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RESUMO

O aluminio e suas ligas apresentam vasta aplicacdo em diversos setores industriais, como
automobilistico, aviacdo, medico e outros. Tamanha gama de aplicagdo ocorre devido a sua
baixa densidade e facil processabilidade, porém apresentam baixa dureza superficial e pouca
resisténcia ao desgaste. O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade e eficiéncia de
tratamento de superficie para elevar a dureza superficial e resisténcia ao desgaste da liga
hipoeutética de aluminio silicio fundido sob pressdo. Para realizar esse melhoramento
superficial foi utilizado usinagem por descargas elétricas visando a nitretacdo dos corpos de
prova cilindricos, alterando o eletrodo ferramenta e avaliando as diferentes propriedades
resultantes. Os testes foram realizados utilizando uma maquina de EDM por penetracéo
convencional e ureia dissolvida em agua deionizada como fluido dielétrico. Para medir os
diferentes aspectos foram realizados ensaios de microdureza Vickers, difracdo de raios-X,
microscopia Otica e avaliacdo do desempenho no processo pela variacdo de massa dos
eletrodos envolvidos. Os resultados mostraram que houve alteracdo superficial das amostras
de aluminio, indicando a ocorréncia da nitretacdo. A camada nitretada apresentou uma dureza
superficial pelo menos 93% superior ao metal base antes do procedimento, justificando assim

a realizacdo do processo quando o material for submetido a condi¢des adversas.

Palavras chave: Liga de aluminio hipoeutética; nitretacdo por descargas elétricas; camada

nitretada.



ABSTRACT

Aluminum and its alloys are widely used in various industrial sectors, such as automotive,
aviation, medical and others. Such application range occurs due to its low density and easy
processability, but they have low surface hardness and low wear resistance. The objective of
this study is to evaluate the feasibility and efficiency of surface treatment to increase the
surface hardness and wear resistance of the pressure-fused silicon aluminum hypoeutectic
alloy. In order to perform this superficial improvement, it was used electrical discharge
machining, aiming at the nitriding of the cylindrical specimens, altering the electrode tool and
evaluating the different resulting properties. The tests were performed using an EDM machine
by conventional penetration and urea dissolved in deionized water as dielectric fluid. To
measure the different aspects, Vickers microhardness tests, X-ray diffraction, optical
microscopy and evaluation of the process performance were performed by the mass variation
of the electrodes involved. The results showed that there was a superficial alteration of the
aluminum samples, indicating the occurrence of nitriding. The nitrided layer had a surface
hardness at least 93% higher than the base metal before the procedure, thus justifying the
process when the material is subjected to adverse conditions.

Keywords: Hypoeutectic aluminum alloy; nitriding by electric discharges; nitrided layer.
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1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio sdo usadas em uma grande variedade de produtos e processos industriais.
O baixo ponto de fusdo, facilidade na usinagem e a possibilidade de reciclagem sdo atrativos
do aluminio. Devido ao seu baixo peso especifico € muito aplicado para reduzir a massa final
do produto. Apesar de tantas vantagens, a baixa dureza superficial e resisténcia ao desgaste
limitam seu campo de aplicacdo (JAHAN et al., 2015).

O tratamento de superficie modifica as propriedades mecanicas superficiais ampliando a
variedade de fungdes, dentre as possibilidades esta a nitretacdo. A difusdo de atomos nas
camadas superficiais da liga de aluminio forma o Nitreto de Aluminio (AIN). O nitreto
metalico apresenta alta condutividade térmica, boa resisténcia a corrosdo, alta resistividade
elétrica, elevada dureza (HV1400) e resisténcia ao desgaste melhorando significativamente as
propriedades superficiais (GREDELJ et al., 2002).

Existem algumas formas de realizar a nitretagdo em diferentes substratos metalicos. A
nitretacdo liquida, nitretacdo a gas e a nitretacdo a plasma mostram-se eficientes para acos
ferramentas padrées (MOLLER et al., 2001). Alguns estudos tem sido promissores no uso de
técnicas especificas de nitretacdo a plasma em aluminio, com resultados que mostram a
formacdo de uma bicamada de 15um com elevado aumento da dureza (HV1400) (EBISAWA
& SAIKUDO, 1996).

