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RESUMO

A liga aluminio-silicio hipoeutética, utilizada em cabecote de motor de combustédo
interna, foi submetida a usinagem por descargas elétricas em solucao dielétrica de
agua deionizada e ureia, com 0 objetivo de ter sua dureza externa aumentada via
enriqguecimento superficial com nitrogénio proveniente do soluto organico. Foram
realizadas usinagens por descargas elétricas com correntes de 5, 11 e 15A, com
eletrodos ferramenta de polaridade positiva e negativa, e de 40A, com eletrodo
ferramenta de polaridade positiva. As amostras foram caracterizadas por meio de
ensaios de microdureza Vickers, difracdo de raios X, microscopia ética e microscopia
eletrdnica de varredura. A dureza média das superficies tratadas superou em mais de
422% a dureza média do metal base. Por meio da andlise da difracdo de raios X
verificou-se a mudanca de perfil entre os difratogramas da liga aluminio-silicio sem
tratamento, usinada em solucdo aquosa de ureia e usinada em agua deionizada
somente. Apenas as amostras usinadas com corrente de 5A ndo apresentaram
grandes mudancas nos seus difratogramas, em relacdo a liga metélica ndo tratada.
Nos difratogramas das pecas usinadas em solucdo aquosa de ureia, foram
observados picos sugestivos de fases de nitreto de aluminio e oxinitretos de aluminio.
Pelas micrografias, verificou-se a obtencdo de duas regifes distintas na camada
refundida: uma fina e dura e outra mais espessa e porosa, exceto em usinagem com
corrente elétrica de 5A. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a nitretagédo por
descargas elétricas é viavel com correntes elétricas que variam entre 11 e 40A, com
eletrodo ferramenta de polaridade positiva ou negativa, sendo um processo rapido e

eficaz para aumentar a dureza superficial da liga aluminio-silicio hipoeutética.

Palavras-chave: Usinagem por descargas elétricas; Nitretacdo por descargas

elétricas; Aluminio-silicio; Microdureza.



ABSTRACT

The hypoeutectic aluminum-silicon alloy, used in an internal combustion engine head,
was subjected to machining by electric discharges in a dielectric solution of deionized
water and urea, with the objective of increasing its external hardness via surface
enrichment with nitrogen from the organic solute. Electrical discharge machining with
5, 11 and 15A currents was performed with positive and negative polarity tools and
40A with positive polarity tooling. The samples were characterized by Vickers
microhardness, x-ray diffraction, optical microscopy and scanning electron microscopy
tests. The average hardness of the treated surfaces was more than 422% higher than
the average hardness of the base metal. Through x-ray diffraction analysis, the profile
change was verified between the untreated aluminum-silicon alloy diffractograms,
machined in aqueous urea solution and machined in deionized water only. Only
samples machined with 5A current showed no major changes in their diffractograms
compared to untreated alloy. In the diffractograms of the parts machined in aqueous
urea solution, peaks suggestive of phases of aluminum nitride and aluminum
oxynitrides were observed. The micrographs showed two distinct regions in the re-
melted layer: one thin and hard and the other thicker and more porous, except when
machining with 5A electrical current. From the results obtained, it is concluded that
nitriding by electrical discharges is feasible with electrical currents ranging between 11
and 40A, with positive or negative polarity tool electrode, being a fast and effective

process to increase the surface hardness of the hypoeutectic aluminum - silicon alloy.

Key words: EDM; Nitriding by electrical discharges; Aluminum-silicon; Microhardness.
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1 INTRODUCAO

O aluminio é um material amplamente utilizado nas indUstrias aeroespaciais e
automotivas devido principalmente as seguintes propriedades: elevada resisténcia
especifica, grande resisténcia a corrosdo em diversos meios e boa conformabilidade.
No entanto, em sistemas tribolégicos mais severos, normalmente sdo necessarios
tratamentos superficiais para aumentar a dureza do material, elevando sua resisténcia

ao desgaste abrasivo e, em alguns casos, ao desgaste adesivo.

Neste trabalho, a liga aluminio-silicio hipoeutética foi submetida a usinagem por
descargas elétricas em solugdo aquosa de ureia a fim de avaliar o seu efeito no
aumento de dureza via enriquecimento superficial com nitrogénio proveniente do
soluto organico. O enriquecimento superficial com nitrogénio pelo processo de
usinagem por descargas elétricas foi verificado por outros pesquisadores, recebendo
a denominacao de nitretacdo por descargas elétricas (NDE).

A usinagem por descargas elétricas (EDM - Electrical Discharge Machining) é uma
técnica consolidada para o processamento de materiais e pecas cujos aspectos
geométricos ndo permitem a retirada de material por técnicas convencionais. A
experiéncia de trabalho com diferentes materiais e com diferentes insumos levou a
observacédo de resultados inesperados, como alteracdes na composicdo quimica da
superficie. Embasados nesses fatos, os pesquisadores tém buscado a apropriacéo da
técnica de EDM para novas finalidades. A descoberta de elementos quimicos
provenientes do fluido dielétrico e do eletrodo ferramenta adicionados nas superficies
usinadas, por exemplo, deu ensejo aos estudos recentes sobre o uso da EDM para

enriquecimento superficial e deposicao de material. Desta forma, surgiu a NDE.

A NDE do aluminio é promissora no sentido de unir dois processos em um: usinagem
e nitretacdo, com possibilidade de reducdo do custo de producdo dos componentes
gue necessitam deste enriquecimento superficial, a exemplo de Santos (2013) que foi
bem sucedido ao nitretar o aco AISI 4140 com descargas elétricas, processo menos

custoso do que outros processos de nitretacdo do acgo citados pelo autor.
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OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica da nitretacdo de liga

aluminio-silicio hipoeutética por meio do processo de usinagem por descargas

elétricas em meio rico em nitrogénio, utilizando diferentes valores de corrente elétrica

e diferentes polaridades nos eletrodos ferramenta.

S&o objetivos especificos deste projeto:

Realizar testes de usinagem por descargas elétricas em amostras de liga
aluminio-silicio, com diferentes valores de corrente elétrica e diferentes
polaridades do eletrodo ferramenta.

Realizar analise metalogréafica das amostras antes e apés a EDM.

Medir as espessuras das camadas modificadas das amostras.

Efetuar andlise de difracao de raios x nas superficies antes e apés a EDM.
Submeter as amostras ao ensaio de microdureza Vickers, nas diferentes

regides da sec¢do transversal das camadas modificadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com vistas ao embasamento tedrico e adequado proceder experimental, foram
colhidas na literatura informacdes sobre a nitretacdo do aluminio e de suas ligas, a
usinagem por descargas elétricas e, em uma abordagem mais atual, a nitretacdo por

descargas elétricas.

3.1  NITRETACAO DO ALUMINIO

Considerado o segundo elemento metélico mais abundante da Terra, o aluminio
conquista nichos de aplicacdo desde a consolidacdo das técnicas de beneficiamento
da bauxita para a obtencao de sua forma metalica. No processo de eletrificacéo, esse
metal de elevada condutividade elétrica e baixa massa especifica foi amplamente
utilizado em redes aéreas de cabos para transmissdo de energia a longas distancias.
Adicionalmente, propriedades como elevadas resisténcia especifica e resisténcia a
corroséo; excelente usinabilidade e conformabilidade; boas condutividades elétrica e
térmica; caracteristicas paramagnéticas e nao piroféricas; reciclabilidade e
atoxicidade sao responsaveis pela adocdo deste material em diferentes industrias,
desde utensilios gerais e eletrodomésticos, componentes mecanicos e eletrénicos,
trocadores de calor, até corpos estruturais submetidos a alta pressao, e reservatorios
de alimentos, bebidas e farmacos. Além das propriedades atraentes do aluminio, este
metal apresenta ainda grande versatilidade, visto que a elaboracéo de diferentes ligas
permite alteracdo significativa de algumas propriedades, conforme a aplicacao
desejada (ASM INTERNATIONAL; DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 2000).

Por sua alta resisténcia especifica, o aluminio destaca-se em aplicagbes que visam a
economia energética, por exemplo, no ambito de transportes e na industria
aeroespacial. As propriedades mecanicas deste material, em geral, atendem bem a
estes setores, contudo a resisténcia ao desgaste abrasivo precisa ser melhorada com
tratamentos superficiais para 0 uso em situacdes de atrito mais intenso. Em seu
estudo, Zalnezhad et al. (2013) aumentaram a dureza de 170HV até 360HV e a vida

de fadiga de fretting de baixo ciclo da liga Al7075-T6 em 44% por meio da anodizacao.
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Os autores ressaltam, porém, que nem todas as ligas reagem bem a obtencéo de
camada anodizada dura. Neste contexto, surge o papel da nitretacdo como importante
ferramenta para promover melhoria da resisténcia ao desgaste em diversos
tribossistemas e, desta forma, ampliar o conjunto de aplica¢gdes das ligas de aluminio
onde a baixa densidade é requisito indispensavel. Dentre as principais caracteristicas

do nitreto de aluminio (AIN), Gredelj et al. (2002) citam: elevada condutividade térmica

(320Wm'1K'1), alta resistividade elétrica, boa resisténcia a corrosao, altas dureza
(1400HV) e resisténcia ao desgaste abrasivo. Na Tabela 1 estdo representadas outras

propriedades tipicas do AIN.

Tabela 1 — Propriedades do AIN

Iltem Propriedades
Densidade teérica 3,26Mgm?3
Dureza 1400HV
Médulo de Young 330GPa
Condutividade térmica 175Wm-K-?
Coeficiente de expanséo térmica 4,5 x 10%K1
Resistividade elétrica >1013Qm
Calor especifico 7403 .kgt.K?
Temperatura de inicio de oxidacdo 1073K

Ponto de fuséo 2763K

Fonte: Adaptado de Vissutipitukul e Aizawa (2005)

E possivel identificar uma diferenca grande de propriedades entre o aluminio metélico
e o nitreto de aluminio. Na literatura, diversos autores enfatizam que, em relacdo as
ligas metalicas de aluminio, o AIN possui: dureza cerca de dez vezes mais elevada,
resisténcia a temperaturas bem maiores e maior resistividade elétrica. A resisténcia a
corroséo do AIN também é um argumento favoravel a nitretacéo das ligas de aluminio,
pois sabe-se que grande parte dessas ligas ttm menor resisténcia a corrosdo do que

0 metal puro.

Diferentes pesquisadores relataram dificuldades na nitretacdo do aluminio, por
exemplo, elevado gasto energético nos processos, recristalizacdo indesejavel e
necessidade de limpeza para remocédo de 6xidos pouco permeaveis a difusdo de
nitrogénio (STOCK et al., 1997), obtencdo de camadas nitretadas irregulares e com
microfissuras (BUCHWALDER et al., 2013; GREDELJ, 2002; STOCK et al., 1997).
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Telbizova et al. (2000) atingiram uma espessura de camada nitretada de 400nm por
implantacdo no aluminio de ions de nitrogénio de baixa energia. Os pesquisadores
citados anteriormente, assim como Moller et al. (2001) e Fitz e Mdller (2002),
acreditam que o transporte difusional durante a nitreta¢éo idnica do aluminio pode ser

dominado pela difuséo de Al para a superficie, e ndo de N para o interior da peca.

Os elementos de liga exercem influéncia sobre a maior ou menor facilidade de
crescimento da camada nitretada. Reinhold, Naumann e Spies (1998) apud
Buchwalder et al. (2013) mencionam o0 magnésio como elemento facilitador da
nitretacao das ligas de aluminio e o silicio como um dificultador. Quanto a este altimo
elemento ndo ha consenso entre os pesquisadores, pois Buchwalder et al. (2013)
alcancaram sucesso na nitretacdo de ligas de aluminio com alto teor de silicio.
Partindo da influéncia dos elementos de liga, Vissutipitukul e Aizawa (2005) apostaram
na nitretacdo a plasma acomodada em precipitado para uma maior taxa de
crescimento da camada nitretada. Neste processo, foi utilizada a liga Al-Cu-Mg
contendo precipitados de Al2Cu que atuam como sitio de nucleagéo e crescimento de
AIN, reduzindo significativamente o tempo de nitretacdo. Os autores obtiveram, desta
forma, uma camada nitretada dura (entre 1000 e 1200HV, em contraposi¢cdo aos
menos de 100HV do substrato), composta de nitretos de aluminio de estrutura
hexagonal, com cores variando entre cinza escuro e preto, e mais resistente ao
desgaste. A resisténcia ao desgaste por deslizamento foi determinada por meio de
teste pino-sobre-disco sem lubrificacdo, conforme os parametros da Tabela 2
(VISSUTIPITUKUL; AIZAWA, 2005).

Tabela 2 — Condicdes do teste de desgaste a seco da liga de aluminio submetida a
nitretacéo a plasma acomodada em precipitado

Condicdes do teste de desgaste a seco

Abrasivo (disco) Al2O3
Materiais testados (pino) Al-Si (A356)
Al-Cu-Mg

Al-Cu-Mg nitretado
A356 anodizado

Velocidade de deslizamento 0,25m.s1
Carga aplicada 40N
Lubrificante Nenhum

Fonte: Adaptado de Vissutipitukul e Aizawa (2005)
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Os resultados do teste de desgaste estao representados na Tabela 3, onde o volume

desgastado foi medido para uma distancia de deslizamento de 600m.

Tabela 3 — Resultados do teste de desgaste a seco da liga de aluminio submetida a
nitretacéo a plasma acomodada em precipitado

Material Coef. de Friccéo Vol. desgastado (m3) Tipo de desgaste
Al-Si (A356) 0,31 1,74 x 10° Abrasivo+ adesivo
Al-Cu-Mg 0,37 5,14 x 10° Abrasivo+ adesivo
A356 anodizado 0,56 0,65 x 10° Abrasivo+ adesivo
Al-Cu-Mg nitretado 0,13 0,37 x 10° Abrasivo

Fonte: Adaptado de Vissutipitukul e Aizawa (2005)

O desgaste a seco foi menos severo na liga submetida a nitretacédo pois, devido ao
menor coeficiente de friccdo, a temperatura das superficies em atrito foi menor do que
a temperatura de inicio da oxidacdo. Nesta faixa de temperatura, cerca de 330K, nédo
foi observado desgaste adesivo, nem desgaste agravado por oxidacéo
(VISSUTIPITUKUL; AIZAWA, 2005).

