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Resumo: O processo de nitretacdo convencional possibilita o aumento de resisténcia a fadiga e vida itil de
componentes metdlicos, devido a tensées compressivas induzidas na superficie. O processo de Nitretagdo por
Descargas Elétricas (NDE), consiste na Usinagem por Descargas Elétricas (EDM), utilizando como fluido dielétrico
dgua deionizada misturada com uréia como fonte de nitrogénio. O objetivo deste trabalho consiste na confecgdo de
matriz metdlica fabricada em cobre eletrolitico utilizada como eletrodo ferramenta e investigar a possibilidade de
aplicagdo desta matriz no processo NDE. A cavidade da matriz foi construida utilizando tecnologias de fabricagcdo
CAD/CAM/CNC (Computer Aided Design-Drafting/Computer Aided Manufacturing/Computerized Numerical Control)
e aplicada no processo EDM com o intuito de usinar e nitretar simultaneamente. Os testes NDE foram realizados em
uma mdquina de EDM por penetragdo convencional, com algumas adaptagdes. Como eletrodo peca, foi utilizado o
aco ABNT 4140. As técnicas de caracterizagdo usadas foram as de andlise microgrdfica via microscopia dptica (MO),
microdureza Vickers e andlise morfologica via microscopio eletronico de varredura (MEV). A presenca da camada
nitretada foi observada por meio das imagens de MO e evidenciada com o ganho no valor de dureza em relacdo ao
substrato.

Palavras-chave: Aco ABNT 4140, CAD/CAM/CNC, Cavidade da matriz, EDM, Nitreta¢do por Descargas Elétricas.

1. INTRODUCAO

O processo de usinagem por descargas elétricas (EDM - Electrical Discharge Machining), também conhecido
como eletroerosdo, é baseado no principio da remocao de material por efeito térmico através de descargas elétricas. Este
processo € muito utilizado na fabricagdo de pegas compostas por materiais que apresentam dificil usinabilidade pelos
processos convencionais e também na obtencdo de formas complexas com elevada precisdo dimensional. Isso se deve
ao fato de que a eliminacdo do material por faiscamento exige basicamente o movimento de penetra¢do do eletrodo que
assegura a continuidade na remog¢do do material (Souza, 2013).

Segundo McGeough (1988), o processo de usinagem por descargas elétricas (EDM), é definido como o
bombardeamento de fons e elétrons contra a superficie da pega que promove a retirada de material por sublimagdo,
deixando uma cavidade com o formato do negativo do eletrodo ferramenta. Esse processo, considerado como processo
ndo convencional de usinagem, tem se destacado como um dos mais utilizados na fabricacdo de matrizes e moldes
metdlicos, devido a complexidade geométrica e de fabricacdo desses moldes e matrizes. A indudstria de moldes para
transformacdo de pldsticos emprega amplamente as técnicas de fabrica¢do auxiliadas por sistemas CAD/CAM para
atender a esta demanda (Souza, 2013).

Segundo Both ef al. (2010) o desgaste e falhas de matrizes de forjamento ndo apenas reduzem a vida ttil das
ferramentas, como também podem resultar em produtos com condicdes superficiais intolerdveis. Yan et al. (2005) e
Camargo et al. (2009) investigaram o uso de EDM com solucio de dgua deionizada e uréia como fluido dielétrico para
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avaliar as modificacdes ocorridas durante a usinagem de titanio. Seus resultados evidenciaram a formagao de nitreto de
titdnio, com modificagdes superficiais nos corpos de prova, refletidas, principalmente, na melhoria da resisténcia ao
desgaste, atrito e aumento de microdureza superficial.

