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Resumo: O aluminio e suas ligas apresentam vasta aplicacdo em diversos setores industriais, como automobilistico,
aviacdo, médico e outros. Tamanha gama de aplicacdo 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 méquina de
EDM por penetracdo 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
avaliacao do desempenho no processo pela variagdo de massa dos eletrodos envolvidos. Os resultados mostraram que
houve alteracéo 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 & condi¢Oes adversas.
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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 séo atrativos do aluminio. Devido ao seu baixo peso
especifico é 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 mecénicas superficiais ampliando a variedade de funcdes,
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).

A nitretacdo é um tratamento de superficie que tem como principal objetivo o0 endurecimento do metal base. Uma
das maneiras que acontece o aumento na dureza superficial é por difusdo do &tomo de nitrogénio na rede cristalina de
ligas ferrosas, por difusdo intersticial ou por lacunas. Dessa forma ndo ha transformacdo de fases nem precipitacdo de
nitretos. (SANTOS, 2013). Em ligas ndo ferrosas, como as ligas de aluminio, a nitretacdo ocorre pela formagdo 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 a camada de nitreto que se
forma. J& o nitrogénio tem como origem uma fonte externa, que varia de acordo com o mecanismo de nitretagdo. A
nitretacdo do aluminio se encerra quando finda alimentacéo de nitrogénio do mecanismo externo ou quando ndo é mais
possivel haver difusdo dos atomos 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 ¢ o aluminio forma-se uma camada mais espessa, porém heterogénea
(MOLLER et al., 2001).

Existem algumas formas de realizar a nitretacdo em diferentes substratos metalicos. A nitretacdo liquida, nitretacdo
a gas e a nitretagdo a plasma mostram-se eficientes para agos ferramentas padrées (MOLLER et al., 2001). Alguns
estudos tem sido promissores no uso de técnicas especificas de nitretagdo a plasma em aluminio, com resultados que
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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 solucéo
de ureia e agua destilada como liquido dielétrico que favoreceu a decomposi¢cdo do Nitrogénio e sua migracdo para a
superficie da liga metalica e ocorreu a nitretacdo do metal em questdo, o Titanio.

Este trabalho tem como objetivo 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. Além de avaliar a formacdo da camada nitretada via microscopia 6tica e mensurar a alteragdo no valor de
microdureza Vickers, analisar o desempenho da nitretacdo e os nitretos formados.

2. METODOLOGIA

O procedimento proposto visava a modificagdo da superficie das amostras da liga de aluminio silicio através da
insercéo de nitretos, ao realizar a usinagem por descargas elétricas.

2.1. 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 nitretacdo nesse tipo de material. A descrigdo detalhada da composi¢do quimica esta

presente na Tab. 1. Foram usadas seis amostras circulares para verificar a ocorréncia de nitretacéo.

Tabela 1. Composic¢éo quimica (% em peso) da liga hipoeutética de aluminio, a mesma usada por MARTINS
(2016) .

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

%empeso | 868 | 7,76|311|074 (036 | 04 | 056 | 003 |005| 0,02

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.

2.2. Fluidos dielétricos

Para a preparacdo do fluido dielétrico, utilizou-se &gua deionizada, utilizando &gua potadvel comum em um
deionizador a base de resina. Um quilograma de ureia farmacoldgica foi dissolvido em 30 litros do solvente, resultando
em uma concentragdo de 33,3 g/L.

2.3. Equipamento de usinagem por descargas elétricas

O equipamento utilizado foi uma maquina “Eletroplus EDM-540" da Sevspark. Ela possui um cabegote de encaixe
para o eletrodo ferramenta com movimentacéo 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. Apds um tempo pré-determinado, as pegas voltam a se
afastar e se reinicia o ciclo. Toda a operagdo e controle das variaveis sdo feitas pelo painel de controle da maquina.

Utilizou-se uma cuba adaptada para a realizacdo do experimento com um suporte de encaixe para o eletrodo peca.
O objetivo de utilizar essa cuba adaptada é evitar a contaminacdo pelo éleo mineral, que se utiliza para outros
procedimentos de eletroerosdo. A figura 1 ilustra o posicionamento do eletrodo ferramenta sobre o eletrodo peca. Além
disso, é possivel perceber o facil manuseio do cagote porta amostras.
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Figura 1. Maquina de EDM detalhada. Foto do autor.