Majzoobi e Jaleh (2007) obtiveram éxito em aumentar a vida de fadiga de fretting da
liga AI7075-T6 (em até 185% em baixas tensdes e até quase 60% em altas tensdes)
por meio de revestimento duplex com nitretacdo controlada e pulverizacdo de Ti. A
nitretac&o idnica pura, no entanto, reduziu a vida de fadiga de fretting em relagéo ao
material ndo tratado, possivelmente devido a presenca de concentradores de tensao

na camada nitretada.

Ebisawa e Saikudo (1996) aumentaram a dureza superficial da peca de aluminio (de
30HV para 1400HV) por meio da nitretacdo a plasma de ressonancia cicloeletronica
em 900s. A camada nitretada obtida por estes pesquisadores foi de 15um e
apresentou condutividade elétrica, devido a estrutura colunar do AIN envolto por
aluminio metalico. O difratograma que comprova a presenca de AIN na peca
trabalhada por Ebisawa e Saikudo (1996) esta representado na Figura 1. Segundo os
autores, o perfil de difracdo de raios x est4 de acordo com o padrdo estrutural de

wurtzita AIN sobreposta ao aluminio.
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Figura 1 — Difratograma do aluminio nitretado por plasma de ressonancia
cicloeletrbnica
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Fonte: (EBISAWA,; SAIKUDO, 1996)

Chen et al. (1994) realizaram a nitretacdo a plasma de trés ligas de aluminio (1050,
6063 e 7070) e conseguiram obter camada nitretada preta-brilhante inferior a 3um que
promoveu significativo ganho em resisténcia ao desgaste. Para o aluminio 1050,
também houve consideravel aumento na resisténcia a corrosao em solucédo de HCI
1M. Assim como no trabalho de Ebisawa e Saikudo (1996), no difratograma obtido por
Chen et al. (1994), mostrado na Figura 2, foi detectada a estrutura da wurtzita, porém,

também foram consideradas no ultimo as radiacdes k.
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Figura 2 — Difratograma do aluminio 1050 submetido a nitretacéo a plasma
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Fonte: (CHEN; STOCK; MAYR, 1994)

De acordo com Chen et al. (1994) a identificacdo de uma Unica estrutura (wurtzita) de
AIN é coerente com o diagrama de fases Al-N, mostrado na Figura 3, que apresenta
apenas um tipo de nitreto de aluminio estavel. De forma semelhante, Osterle et al.
(1998) obtiveram camada nitretada de aproximadamente 100nm de espessura de
graos de AIN hexagonal (wurtzita) coalescidos e cerca de 50nm de AIN hexagonal
disperso em Al por implantagéo ibnica. No trabalho de Zheng et al. (2012), a mesma
estrutura foi obtida, conforme observado na Figura 4, em uma camada nitretada de
200 a 400um de espessura e 690HV de microdureza, no processo de nitretacdo do
aluminio 1050 utilizando arco de gas nitrogénio misturado com argénio. A existéncia
de uma fase cubica metaestavel de nitreto de aluminio é relatada por Meletis e Yan
(1991) apud Chen et al. (1994) e por Serventi et al. (1996) apud Osterle et al. (1998),
contudo esta fase ndo pode ser observada nos trabalhos de Chen et al. (1994), Osterle
et al. (1998) e Zheng et al. (2012).



Figura 3

— Diagrama de fases Al-N
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Figura 4 — Difratogramas do aluminio 1050 nitretado em diferentes proporcdes de
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3.2 PROCESSO DE USINAGEM POR DESCARGAS ELETRICAS

A compreensdo geral do processo de usinagem por descargas elétricas (EDM —
Electrical Discharge Machining) é importante para o estudo da nitretacdo por
descargas elétricas (NDE), visto que a NDE teve sua origem a partir da observacao

dos fendmenos que ocorrem na EDM.

3.2.1 Aplicagcdes da usinagem por descargas elétricas

A EDM domina certo nicho do processamento de materiais devido a sua capacidade
de atender a determinados requisitos cuja viabilidade nao se verifica da mesma forma
por outras técnicas de usinagem. Os exemplos que se seguem fornecem a ideia deste

tipo de demanda.

A EDM tem ampla implementagéo industrial, sendo largamente utilizada em materiais
duros e gque necessitam assumir formas complexas com alta precisdo geométrica e
dimensional. Por exemplo, na area de ferramentaria sao produzidos por este processo
moldes de injecdo e de fundicdo, matrizes para estampagem, forjamento e extrusao,
e fieiras para trefilagdo (ARANTES et al., 2003; FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995;
PECAS; HENRIQUES, 2003; RAMASAWMY:; BLUNT, 2004).

O uso de compositos de matriz metalica com reforgcos ceramicos, a despeito das
melhorias significativas que trazem ao produto final, tem sido ainda limitado devido ao
alto custo de usinagem desses materiais, visto que as particulas de reforco geram
excessivo desgaste abrasivo das ferramentas de corte. Para este tipo de material, a
EDM destaca-se como processo de usinagem bastante promissor (FERAY
GULERYUZ et al., 2013; KUMAR; MOHIT, 2013; PATIL; BRAHMANKAR, 2010).

Sua agilidade para o processamento de materiais compadsitos, faz ainda com que a
EDM seja amplamente utilizada nas indastrias aeroespaciais (TARIQ JILANI;

PANDEY, 1983), nas quais h& predominéancia de exploracdo deste tipo de material.
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O processo de EDM € uma das melhores alternativas para a usinagem de materiais
resistentes a corroséo e ao alto desgaste (HASCALYK; CAYDAS, 2004). Patel et al.
(1989) exemplificam esta aplicagédo ao mencionarem o uso da EDM a fio para o corte

de materiais ceramicos.

A usinagem de furos finos e em materiais finos e frageis é outra grande aplicacao da
técnica EDM (JESWANI, 1981). Na modalidade EDM a fio, realiza-se a micro-
usinagem de bicos de injecdo de combustiveis, furos de fieiras para fibras sintéticas,
dispositivos eletrbnicos e 0ticos, pecas micromecanicas e microferramentas
(KUNIEDA et al., 2005).

Ledo e Pashby (2004) salientam que também é possivel a utilizacdo da EDM para
texturizacdo e obtencdo de ligas de superficie. Além da indUstria aeroespacial, os

autores citam a aplicacdo da técnica em industrias de proteses biomédicas.

Kunieda et al. (2005) e Kumar et al. (2009) apontam para a possibilidade de aplicacdes
menos Obvias, como tratamentos de superficie e processo aditivo. Minami et al. (1998)
apud Kunieda et al. (2005) exemplificam uma aplicacdo nédo convencional da EDM a
fio com o uso desta técnica para a coloracao de ligas de titanio.

A usinagem por descargas elétricas também é aplicada a materiais macios, sendo
muito comum no tratamento de ligas de aluminio em regime de fadiga de alto ciclo na
indUstria aeronautica, em moldes para injecdo de polimeros e em componentes
eletrbnicos (AROOQJ et al., 2014; JAHAN et al., 2014). Em pecas mais delicadas, a
técnica é conveniente por dispensar o uso de alta forca de fixacdo durante o processo,
visto que a usinagem nao se realiza via aplicacdo de esforco mecéanico (ASM, 1996
apud AROOJ et al., 2014).

3.2.2 Caracteristicas gerais da usinagem por descargas elétricas

Em contraposicdo as técnicas de usinagem convencionais, na usinagem por
descargas elétricas, a remocdo de material ndo se da pela formacdo de cavaco via
aplicacdo de esforco mecanico, mas sim por fusdo e vaporizacdo/sublimacdo do

material exposto as descargas elétricas.
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As descargas elétricas ocorrem entre a peca a ser usinada, denominada peca (ou
eletrodo) de trabalho, e o eletrodo ferramenta, na presenca de fluido dielétrico
(MCGEOUGH, 1988). O processo de EDM possui variantes, representadas na Figura
5, das quais destacam-se: a EDM a fio (W-EDM — Wire EDM), a EDM de fresagem
(M-EDM — Milling EDM) e a EDM por penetracéo (S-EDM — Sinking EDM) (BLEYS et
al., 2006); dentre as diferentes variedades, opta-se pela abordagem da S-EDM neste

texto, a qual a partir deste ponto sera tratada simplesmente por EDM.

Tendo em vista que, apesar das divergéncias existentes entre os diferentes
processos, 0 principio de funcionamento € o mesmo, apresenta-se a seguir um
conjunto de informagdes relevantes para a compreensdo da EDM e da influéncia de
seus principais parametros nas caracteristicas finais da peca de trabalho e no

rendimento do processo.

Figura 5 — Tipos de processos de EDM: por penetracdo (S-EDM), a fio (W-EDM) e
de fresagem (M-EDM)
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Fonte: (BLEYS et al., 2006, p. 15-16)

A EDM é realizada em equipamento apropriado dotado de mecanismo de fixacéo para
dois eletrodos (o eletrodo peca e o eletrodo ferramenta), os quais durante todo o
processo de usinagem sao mantidos afastados um do outro por meio do controle
exercido pelo servo mecanismo da maquina, cujo objetivo € promover a aproximacao
adequada dos dois eletrodos, manter esta distancia apropriada (denominada fenda de
trabalho ou gap, que via de regra encontra-se na faixa de 0,01 a 0,5 mm
(MCGEOUGH, 1988)), e afastar a ferramenta apdés cada sequéncia de descargas
elétricas (FULLER, 1989).
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A principio, a técnica de EDM era aplicavel apenas a materiais condutores de
eletricidade; estudos mais recentes, no entanto, buscam aplicabilidade em materiais
maus condutores (DESCOEUDRES et al., 2005; PECAS; HENRIQUES, 2003) via
adicdo de camada condutora na superficie dos mesmos (KUNIEDA et al., 2005).

Partindo do principio de que a superficie a ser usinada conduz eletricidade, descargas
elétricas terdo maior probabilidade de ocorrer nos pontos de menor distancia entre as
superficies dos eletrodos, gerando aquecimento e remoc¢do de material e consequente
aumento de distancia, que imediatamente € compensado pelo avan¢o da ferramenta
provocado pelo sistema de servo mecanismo, o qual geralmente opera por
comparacao entre a diferenca de potencial entre os eletrodos e uma tensdo de
referéncia (FULLER, 1989; KUMAR et al., 2009; KUNIEDA et al., 2005).

Na Figura 6 esta representado o processo de EDM por penetracdo em que o eletrodo

ferramenta € positivo.

Figura 6 — EDM por penetracéo
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Fonte: (KUNIEDA et al., 2005), traducéo livre

Na EDM, o material € submetido a elevadas temperaturas, geradas pelo fluxo elétrico.
Ledo e Pashby (2004) citam valores entre 9000 e 30000K, a depender do tipo de
dielétrico utilizado.
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Apos o intervalo de tempo programado para uma sucessdo de descargas, admite-se
gue ocorre brusca queda de pressao devido a extincdo do canal de plasma. O fluido
dielétrico, até entdo a margem desta coluna de material ionizado, passa a ocupar
novamente o espaco entre a peca e a ferramenta, promovendo a retirada do material
fundido e erodido pelos elétrons e ions bombardeados sobre a superficie dos
eletrodos (EUBANK et al., 1993; MCGEOUGH, 1988). A erosao de material ocorre,
inevitavelmente, nos dois eletrodos, embora a erosdo em um deles seja muito mais
rapida que no outro (ALBINSKI et al., 1996).

Muitos modelos foram propostos desde o trabalho pioneiro de usinagem por
descargas elétricas, em 1943, realizado pelos cientistas russos B. R. e N. |. Lazarenko,
citados por Kumar et al. (2009) e por Le&o e Pashby (2004). Bleys (2006) menciona a
dificuldade de criagcdo de um modelo para a EDM, devido aos multiplos fenébmenos
fisicos envolvidos no processo, por exemplo, geracdo e transferéncia de calor,
mecanismo de ejecdo de material e mudancas microestruturais no metal base, Figura
7.

Figura 7 — Dificuldade de modelagem do processo EDM
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Fonte: (BLEYS et al., 2006), traducao livre
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Kunieda et al. (2005) deixam bem clara esta dificuldade no trecho a seguir:

Processos EDM envolvem fendmenos transitérios que ocorrem em espaco
estreito (ordem de micrometros) e em curto periodo de tempo (ordem de
microssegundos). Esses fendbmenos de EDM néo estdo em equilibrio térmico,
mas incluem transi¢c@es entre soélido, liquido, gas e plasma, rea¢cdes quimicas,
transferéncia de massa e deslocamento de limites. Portanto, comparados a
outros fenbmenos de descarga, como a descarga incandescente em
processos de gravacdo a seco e descarga de arco em processos de
soldagem, a fisica envolvida nos processos de EDM é obviamente mais
complicada, tornando a observacao e a analise tedrica extremamente dificeis.

N&o obstante a dificuldade em estabelecer um modelo que abranja a interacdo entre
0s parametros de processo, muitos estudos foram realizados para a compreensao da
EDM. Nestes estudos séo feitas muitas simplificacfes dos fendmenos e a explicacéo
do processo € geralmente realizada com base em uma Unica faisca (TARIQ JILANI;
PANDEY, 1983).

Uma teoria bastante aceita para a explicacdo da EDM é a teoria termoelétrica
(EKMEKCI et al., 2005), segundo a qual a fusdo e a evaporacéao localizadas ocorrem
pela acdo do calor gerado pelas descargas elétricas, que, por sua vez, ocorrem entre
quatro etapas sucessivas: fase de ignicdo; formacédo do canal de plasma; fuséo e
evaporacao de pequena quantidade de material, e, por fim, ejecdo do material liquido
(KONIG; KLOCKE; LENZEN, 1996; SILVA, 2012).

Na fase de ignicao, Figura 8 — a), um campo elétrico é criado pela aplicacdo de tenséo
elétrica entre os eletrodos. Irregularidades superficiais e a presenca de impurezas no
fluido dielétrico geram gradiente de tensdo em cujo ponto maximo os elétrons
primarios sdo emitidos pelo catodo (SILVA, 2012). Nesta fase, a tensdo elétrica
permanece em seu valor maximo e a corrente elétrica comeca a ser formada, Figura
8 —b).
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Figura 8 — a) Fase de ignicéo; b) evolucéo da tenséo e da corrente elétrica com o

tempo
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Os elétrons primarios dirigem-se para o eletrodo positivo (anodo) e no caminho

chocam-se com atomos do fluido dielétrico,

ionizando-os e liberando elétrons

secundarios, Figura 9— a). Os ions positivos sao atraidos pelo catodo e na colisdo com

este liberam mais elétrons secundarios que, por sua vez, continuam a ionizar atomos

neutros do dielétrico ao serem atraidos em dire¢do ao anodo.

