticulas de Fe;O4 com adigéo de grafita.
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A caracterizagdo microestrutural utilizando FIB (figuras 40 a 42), revelou
que as amostras somente lixadas possuem matrizes perliticas compostas de coldnias
com diferentes orienta¢Ses e veios de grafita dispersos, caracterizando estas como
amostras de ferro fundido cinzentas. Ha presenga de camada que sofreu deformagéo
plastica apds os ensaios tribologicos. Alteragdes de fases sdo ausentes nestas

amostras nio eletroerodidas.

A caracteriza¢8o microestrutural utilizando FIB (figuras 43 a 45) da amostra
submetida ao processo de eletroerosdo mais brando, revelou matrizes perliticas
semelhantes as amostras lixadas, caracterizando estas como amostras de ferro
fundido cinzentas. H4 presenca de pequenas estruturas solidificadas sobrepostas na
forma de bolhas resultantes do processo de eletroerosdio. S&o observadas zonas
coquilhadas superficiais nestas amostras eletroerodidas, contudo pelo aumento
utilizado nfo foi possivel identificagdo microestrutural. Portanto novamente néo sfo
observadas altera¢des de fases relevantes. Pela presenga destas zonas coquilhadas
suspeitou-se que durante o processo de eletroerosdo, tenham ocorrido fusdo
incipiente seguida de rapido resfriamento e solidificagdo na superficie destas
amostras. Assim o processo de eletroeros@o teria transferido energia suficiente para

a fusdo superficial do material.

Para investigagdo desta suposigdo foram realizadas caracterizagdes
microestruturais FIB (figuras 46 a 48) das amostras submetidas ao processo de
eletroerosio mais intenso. Ha presenga novamente de pequenas estruturas
solidificadas sobrepostas na forma de bolhas resultantes do processo de eletroeroso.
Os cortes transversais realizados nas amostras revelaram a presenca de estruturas

dendriticas nas matrizes. A microestrutura original perlitica com veios de grafita foi
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transformada em ledeburita com a presenga de dendritas, caracteristicas relacionadas

ao ferro fundido branco.

Considerando-se que o processo de eletroerosio ndo foi aplicado nas
amostras somente lixadas e a nfo ocorréncia de transformagdes microestruturais
nestas amostras apds o ensaio tribologico € que ocorreram alteragdes importantes de
microestrutura nas amostras eletroerodidas, é possivel concluir que o processo de
eletroerosdo provavelmente foi o agente determinante desta alteracfo
microestrutural (perlitica/dendritica). H4 possibilidade de que o processo de
eletroerosdo tenha sido capaz de transferir para a matriz das amostras energia
suficiente para fusdo incipiente do material. Esta transferéncia ocorreu concentrada
dada a natureza de feixe do processo, possibilitando o rapido aquecimento da area de
influéncia do feixe, seguido de rapido resfriamento com o deslocamento deste.
Assim as amostras eletroerodidas podem ter sido submetidas a elevados gradientes
de aquecimento e resfriamento gerados na passagem do feixe nas superficies,
resultando nas caracteristicas superficiais das amostras eletroerodidas analisadas,
seja pelas pogas de fusdio ou estruturas solidificadas em formato de bolhas, bem
como pelas alteragdes microestruturais das zonas coquilhadas e transformagdes

microestruturais com advento de dendritas nas matrizes.

A possibilidade do processo de eletroerosfio ser capaz de realizar alteragbes
microestruturais traria um novo método de tratamento microestrutural, além de
tratamento superficial. Ha estudos que utilizam laser: Chen ef al (22) ¢ Wang et al

(23); arcos de plasma: Yan (24) e irradiagfo por elétrons de alta energia: Choo et al

(25) para este fim.
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Chen et al (22) utilizou um laser de CO, para melhorar a dureza e resisténcia
a corrosdo de ferros fundidos nodulares e cinzentos. Variagdes na intensidade do
laser e tempo de aplicagdo foram os pardmetros de controle para tratamento da
microestrutura e resolidificagdio. As amostras tratadas apresentaram alta dureza
(1245 HV) em at¢ 1 mm de profundidade, além de microestrutura dendritica
metaestavel com matriz austenitica, contudo os dois materiais apresentaram poros na
superficie tratada. Em relagéio as propriedades superficiais, o processo foi capaz de
reduzir a erosdo apds 114 horas de imersdo em solugdo de SiO;, contudo nfo
apresentou alteragGes significativas na rugosidade superficial. A figura 49 apresenta
micrografias da amostra de ferro fundido cinzento original e da amostra tratada com

laser.