Usou-se uma bomba auxiliar durante todo o processo de usinagem por descargas. O fluxo de fluido dielétrico foi
direcionado a regido entre os eletrodos, com 0 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.

Os parametros utilizados no procedimento estdo evidenciados abaixo na Tab. 2:

Tabela 2. Parametros utilizados na EDM, elaborada pelo autor.

Pardmetros
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Tenséo (V) 60
Corrente (A) 40
Tempo de pulso (Tqn) (US) 100
Tempo de pausa (T )™ (US) 1,5
Fenda (gap)* 1

Tempo de erosdo*

Afastamento periddico do eletrodo ferramenta*

Velocidade do Servo*

aajlo|lw]| o

Tempo de duracdo de cada teste (minutos)

*Parametros ajustados no painel da maquina
2.4. Andlises realizadas

Para realizar a andlise das amostras apds os procedimentos, foram realizadas a micrografia Optica, difracdo de raios-
X, microdureza Vickers e calculado o desempenho da usinagem pela variacdo de massa.

As amostras foram observadas em microscopico Optico para avaliar a espessura da camada nitretada apos o
processo de eletrodeposicdo por descargas elétricas. Diferentes ampliagdes foram realizadas com o intuito de melhor
avaliar a eficiéncia do processo.

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

A microdureza Vickers utiliza o penetrador piramidal sob a acdo de uma forca de 10N em um periodo de 20
segundos. Foram efetuadas trés mediges por superficie e obtido o valor médio e desvio padrdo. A imagem da
superficie foi capturada por meio de cAmera acoplada ao equipamento.
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Para avaliar o desempenho da usinagem foram utilizadas trés andlises: 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 remocédo de material (TRM) evidencia o volume removido do eletrodo peca em um determinado tempo
de usinagem. Essa taxa é expressa em mms3/min e é obtida pela Eq. (1).

_ (m; —my)
TRM = 0.002725) ¢ €Y)

Em que: m;é a massa antes da usinagem e m¢ é a massa apds 0 EDM, dadas em grama. O t € o tempo em minutos
do procedimento, que teve durag&o de 5 minutos, e 0,002725 g/mm?® corresponde ao peso especifico do aluminio.
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 Eq. (2).

TD = (mip__tmf) )

Em que p ¢ 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 diferengas de volumes do eletrodo peca e ferramenta
antes e depois do processo de EDM e dada pela Eq. (3).

DVR = D 100 3
" TRM’ @)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes sdo baseados nos valores obtidos na microdureza Vickers, nos difratogramas obtidos na
difracdo por raios X, pela analise da microscopia 6tica e por fim, pelo desempenho da eletroerosdo. Considera-se,
portanto, aspectos visuais, quimicos e mecanicos para a avaliacdo da formag&o de nitretos.

3.1. Microscopia 6ptica

A eletrodeposi¢do por descargas elétricas aplicadas a superficie do aluminio, usando ureia dissolvida em &gua
deionizada produziu mudangas visiveis em microscopico oéptico. A superficie perpendicular das amostras previamente
seccionadas ao meio foi utilizada para observar as modificacBes ocorridas.

A Fig. 2 (A e B) retrata a ampliacio da superficie do aluminio que sofreu EDM utilizando a grafita como eletrodo
ferramenta, e a Fig. 3 (A e B) retrata as amostras com o cobre como eletrodo ferramenta. Nas quatro imagens é possivel
verificar a formacdo da camada superficial modificada, diferente do aspecto do substrato, com aspecto mais refinado.
Portanto, é possivel afirmar que houve mudanga superficial através da EDM na liga de aluminio silicio. Indicados pelas
setas, as regibes mais escuras e de diferentes espessuras, portanto apresentaram aspecto heterogéneo na formagdo de
nitretos.

Ao comparar as Fig. 2-B e 3-B 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.

[« g X] 4 4 £

Substrato

Figura 2. Microscopias dpticas em diferentes escalas da amostra de Al (A - 200 um e B - 100um).
Eletrodo ferramenta de grafita, elaborada pelo autor.
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Figura 3. Microscopias 6pticas da amostra de Al (A - 200 um e B - 100um). Eletrodo ferramenta de
cobre. Elaborado pelo autor.

3.2. Difragéo por raios x

A analise 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 eletrodeposi¢do, Fig. 4, mostrou o esperado, com elevadas
concentragdes de Al e Al,O; dada & alta reatividade do aluminio com oxigénio.