Figura 9 — a) Formacéo de elétrons secundarios; b) evolucéo da tenséo e da

corrente elétrica com o tempo
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A constante ionizacdo provoca o aquecimento do fluido e a queda da resisténcia
elétrica do mesmo (ruptura dielétrica); como consequéncia ocorre 0 aumento da
corrente elétrica, a queda de tenséo, Figura 9 —b), e a formacdo de uma bolha de
vapor, que culmina na criagao do canal de plasma, Figura 10— a). Criado o canal de
plasma, a corrente elétrica € mantida constante em seu valor maximo, a0 mesmo

tempo que a tenséao elétrica diminui gradativamente, Figura 10 — b).

Figura 10 — a) Formac&o do canal de plasma; b) evolucéo da tensdo e da corrente
com o tempo
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Fonte: (STEVENS, 1998)

Ao tempo existente entre 0 momento em que é estabelecida a diferenca de potencial
elétrico e o inicio da descarga da-se o nome de tempo de atraso da ignicdo, o qual
tende a ser menor para menores distancias de trabalho e pode ser utilizado para o
controle do movimento de avanco do eletrodo ferramenta durante a usinagem. Ja o
tempo pré-estabelecido em que o canal de plasma é mantido, € responsavel,
juntamente com o valor da corrente elétrica, pela quantidade de calor fornecido a peca
na fase de fusdo e evaporacdo, visto que a energia térmica responsavel pela
transformacao de fases € oriunda da conversdo da energia cinética dos elétrons e
ions que colidem com os eletrodos durante as descargas elétricas (EKMEKCI et al.,
2005).
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N&o s6 para a fusdo da peca o tempo de pulso é determinante: ele também é de suma
importancia no desgaste do eletrodo ferramenta, sobretudo quando o eletrodo
ferramenta é de polaridade negativa, uma vez que, devido a maior inércia dos ions
em relagcdo aos elétrons, a coliséo ibnica no catodo com energia cinética suficiente
para provocar fusdo necessita de mais tempo para ocorrer (KUMAR et al., 2009). Em
sintese, em tempos de descarga inferiores a 1us a fusédo da superficie provocada pela
colisdo de elétrons é muito mais expressiva do que a provocada pela colisao idnica.
E necessario um tempo superior a 10us para que os ions atinjam uma velocidade
suficiente para aquecer e fundir o material (STEVENS, 1998). Williams (1952) apud
Tariq Jilani e Pandey (1983) justifica, de forma equivalente, que até 1us o principal
mecanismo de erosdo de material € a acdo da forca exercida pelo campo elétrico
sobre a superficie. Kunieda et al. (2005) reforcam o fato observando que, mesmo com
0 uso de eletrodos peca e ferramenta feitos do mesmo material, a remocao de material

é diferente em cada um deles e depende fortemente da duracdo da descarga.

No que concerne ao canal de plasma, a influéncia do tempo de pulso consiste no
aumento do diametro (EKMEKCI et al., 2005; KUNIEDA et al., 2005; PATEL et al.,
1989; TARIQ JILANI; PANDEY, 1983) junto ao anodo, ao passo que o diametro nas
proximidades do catodo quase néo sofre alteracdes com o transcurso das descargas
elétricas (EUBANK et al., 1993). Eubank et al. (1993) explicam que o aumento do
didmetro do canal de plasma ao longo do tempo € devido a dois fatores: em primeiro
lugar, a alta pressao interna no plasma empurra o fluido dielétrico, gerando a
expansdo do canal; adicionalmente, o fluido dielétrico € convertido em plasma na
interface, uma vez que a radiacdo emitida pelo segundo vaporiza, dissocia e ioniza a
matéria que compde o primeiro, ou seja, nesta situacdo, 0 aumento no diametro é
acompanhado por um aumento na massa de plasma. Kunieda et al. (2005) citam duas
publicagcdes (ECKMAN; WILLIAMS, 1960; IKEDA, 1972) as quais mencionam que a

velocidade de expanséo do canal de plasma é da ordem de dezenas de m.s™.

Cessado o tempo de descarga, a corrente € interrompida abruptamente, Figura 11 —
b), provocando o colapso do canal de plasma, Figura 11— a), e consequente queda de
pressdo da ordem de 200bar, que podera ser maior ou menor conforme o valor da

corrente elétrica seja mais ou menos elevado, respectivamente.
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Em seguida, as gotas de material fundido e o vapor formado séo ejetados da superficie
do material, tanto pela queda de presséao, como pela acéo de cavitacdo exercida pelo
fluido dielétrico (STEVENS, 1998).

Figura 11 — a) Ruptura do canal de plasma; b) evolucdo da tensao e da corrente com

o0 tempo
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Fonte: (STEVENS, 1998)

Descoeudres et al. (2005) descrevem que a expulsdo de material ocorre apds a
solidificacdo do metal fundido em pequenas particulas. Em sequéncia, estas
pequenas particulas sédo lavadas pelo fluido dielétrico responséavel pela solidificacéo

das mesmas e pela queda abrupta da temperatura dos eletrodos.

Ao final da descarga elétrica, também ocorre queda de temperatura no plasma, a qual
resulta na recombinacédo de ions e elétrons e na recuperacao do carater dielétrico do
fluido. Quando a deionizac&o néo é suficiente, as descargas ocorrem no mesmo lugar
para cada novo pulso, ocasionando falta de uniformidade no processo erosivo
(KUNIEDA et al., 2005).

A fim de tornar mais eficiente a remoc¢éo dos residuos e evitar a formagédo de arco
elétrico, o eletrodo ferramenta é afastado da superficie do eletrodo de trabalho por um
tempo pré-determinado no qual ndo ocorrem descargas elétricas. A distancia afastada
apos o ciclo de descargas elétricas (ou tempo de erosdo) denomina-se retracéo
(SILVA, 2012). Na Figura 12, estao representados o tempo de eroséo, o afastamento

periddico e a retragéo do eletrodo ferramenta durante a EDM.
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Figura 12 — Tempo de erosao, afastamento periédico e retracéo do eletrodo
ferramenta
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Fonte: (SILVA, 2012)

Apesar da retragdo e de mecanismos auxiliares de retirada de material que possam
ser utilizados na EDM, a pequena quantidade de material removido é uma das
caracteristicas da usinagem por descargas elétricas. Apenas cerca de 10 a 15% do
material superaquecido € removido, em contraposicdo aos 85 a 90% que se
resolidificam na superficie, formando a camada refundida (PATEL et al., 1989;
RAMASAWMY; BLUNT, 2004). A elevada taxa de resfriamento imposta pelo fluido
dielétrico a superficie aquecida do material leva a formacédo de uma camada refundida
repleta de tensdes residuais, as quais provocam o surgimento de microtrincas e poros
(FULLER, 1989).

O processo de usinagem por descargas elétricas promove varias mudancas no metal
base, formando diferentes camadas na superficie do material em direcdo ao seu
interior. As espessuras destas camadas e as transformagdes de fases observadas
nelas dependem da distribuicdo de temperaturas na peca de trabalho, ou seja, do
calor fornecido pela descarga, das propriedades térmicas dos eletrodos e da a¢éo de
resfriamento exercida pelo fluido dielétrico (FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995).

Diversos autores sdo unanimes ao citar a obtencdo de uma face usinada
caracterizada pela presenca de pequenas crateras distribuidas ao longo da superficie

e, as vezes, sobrepostas umas as outras.
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E observada a obtencdo de uma camada de reformulacdo, ressolidificacéo,
recolocacéo, ou simplesmente, camada branca, na superficie usinada por descargas
elétricas. Esta camada branca forma-se pela rapida solidificacdo do material fundido,
devido a lavagem insuficiente da superficie pelo fluido dielétrico, durante o intervalo
de pulso (AROOJ et al., 2014; KUMAR et al., 2009; KUNIEDA et al., 2005). Esta rapida
solidificacdo causa gradientes térmicos severos responsaveis pelo surgimento de
tensdes residuais, microtrincas e falta de homogeneidade na superficie (AROOJ et al.,
2014; BLEYS et al., 2006; EKMEKCI et al., 2005; FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995;
HASCALYK; CAYDAS, 2004; RAMASAWMY; BLUNT, 2004; YAN; CHUNG TSAI;
YUAN HUANG, 2005). Segundo Bleys et al. (2006) e Chen, Yan e Huang (1999), as
microtrincas da camada branca tendem a ser perpendiculares a superficie e,

dificilmente, continuam nas camadas subsequentes.

Além do material ressolidificado, a incorporacdo de gases ao metal fundido na fase
final da descarga elétrica contribui para a formacao de defeitos superficiais (EKMEKCI
et al., 2005; FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995).

Em funcéo de sua fragilidade, porosidade e grande quantidade de defeitos, a camada
branca produz efeitos negativos na vida util dos componentes usinados por EDM
(AROOJ et al., 2014; BLEYS et al., 2006; YAN; CHUNG TSAIl; YUAN HUANG, 2005).
Também admite-se que a EDM produz superficies mais rugosas do que 0S processos
convencionais de usinagem (AROOQOJ et al., 2014; RAMASAWMY; BLUNT, 2004).

Fredriksson e Hogmark (1995) afirmam que as alteracBes microestruturais da
superficie usinada por descargas elétricas promovem a degradacdo de importantes
propriedades do aco ferramenta, como tenacidade e resisténcia a fadiga. As
propriedades da superficie sdo as responsaveis pelo pior desempenho da pegca como
um todo, sendo necessaria a remocao da camada branca. Esta remocéao, segundo os
autores, é de dificil execucdo e onera a producdo; muitas vezes é realizada por
polimento manual, ou simplesmente ignorada. Além da remocdo da camada branca
via polimento, Bleys et al. (2006) mencionam como outros processos alternativos ao
melhoramento da superficie apdés a EDM o jateamento de areia fina, o tratamento da

superficie com laser e a aplicacdo de revestimentos.
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Pecas e Henrigues (2003) lembram que a aplicacdo da EDM é restrita em relacéo ao
acabamento superficial, ndo atendendo bem a projetos de superficies polidas ou
espelhadas. Os autores apontam como alternativa para a solugao deste problema a
mudanca de parametros de processo através da adicdo de pés em suspensao no
fluido dielétrico. Os pos sdo constituidos de materiais semicondutores e devem estar
finamente dispersos no fluido. Sua presenca reduz a rigidez dielétrica e permite uma
maior folga de trabalho e uma menor densidade de poténcia de descarga, isto é, o
canal de plasma se torna mais amplo, as condigcbes de descarga ficam mais
homogéneas, a pressdo do plasma diminui e a forca de impacto sobre a superficie
também. Nestas condicdes, crateras rasas e sobrepostas sdo formadas e o material
escoa na direcao radial, permitindo a obtencdo de uma superficie menos rugosa e
com aspecto espelhado. Na EDM sem adicdo de pos ao dielétrico, para a condicao
de acabamento sdo necessarias fendas estreitas. Isto cria um efeito capacitivo entre
os eletrodos, que aumenta com o diametro destes, e provoca a ocorréncia de
correntes de pico mais elevadas do que aquelas especificadas no gerador. As crateras
formadas sdo, portanto, mais profundas e irregulares, visto que o metal liquido
transborda e forma um centro profundo com bordas altas (PECAS; HENRIQUES,
2003). Efeito semelhante ocorre quando o intervalo de pulso néo é suficiente para que
ocorra a deionizacao do fluido (KUMAR et al., 2009).

Imediatamente abaixo da camada refundida, forma-se a zona termicamente afetada
(ZTA), regiao na qual o calor fornecido ao eletrodo n&o foi suficiente para promover a
fusdo e a evaporacdo de material, mas o foi para causar alteracdes microestruturais
(BLEYS et al., 2006; EKMEKCI et al., 2005; FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995;
KUMAR et al., 2009; SILVA, 2012). Nesta camada, podem ser observados efeitos de
revenido (FREDRIKSSON; HOGMARK, 1995) e de recozimento (HASCALYK;
CAYDAS, 2004; JAHAN et al., 2014). Neste ultimo caso, 0s autores encontraram

valores de dureza da ZTA menores que no metal base.

Sobre a superficie usinada outros fendmenos séo perceptiveis: a adesdo de
microparticulas (NORASETTHEKUL et al., 1999) e a solidificacdo de gotas no formato
esférico (KHANRA; PATHAK; GODKHINDI, 2007); estas ultimas possivelmente
explicaveis pela incorporacdo de vapores e formacéo de fluxo turbulento de fluido

dielétrico na fenda de trabalho.
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Em complemento aos efeitos deletérios da EDM, pode-se acrescentar a ocorréncia de
tensdes residuais nas pecas usinadas, devido aos acentuados gradientes de
temperatura e as transformacdes metallrgicas. Ekmekci et al. (2005) realizaram um
estudo sobre o perfil de profundidade de tensdes residuais e de dureza de acos
submetidos a EDM com polaridade positiva e agua deionizada como fluido dielétrico.
Os autores concluiram que o padrdo de tensao residual ndo muda em relacdo aos
parametros de usinagem, devendo, provavelmente, estar relacionados as
propriedades térmicas do material e do fluido dielétrico. O padrdo observado pelos
pesquisadores foi um aumento rapido da tenséo residual em relacao a profundidade
da peca até um valor maximo (em torno do valor de tenséo limite de escoamento do
material) dentro da zona termicamente afetada, com posterior queda abrupta para
valores relativamente baixos de tensdo de compressao no metal base, Figura 13. Os
estudiosos observaram ainda que a intensidade das tensdes ndo mudou
significativamente com a energia da faisca, ao contrario da profundidade na qual a
tensdo atingiu seu valor maximo, que demonstrou ser dependente da energia da

centelha.

Figura 13 — Perfil de tens@es residuais em ac¢o usinado por EDM, com corrente de
pico de 16A, em diferentes tempos de pulso
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Fonte: (EKMEKCI et al., 2005)
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Crookall e Khor (1972) apud Ekmekci et al. (2005) alertam que, dependendo da
estrutura cristalina do material, as tensfes residuais podem causar deslizamento,
torcdo e clivagem severa da estrutura. Ekmekci et al. (2005) acrescentam que as
tensdes residuais causam deformacodes e alteram a resisténcia ao escoamento, visto

gue atuam como um estado de pré-tensao.