Esta técnica de enriquecer superficies com nitretos por meio de descargas elétricas também foi pesquisada, por
Raslan, Santos e Silva (2012); Silva (2012); Santos (2013), Raslan (2015), onde se destaca a relevancia tecnoldgica da
pesquisa, pelo pedido de depdsito de patente feito por Raslan et al. (2012). Os autores desenvolveram um método de
nitretacdo por meio da usinagem com descargas elétricas (NDE) que consiste no emprego de descargas elétricas geradas
em equipamentos EDM por penetracdo, a fio (WEDM - Wire EDM), por jato de fluido (FJEDM - Fluid Jet EDM) e jato
de fluido abrasivo (AJEDM - Abrasive Jet EDM). O processo consiste na utilizagdo de uma solu¢do de 4gua deionizada
e uréia como fluido dielétrico. Ao se passar corrente elétrica entre os eletrodos ferramenta e pega, forma-se um canal de
plasma enriquecido com nitrogénio proveniente da uréia. Ao ocorrer a descarga, o nitrogénio € incorporado a superficie
da peca, formando nitretos e, consequentemente, o endurecimento dessa superficie. O processo alia a nitretacdo ao
processo de usinagem. Além disso, os autores concluiram que € um processo rapido e pouco oneroso, se comparado aos
métodos tradicionais de nitretacdo.

Santos (2013) conduziu experimentos em trés amostras de aco ABNT 4140, para tentar explicar se o endurecimento
ocorrido na zona refundida (ZR) e na zona nitretada (ZAC) foi pelo efeito da nitretacdo ou pela témpera. Inicialmente as
amostras foram submetidas a tratamento térmico de témpera em dgua, obtendo microdureza Vickers de 671 + 55 (25 gf,
15 s, trés resultados). Em seguida foi efetuado EDM em 4gua deionizada em uma das amostras temperadas. Em outra
amostra, aplicou-se o processo NDE. E para a outra o revenimento a 550 °C por uma hora em forno mufla. Apds o
processo EDM e NDE, as amostras foram também submetidas ao mesmo processo de revenimento. Ao analisar a
microdureza Vickers final nas trés condicdes investigadas, obteve para as amostras apenas temperadas e revenidas
valores de 312 + 13, para as amostras NDE 529 + 26 na ZR, 422 + 27 na ZAC, e para as amostras EDM 236 + 14 na ZR
e 280 £ 12 na ZAC, respectivamente médias e desvios padrdes dos valores de microdureza Vickers (25 gf, 15 s, trés
resultados). O pesquisador observou que houve eliminacdo do efeito da t€mpera na amostra NDE e que houve, de fato,
uma contribui¢do de nitretos para o aumento de dureza das ZR e ZAC desta, sendo evidenciado por meio de uma
andlise de difrag@o de raios x (DRX) Bragg-Brentano ou 6-20, que os nitretos desta amostra continuaram presentes apos
o revenimento. Observou ainda que o mesmo ndo ocorreu para as amostras EDM, onde houve redug@o significativa de
dureza. Ainda, segundo o pesquisador, a hipétese de haver nitrogénio nas camadas ZR e ZAC ¢é pertinente, uma vez que
existe uma fonte do mesmo, ou seja, a uréia diluida na dgua deionizada, usada como fluido dielétrico. O modelo
proposto para nitretagdo por EDM se baseia na inser¢do do nitrogénio na superficie do aco por implantagdo idnica, o
qual justifica o fendmeno do enriquecimento superficial, afirmam Raslan et al. (2012); Santos (2013); Raslan (2015).

O processo EDM com cavidade emprega um eletrodo com a cdpia fiel do produto a ser usinado. Este eletrodo pode
ser de cobre ou grafita, dependendo do caso. Apés o modelamento do produto 3D no sistema CAD, denominado neste
processo EDM de eletrodo pega, devem ser modeladas as cavidades que irdo usinar este produto. Alguns pesquisadores
como Souza et al. (2013) denominam essas cavidades como cavidade macho e cavidade fémea, conforme a geometria,
convexo e concavo, respectivamente. Operacdes de usinagem por eletroerosio sdo necessdrias em regides de dificil
acesso as ferramentas de corte convencionais, como na usinagem de cavidades contendo cantos, na usinagem de
materiais endurecidos e em superficies com acabamento diferenciado. Nesta usinagem deve-se construir um eletrodo,
de cobre ou grafita, com a forma geométrica a ser usinada. Com isso, em formas mais complexas, como no
modelamento da geometria do eletrodo e na sua fabricacio, deve-se empregar os sistemas CAM e as mdquinas CNC.