Os difratogramas de raios x ap6s o EDM utilizando a grafita e o cobre como eletrodos ferramenta apresentaram
resultados semelhantes, como é possivel verificar nas Fig. 5 e 6. 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 rea superficial, o que leva a ampliacdo da concentracdo do éxido em sua superficie.

Al

60000 H

1 Al
30000 H

J Al

Al
AlO3
04 __)L\..Jn- L-J]'\ M L <J_/*

T T T
30 60 90
Figura 4. Difratograma da amostra de Aluminio antes do processo de EDM. Elaborado pelo autor.
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Figura 5. Difratograma da amostra de aluminio apés a EDM - Grafita. Elaborado pelo autor.

Al

10000

5000 ALOs Al A

T T T T T T
30 60 90

Figura 6. Difratograma da amostra de aluminio ap6s a EDM — Cobre. Elaborado pelo autor.

Na Fig. 7 é possivel ver os dados das duas difragdes sobrepostas, o que evidencia a grande semelhanga entre 0s
difratogramas, porém as diferencas sdo nitidas quando os dados sdo sobrepostos.
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Figura 7. Difratogramas sobrepostos das amostras de aluminio, elaborado pelo autor.

3.3. Microdureza Vickers

A partir da Tab. 3 é possivel verificar os resultados obtidos pela microdureza Vickers das amostras antes e ap6s a
nitretacdo com os dois diferentes tipos de eletrodo, grafita e cobre. O identador penetrou sobre superficie superior. Os
valores séo correspondentes @ média das durezas superficiais, o desvio padrdo (DP) e a variagdo relativa da dureza,

tendo como base de comparagdo o valor de dureza do metal base. No gréfico da Fig. 8 é possivel comparar a dureza das
trés amostras.

Tabela 3. Valores de dureza Vickers das amostras, variacéo relativa e analise do DP. Elaborado pelo autor.

Dureza Vickers (HV)
Amostras Meédia + Desvio Padrao Variacao relativa (%)
Metal base 76,67+8,97 0
Apo6s EDM - Grafita 157,67+21,57 106
Ap6s EDM - Cobre 148,00+19,00 93
Dureza Vickers (HV)
200,0
180,0
< 160,0 T
L 1400 l |
w
E 120,0
£ 1000 Dureza
> 80,0 I
S 60,0 -
a 40,0 -
200 1 767 11480 | 1517
0,0
Metal base EDM - Cobre EDM - Grafita

Figura 8. Representacéo gréafica com os valores de Dureza Vickers (HV) - Média e desvio padréo. Elaborado pelo
autor.
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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 formacdo de 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, variacdes em relacdo ao valor médio do metal base.

O desvio padrao 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. Ja amostra de cobre apresentou menor aumento
na dureza Vickers, porém se mostrou mais homogénea.

Os resultados foram obtidos apds trés medicOes nas superficies das amostras. A Fig. 9 (A - cobre e B - grafita)
apresentam as superficies experimentadas pelo penetrador piramidal de 10N por 20 segundos.

Figura 9. Imagem ampliada das marcaces do ensaio de dureza. A — cobre e B - grafita. Elaborada pelo autor.
3.4. 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) s8o mostrados na Tab. 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 nitretagdo por EDM do aluminio silicio, elaborado pelo autor.

Eletrodo Ferramenta TRM TD 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

Nota-se uma grande variacdo 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 variagcdes 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 eletroerosdo por descargas elétricas utilizando a
ureia dissolvida em agua deionizada, que foi contestado, foi necessario utilizar uma alta corrente, (40 A — corrente
méaxima da maquina), o que gerou um elevado desgaste dos eletrodos ferramenta e peca.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e do comportamento observado durante a eletroerosdo do aluminio é possivel
concluir que:

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

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

e A formacdo de nitretos de aluminio acontece de maneira simultdnea ao acréscimo de 6xido de aluminio em
sua superficie.

e Asamostras que apresentaram maior ganho em dureza utilizaram o eletrodo ferramenta de grafita.

e As amostras que apresentaram modificacdo superficial mais homogénea utilizaram o eletrodo ferramenta
de cobre.
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e Quanto ao desempenho do processo de EDM, ao utilizar o eletrodo de cobre apresentou um menor
desgaste volumétrico relativo.

e 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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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, however 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.
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