3.2.3 Variaveis da EDM

A usinagem por descargas elétricas possui uma quantidade expressiva de fatores de
influéncia, dos quais pode-se destacar: polaridade, geometria e material dos
eletrodos, diferenca de potencial e corrente elétrica, tempos de erosao, de pulso e de
intervalo, caracteristicas do fluido dielétrico, fenda de trabalho e métodos de limpeza
da fenda de trabalho. Os principais parametros elétricos lembrados por Silva (2012)

sao citados a seguir e tém sua evolugcao no tempo representada na Figura 14:

e U =tensdao do circuito aberto;

e u; =tensdo de descarga,

e u, =tensédo de trabalho média;

e [, = corrente de descarga média;

e i, = corrente de descarga maxima;
e t,; =tempo de atraso da ignicao;

e t, =tempo de duracdo da descarga;
e t,, =tempo de duracéo do pulso;

e t,rr =tempo de intervalo do pulso e

e t, =tempo de ciclo completo.
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Figura 14 — Principais parametros elétricos e sua evolucao durante a descarga
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Fonte: (STEVENS, 1998)

A formacdo, a morfologia, a espessura e a rugosidade da camada refundida
dependem fortemente dos parametros operacionais: corrente, tenséo, tempo de pulso
e intervalo de pulso (AROQOJ et al., 2014; BLEYS et al., 2006).

3.23.1 Polaridade dos eletrodos

A polaridade dos eletrodos é um fator decisivo na qualidade da EDM (BLEYS et al.,
2006). Sua escolha deve ser feita em conformidade com as espécies quimicas
presentes no meio dielétrico (provenientes do fluido, dos eletrodos e dos aditivos que
porventura possam ser empregados) e com os ciclos de usinagem, a fim de propiciar
obtencéo dos padrdes de acabamento e taxas de remocao de material (dos eletrodos
ferramenta e peca) desejados (KUMAR et al., 2009). A natureza e a concentracéo das
espécies quimicas presentes no canal de plasma, o tempo de duragéo das descargas
elétricas e a polaridade determinam, em conjunto, a quantidade de energia que é

transferida para cada eletrodo.
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3.23.2 Corrente elétrica e tempo de pulso

A intensidade da corrente elétrica, a duragdo do pulso e o tamanho da fenda de
trabalho sdo responséveis pela densidade de energia e largura do canal de plasma,
as quais, por sua vez, determinam a quantidade de material retirado e o acabamento
da peca (MCGEOUGH, 1988). Fuller (1996) apud Kumar et al. (2009) afirma que o
didmetro da cratera formada com a erosdo de material é proporcional a corrente

elétrica aplicada, ao passo que a profundidade € proporcional ao tempo de pulso.

Vérios autores citados por Tariq Jilani e Pandey (1983) admitem que com pulsos
inferiores a 1us a erosédo do material ocorre principalmente por acéo da for¢a exercida
pelo campo elétrico, ao passo que em pulsos de longa duracdo a erosao ocorre
essencialmente pelo fenémeno térmico. De Bruyn (1968) apud Tarig Jilani e Pandey
(1983) complementa ainda que o desgaste do eletrodo ferramenta € maior durante os
primeiros microssegundos do pulso, podendo ser reduzido, portanto, com a aplicacao

de uma corrente inicial mais baixa.

No modelo proposto por Eubank et al. (1993) o superaguecimento é o mecanismo
dominante para a erosdo de material na EDM.

Feray Guleryuz et al. (2013) utilizaram o método de Taguchi para determinar a
influéncia de cinco parametros de usinagem por descargas elétricas de um compdsito
Al/SIiC (corrente elétrica, tipo de eletrodo, tempo de pulso, quantidade de reforco em
peso de particulas e tensao elétrica) e constataram que o tempo de pulso e a corrente
foram os parametros que mais exerceram influéncia sobre a rugosidade, 34% e
31,26%, respectivamente, sendo o tipo de eletrodo o parametro menos influente,
1,63%. O mesmo método estatistico foi utilizado por Chose et al. (2011) apud Jahan
et al. (2014) para concluir que os parametros elétricos tém efeito mais significativo na
taxa de remocao de material, na taxa de desgaste da ferramenta e na rugosidade do
gue os parametros de usinagem nao elétricos. Outros autores citados por Arooj et al.
(2014) também concluiram que as caracteristicas mencionadas anteriormente sao

fortemente influenciadas pela corrente e pela duracdo do pulso.
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Kumar et al. (2009) também reconhecem a supremacia da corrente elétrica e do tempo
de pulso quando mencionam que a profundidade da camada refundida esta
relacionada a energia e a duragdo do pulso. Os autores supracitados salientam,
porém, que 0 aumento excessivo do tempo de pulso leva a queda da taxa de remocao
de material e a situacdo de ndo desgaste, em ultima instancia, o eletrodo comeca a

ganhar massa com o acumulo de material na superficie.

Yan, Tsai e Huang (2005) concluiram que a rugosidade, a taxa de remoc¢&o de material
e a taxa de desgaste do eletrodo ferramenta aumentaram com a corrente e diminuiram
com o aumento da duracdo do pulso na usinagem de titdnio com solucédo de agua
destilada e ureia como fluido dielétrico. Os autores justificam este comportamento
explicando que o aumento na duracao do pulso gera queda na densidade de energia
da descarga elétrica e expansao no canal de plasma.

Em estudo realizado por Arooj et al. (2014), a morfologia e a composicdo quimica
superficial de liga de aluminio 6061 T6 submetida a EDM em parafina, sob diferentes
densidades de corrente elétrica, foi analisada. Os pesquisadores procuraram
relacionar o aspecto, as dimensdes, a disperséo e a composi¢ao quimica dos glébulos
observados na superficie usinada aos diferentes valores de corrente adotados no
processo. Para correntes elétricas mais elevadas, os glébulos tornaram-se mais
irregulares, maiores, mais espacados e dispersos de forma menos homogénea. A
formacao de globulos de superficie escamosa foi atribuida a ressolidificacdo de metal
e retencdo de carbono oriundo da pirdlise do dielétrico. Os glébulos de superficie
continua e lisa, por sua vez, apresentaram composi¢cdo quimica semelhante a da
camada refundida em geral e foram justificados pela evaporacdo parcial de metal.
Estes ultimos, alertam os autores, SA0 mais propensos a comprometer a integridade
da superficie, devido ao ponto concentrador de tensbes na raiz do material
parcialmente evaporado. A fragilizagdo da superficie pelo aumento da densidade de
corrente elétrica também foi comprovada pela queda da espessura da camada
refundida, apds ultrapassado o valor de densidade de corrente de 0,0042A.mm?2,
devido a perda de material por propagacao de trincas, Figura 15, (AROOJ et al., 2014).
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Figura 15 — Espessura média da camada refundida em funcéo da corrente elétrica e
da densidade de corrente
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Fonte: (AROOJ et al., 2014)

Na Figura 16 esta representada a relacdo geralmente observada entre a frequéncia
da corrente elétrica e o tipo de acabamento resultante da usinagem. Como na Figura
16 o valor do tempo de intervalo do pulso (t,ss) esta fixo, a frequéncia da corrente
relaciona-se ao tempo de duracdo do pulso (t,,). Além disso, ndo hd mencao ao
tempo de erosado e ao tempo de afastamento da ferramenta, donde se presume que
estes valores ndo variam entre os exemplos ilustrados. Observa-se que, nessas
condi¢des, o maior tempo de pulso (ou menor frequéncia) corresponde a maior tempo
de exposicdo ao aquecimento provocado pelas descargas elétricas. Desta forma,
crateras maiores sdo formadas, devido a maior quantidade de material fundido,
caracterizando o processo como de desbaste. De maneira coerente, 0 aumento da
frequéncia (ou diminuicdo do tempo de pulso) resulta em menores crateras e
usinagem caracteristica de acabamento. Importante ressaltar que esta relacao direta
entre frequéncia e caracteristicas superficiais s6 € observada quando outros
parametros de processo sao mantidos, visto que a frequéncia é apenas um dos muitos

fatores que influenciam a transferéncia de calor e retirada de material.
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Figura 16 — Caracteristicas do acabamento em funcéo da frequéncia da EDM
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3.233 Tensao elétrica

No tocante ao desgaste dos eletrodos, varios estudiosos atestam que quanto maior o
valor da corrente de pico maior tende a ser este desgaste. Khan (2008) complementa
gue um maior valor de tenséo elétrica no gap também contribui para o aumento do
desgaste dos eletrodos. O mesmo autor ainda constata que o desgaste ao longo da
secao transversal é maior que o desgaste ao longo do comprimento do eletrodo,

devido a maior facilidade de propagacéo do calor na direcao longitudinal.
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Esta discrepancia de quantidade de desgaste entre as diferentes dire¢cdes torna-se
mais acentuada a medida que a area da secéo transversal do eletrodo diminui, fato
que afeta a qualidade da usinagem, visto que ao contrario do desgaste longitudinal
gue pode ser compensado pelo avanco do eletrodo, o desgaste transversal provoca

uma imprecisao na dimensao das cavidades usinadas (KHAN, 2008).

Além da menor dissipacao de calor ao longo da sec¢éo transversal, pode-se inferir que
a ocorréncia de descargas elétricas nas laterais do eletrodo também contribui para o
desgaste nesta direcdo. Benedict (1987) alerta que, para todas as configuracdes
possiveis e todo tipo de material de eletrodo, sempre havera sobrecorte (overcut) na

peca, devido a ocorréncia destas descargas geradas nas laterais do eletrodo.

3.234 Eletrodos

O material do eletrodo de trabalho, em geral, € parametro fixo de projeto. Ja o eletrodo
ferramenta deve ser selecionado obedecendo a critérios como baixo custo e facil
confeccdo. Em relacdo aos critérios técnicos, usualmente se escolhe como eletrodo
ferramenta um material de alto ponto de fuséo e elevadas condutividades elétrica e
térmica, quando o objetivo é minimizar o desgaste deste eletrodo (MCGEOUGH,
1988). A exemplo disso, Khan (2008) relata maior desgaste do eletrodo de latdo que
do eletrodo de cobre para usinagem de aco, sob os mesmos parametros elétricos,
devido aos maiores ponto de fusédo e condutividade térmica do cobre. O mesmo autor
ainda observa que os eletrodos ferramenta (cobre e latdo) sofrem maior desgaste na
usinagem do aco de baixo teor de carbono que na usinagem do aluminio, visto que
maior quantidade de calor se dissipa no eletrodo de aluminio que no de a¢o devido a

menor condutividade térmica do ultimo.
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3.2.35 Fluido dielétrico

Atencdo adicional é requerida na escolha do fluido dielétrico, posto que muitas de
suas caracteristicas sdo determinantes na eficacia da EDM. Exemplos disso,

apresentados por McGeough (1988), séo listados a seguir:

e Rigidez dielétrica: controla a tensdo maxima alcancada e a poténcia de
abertura da descarga. Em geral, maior rigidez dielétrica implica em
possibilidade de menor fenda de trabalho, com ganho em precisdo da
usinagem. Segundo Kunieda et al. (2005) e Kumar et al. (2009), a rigidez
dielétrica também é responsavel por impedir a eletrdlise dos eletrodos durante
a EDM.

e Habilidade de deionizacdo: é essencial para garantir auséncia de curto-circuito
apos o periodo de pulso. Quanto menor o tempo de deioniza¢do, menor o
tempo de pausa e maior a produtividade da EDM.

e Viscosidade: influencia o escoamento do fluido dielétrico e o preenchimento
das cavidades ap0s as descargas elétricas. Menores viscosidades
proporcionam maior poder de limpeza da fenda de trabalho e maior remocéo
de material das crateras de fuséo. A limpeza da fenda de trabalho afeta ndo
s6 a taxa de remoc¢ao de material, mas também a precisdo, o acabamento da
superficie e o desempenho do processo, uma vez que a concentracao
indesejavel de residuos de usinagem em regides proximas aos eletrodos
alteram a resistividade elétrica do meio, podendo ocasionar arcos elétricos
instaveis e afetar a distribuicdo da incidéncia de descargas elétricas na
superficie, tornando-a n&do uniforme.

e Calor especifico: consiste na quantidade de calor absorvido necessaria a
elevacao da temperatura do fluido. Quanto maior o calor especifico, menor
elevacao de temperatura para a mesma quantidade de calor recebida, e menor
o coeficiente de difusdo entre atomos da peca e o fluido dielétrico.

e Condutividade térmica: interfere da capacidade de refrigeracao dos eletrodos.
Assim como o calor especifico, exerce influéncia sobre microestrutura e
formacdo de trincas superficiais. Quanto maior a condutividade térmica do

fluido dielétrico, menor a deposicao de particulas na superficie.
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e Formacédo de residuos prejudiciais ao operador e/ou ao meio ambiente: a
crescente preocupacao com eliminagao, ou reducéo, dos impactos negativos
causados pelos residuos no meio ambiente ou na saude do operador é fator
de peso na selecédo do fluido dielétrico. Jawahir et al. (2006) apud Kamguem
et al. (2013) enfatizam que a sustentabilidade do processo de usinagem esta
diretamente atrelada aos fatores que afetam a poluicdo ambiental, por
exemplo, emiss@es de fluidos de trabalho e de poeira metélica, quantidade de
residuos descartados sem tratamento, além da usinagem de material perigoso
(combustivel ou explosivo). Neste contexto, é desejavel a substituicdo dos
fluidos dielétricos usuais (hidrocarbonetos, 6leos minerais, querosene) por
materiais menos nocivos ao operador e ao meio ambiente (CHEN; YAN;
HUANG, 1999; LEAO; PASHBY, 2004).

Arantes et al. (2003) complementam que para uso do fluido dielétrico deve-se atentar
para: a estabilidade a oxidacao, os pontos de fulgor e de ebulicdo (possibilidade de
evaporacao seletiva e formacao de frages volateis), umidade, grau de contaminagao

por particulas erodidas e grau de degradacéo.

As particulas de detritos séo prejudiciais ao processo EDM, pois, além de perturbarem
as descargas elétricas, podem se depositar na superficie da peca, fragilizando-a.
Desta forma, séo utilizadas estratégias de limpeza da regido, como alteracdes nos
padrées de lavagem e filtragem do fluido dielétrico. Tsukahara et al. (2004) apud
Kunieda et al. (2005) encontraram uma solu¢cdo menos Obvia para este problema: a
adicdo de um acido graxo contendo &cido carboxilico ao fluido dielétrico. Esta solucao,
foi proposta com base na observacdao de que quando um o6leo dielétrico oxidado é
usado ele reage com elementos metalicos dos detritos e forma compostos

organometalicos, tornando o processo mais estavel.