Figura 49. — Micrografias opticas ferro fundido cinzento: (a) amostra original, (b)
amostra tratada com laser (22).

Yan (24) utilizou um micro arco de plasma para investigar sua influéncia na
microestrutura, rugosidade e resisténcia a corrosio em diversas ligas ferrosas e néo-
ferrosas. A superficie das amostras foi fundida com a passagem do arco de plasma e
solidificada rapidamente por spray de dgua. No caso dos ferros fundidos, as camadas

solidificadas das amostras tratadas apresentaram a matriz composta por ledeburita
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refinada, com grande quantidade de precipitados arredondados de grafita
uniformemente distribuidos na matriz. O tratamento de arco de plasma, nestes casos,
melhorou significativamente a resisténcia ao desgaste, em especial a resisténcia a
abrasdio, devido a aumento significativo da dureza. A figura 50 apresenta

micrografias de amostras tratadas com arco de plasma.

Figura 50. — Micrografias dpticas ferro fundido cinzento: (a) apds tratamento de
arco de plasma, (b) detalhe dos precipitados refinadas de grafita (24).

Choo et al (25) utilizou irradia¢8io de elétrons de alta energia em amostras de
ferro fundido cinzento de matriz perlitica para estudar as respectivas consequéncias
na dureza superficial € microestrutura das amostras. Os resultados obtidos foram o
aumento da dureza superficial e melhores resisténcias ao desgaste, bem como
importantes alteragdes microestruturais. As superficies irradiadas foram aquecidas a
temperaturas na regido de austenita do diagrama Fe-C e ento resfriadas rapidamente
a temperatura ambiente. A velocidade de resfriamento obtida foi satisfatoria para o
endurecimento superficial através da transformagdo martensitica. A microestrutura
original perlitica com veios de grafita foi transformada em martensita, ledeburita e
austenita retida, com total ou parcial dissolugfio das grafitas, formando o chamado

ferro fundido branco. As figuras 51 e 52 apresentam microscopias épticas deste
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ferro fundido originalmente cinzento irradiado por elétrons de alta energia. A figura

53 apresenta uma microscopia 6ptica de ferro fundido branco.

e
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Figura 51. — Ferro fundido cinzento irradiado por elétrons de alta energia.
Transformagdes de fase. Microscopia 6ptica. Adaptado de (25).
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Figura 52. — Microscopia optica de ferro fundido cinzento irradiado por elétrons de
alta energia. (a) regido fundida; (b) regifio fundida/transformada; (c) regiio com
transformacdo de fase; (d) regifio parcialmente transformada. Adaptado de (25).



Figura 53. — Microscopia 6ptica de ferro fundido branco, composto por perlita
(escura) e ledeburita transformada (clara): cementita (branco) e perlita (escura,
pequenos pontos). Ataque Nital (26).
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7. Conclusoes

4

e O processo de eletroerosio € capaz de alterar as caracteristicas de

rugosidade superficial das amostras de ferro fundido cinzento.

e A utilizagdo de nanoparticulas de Fe;O4 nos ensaios tribologicos
apresentaram maiores grandezas do coeficiente de atrito em comparagio com

os ensaios utilizando nanoparticulas de Fe;04 com adigfo de grafita.

e Os ensaios triboldgicos induziram deformagdes plasticas superficiais

nas amostras.

e As analises por microscopias de feixe de ions (FIB) permitem afirmar
que ocorreram alteragdes microestruturais nas amostras tratadas

superficialmente pelo processo de eletroerosio.

e As amostras planas de ferro fundido cinzento inicialmente possuiam
microestrutura perlitica com a presenca de veios de grafita na matriz, apds o
processo de eletroerosdo (EDM submerso) as amostras apresentaram zonas
coquilhadas superficiais, indicando a ocorréncia de fusio incipiente seguida de

rapida solidificago.

e Na amostra que sofreu processo de eletroerosdo mais intenso, a
matriz originalmente perlitica com veios de grafita, caracterizada como ferro
fundido cinzento foi transformada em ledeburita com a presenga de dendritas,

caracteristicas relacionadas ao ferro fundido branco.
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