Outra forma de realizar a nitretacdo de ligas de aluminio é por EDM (Electric Discharge
Machining). O processo de EDM é uma tecnologia promissora que pode ser utilizada em
qualquer material condutor de eletricidade. Trata-se de uma usinagem ndo convencional que
utiliza sucessivas descargas elétricas que ocorrem entre eletrodo e o metal banhado em um
liquido dielétrico (JAHAN et al., 2015). No experimento de Yan et al (2005) foi utilizado
uma solucdo de ureia e agua destilada como liquido dielétrico que favoreceu a decomposicéao
do Nitrogénio e sua migracdo para a superficie da liga metélica e ocorreu a nitretacdo do
metal em questdo, o Titanio.

No presente estudo, avaliou-se a nitretacdo da liga de aluminio silicio por usinagem por
descargas elétricas e as alteragdes nas propriedades mecanicas superficiais, como dureza,

espessura da camada e homogeneidade das camadas de nitreto de aluminio.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a viabilidade da nitretacdo da liga de aluminio silicio hipoeutética fundida sob pressao
através da usinagem por descargas elétricas utilizando a ureia dissolvida em agua deionizada

como fonte de nitrogénio.
Especificos:

e Avaliar a formacdo da camada nitretada via microscopia Gtica.
e Mensurar o valor da microdureza Vickers na camada nitretada.
e Analisar os nitretos formados via difracdo de raios x.

e Avaliar o desempenho da nitretacao por descargas elétricas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisao bibliogréafica sera abordado os principais temas do trabalho: Nitretagéo,

usinagem por descargas elétricas (EDM) e nitretacdo por EDM.

3.1. Nitretacéo

A nitretacdo é um tratamento de superficie que tem como principal objetivo o endurecimento
do metal base. Uma das maneiras que acontece o aumento na dureza superficial é por difuséo
do atomo de nitrogénio na rede cristalina de ligas ferrosas, por difusdo intersticial ou por
lacunas. Dessa forma ndo ha transformacéo de fases nem precipitacdo de nitretos. (SANTOS,
2013). Em ligas ndo ferrosas, como as ligas de aluminio, a nitretacdo ocorre pela formacédo do
Nitreto de Aluminio em suas camadas mais superficiais, diferentemente das ligas ferrosas
(CHEN, STOCK, MAYR, 1994).

O nitreto de aluminio é formado na superficie do metal por difusdo dos atomos de aluminio
até os atomos de nitrogénio. Os atomos de Al se originam das camadas do interior do
substrato, inferiores & camada de nitreto que se forma. Ja o nitrogénio tem como origem uma
fonte externa, que varia de acordo com o mecanismo de nitretacdo. A nitretacdo do aluminio
se encerra quando finda alimentacdo de nitrogénio do mecanismo externo ou quando nao é
mais possivel haver difusdo dos &tomos de aluminio nas subcamadas, devido ao seu gradiente
de concentragdo. Cada uma dessas maneiras originam camadas nitretadas diferentes. Quando
o limitador é o nitrogénio forma-se uma camada mais fina e homogénea, e quando o limitador
é 0 aluminio forma-se uma camada mais espessa, porém heterogénea (MOLLER et al., 2001).
Para a realizacdo da nitretacdo do aluminio é necessario realizar um tratamento superficial
prévio para a retirada do 6xido de aluminio (Al,QOs), presente em toda superficie desse tipo de
material. Essa camada de 6xido impede a difusdo do nitrogénio através do substrato
impedindo a nitretacdo (CHEN, STOCK, MAYR, 1994).