A presséo e a forma como o fluido € direcionado a peca também exerce influéncia
sobre a EDM. Um aumento na pressdo do fluido dielétrico resultou em pequena
reducdo da rugosidade de um aco AISI D5 usinado por EDM a fio (HASCALYK;
GCAYDAS, 2004). Com um mesmo fluido dielétrico, foi atingida taxa de remog&o 20%
maior em material usinado com jato de fluido lateral em relagdo ao mesmo material
apenas submerso no dielétrico (LEAO; PASHBY, 2004).
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Dentre as funcdes principais do fluido dielétrico na EDM, pode-se destacar o efeito
mecanico exercido sobre o canal de plasma, com a consequente concentracdo da
energia dentro de um canal estreito e aumento do poder erosivo (JESWANI, 1981,
KUMAR et al., 2009; LEAO; PASHBY, 2004). Masuzawa et al. (1983) apud Le&o e
Pashby (2004) concluiram que solu¢des contendo compostos organicos com maiores
pesos moleculares proporcionaram obtencdo de maiores taxas de remocdo de
material. Desta forma, dielétricos liquidos tendem a ser mais eficientes na remocéao
de material que fluidos dielétricos gasosos, no entanto, a condi¢cdo de maior eficiéncia
do fluido gasoso pode ser atendida com a otimizacdo dos parametros de usinagem.
Kunieda e Yoshida (1997) apud Ledo e Pashby (2004) conseguiram esta facanha
utilizando fluxo de alta velocidade de gas oxigénio e eletrodo tubular negativo com
parede de espessura inferior a 3mm, em movimento rotacional. A usinagem nessas
condicBes teve, segundo os pesquisadores, melhor desempenho que a usinagem com
6leo (LEAO; PASHBY, 2004). Kunieda et al. (2005) ressaltam ainda que este tipo de
EDM a seco é um processo ambientalmente limpo, visto que ndo h& geracao de gases
perigosos, nem de residuos liquidos. Além disso, ndo ha risco de incéndios, pois o

dielétrico ndo é inflamavel.

Chen, Yan e Huang (1999) estudaram a influéncia do tipo de dielétrico na EDM da liga
Ti-6Al-4V. Os autores perceberam que a EDM gera mudanca na dureza e na
composi¢do quimica da superficie dos eletrodos peca e ferramenta. Foram utilizados
dois liquidos dielétricos: querosene e agua destilada. Com uso do querosene, foi
observada menor taxa de remocao de material, visto que o carbono presente neste
fluido se deposita na superficie do eletrodo ferramenta, dificultando a ocorréncia das
descargas elétricas, e reage com a superficie da peca, formando TiC, que tem ponto
de fusdo mais elevado. O querosene promove forca impulsiva de descarga mais
instavel, no entanto, a camada refundida é mais espessa e possui menos fissuras que
com o uso de agua destilada. Durante a EDM, a agua destilada € decomposta em
hidrogénio e oxigénio. Este oxigénio reage com o eletrodo formando 6xido metalico,
gue por sua vez tem ponto de fusdo mais baixo que o carboneto formado com o uso
do querosene, proporcionando for¢a impulsiva de descarga muito mais estavel e, por
consequéncia, maior taxa de remocdo de material, embora com superficie mais

defeituosa.
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Os autores ressaltam que cada dielétrico apresentou um mecanismo de remocéao de
material: no querosene, a remocao ocorreu por fusao e vaporizacao, ao passo que na
adgua destilada estes dois mecanismos foram acompanhados pela propagacdo de

trincas.

Autores citados por Ledo e Pashby (2004) complementam ainda que na agua as
temperaturas de centelha chegam a atingir 20850K, enquanto que para o Oleo de
hidrocarboneto esta temperatura atinge 17175K. Descoeudres et al. (2005) acreditam
que o mecanismo de ruptura dielétrica na agua é diferente do mecanismo de quebra
no 6leo, visto que a agua sofre eletrdlise e libera bolhas de gas. A agua também
promove descarburacdo de agos, uma vez que o carbono presente nas ligas reage

com o oxigénio e o hidrogénio provenientes deste liquido (LEAO; PASHBY, 2004).

Varios estudiosos citados por Fredriksson e Hogmark (1995) constataram igualmente
gue elementos provenientes do dielétrico podem se ligar ao metal fundido durante a
EDM.

Kunieda et al. (2005) ressaltam que o reconhecimento de que a EDM também é
processo quimico (e ndo apenas térmico) gera novas possibilidades de exploracdo da
técnica, a partir de ideias criativas e de novas descobertas. Lauwers et al. (2004 ,2005)
apud Kunieda et al. (2005) identificaram a decomposicao e a oxidacdo como sendo
outros mecanismos de remocdo de material (além da fusdo e da evaporacédo) na W-

EDM utilizada no corte de materiais ceramicos em agua deionizada.

3.3  NITRETACAO POR DESCARGAS ELETRICAS

Em se tratando dos processos de usinagem, um aspecto importante a ser considerado
é a integridade superficial. Hascalyk e Caydas (2004) citam como duas caracteristicas
de fundamental importancia na determinacdo da integridade superficial a textura e a
metalurgia da superficie. A EDM é processo que altera ambas. Neste contexto, Yan,
Tsai e Huang (2005) investigaram as influéncias da usinagem por descargas elétricas
de pecas de titanio puro imersas em um fluido dielétrico composto por uma solugéao

de ureia em agua destilada (10g/L) nas caracteristicas superficiais do metal.
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Os resultados experimentais obtidos pelos autores revelaram que o0 nitrogénio
decomposto da ureia em solucdo reagiu com o titanio do eletrodo de trabalho,
formando uma camada dura de TiN que resultou em menores rugosidade (Ra) e
coeficiente de atrito e na inibicdo dos desgastes abrasivo e adesivo. Os valores de
microdureza do material usinado com solucdo de agua destilada e ureia foram
superiores aos valores exibidos pelo material usinado apenas com agua. Hascalyk e
Caydas (2004) concluiram com este estudo que a modificacdo da superficie de metais
de titdnio puro por EDM é muito simples e ndo requer equipamentos especiais.

Assim como o estudo supracitado, muitos outros estudos foram realizados por
diversos pesquisadores a fim de controlar as modificagdes superficiais inerentes ao
processo de EDM de forma a obter caracteristicas e propriedades superficiais
desejadas em determinadas aplicacdes. Neste contexto, surge também a tentativa de
alguns estudiosos de promover a nitretacéo de pecas metéalicas por meio da EDM. A
realizacdo dos processos simultdneos de nitretacdo e usinagem por descargas
elétricas, d4-se o nome nitretac@o por descargas elétricas (NDE).

Kunieda et al. (2005) afirmam que o revestimento de metais com uma camada mais
dura, mais espessa e mais fortemente ligada a superficie pode ser obtido em menor
tempo com a EDM, em comparacao aos processos de deposicao fisica e quimica de

vapor.

Santos (2013) realizou a NDE de um ago AISI 4140, com o uso de uma solugéo de
agua deionizada e ureia, de concentracao igual a 10g/L, como fluido dielétrico, e
eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico com polaridade negativa, fixado a uma
maquina de EDM por penetracdo. Foi identificada a presenca de nitrogénio em
profundidades de 20 a 25um a partir da superficie exposta as descargas elétricas.
Com base neste trabalho, o pesquisador desenvolveu um modelo do processo NDE,

descrito a seguir.

A fase de ignicdo, ja citada na secéo 3.2, € caracterizada pela ocorréncia de colisdes
entre espécies quimicas. Os elétrons emitidos pelo catodo e acelerados pelo campo
elétrico em diregdo ao anodo colidem com moléculas do fluido dielétrico, provocando
a ionizacao por impacto. Os ions positivos entdo gerados movem-se em dire¢cdo ao
catodo. As colisdes promovem a ruptura do liquido dielétrico e dao origem a espécies

gasosas (NHs e COy).
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A partir desse estagio, € formado o canal de plasma e continuado o processo de
decomposicdo quimica dos constituintes presentes na mistura, segundo as reacdes
(SANTOS, 2013):

(NH,),CO + 2H,0 - NH,OH + NH; + CO,
2NH; > N, + 3H,

O N, e o H, sofrem ionizacdo, dando origem as espécies: N;,N* e HS. O eletrodo
ferramenta (de cobre eletrolitico), pela acdo dos elétrons que colidem em sua
superficie, também atua como uma fonte de ions positivos. Os ions de sinal positivo,
presentes no canal de plasma, sdo entdo acelerados em direcdo ao eletrodo de
trabalho e, devido a alta energia cinética que adquirem, implantam-se na superficie
do anodo. Santos (2013) observa que este modelo de transferéncia ibnica €, em parte,
similar ao da nitretacdo a plasma convencional, ressaltando uma diferenca basica
entre ambos. Tanto na nitretacdo a plasma convencional, quanto na NDE, admite-se
gue a colisdo das espécies ionizadas provoca um espalhamento do Fe do eletrodo,
seguido da formacgédo de nitretos de ferro na superficie deste eletrodo, gerando uma
zona de ligagdo ou camada de compostos. A divergéncia entre os dois modelos
consiste na existéncia de uma zona de difusdo, aceita na nitretacdo a plasma
convencional e rejeitada por Santos (2013) na NDE. O pesquisador do método de
nitretacdo nao convencional, constatou em seus experimentos que o0 cobre consegue
atingir a mesma profundidade que o nitrogénio em sua inser¢cao na matriz de aco AlISI
4140. A difusdo do cobre, obstam seu elevado tamanho de raio ibnico e o tempo
demasiadamente curto (10~°s) para a ocorréncia de processo difusional. Neste caso,

reforca-se a hip6tese do enriqguecimento superficial via implantacao ibnica.

Na Figura 17 esta representado o modelo proposto por Santos (2013) para a
explicacdo do fendbmeno de enriquecimento superficial com nitrogénio e cobre, por
meio das descargas elétricas. Assim como na EDM, na NDE assume-se que o raio
(ac) do canal de plasma na regido préxima ao catodo permanece constante, com sua
magnitude regulada pela emissdo de elétrons por este eletrodo; o raio (ay4), pelo
contrario, aumenta gradativamente com o tempo de duracéo das descargas e é bem
maior do que a.. A quantidade de material fundido em cada eletrodo depende
fortemente, do tempo de descargas, visto que a expansdo do diametro do canal de

plasma altera a densidade energética atuante nas cavidades.
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Santos (2013, p. 54) explica melhor este fenbmeno no trecho a seguir:

A cada incremento no tempo de descarga, a irradiacdo de energia do plasma
provoca a vaporizacéo, a dissociacdo e a ionizacdo de um pequeno volume
do fluido dielétrico que o circunda. Isso causa um aumento da massa e do
didmetro do plasma e da bolha de gases, bem como a queda da presséo e
da temperatura atuantes sobre as cavidades fundidas. Como consequéncia
dessa expanséo, a cavidade fundida no anodo comeca a se solidificar. Isso
se deve a diminuicdo do fluxo de energia que a atinge. Ja a cavidade do
catodo tende a se tornar mais profunda.

Figura 17 — Modelo para o canal de plasma do processo NDE do ago AISI 4140 com
eletrodo de cobre eletrolitico
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Na Figura 17 ainda estdo representadas as espécies idnicas presentes no canal de
plasma, o fluxo de calor nas superficies do catodo (q.) e do anodo (gq,), € 0s raios

das cavidades fundidas no catodo (r;) e no anodo (ry).

O cobre presente no eletrodo de trabalho de ago AISI 4140 é proveniente do eletrodo
ferramenta utilizado. Descoeudres et al. (2005) realizaram uma investigacdo do
plasma criado na EDM de um aco ferramenta com eletrodo de cobre, por meio da
espectroscopia de emissao o6tica espacialmente resolvida, e constataram a existéncia
de uma assimetria na contaminacdo do plasma. Nas regifes proximas ao eletrodo
ferramenta, a linha de Cu foi mais intensa; nas proximidades da peca de ago, as linhas
de Cr foram mais intensas do que as de Cu, 0 que comprova que cada eletrodo

contamina o plasma na regido mais proxima de si (DESCOEUDRES et al., 2005).

Partindo do conhecimento da liberacdo de espécies quimicas dos eletrodos para o
plasma, Goto et al. (1998) apud Kunieda et al. (2005) e Mohri et al. (2003) utilizaram
eletrodos ferramenta compactados a verde ou parcialmente sinterizados, de forma a
acelerar a taxa de desgaste dos mesmos e promover um enriquecimento do plasma
com as espécies quimicas desejaveis mais rapidamente. De forma analoga, Yan, Tsai
e Huang (2005) e Kumar et al. (2009) citam outros pesquisadores que produziram
eletrodos ferramenta pela metalurgia do pd, ou que adicionaram pés em suspensao
ao fluido dielétrico, com o mesmo objetivo de provocar alterac6es de composicao
quimica na superficie das pecas. Wang et al. (2002) sugeriram o0 uso de eletrodos
produzidos por metalurgia do p6 para a obtencdo de revestimentos por descargas
elétricas (EDC — Electrical Discharge Coating): eletrodos de titdnio compactados a
verde foram utilizados com fluido dielétrico de querosene para a obtencao de carbeto
de titdnio na superficie de agco carbono. De maneira semelhante, Furutani e Shimizu
(2003) propuseram a deposigéo de um lubrificante sélido de dissulfeto de molibdénio,
por EDM, em um componente a ser submetido a condi¢cbes de trabalho de ultra alto
vacuo, por meio da suspensdo do p6 do lubrificante no fluido dielétrico. Os
pesquisadores constataram que essa deposicao € possivel pela EDM de metais com
ponto de fusédo inferior ao do dissulfeto de molibdénio. Bleys et al. (2006)
complementam que o uso de eletrodos produzidos por metalurgia do pdé pode, a
despeito dos beneficios proporcionados a peca, dificultar a precisdo da usinagem,
devido ao alto desgaste da ferramenta. Mohri et al. (2003) alertam que, apesar do

sucesso na obtencao de ligas de superficie por EDM, os processos de acréscimo dos
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elementos quimicos ainda ndo sdo bem compreendidos, necessitando de mais

estudos para a descri¢ao correta dos fenébmenos.