O objetivo deste trabalho foi pesquisar a possibilidade de nitretacdo por descargas elétricas de corpo de prova
fabricado em aco ABNT 4140 para ensaio de fadiga com matriz de cobre eletrolitico.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta um diagrama de fluxo esquematico do trabalho realizado nessa pesquisa.

Adaptagdes na maquina de EDM
|

Projeto e confeccdo do eletrodo ferramenta (em cobre eletrolitico)
|

Realizacdo de testes preliminares e ajustes dos pardmetros operacionais da maquina EDM

|

Caracterizac¢do do corpo de prova nitretado por descargas elétricas

Morfologia da superficie usinada Espessura da camada nitretada Microdureza da camada nitretada
via MEV via microscopia éptica via microdurémetro (Vickers)

Figura 1. Diagrama de fluxo do trabalho realizado.
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2.1. Processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)

Os testes foram realizados em um equipamento EDM convencional por penetracdo, modelo Servsparck Eletroplus
EDM-540, com algumas adaptagdes, tais como uma cuba auxiliar fabricada em ago INOX 304 e uma bomba de
recirculagdo do fluido dielétrico modelo CD 30002 de fabricacio ASTEN com capacidade de 51 litros por minuto e
pressdo de 2 metros de coluna d“agua (0,2 bar), acoplada em motor elétrico de corrente alternada, rotacdo de 3100 RPM
e poténcia de 120 Watts (0,16 CV), frequéncia de 60 Hz. Esta bomba tem a funcdo de propiciar a lavagem ou limpeza
da fenda de trabalho no processo EDM. O processo de limpeza empregado foi por jato lateral, do mesmo fluido
dielétrico, direcionado na regido entre o eletrodo e a peca, garantindo assim uma abrangéncia da superficie de trabalho.
A vantagem de utilizar o processo de jato de fluido dielétrico é a melhoria no sistema de lavagem da fenda de tralho,
contribuindo para uma remocdo mais eficiente de particulas sélidas presentes na superficie da peca em processo de
usinagem, o que resulta na melhoria da taxa de remog¢do de material (TRM) no processo EDM (Santos, 2013). Ainda,
segundo o fabricante Servspark (2014), a limpeza adequada da fenda de trabalho é importante para a obtencdo de
melhores rendimentos no processo EDM, uma vez que o acimulo de grandes quantidades de particulas em determina-
dos pontos da zona de trabalho diminui a resisténcia, facilitando a formacao de descargas anormais que podem formar
arcos e danificar a pega e o eletrodo. A corrente elétrica nominal empregada neste trabalho foi 40 Amperes.

A Figura 2 apresenta a cuba auxiliar, fabricada em ago inox AISI 304, instalada dentro da cuba principal da
maquina EDM. Essa adaptacdo ¢é utilizada para que nfo ocorra contamina¢do do fluido dielétrico do préprio
equipamento, que no caso € o 6leo mineral.

Porta eletrodo

Bomba de ferramenta

| recirculacio

Cuba auxiliar

T T

‘ ‘ b 2
A [* . - el . Cuba principal
3 | ’ ——
VAL T ';
<5 (B

‘.

Reservatorio de fluido dielétrico -

T —

Figura 2. Cuba auxiliar instalada dentro da cuba principal da maquina EDM.

A Figura 3 ilustra o painel de controle da miquina Servspark Eletroplus EDM-540 com indicag¢do dos pardmetros
operacionais que foram empregados no processo NDE do ago ABNT 4140. O tempo de durag@o dos testes, para cada
lado do corpo de prova foi de 5 minutos, sendo que foram usinados dois lados opostos em 180°.

A polaridade do eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico foi definida como positiva, conforme recomendado pelo
fabricante Servspark (2014).
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Fenda de Tempo de duracio
trabalho (gap) do pulso (Toy)
Velocidade do Tempo afastamento

servomecanismo da ferramenta
Tempo de erosao
Tempo intervalo do
pulso (Togr)
Voltimetro
E;'ET@P ) Amperimetro
Desempenho B AT s )
visual do EDM

Figura 3. Painel de controle da maquina EDM com indica¢io dos parametros ajustados.