Existe uma relativa variedade de mecanismos para nitretacdo do aluminio, cada uma com suas
peculiaridades e caracteristicas. Existe a possibilidade de nitretar o aluminio através, de
deposicdo quimica de vapor, laser, plasma e outros. Entretanto, nenhum método ainda se
apresentou como ideal (ZHENG et al.,, 2012). Segundo Modller et al (2001), para o
endurecimento de varios metais, a difusdo do nitrogénio deve ocorrer com uma espessura

aproximada de 10pma 1 mm.
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Para a realizagdo de procedimentos de modificagdo superficial de amostras de aluminio, a
concentracdo do meio em que serd introduzido é aspecto chave nos resultados do
procedimento. Na figura 1 (a,b e c) € possivel verificar que diferentes composicGes da
atmosfera em que as amostras estavam submetidas, em que as concentracGes de Argonio e
Nitrogénio foram variadas, levaram a diferentes composic¢Ges quimicas (Lopez-Callejas, et al.,
2010). Os difratogramas foram obtidos em amostras que passaram por implantacdo de ions
por imersdo a plasma (plasma immersion ion implantation —P1II).
Figura 1 - Difratogramas em atmosfera: (a) N70%-Ar30%,
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Figura 1 — Difratograma em atmosfera (b) N50%-Ar50%
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Figura 1 — Difratograma em atmosfera (c) N30%-Ar70%.
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3.2. Usinagem por descargas elétricas

A usinagem por descargas elétricas (Eletrical Discharge Machining — EDM) é um tipo de
usinagem ndo convencional utilizada na confeccdo de pecas condutoras de eletricidade com
formatos complexos, elevada dureza e que apresenta dificuldade de ser processada pelos
processos convencionais (ARANTES et al, 2003).

Segundo BLEYS et al (2006), a usinagem por EDM consiste na conversdo de energia elétrica
em térmica, e uma pequena quantidade de material € removida tanto do eletrodo quanto da
superficie da peca. No final da centelha, parte do material é removida deixando uma pequena
cratera e imediatamente abaixo a essa superficie a zona é fundida e volta a ser solidificada e
termicamente afetada, como ilustrado na figura 2.

Figura 2- Representacdo da eletrodeposicdo (adaptacéao).

Eletrodo ferramenta

. Ll
- W -

i Dielétrico

/ Eletrodo peca

Material fundido Material fundido e resolidificado

Fonte: (BLEYS, et al., 2006)

O processo de usinagem por descargas é baseado na aplicacdo de uma diferenca de potencial
entre duas pecas condutoras de energia, peca usinada e eletrodo, que sdo separados por uma
pequena distancia (gap) ocorrendo descargas elétricas pulsadas. (CAMARGO, COSTA,
RASLAN, 2009).

Portanto, o equipamento consiste em um eletrodo e uma peca a ser usinada, submersa em um
liguido dielétrico. Quando as descargas elétricas entre peca e eletrodo comecam, a
temperatura e pressdo atingidas sdao elevadas, podem chegar até 15.000°C e 200 atm
respectivamente. A temperatura e pressao extrema transforma o liquido dielétrico entre a peca
e 0 eletrodo em um vapor eletrolitico. A cada pulso elétrico, retira-se uma pequena porcao de
material da superficie da peca e forma-se uma cratera, que fica depositado ja em estado solido
no fundo da nova abertura. Entre um pulso elétrico e outro, o gas eletrolitico ocupara os

espacos que serdo preenchidos pelo fluido dielétrico, o que levara a um choque térmico
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devido a diferenca de temperatura, que posteriormente ird gerar micro explosfes e as
particulas fundidas na peca serdo desagregadas, comecando a usinagem (KAMINSKY &
CAPUANO, 1999).
O fenbmeno de EDM é dividido em quatro etapas sequenciais e podem ser vistas na figura 3.
Elas sdo: (a) ignicao; (b) formacdo do canal de plasma; (c) fusdo e sublimag&o dos residuos da
peca e eletrodo; (d) limpeza dos materiais que se fundiram (SANTOS, 2013).

Figura 3 — As quatro etapas sequenciais de um processo de eletrodeposicao.