Neste contexto de abertura de novas possibilidades de exploragédo da EDM e em meio
a complexidade dos fenbmenos envolvidos no processo, surge a oportunidade de
investigacdo da aplicabilidade da NDE em diferentes ligas metalicas. Yan, Tsai e
Huang (2005) e Santos (2013) demonstraram a viabilidade da NDE em titanio e aco,
respectivamente. Morales (2019) tentou aplicar a NDE na liga duraluminio AA2011
nos estados encruado, solubilizado, recozido e envelhecido, logrando sucesso na
nitretacdo da liga envelhecida. No presente trabalho, é apresentado um estudo sobre
a tentativa de nitretacdo por descargas elétricas de liga aluminio-silicio hipoeutética,
a qual possui aplicabilidade industrial consolidada.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada na tentativa de verificar a viabilidade técnica da nitretagéo da
liga Al-Si hipoeutética por descargas elétricas € semelhante as metodologias
utilizadas por outros autores para a NDE de ligas de aco (RASLAN; SILVA; SANTOS,
[s.d.]; SANTOS, 2013; SILVA, 2016; LIMA, 2018), de titanio (YAN; CHUNG TSAl;
YUAN HUANG, 2005; CAMARGO; COSTA; RASLAN, 2009; SANTOS, 2019), de ferro
fundido nodular (ELIAS, 2019) e de aluminio AA2011 (MORALES, 2019). Como
principal semelhanca entre as metodologias, destaca-se o uso de ureia como fonte de

nitrogénio em meio aquoso.

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Como eletrodo peca, foram usinadas em torno mecéanico amostras de liga aluminio-
silicio obtidas a partir de cabecote de motor de combustéo interna, o mesmo utilizado
por Martins (2016) em seu estudo sobre a usinagem deste material com brocas com
e sem revestimento DLC (Diamond Like Carbon). A caracterizacdo da composicao
quimica média em porcentagem por peso da liga aluminio-silicio hipoeutética foi
realizada pelo pesquisador supracitado e esta representada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢cado quimica média da liga Al-Si hipoeutética

Elemento Al Si Cu Fe Mg Mn Zn Ni Pb Sn
Quantidade 86,8 7,76 3,11 0,74 0,36 0,40 0,56 0,03 0,05 0,02
(Yopeso)

Fonte: (MARTINS, 2016)

Na condicdo de eletrodos ferramenta foram utilizadas pecas cilindricas de cobre

eletrolitico e de grafita, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Desenhos dos eletrodos e suas respectivas dimensdes

Grafita
Cobre eletrolitico (¢§22mmx40mm)
(622mmx40mm)

Liga Al-Si
(6p19mmx13mm)

Fonte: Autora, 2019

Os eletrodos peca foram bipartidos ao longo do eixo, como ilustrado na Figura 18, de

forma a facilitar posterior analise microscépica nessa direcao.

Dois tipos de fluidos dielétricos foram utilizados na usinagem das amostras: agua
deionizada e solucdo aquosa de ureia, conforme explicado na secédo 4.2. A agua
deionizada foi obtida pela passagem de agua potavel fornecida pela companhia de
abastecimento local em deionizador portéatil a base de resina, modelo da Acqua Dellta
com capacidade de 50L.ht. A solucdo aquosa de ureia, concentracdo 33,3g.L™, foi
formulada via adi¢cdo de ureia (CH4N20) em agua deionizada. Foram utilizados dois
tipos de ureias: padrdo analitico VETEC™, secdo 4.2.1, e ureia farmacoldgica

(manipulacdes topicas), se¢do 4.2.2.

A condutividade elétrica dos fluidos de usinagem foi medida com condutivimetro

portatil Digital Aid TDS&EC meter, com faixa de medicdo de 0-9990uS.cm1+2%.
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Para a NDE foi utilizado equipamento Servspark Eletroplus EDM-540, mostrado na
Figura 19. A esse sistema foi adaptada cuba auxiliar feita de ago inoxidavel AlISI 304
com capacidade de 105L, como indicado na Figura 20, e bomba auxiliar Asten CD
30002 com vazdo de 51L.min"t a 2mca, representada na Figura 21.

Os parametros de processo foram ajustados no painel de controle, indicado na Figura
19 e na Figura 21. O tanque eletroplus EDM-540, apresentado na Figura 19 e na
Figura 20, é responsavel pela contengdo do fluido dielétrico utilizado na usinagem.
Essa funcéao foi substituida pela cuba auxiliar, mostrada na Figura 20 e na Figura 21,
visto que a solucdo aquosa de ureia tem alto poder corrosivo sobre muitas ligas
ferrosas, podendo danificar o tanque original do equipamento quando em contato com
este. Visando a mesma protecdo do equipamento eletroplus EDM-540, a bomba
auxiliar, indicada na Figura 20 e na Figura 21, foi utilizada em substituicdo ao sistema

de bombeamento de fluido integrado a maquina de usinagem.

O movimento do eletrodo ferramenta é controlado pelo servo mecanismo, mostrado

na Figura 21, na direcao vertical.

Para movimentos do eletrodo peca no plano horizontal (eixos x e y) séo utilizados os

controles apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Equipamento Eletroplus EDM-540 da Servspark
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Figura 20 — Cuba auxiliar de material inoxidavel adaptada em equipamento de EDM
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Fonte: Autora, 2019

Figura 21 — Representagédo de imagem mostrando bomba auxiliar, cuba auxiliar,
servo mecanismo e painel de controle em equipamento EDM
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4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar as alteragées promovidas na camada superficial das pecas quanto
a presenca do elemento nitrogénio no fluido dielétrico, foram realizados experimentos

com EDM em solucéo aquosa de ureia e em agua deionizada.

O processo experimental foi realizado em duas etapas que ocorreram em momentos
distintos. Em primeiro lugar, secdo 4.2.1, buscou-se verificar a possibilidade de
ocorréncia de formacéo de nitretos via EDM em solucdo aquosa de ureia. Para este
intento, experimentou-se a referida usinagem com eletrodos de dois materiais
diferentes: cobre eletrolitico e grafita. Em um segundo momento, seg¢édo 4.2.2,
constatada a ocorréncia da nitretacdo, foram realizados experimentos a fim de
observar a viabilidade da NDE em correntes elétricas mais baixas e em outra
configuragdo de polaridade dos eletrodos. Neste momento, optou-se pelo uso de

cobre eletrolitico como eletrodo ferramenta.

Os parametros de processo adotados em ambas etapas estdo representados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da usinagem por descargas em liga Al-Si

Parametro Valor

Tenséo 40V

Tempo de pulso (Ton) 100ps

Tempo de pausa (Tox) 1,5*

Fenda (gap) 1*

Tempo de erosao 5*

Tempo de afastamento da ferramenta 2*

Velocidade do servo 3*

Duragdo da usinagem Variavel para cada amostra

*Parametros ajustados no painel de controle da maquina em conformidade com o manual de operagdo
do equipamento (sem unidades indicadas)

Fonte: Autora, 2019

A montagem dos eletrodos e o0 processo de descargas elétricas estédo representados

na Figura 22 e na Figura 23, respectivamente.
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Figura 22 — Fotografia mostrando a montagem dos eletrodos peca e ferramenta para
usinagem por descargas elétricas

Porta eletrodo
ligado ao
servomecanismo

ferramenta de
cobre eletrolitico
($22x40mm)

Porta eletrodo fixo

Fonte: Autora, 2019

Figura 23 — Imagem mostrando a execucédo da EDM

Fonte: Autora, 2019
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4.2.1 Primeira etapa do processo experimental

A primeira etapa do processo experimental, visando verificar a viabilidade técnica da
NDE, foi realizada com o maior valor de corrente elétrica aceito pelo equipamento
EDM utilizado. Para tanto, foram feitos testes com dois eletrodos ferramenta distintos:
de cobre eletrolitico e de grafita. Os parametros de processo estéo representados na

Tabela 5 e na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama correlacionando amostras e variaveis do planejamento
experimental da primeira etapa

Fluido Agua aqubta de
dielétrico deionizada quos:
ureia
Polaridade
da + +
ferramenta
S 40A 40A
elétrica
Duracao da
usinagem 5 5
(min)
=il Cob,re_z Grafita Cob}rg Grafita
ferramenta eletrolitico eletrolitico
AOILS( AguaPos40A GrAguaPos40A UreiaPos40A GrUreiaPos40A
amostra

Fonte: Autora, 2019



4.2.2 Segunda etapa do processo experimental

Os objetivos dessa etapa consistem na verificacdo da viabilidade técnica da NDE em
correntes elétricas inferiores a 40A e em polaridade negativa. Para este fim, foram

usinadas amostras em 12 diferentes condicfes, conforme indicado na Figura 25. Os

demais parametros de processo estao representados na Tabela 5.

Figura 25 — Diagrama correlacionando amostras e variaveis do planejamento
experimental da segunda etapa

Fluido Polaridade Corrente Nome da
dielétrico da elétrica amostra
ferramenta
5A AguaPos5A
— + 11A AguaPos11A
- 15A AguaPos15A
Agua
deionizada
5A AguaNeg5A
L - 11A AguaNegllA
15A AguaNegl5A
5A UreiaPosbA
— + 11A UreiaPos11A
= 15A UreiaPos15A
Solugdo
aquosa de |—
e 5A UreiaNeg5A
— = 11A UreiaNegll1A
15A UreiaNegl15A

Fonte: Autora, 2019
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Os tempos de duracdo da usinagem foram decididos durante o0s experimentos,
comecando por tempo pré-determinado de 5min e dando-se prosseguimento a EDM
NOs casos em que o aspecto visual macroscopico ndo indicasse recobrimento de toda

a superficie com camada modificada.

4.3 METALOGRAFIA

O preparo das superficies de andlise dos eletrodos peca bipartidos foi feito por meio
de lixamento, polimento e ataque quimico, para posterior analise microscoépica e

ensaio de microdureza.

A sequéncia de lixas de carbeto de silicio de 120, 240, 320, 400, 600, 1000 e
3000mesh foi utilizada no preparo das superficies. Em seguida, as amostras foram
polidas com pasta de diamante de 3 e de 1um e atacadas quimicamente com reagente
Keller, composto, segundo Zipperian (2011), por 2,5mL de HNOs, 1,5mL de HCI,
1,0mL de HF e 95mL de agua deionizada. O ataque quimico foi realizado por meio do

contato da superficie metalica com algodao embebido em reagente Keller por 2s.

Foram obtidas micrografias das amostras por microscépio eletrbnico de varredura
Shimadzu SSX-550 e por microscépio 6tico Fortel com sistema de aquisicdo de
imagens Kontrol M713. A espessura das camadas foi medida com base nas
micrografias de secdo transversal da face usinada, por meio de ferramenta de

medicao linear do software ImageJ.

4.4  DIFRACAO DE RAIOS X

A investigacdo da estrutura cristalina da superficie usinada foi realizada por difracédo
de raios x, em equipamento Shimadzu XRD 7000X, com os parametros representados

na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros da andlise por difracédo de raios X

Radiacao CuKa

Tenséo 40kV

Corrente 30mA

Modo de varredura Tempo fixo, 1s

Faixa de varredura 25°a 90°

Passo de varredura 0,04° (primeira etapa) e 0,02° (segunda etapa)

Fonte: Autora, 2019

4.5 MICRODUREZA

Na primeira etapa, mediu-se a microdureza da regido porosa da camada via
equipamento Shimadzu HMV 2T E, com microscépio éptico acoplado e software de
andlise de imagem Easy Test HMV-AD. Os parametros de teste adotados foram carga

de 10gf e tempo de 20s.

Na segunda etapa e na medicdo da dureza da zona mais externa da camada
modificada da amostra UreiaPos40A foi utilizado equipamento Shimadzu HMV 2T,
sem software de analise de imagem. Nesses casos, a carga adotada foi 100gf e o

tempo, 20s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO - PRIMEIRA ETAPA

As pecas de aluminio-silicio submetidas a EDM, tanto em agua deionizada como em
solucédo aquosa de ureia, adquiriram aspecto visual rugoso e escurecido em relacao
ao metal base. Essa aparéncia caracteristica da superficie usinada por descargas
elétricas pode ser verificada na Figura 26

Figura 26 — Fotografia das pecas de aluminio-silicio usinadas com eletrodo de cobre
eletrolitico, corrente elétrica de 40A, em solucdo aquosa de ureia

Fonte: Autora, 2019

Imagens de MEV obtidas da vista frontal das camadas modificadas também

evidenciam o aspecto texturizado das mesmas.
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Na Figura 27 e na Figura 28, as vistas frontais possibilitam a nitida diferenciacéo entre
metal base ndo polido e a camada modificada como formada. Nessas figuras,
percebe-se que a camada modificada possui aspecto visual mais rugoso que a

superficie de metal base.

Figura 27 — Imagem de MEV de vista frontal da camada modificada pela usinagem
por descargas elétricas

Metal base

100pum

Fonte: Autora, 2019
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Figura 28 — Imagem de MEV de vista frontal da camada modificada pela usinagem
por descargas elétricas

Camada modificada

Metal base

Amostra: GrUreiaPos40A 100pm

Fonte: Autora, 2019
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5.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA DOS FLUIDOS DE EDM

A condutividade elétrica da solugdo aquosa de ureia foi medida antes da usinagem
das amostras e apresentou valor de 22uS.cm?' + 2% em temperatura de
aproximadamente 23°C. Santos (2013) obteve sucesso na NDE de aco AISI 4140 em
solucbes aquosas de ureia cujas condutividades elétricas variaram de 79 a
1570uS.cm™, apesar de neste Ultimo valor o autor identificar a ocorréncia de
descargas elétricas instaveis. O pesquisador supracitado observou nao ser possivel a
NDE do ago AISI 4140 a partir de valores de condutividade elétrica iguais ou
superiores a 1678uS.cm™. Considerando-se apenas a condutividade elétrica e com
base nos resultados alcancados por Santos (2013), pode-se inferir que o valor de
22uS.cm™ + 2% atende ao requisito de fluido dielétrico para a obtencdo de descargas

estaveis.

5.2 METALOGRAFIA

Na Figura 29 e na Figura 30 estdo representadas as micrografias das secdes
transversais das camadas modificadas das amostras usinadas em solucédo aquosa de

ureia.

Pelas micrografias representadas na Figura 29 e na Figura 30, € possivel perceber a
existéncia de poros esféricos e de vazios de geometria irregular nas camadas
modificadas. Esses vazios estédo presentes em maior quantidade nas micrografias da

amostra usinada com eletrodo de grafita.