-~ - o, &

tonsho -u

GOl -
¥

00—

(a) th) i) i)

Fonte: (KONIG, KLOCKE, & LENZEN, 1996)

Segundo SANTOS (2013), o eletrodo avanca na direcdo da peca até uma distancia entre 50
pum e 1000 um sem ocorréncia de fluxo de corrente. A teoria da ionizacao por impacto explica
que os elétrons liberados no catodo se aceleram e colidem com as moléculas do dielétrico,
favorecendo a liberacdo de mais elétrons e ions positivos, iniciando uma reacdo de alta
energia.

As caracteristicas dos fluidos dielétricos tem influéncia direta na realizacdo do EDM e em
seus parametros como Taxa de Remocdo de Material, Relacdo de Desgaste e aspecto
superficial. As propriedades do fluido capazes de influenciarem sdo a resistividade dielétrica,
viscosidade, ponto de fulgor, estabilidade a oxidacdo (ARANTES et al, 2003).

Existem algumas variagdes da usinagem por descargas elétricas, dependendo da aplicacéo,
material usinado e necessidade do processo, em que a mais adequada € escolhida (BLEY'S et
al., 2006).
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3.3. Nitretacéo através do EDM

Na producdo de pecas finais para aplicacbes industriais, € muito comum realizar o
acabamento por processos diversos e finalizar o processo com algum tipo de tratamento
superficial em busca de melhorias nas propriedades mecanicas finais. Entretanto, trata-se de
um processo de elevado custo e tempo. Uma forte tendéncia no estudo de tratamento de
superficie é a possiblidade de usinagem por eletroerosdo com adigdo de ureia na agua
deionizada como liquido dielétrico, que possibilitara a modificacdo de superficie durante a
usinagem (YAN, TSAI, YUAN, 2005).

No estudo realizado por Yan & Chen (1997), foi observada a modificacdo da superficie da
liga Ti-6Al-4V utilizando agua destilada e querosene como dielétrico. Na Figura 4-(a), a
difracdo de raios-X evidencia a presenca de TiO quando se usa agua destilada enquanto a
Figura 4-(b) revela a presenca de TiC quando se utiliza querosene, devido a composi¢do de
cada um dos fluidos dielétricos. (CHEN, YAN, HUANG, 1999).

Figura 4 - Modificacdo de superficie através do EDM.

L (a) . CT:0.2s
Tic 58:0.010dg L (B)
- WL:1.5406A0 — WL:1.5406A0
£ Tic 20:10 g 20:10
r wix:Cu 1 K C
'E Tic Bt Cy -E a:Cu
= z
% TiC §
= E | TiO
Y,
30 40 50 60 70 g0 30 40 50 60 70 80

Fonte: (CHEN, YAN, HUANG, 1999)
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No estudo de Yan et al (2005) foi realizado a modificacdo da superficie do titanio puro
utilizando EDM e solugdo de ureia e agua destilada para melhorar a baixa resisténcia ao
desgaste. De acordo com a difracdo de raios-X da figura 5, fica evidenciado a presenca de
TiN na superficie da peca metalica, e assim comprovado a viabilidade de realizar a

modificacdo de superficie utilizando o liquido dielétrico contendo ureia durante EDM.

Figura 5 - Difracao de raios x da superficie do titanio puro ap6s EDM.

TiN
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= | |
.ﬁ TiN
= |
: |
e
2 TiN
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= |
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26 degree

Fonte: (YAN, TSAI, YUAN, 2005)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento proposto visava a modificacdo da superficie das amostras da liga de aluminio

silicio através da insercdo de nitretos, através da usinagem por descargas elétricas.

4.1. Materiais e eletrodos peca e ferramenta

O material utilizado como eletrodo peca foi a liga hipoeutética de aluminio silicio fundida sob
pressdo, com o intuito de verificar a ocorréncia de nitretagdo nesse tipo de material. A
descricdo detalhada da composicdo quimica estd presente na Tabela 1. Foram usadas seis

amostras circulares para verificar a ocorréncia de nitretacao.

Tabela 1 - Composic¢édo quimica (% em peso) da liga hipoeutética de aluminio.

Elemento| Al | Si | Cu | Fe | Mg [Mn| Zn | Ni | Pb | Sn

% em
Deso 86,8|7,76|3,11,0,74]0,36|0,4|0,56|0,03|0,05|0,02

Fonte: (MARTINS, 2016)

Os eletrodos ferramentas utilizados no experimento foram de cobre eletrolitico e grafita, trés
de cada em formato circular. Os eletrodos de grafita foram secados previamente no forno tipo

mufla por trés horas a 400°C.

Os seis eletrodos foram separados em dois grupos, incluindo em cada grupo uma amostra
segmentada ao meio para facilitar posterior analise metalografica. Cada grupo utilizou um

tipo de eletrodo ferramenta.
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Todos os eletrodos tiveram sua superficie usinada em torno convencional. Além disso, foram

devidamente identificados, como é possivel observar na figura 6.

Figura 6 - Amostras e eletrodos enumerados.

Fonte: Foto do autor

4.2. Fluidos dielétricos

Para a preparacdo do fluido dielétrico, utilizou-se agua deionizada, utilizando agua potavel
comum em um deionizador a base de resina. Um quilograma de ureia farmacoldgica foi

dissolvido em 30 litros do solvente.
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4.3. Equipamento de usinagem por descargas elétricas

O equipamento utilizado foi uma méquina “Eletroplus EDM-540” da Sevspark, mostrado na
figura 7. Ela possui um cabecote de encaixe para o eletrodo ferramenta com movimentacao
vertical (eixo z). O equipamento opera em ciclos, em que o suporte do eletrodo ferramenta
movimenta-se para baixo e se aproxima do eletrodo ferramenta a uma distancia suficiente
para que ocorra uma descarga elétrica entre eletrodos peca e ferramenta. Ap6s um tempo pré-
determinado, as pecas voltam a se afastar e se reinicia o ciclo. Toda a operacao e controle das

variaveis sao feitas pelo painel de controle da maquina.

Figura 7 - Equipamento Eletroplus EDM-540.

Painel de controle

Bomba auxiliar

ERVSPARKI
DERCWSENEY

Fonte: Foto do autor
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Utilizou-se uma cuba adaptada para a realizagcdo do experimento com um suporte de encaixe
para o eletrodo peca. O objetivo de utilizar essa cuba adaptada € evitar a contaminacdo pelo
6leo mineral, que se utiliza para outros procedimentos de eletroerosdo. A figura 8 ilustra o
posicionamento do eletrodo ferramenta sobre o eletrodo peca. Além disso, é possivel perceber

o facil manuseio do cagote porta amostras.

Figura 8 - Maquina EDM detalhada.

[}

{

“\ Cabegote do eletrodo
ferramenta

1l

Cuba adaptada

Eletrodo pega

Eletrodo ferramenta

Cabecote do

eletrodo peca

Fonte: Foto do autor
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Na figura 9 é possivel ver detalhadamente o painel e que todas as variaveis do procedimento
séo controladas nele, como o avancgo do servo (velocidade e distancia); tempo de pulso (Top),

pausa (Tof), €rosao e a corrente.

Figura 9 - Painel de controle do equipamento de EDM com detalhamento das principais

Controle de avango

do servo (gap)

Controle de velocidade

do avanco
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sTOP ﬂ‘h il
o) A Vi

Fonte: Foto do autor
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Usou-se uma bomba auxiliar durante todo o processo de usinagem por descargas elétricas,
como ilustrado na figura 10. O fluxo de fluido dielétrico foi direcionado a regido entre os
eletrodos, com o objetivo de evitar a deposicdo de residuos oriundos do processo na superficie
do eletrodo peca. Uma vez que os particulados gerados podem agir como isolantes na

passagem de corrente entre os eletrodos e impedir que a nitretagdo ocorra.

Figura 10 - Eletrodeposi¢do por descargas elétricas em operacao.