As caracteristicas morfolégicas observadas estdo em conformidade com as
caracteristicas descritas por outros pesquisadores (AROQOJ et al., 2014; BLEYS et al.,
2006; EKMEKCI et al., 2005).
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Figura 29 — Imagem de MEV de secédo transversal da camada modificada da
amostra UreiaPos40A
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Fonte: Autora, 2019

Figura 30 — Imagem de MEV de secéo transversal da camada modificada da
amostra GrUreiaPos40A
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Fonte: Autora, 2019
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Nas micrografias obtidas por microscopia o6tica € possivel diferenciar duas regides de
caracteristicas distintas na zona refundida (ZR): uma porosa e espessa e outra mais
fina e externa, conforme ilustrado na Figura 31 e na Figura 32. Essas diferentes zonas
da camada refundida também foram identificadas por Morales (2019) na NDE do
duraluminio AA2011 com ferramenta de polaridade negativa. Para facilitar a
discriminacédo dessas duas regibes de uma mesma camada, no presente trabalho, a
zona porosa sera tratada por zona refundida interna (ZRI) e zona mais fina e externa

sera chamada zona refundida externa (ZRE).

Assim como observado por meio das imagens de MEV, na Figura 31 e na Figura 32 a
ZR da peca usinada com eletrodo de cobre eletrolitico aparenta possuir menos

defeitos que a ZR das pecas usinadas com eletrodo de grafita.

Por meio das micrografias da Figura 33 é possivel perceber o carater irregular das

camadas modificadas de ambas amostras usinadas em solu¢do aquosa de ureia.

Figura 31 — Micrografias obtidas por MO da sec¢dao transversal da camada modificada
da amostra UreiaPos40A

Embutimento 200pm

Embutimento

Fonte: Autora, 2019
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Figura 32 — Micrografias obtidas por MO da secao transversal da camada modificada
da amostra GrUreiaPos40A

Fonte: Autora, 2019

Figura 33 — Micrografias obtidas por MO com indicac&o das zonas refundidas
externas (ZRE) e internas (ZRI) das camadas modificadas

Amostra: GrUreiaPos40A
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As espessuras da ZRE e da ZRI das camadas modificadas foram medidas a partir das
micrografias de MO, analisadas com auxilio do software ImageJ. Os valores médios

calculados, com os respectivos desvios-padréo, estédo representados na Figura 34.

Por meio da Figura 34, observa-se que as espessuras das camadas modificadas das
amostras usinadas com eletrodo de cobre eletrolitico e com eletrodo de grafita nédo
possuem diferenca significativa entre si. Da mesma forma, € possivel perceber que a
ZRI é significativamente maior que a ZRE nas duas situac¢des. Os desvios-padréo sdo
elevados em ambas camadas, fato coerente com irregularidade das espessuras,
observada via microscopia antes de realizacdo das medicdes.

Figura 34 — Grafico de valores médios das espessuras da ZRE e da ZRI de amostras
usinadas em solucdo aquosa de ureia
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Fonte: Autora, 2019
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5.3 DIFRACAO DE RAIOS X

A analise por difragdo de raios x foi realizada no metal base (liga aluminio-silicio
hipoeutética) e nas superficies usinadas, tanto em agua deionizada quanto em

solucéo aquosa de ureia.

As fases representadas na Figura 35 e na Figura 36 foram identificadas com base nas
fichas do International Centre for Diffraction Data (ICDD). Os nameros de registro das
fichas do ICDD consultadas para identificacdo das fases nos difratogramas foram

apresentados entre parénteses ao lado das formulas quimicas das respectivas fases.

Tanto na Figura 35, como na Figura 36, observou-se nitida diferenca entre o
difratograma do metal base e os difratogramas das amostras usinadas. Por tal
diferenca, infere-se que a usinagem por descargas elétricas provocou alteracdes
microestruturais na superficie das amostras. A investigacado das fases presentes nas
superficies usinadas, via difracdo de raios X, resultou na identificacdo de picos
caracteristicos de 6xido de aluminio (Al203 (811667)), em amostras usinadas em agua
deionizada, e de picos caracteristicos de nitreto (AIN (461200), AIN (650841)) e
oxinitreto de aluminio (AlsOsN ou Al203.AIN (360050)), em amostras usinadas em
solucéo aquosa de ureia, além dos picos caracteristicos das fases presentes na liga

original.

Na Figura 35 e na Figura 36 também foram identificadas diferencas entre o0s
difratogramas de amostras usinadas em agua deionizada e em solucdo aquosa de
ureia. Muitos picos atribuidos a fase Al203 (811667) nos difratogramas de amostras
usinadas em agua deionizada ndo estao presentes nos difratogramas de amostras
usinadas em solucdo aquosa de ureia, indicando que ndo ocorreram interferéncias
construtivas de raios difratados nesses angulos. Embora alguns picos de nitreto e
oxinitreto estejam posicionados nos mesmos angulos de picos caracteristicos de
aluminio e/ou Oxido, as diferencas de intensidade e auséncia de interferéncia
construtiva em outras linhas de difragdo caracteristicas dessas fases, permitem
concluir que os picos identificados nos difratogramas de amostras usinadas em

solugéo aquosa de ureia foram, de fato, oriundos de difragéo em nitretos e oxinitretos.



Figura 35 - Difratogramas do metal base e de amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de cobre eletrolitico
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Figura 36 - Difratogramas do metal base e de amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de grafita
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54 MICRODUREZA VICKERS

O teste de microdureza foi realizado no metal base e nas superficies usinadas com
eletrodo de grafita e de cobre eletrolitico. Na Figura 37 estéo representados os valores

meédios de dureza e os respectivos desvios-padrao.

Figura 37 — Microdureza média do metal base (liga Al-Si) e das superficies usinadas
em solucéo aquosa de ureia com eletrodos de grafita e de cobre eletrolitico
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Fonte: Autora, 2019

A partir dos resultados contidos na Figura 37, observa-se significativo aumento, de
cerca de 57%, de dureza das amostras usinadas em solu¢cdo aquosa de ureia em
relacdo ao metal base. Entre as amostras usinadas com diferentes eletrodos néo foi

identificada diferenca significativa nessa propriedade.
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CONCLUSOES PARCIAIS

A partir dos testes realizados na primeira etapa do processo experimental foi possivel

elaborar as seguintes conclusdes parciais:

A morfologia da secao transversal da camada modificada caracterizou-se pela
presenca de poros esféricos e de vazios. Ja a face usinada, foi composta por
microcrateras distribuidas sobre toda a superficie, conferindo a peca aspecto
visual e tétil de carater rugoso.

As camadas modificadas apresentaram espessura irregular.

As espessuras das ZREs e ZRIs nao diferiram significativamente entre as
amostras usinadas com eletrodo de grafita e de cobre eletrolitico em solucéo
aquosa de ureia. A espessura média da ZRE foi cerca de 31% da espessura
média da ZRI nessas amostras.

A analise das amostras por difracdo de raios x sustentou a hipGtese de
nitretacdo do aluminio-silicio por descargas elétricas, visto que resultou na
identificagdo de AIN cubico e de oxinitreto de aluminio nas amostras
submetidas a EDM em solucdo aquosa de ureia.

Os valores de microdureza da ZRI das superficies usinadas em solucdo aquosa
de ureia ndo foram estatisticamente diferentes entre as pecas usinadas com
eletrodo de grafita e de cobre eletrolitico. No entanto, esta propriedade foi
significativamente maior nas pecas usinadas, em relacdo ao material néo
tratado.

O aumento de dureza média das ZRIs das camadas modificadas em relacéo
ao metal base foi calculado como cerca de 57%.

O aumento de dureza e as mudancas de perfil entre os difratogramas das
amostras: sem tratamento, usinadas em agua deionizada e usinadas em
solucdo aquosa de ureia, corroboraram com a hipétese da ocorréncia do

fendmeno de nitretacdo no ultimo caso.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO — SEGUNDA ETAPA

Na Figura 38 foram apresentadas fotografias de superficies submetidas a usinagem e
os tempos de duracdo do processo. A usinagem por descargas elétricas resultou em
superficies de textura rugosa perceptivel a olho nu. A usinagem com eletrodo
ferramenta de polaridade positiva foi mais rapida que a usinagem de amostras com
0s mesmos valores de corrente elétrica e mesmo fluido dielétrico, porém com eletrodo
ferramenta de polaridade negativa. Para as amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de polaridade negativa, a usinagem em solucédo aquosa de ureia foi mais

lenta que a usinagem em agua deionizada.

Observa-se na Figura 38 que as amostras usinadas em corrente de 5A e polaridade
negativa ndo foram usinadas integralmente, estando parte da superficie com aspecto
igual ao anterior a EDM. Essas amostras com usinagem incompleta ndo foram
submetidas a maiores tempos de experimento, devido aos sinais de esfor¢o excessivo
apresentados pelo equipamento EDM durante a usinagem das mesmas. Tais sinais
consistiram basicamente em vibracdes bruscas da maquina, ocasionando, pelo zelo

a integridade do equipamento, necessidade de interrupcdo dos testes.

Desta forma, as amostras AguaNeg5A e UreiaNeg5A néo foram submetidas a analise

metalografica, medicdo de espessura de camada e ensaio de microdureza.

As amostras usinadas com corrente de 5A e polaridade positiva, conforme mostrado
na Figura 38, adquiriam aspecto visual texturizado, mantendo cor prateada
caracteristica de aluminio polido. As demais superficies usinadas apresentaram, além
do aspecto texturizado, alteracdo de cor: umas escureceram de forma uniforme,
outras escureceram de forma desigual ao longo da superficie, efeito bastante evidente

nas amostras AguaNegl1A e UreiaPos11A.

As cores escuras obtidas nas amostras usinadas em solucdo aquosa de ureia
condizem com a descricdo do nitreto de aluminio ndo estequiométrico obtido pela

nitretacdo a plasma de aluminio por Vissutipitukul e Aizawa (2005).
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Figura 38 — Diagrama contendo imagens de amostras usinadas com diferentes
parametros e seus respectivos tempos de usinagem

Fluido
dielétrico . o Solugéo aquosa de Polaridade do
Agua deionizada ureia eletrodo ferramenta
Corrente
elétrica
: I v Positiva
5A AguaPos5A (8min) UreiaPos5A (8min)
Negativa
AguaNeg5A (10min) | UreiaNeg5A (25min)
‘ Positiva
AguaPos11A (11min) | UreiaPos11A (8min)
11A
AguaNeg1lA (15min) [UreiaNeg11A (20min)
Positiva
AguaPos15A (5min) | UreiaPos15A (5min)
15A
Negativa
AguaNeg15A (13min) | UreiaNeg15A (15min)

Fonte: Autora, 2019

O aspecto rugoso visto a olho nu é também perceptivel no nivel microscépico, na
Figura 39 e na Figura 40. Nessas imagens, verificou-se a existéncia de microcrateras
formadas lado a lado e/ou sobrepostas umas as outras, nas superficies expostas as
descargas elétricas. Essa configuracao superficial também foi descrita por Arooj et al.
(2014) e Jahan et al. (2014).
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Figura 39 — Imagem de MEV da vista de topo da amostra UreiaPos5A

Fonte: Autora, 2019

Figura 40 - Imagem de MEV da vista de topo da amostra UreiaPos5A

Fonte: Autora, 2019
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7.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA DOS FLUIDOS DE EDM

A condutividade elétrica da agua deionizada manteve-se constante durante as
sucessivas usinagens, apresentando valor de 2uS.cm?t + 2%, em temperatura de

aproximadamente 22°C.

A condutividade elétrica da solugcdo aquosa de ureia, em temperatura proxima a 22°C,
variou entre 33 e 39 uS.cm™ + 2% no decorrer das usinagens, conforme representado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Condutividade elétrica da solucédo aquosa de ureia antes e depois da
EDM das amostras

Condutividade elétrica (uS.cm™)

Amostra
Antes da EDM Depois da EDM
UreiaNegbA 34 35
UreiaNeg15A 35 33
UreiaNeg11A 33 37
UreiaPos5A 37 37
UreiaPos11A 37 37
UreiaPos15A 37 39

Fonte: Autora, 2019

Pelo motivo exposto no item 5.1, utilizando como referéncia os resultados de Santos
(2013), acredita-se que os valores encontrados na Tabela 7 estdo adequados para

aplicacao do fluido analisado no processo EDM.

7.2 METALOGRAFIA

Como o foco deste trabalho é a NDE, a analise metalografica restringiu-se as amostras

usinadas em solucdo aquosa de ureia.
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Na Figura 41 foram apresentadas micrografias obtidas por microscopia 6tica dessas
amostras. Com excecao da amostra UreiaPos5A, em todas as imagens foi possivel
distinguir as diferentes regides da camada refundida, sendo a ZRI sempre porosa.
Também com exclusédo da amostra UreiaPos5A, verificou-se que as zonas refundidas
externas sdo mais abundantes nas amostras usinadas com eletrodo ferramenta de
polaridade positiva, Figura 41-b) e -c). Nas amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de polaridade negativa, a ZRE foi identificada em algumas regides isoladas
da superficie, Figura 41-d) e -e). A porosidade da ZRIl formada na amostra

UreiaNeg15A foi maior que a porosidade da ZRI das demais amostras.

Devido a pequena espessura da camada modificada da amostra UreiaPos5A, Figura
41-a), a morfologia dessa camada foi analisada via microscopia eletronica de
varredura. Na Figura 42, esta representada uma imagem de MEV da camada
modificada da amostra UreiaPos5A, a esquerda, e, a direita, a mesma imagem foi
apresentada com uma linha tracada préxima a interface camada modificada/metal
base. Na camada modificada da amostra UreiaPos5A, conforme a Figura 42, ndo foi
possivel identificar existéncia de poros, nem a ocorréncia das duas regifes distintas

da zona refundida identificadas nas demais amostras.

Tanto na Figura 41, como na Figura 42, as camadas modificadas apresentam a
aparéncia de crateras preenchidas dispostas sobre a superficie, como descrito no
texto de Camargo, Costa e Raslan (2009) e representado no desenho de Santos

(2013), Figura 17, sob a denominagé&o de cavidade fundida.
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Figura 41 - Micrografias obtidas por MO de amostras usinadas em solucao aquosa
de ureia

a) Amostra: UreiaPos5A

b) Amostra: UreiaPos11A

c) Amostra: UreiaPos15A

d) Amostra: UreiaNeg11A

e) Amostra: UreiaNeg15A

Fonte: Autora, 2019
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Figura 42 — Imagem de MEV da camada modificada da amostra UreiaPos5A

Camada modificada Camada modificada

Metal base Metal base

Fonte: Autora, 2019

Na Figura 43 foram apresentados os valores médios e respectivos desvios-padréo das
espessuras da ZRE e da ZRI das camadas modificadas. Na amostra UreiaPos5A a
medida da espessura corresponde a camada inteira, visto que ndo foi possivel

diferenciar as zonas da camada refundida pelas imagens obtidas.