Fluxo de agua

Eletrodo ferramenta

Suporte do eletrodo

peca

Fonte: Foto do autor
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Os parametros utilizados estéo evidenciados abaixo na Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros utilizados na EDM.

Parametros
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Tensao 60 V
Corrente 40 A
Tempo de pulso (Ton) 100 ps
Tempo de pausa (Tof)* 15
Fenda (gap)* 1
Tempo de erosao* 5
Afastamento periddico do eletrodo 3
ferramenta*
Velocidade do Servo* 5
Tempo de duracdo de cada teste 5 minutos

Fonte: Autor

*Parametros ajustados no painel da maquina

4.4. Microscopia éptica

As amostras foram observadas em microscépico Optico para avaliar a espessura da camada
nitretada ap0s o processo de eletrodeposicdo por descargas elétricas. Diferentes ampliacdes

foram realizadas com o intuito de melhor avaliar a eficiéncia do processo.
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4.5. Difracao por raios x

A difracdo de raios x (DRX) foi utilizada para verificar a ocorréncia de nitretos nas amostras.
Através dos difratogramas obtidos, uma analise foi realizada para avaliacdo dos tipos de

nitretos formados nas amostras ap0s 0 experimento.

4.6. Ensaio de microdureza Vickers

A microdureza Vickers utiliza o penetrador piramidal sob a acdo de uma forca de 10N em um
periodo de 20 segundos. Foram efetuadas trés medicGes por superficie e obtido o valor médio
e desvio padrdo. A imagem da superficie foi capturada por meio de camera acoplada ao

equipamento.

4.7. Desempenho da usinagem

Para avaliar o desempenho da usinagem foram utilizadas trés analises: taxa de remocdo de
material, taxa de desgaste e o desgaste volumétrico relativo. Todas trés analises usam a
diferenca da massa dos eletrodos, que foram pesados em uma balanca de precisdo de 10° g
antes e depois da usinagem.

A taxa de remoc¢ao de material (TRM) evidencia o volume removido do eletrodo peca em
um determinado tempo de usinagem. Essa taxa é expressa em mm3/min e é obtida pela

equacdo 4.1.

(m; — mf)

TRM = ——————
(0,002725).t

(4.1)

Em que: m;€ a massa antes da usinagem e m, € a massa apos o0 EDM, dadas em grama. O t é
0 tempo em minutos do procedimento, que teve duracdo de 5 minutos, e 0,002725 g/mm?®

corresponde ao peso especifico do aluminio.
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A taxa de desgaste (TD) evidencia o volume perdido do eletrodo ferramenta durante a

usinagem. Essa taxa é expressa em mm?>/min e dada pela equacio 4.2.

(m; —my)
0.t

TD = (4.2)

Em que p é a peso especifico do material do eletrodo ferramenta, para o cobre eletrolitico esse
valor é de 0,0089 g/mm® e para o grafite é de 0,0021 g/mm®. Além de usar 0 mesmo tempo t

de 5 minutos.

O desgaste volumétrico relativo (DVR) é a relacdo entre as diferencas de volumes do

eletrodo peca e ferramenta antes e depois do processo de EDM e dada pela equacéo 4.3.

DVR = D 100 4.3
" TRM" (43)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussOes sdo baseados nos valores obtidos na microdureza Vickers, nos
difratogramas obtidos na difracdo por raios X, pela analise da microscopia otica e por fim,
pelo desempenho da eletroerosdo. Considera-se, portanto, aspectos visuais, quimicos e

mecanicos para a avaliagdo da formacéo de nitretos.

5.1. Microscopia Optica

A eletrodeposicdo por descargas elétricas aplicadas a superficie do aluminio, usando ureia
dissolvida em agua deionizada produziu mudancas visiveis em microscépico Optico. A
superficie perpendicular das amostras previamente seccionadas ao meio foi utilizada para

observar as modificacGes ocorridas.

As figuras 11 e 12 sdo ampliacBes da superficie do aluminio que sofreu EDM utilizando a
grafita como eletrodo ferramenta, e as figuras 13 e 14 sdo ampliacGes das amostras com o
cobre como eletrodo ferramenta. Nas quatro imagens € possivel verificar a formacdo da
camada superficial modificada, diferente do aspecto do substrato, com aspecto mais refinado.
Portanto, € possivel afirmar que houve mudanca superficial através da EDM na liga de
aluminio silicio. Indicados pelas setas, as regides mais escuras e de diferentes espessuras,

portanto apresentaram aspecto heterogéneo na formacao de nitretos.

Ao comparar as figuras 12 e 14 é possivel verificar que o eletrodo de cobre forneceu uma
camada mais homogénea e espessa de nitretos de aluminio, ou seja, foi mais efetiva na

modificacdo superficial.



Figura 11 - Microscopia 6tica da amostra de Al. Eletrodo ferramenta de grafita.

u

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 - Microscopia 6tica da amostra de Al. Eletrodo ferramenta de grafita.

Ampliagéo da figura 11.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 - Microscopia 6tica da amostra de Al. Eletrodo ferramenta de cobre.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 - Microscopia 6tica da amostra de Al. Eletrodo ferramenta de cobre.
Ampliacéo da figura 13.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2. Difragéo por raios x

A andlise dos difratogramas de raios x (DRX) das amostras antes e depois do EDM permitiu

identificar a presenca de nitretos de aluminio apds o procedimento.

O DRX da amostra do metal base antes do processo de eletrodeposic¢éo, figura 15, mostrou o
esperado, com elevadas concentracdes de Al e Al,O3 dada a alta reatividade do aluminio com

oxigénio.

Os difratogramas de raios x apds o EDM utilizando a grafita e o cobre como eletrodos
ferramenta apresentaram resultados semelhantes, como é possivel verificar nas figuras 16 e
17. Ambas apresentaram picos referentes ao AIN, o que comprovam a eficacia do processo na

alteracdo quimica superficial.

Além disso, picos referentes ao Al,O3 ficaram mais visiveis, uma vez que a eletrodeposicao
elevou a rugosidade e, portanto, um acréscimo na area superficial, o que leva a ampliacdo da

concentracdo do 6xido em sua superficie.

Figura 15 - Difratograma da amostra de Aluminio antes do processo de EDM.
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60000
1 Al
30000 H
4 Al
Al
Al.O3
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 16 - Difratograma da amostra de aluminio ap6s a EDM - Grafita.

10000

L

5000
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Fonte: Elabora pelo autor

Figura 17 - Difratograma da amostra de aluminio ap6s a EDM — Cobre.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 18 é possivel ver os dados das duas difracdes sobrepostas, 0 que evidencia a grande
semelhanca entre os difratogramas, porém as diferencas séo nitidas quando os dados séo

sobrepostos.

Figure 18 - Difratogramas sobrepostos das amostras de aluminio
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3. Microdureza Vickers

A partir da tabela 3 é possivel verificar os resultados obtidos pela microdureza Vickers das
amostras antes e apds a nitretacdo com os dois diferentes tipos de eletrodo, grafita e cobre. O
identador penetrou sobre superficie superior. Os valores sdo correspondentes a média das
durezas superficiais, o desvio padrdo (DP) e a variacao relativa da dureza, tendo como base de
comparacdo o valor de dureza do metal base. No gréfico da figura 19 é possivel comparar a
dureza das trés amostras.

Tabela 3- Valores de dureza Vickers das amostras, variacdo relativa e analise do DP.