Os desvios-padrao das espessuras médias sdo elevados, assim como observado e
exposto no item 5.2, devido a irregularidade das camadas.

As espessuras médias das ZREs e das ZRIs ndo apresentaram diferencas
significativas com: a variacdo da corrente elétrica, entre 11 e 15A, com a variacdo da
polaridade, nem com a variagcdo de ambos parametros.

A amostra UreiaPos40A apresentou espessuras médias de ZRE e ZRIl muito
superiores as amostras usinadas em 11 e 15A, aumento entre 57 e 200% da ZRE e
entre 52 e 131% da ZRI. Vale ressaltar que este aumento ndo é estatisticamente
valido, visto que os desvios-padrdo das amostras em questdo sdo demasiadamente
grandes. Outra restricdo em relagdo a essa comparacao € que na EDM da amostra
UreiaPos40A foi utilizada ureia diferente da ureia usada na preparacdo da solucéao
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dielétrica empregada na EDM das amostras usinadas em correntes de 11 e 15A.
Assim, ndo so a corrente elétrica variou, como também o fluido dielétrico. Em relagéo
a amostra UreiaPos5A, a amostra UreiaPos40A apresentou aumento estatisticamente
valido de espessura de camada. Neste caso, assim como no anterior, houve variagédo

de corrente elétrica e de ureia utilizada na preparacéo do fluido dielétrico.

A partir dos resultados obtidos néo foi possivel identificar correlacao entre a polaridade
dos eletrodos na usinagem e as espessuras da ZRE e da ZRI.

Estima-se que o aumento da corrente elétrica leve ao aumento da espessura das
camadas, embora apenas a amostra UreiaPos5A forneca base de comparacao
estatisticamente consistente para essa conclusdo. Contudo, tal comportamento é

referenciado na revisao bibliografica, reforcando a positividade dessa concluséao.

Mesmo que os desvios-padrao fossem menores, com os resultados obtidos seria dificil
provar aumento de espessura da camada refundida da amostra UreiaPos15A em
relacdo a camada refundida da amostra UreiaPos11A, visto que os valores médios

encontrados sdo muito préximos, tanto para a ZRE como para a ZRI.

As espessuras médias das ZRIs sao significativamente maiores que as espessuras
médias das ZREs, em todas as amostras em que foi possivel realizar medicédo dessas

espessuras.
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Figura 43 — Grafico das espessuras médias da ZRE e da ZRI das camadas
modificadas das amostras usinadas em solucdo aquosa de ureia
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Fonte: Autora, 2019

7.3 DIFRACAO DE RAIOS X

A identificacao de fases cristalinas presentes nas superficies das amostras e no metal
base foi feita pela andlise dos difratogramas, com base nos padrbes fichados pelo
International Centre for Diffraction Data (ICDD). Os numeros de identificacdo das
fichas consultadas foram representados entre parénteses ao lado das férmulas

guimicas de suas respectivas fases.

Na Figura 44 foram representados os difratogramas do metal base e das amostras
usinadas com eletrodo ferramenta de polaridade positiva. As linhas azuis
correspondem aos angulos de difracdo das fases identificadas no metal base. Por
essa figura, observou-se que os difratogramas das superficies usinadas sao diferentes
do difratograma do metal base, fato que sugere ocorréncia de alteracdes

microestruturais devidas ao processo de usinagem.
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Figura 44 — Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de polaridade positiva
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Na Figura 45 foram representados os difratogramas do metal base e das amostras
usinadas com corrente elétrica de 5A e eletrodo ferramenta de polaridade positiva. Os
difratogramas dessas amostras foram os que menos se diferenciaram do difratograma
do metal base. Praticamente so foram verificadas mudancas na intensidade de alguns
picos, sem deslocamentos aparentes dos angulos de difracdo. No difratograma da
amostra AguaPos5A, a alteracdo da intensidade do pico entre 65° e 66° pode indicar
ocorréncia de formagédo de silicato de aluminio (Al1,4Si0302,7, ficha nimero 371461)
por incorporagdo do oxigénio presente na agua deionizada pela superficie submetida
a usinagem. No difratograma da amostra UreiaP0s5A, a alteracao na intensidade dos
picos pode ser oriunda de formacdo de AIN (461200) via implantacdo de ions de

nitrogénio na superficie exposta as descargas elétricas.
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Figura 45 — Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 5A e eletrodo ferramenta de polaridade positiva
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Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com eletrodo ferramenta de
polaridade positiva foram representados na Figura 46, usinagem com corrente elétrica
de 11A, e na Figura 47, EDM com corrente de 15A. Além de serem diferentes do
difratograma do metal base, os difratogramas das amostras usinadas com diferentes
fluidos dielétricos também diferiram entre si. Na superficie das amostras usinadas em
agua deionizada foram identificados picos caracteristicos de Al203, além das fases
presentes na liga aluminio-silicio hipoeutética. Nas superficies usinadas em solucao
aguosa de ureia foram identificados picos caracteristicos de nitreto e de oxinitretos de
aluminio, além de fases existentes na liga original. Pela analise dos difratogramas da
Figura 46 e da Figura 47, inferiu-se que nas amostras AguaPos11A e AguaPos15A
houve implantag&o de oxigénio, enquanto nas amostras UreiaPos11A e UreiaPos15A

houve implantacdo tanto de oxigénio, como de nitrogénio.



Figura 46 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 11A e eletrodo ferramenta de polaridade positiva
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Figura 47 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 15A e eletrodo ferramenta de polaridade positiva
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Na Figura 48 foram representados os difratogramas do metal base e das amostras
usinadas com eletrodo ferramenta de polaridade negativa. As linhas azuis
correspondem aos angulos de difracdo das fases identificadas no metal base. Assim
como nas amostras usinadas com eletrodo ferramenta de polaridade positiva,
observou-se que os difratogramas das superficies usinadas com eletrodo ferramenta
de polaridade negativa sdo diferentes do difratograma do metal base, fato que sugere
ocorréncia de alteragdes microestruturais devidas ao processo de usinagem. Por essa
mesma figura, foi possivel verificar que os difratogramas de amostras usinadas com
0S mesmos valores de corrente elétrica, porém com fluidos dielétricos diferentes, sao

diferentes entre si.

Figura 48 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com eletrodo
ferramenta de polaridade negativa
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Na Figura 49, na Figura 50 e na Figura 51, foram identificadas fases de Al2O3 nos
difratogramas das superficies usinadas em agua deionizada e fases de nitreto e
oxinitreto de aluminio nos difratogramas das amostras usinadas em solucdo aquosa
de ureia. Fases de aluminio e de silicio foram identificadas tanto no metal base, como
nas amostras submetidas a EDM. Por essas analises, concluiu-se que nas amostras
usinadas em agua deionizada ocorreu incorporacdo de oxigénio e nas amostras

usinadas em solug&o aquosa de ureia houve implantacao de oxigénio e de nitrogénio.

Figura 49 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 5A e eletrodo ferramenta de polaridade negativa
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Figura 50 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 11A e eletrodo ferramenta de polaridade negativa
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Figura 51 - Difratogramas do metal base e das amostras usinadas com corrente
elétrica de 15A e eletrodo ferramenta de polaridade negativa

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

UreiaNeg15A | | Legenda:
\ R O - Al (652869)
—~ = T 1 \\ ! O - Al (893657)
© = | E = [ .
S p Ve i Moo e ¥ \ st b || - AIN (461200)
o $8 - AIN (650841)
'..C—B. o ® - AlO; (81 1667)
o . - Al303N (360050)
@ .
s . . . ¥ - Si (651060)
S 2 ol * 17 . 0% e o .
2 ' M A 07,0 o o] -Si(892749)
c .
% H |' Metal base & -Si(772108)
= |
3} _-7‘! ‘ | i« };? a ? ¥
|‘ ‘I ' ‘ ‘ ! |).
O i P Vi “rrh‘w-v«f’("'*"‘l’h*"v‘ " "l’*‘fiw'n"ﬁ‘,-f‘“f b
¥ a
j . A
"""" RS L RN RN I RN I I I I I

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (graus)

Fonte: Autora, 2019



93

7.4 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado nas ZREs e ZRIs das amostras
usinadas em correntes elétricas acima de 5A. Os resultados encontrados para as
ZREs devem ser analisados mais em sua ordem de grandeza que em seus valores
absolutos, visto que a carga utilizada para a realizacdo dos ensaios néo é a indicada
para durezas dessa magnitude. A carga adequada ndo foi usada, em virtude da
limitacdo da espessura da ZRE, que ndo permite indentacdes maiores. Na Figura 52
essa limitacao de tamanho é nitida, sendo uma indentacao descartada para efeito de
calculo justamente por abranger parte da ZRE e parte da ZRI. Em relagédo as ZRIs,
existe o problema da elevada porosidade, que causa variagcdes relativamente grandes
nos valores de dureza, ocasionando a obtencdo de desvios-padrdo elevados. A
limitacdo de area para indentacdes na ZRIl também pode ser observada na Figura 52.
O mesmo problema foi identificado por Morales (2019), que optou por ndao medir
dureza no que ele chamou de regido porosa da camada refundida, aqui tratada por
ZRlI.

Figura 52 — Micrografia da amostra UreiaNeg15A contendo indenta¢cdes do ensaio
de microdureza Vickers

Fonte: Autora, 2019
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Na Figura 53 foram apresentados os valores médios de dureza do metal base, das
ZREs e ZRlIs das amostras usinadas na segunda etapa do processo experimental e
da amostra UreiaPos40A.

Na Figura 53, nota-se que os valores médios de dureza das ZREs né&o variaram
significativamente entre as amostras usinadas em agua deionizada e em solucéo
aguosa de ureia. A mesma observacgdo vale para as pecas usinadas em diferentes
polaridades e com diferentes valores de corrente elétrica. Esses valores de dureza
sdo da ordem de grandeza das durezas exibidas por 6xidos e nitretos de aluminio,
denotando obtencdo dessas fases nas superficies das amostras usinadas com 0s

fluidos dielétricos supracitados.

O comportamento da espessura da ZRI em funcéo do dielétrico, da corrente ou da
polaridade nao ficou bem definido. Em relacdo ao metal base, as ZRIs apresentaram
aumento de dureza, exceto para as amostras AguaPosllA, UreiaPos15A e
UreiaNegllA.

Figura 53 — Médias dos valores de dureza medidos no metal base, nas ZREs e ZRIs
das amostras tratadas na segunda etapa do processo experimental e da amostra
UreiaPos40A

Legenda:

Metal Base
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Bl AguaPos15A-ZRE
Il UrciaPos15A-ZRE
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[ ]|AguaNeg15A-ZRE
B UreiaNeg15A-ZRE
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o
=1
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A\

103,3 . 17,29
97,88 1 13,05

78,92 121,50
92,23 715,58
101,3+3,611

75,89+ 17,11

Microdureza (HV
| -

79,55 + 1,621

Fonte: Autora, 2019
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CONCLUSOES

A partir dos testes realizados foi possivel elaborar as seguintes conclusdes:

A morfologia da secao transversal da camada modificada caracteriza-se pela
presenca de poros esféricos e de vazios. Ja a face usinada, € composta por
microcrateras distribuidas sobre toda a superficie, conferindo a peca aspecto
visual e tétil de carater rugoso.

As camadas refundidas possuem duas regides com caracteristicas distintas. A
regido mais externa é pouco espessa e mais abundante nas amostras usinadas
em polaridade positiva; a regido mais interna tem maior porosidade.

As espessuras das ZREs e das ZRIs nédo diferiram significativamente entre as
pecas de polaridade positiva e negativa. As espessuras médias das ZREs
variam, aproximadamente, entre 31%, na amostra UreiaPos40A, e 22%, na
amostra UreiaNegl1A, das espessuras médias das ZRIs, sendo, desta forma,
a ZRIl maior que a ZRE em todas as amostras com essas regiées mensuraveis.
A anadlise das pecas por difracdo de raios x sustenta a hipotese de nitretacao
da liga aluminio-silicio hipoeutética por descargas elétricas, visto que condiz
com a possibilidade de formacao de AIN cubico e de oxinitretos de aluminio
nas pecas submetidas a EDM em solucao de 4gua deionizada e ureia.

Os valores de microdureza da ZRI das superficies usinadas em solucdo aguosa
de ureia séo significativamente maiores que a dureza média do metal base,
exceto nas amostras UreiaPos15A e UreiaNegl11A.

As durezas médias das ZREs séao significativamente maiores que as durezas
meédias das ZRIs, sendo da ordem de grandeza das durezas exibidas por
oxidos e nitretos de aluminio. As durezas médias das ZREs sdo maiores em
mais de 422% que a dureza média do metal base.

O aumento de dureza e as mudancas de perfil entre os difratogramas das
amostras: sem tratamento, usinadas em agua deionizada e usinadas em
solucdo aquosa de ureia, corroboram com a hipotese da ocorréncia do
fenbmeno de nitretacdo nas pegas usinadas em solucéo.

A ocorréncia de NDE da liga aluminio-silicio hipoeutética é plausivel tanto com
eletrodo ferramenta de polaridade positiva, como com eletrodo ferramenta de

polaridade negativa.
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A ocorréncia de NDE da liga aluminio-silicio hipoeutética é viavel em correntes
elétricas que variam de 11 a 40A.

Como as amostras usinadas com corrente elétrica de 5A ndo puderam ser
submetidas ao ensaio de microdureza e como seus difratogramas né&o
apresentaram grandes alteracdes em relacédo ao difratograma do metal base,
nao foi possivel concluir se a NDE é viavel ou ndo com corrente elétrica dessa
magnitude.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uso amplo e aplicagfes industriais da NDE do aluminio s&o necessarios estudos
sobre a influéncia das variaveis de processo nas caracteristicas da camada nitretada

e sobre a resisténcia do material tratado sob determinadas solicitacdes mecanicas.
Sugere-se para trabalhos futuros:

e Andlise da viabilidade técnica da NDE com correntes elétricas maiores que
40A;

e Andlise da influéncia dos pardmetros de EDM na uniformidade da camada
nitretada;

e Andlise dos parametros de EDM na espessura da camada nitretada,;

e Andlise dos parametros de EDM na porosidade e na rugosidade da camada
nitretada;

e Caracterizacdo do comportamento das superficies usinadas em diferentes
sistemas tribologicos;

¢ Investigacdo da influéncia da NDE na resisténcia a fadiga de componentes

mecanicos.
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