Dureza Vickers (HV)
Amostras Média £ Desvio Padrdo | Variagdo relativa
Metal base 76,67+8,97 0%
ApoOs EDM - Grafita 157,67+21,57 106%
Ap06s EDM - Cobre 148,00+19,00 93%

Fonte: elaborado pelo Autor

Figura 19 - Gréafico com os valores de Dureza Vickers (HV) - Média e desvio padrao.
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Metal base EDM - Cobre EDM - Grafita

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da dureza Vickers apds a eletroerosdo por descargas elétricas no aluminio

utilizando a ureia dissolvida em agua deionizada como fluido dielétrico se deve a formagéo de
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nitretos de aluminio em sua superficie. Nota-se aumento significativo do valor de dureza, de
106% para a amostra em que o eletrodo ferramenta utilizado foi a grafita e de 93% para a
amostra em que foi nitretadas utilizando o cobre, variacbes em relacdo ao valor médio do

metal base.

O desvio padréo foi significativo, porém constante nas trés amostras, mesmo antes da EDM.
A amostra que utilizou a grafita como eletrodo ferramenta apresentou dureza Vickers mais
elevada, porém um maior desvio padrdo. Portanto ela foi mais heterogénea na hora de
modificar a superficie do aluminio. J& amostra de cobre apresentou menor aumento na dureza

Vickers, porém se mostrou mais homogénea.

Os resultados foram obtidos apos trés medicdes nas superficies das amostras. As figuras 20 e
21 apresentam as superficies experimentas da pelo penetrador piramidal de 10N por 20

segundos.

Figura 20 - Imagem ampliada das marcagdes do ensaio de dureza. Eletrodo: cobre

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 - Imagem ampliada das marcag0es do ensaio de dureza. Eletrodo: grafita

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4. Avaliacdo do desempenho do processo de EDM

A Taxa de Remocdo de Material (TRM) do eletrodo peca, Taxa de Desgaste do eletrodo
ferramenta (TD) e Desgaste Volumétrico Relativo (DVR) sdo mostrados na tabela 4. Os
valores utilizados no célculo foram pela comparacdo entre as massas antes e depois do

processo de nitretacdo por EDM por 5 minutos.

Tabela 4 - Valores de TRM, TD e DVR ap0s nitretacdo por EDM do aluminio silicio.

Eletrodo Ferramenta TRM D DVR
Grafita 28,04+17,32 -1,49+1,68 -5,92+8,13
Cobre 26,16%7,70 -0,83+0,14 -3,25+0,55

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se uma grande variagdo nos valores de TRM, TD e DVR levando a um elevado desvio
padréo. Esses valores sdo atribuidos ao alto valor de corrente utilizado no experimento, uma
vez que o objetivo principal era garantir a eficacia do tratamento superficial.

As variacbes das TRM do eletrodo peca e das TD do eletrodo ferramenta do processo
utilizando o cobre foram menores do que quando se utilizou grafita.

Os sinais negativos nos resultados de TD indicam que os eletrodos ganharam massa apds o
processo de EDM.

Portanto, para garantir a nitretacdo da superficie do aluminio por eletroeroséo por descargas
elétricas utilizando a ureia dissolvida em &gua deionizada, que foi contestado, foi necessario
utilizar uma alta corrente, (40 A — corrente maxima da méquina), o que gerou um elevado

desgaste dos eletrodos ferramenta e peca.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e do comportamento observado durante a eletroeroséo do

aluminio € possivel concluir que:

E possivel realizar o endurecimento superficial de amostras de aluminio através da
usinagem por descargas elétricas utilizando a ureia dissolvida em &gua deionizada
como fluido dielétrico.

E possivel a utilizagdo dos dois tipos de eletrodos ferramenta, cobre e grafita, na
nitretacdo do aluminio.

A formagdo de nitretos de aluminio acontece de maneira simultnea ao acréscimo de
oxido de aluminio em sua superficie.

As amostras que apresentaram maior ganho em dureza utilizaram o eletrodo
ferramenta de grafita.

As amostras que apresentaram modificacdo superficial mais homogénea utilizaram o
eletrodo ferramenta de cobre.

Quanto ao desempenho do processo de EDM, ao utilizar o eletrodo de cobre
apresentou um menor desgaste volumeétrico relativo.

Ocorreu um ganho no valor de microdureza Vickers com eletrodo de cobre de

aproximadamente 93% e de 106% com o eletrodo de grafita, aproximadamente.
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