A polaridade, duracdo do pulso de descarga, intervalo do pulso de descarga e corrente de pico sdo as configuragdes
basicas da maquina EDM. Conforme Kumar et al. (2009) estes parametros podem também ser expressos como fator de
servico (DT), frequéncia de pulso e corrente média (Amper). Fator de servico € um percentual da duracdo do pulso
(Ton) sobre o ciclo (Tox + Torr). Geralmente, um maior fator de servigo significa maior eficiéncia de corte. Frequéncia
de pulso € o nimero de ciclos produzidos ao longo do gap em um segundo. Quanto maior a frequéncia, mais suave é o
acabamento superficial que pode ser obtido. Com um aumento do niimero de ciclos por segundo, o comprimento do Toy
diminui. Curtos Ty removem pouco material e cria pequenas crateras. Isso produz um acabamento superficial mais
suave com menos danos térmico para a pe¢a de trabalho. A frequéncia de pulso (kHz) € calculada dividindo o valor de
1000 pelo tempo total de ciclo (Tony + Torr) em ps. Corrente de pico é a maxima corrente disponivel para cada pulso
fornecida pela fonte de alimentacdo/gerador. Corrente média é a amperagem média da abertura da faisca ao longo de
um ciclo completo. Ela € calculada pela multiplicacdo da corrente de pico pelo fator de servigo.

No presente trabalho foi utilizado como fluido dielétrico uma solu¢do de dgua deionizada misturada em uréia, na
concentrag@o de 30 g/l em volume de dgua deionizada de 55 litros para garantir a submersao da amostra.

Os dados principais e pardmetros operacionais ajustados no equipamento EDM estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Dados principais e parametros operacionais empregados no processo NDE

Parametros Selecao
Fonte de Nitrogénio Uréia
Concentracio de uréia 30 [g/1]
Volume de dgua deionizada 55 [1]
Tempo de teste, cada lado do eletrodo peca 5 [min]
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva [+]
Tensao de trabalho, erodindo 40-50 [V]
Corrente nominal de trabalho 40 [A]
Controle de avango do servomecanismo no eixo Z, gap 1*
Controle de velocidade do servomecanismo, cabegote 1*
Tempo de pausa (afastamento periddico da ferramenta) 2%
Tempo de erosio 5%
Tempo de durac¢do do pulso, Toy 100 ps
Tempo de intervalo do pulso, Togr 10 ps
Fator de servigo (DT) 90 [%]

* Posicdo da chave ajustada diretamente no painel de controle da maquina EDM-540

A condutividade elétrica da solu¢do aquosa foi monitorada antes e apds as séries de experimentos, com 0 uso
de um condutivimetro portétil, modelo CD203 da PHTeK e resolucdo de 0 a 1999 uS/cm.
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2.2. Eletrodos peca e ferramenta

Os eletrodos pecas foram fabricados em aco ABNT 4140, a partir de uma barra circular de didmetro 5/8 polegada
(15,87 mm). As dimensdes finais dos corpos de prova de fadiga foram definidas conforme ASTM E466-15, sendo
comprimento total de 132 mm, didmetro maior de 14 mm e secdo de testes com didmetro minimo 8§ mm e comprimento
util de 52 mm.

Os eletrodos ferramentas aplicados no processo EDM e NDE foram confeccionados a partir de uma barra de cobre
eletrolitico de secdo transversal quadrada de 25,4 mm e comprimento final util de 52 mm.

2.3. Projeto do eletrodo peca e eletrodo ferramenta

A Figura 4 apresenta o projeto do eletrodo peca e eletrodo ferramenta, auxiliado por sistema CAD.

Figura 4. Projeto do eletrodo peca e eletrodo ferramenta

A Fig. 5 apresenta a matriz EDM (eletrodo ferramenta) e o corpo de prova montados dentro da cuba auxiliar.

Porta eletrodo
Matriz EDM

Eletrodo peca

Suportes
prismaticos

Figura 5. Eletrodo peca e eletrodo ferramenta montados dentro da cuba auxiliar
2.4. Usinagem por comando numérico computadorizado (CNC)
Para a fabricacdo da matriz EDM de cobre eletrolitico, foi utilizado um centro de usinagem CNC ROMI Discovery
560 Bridgeport, cujos pardmetros de usinagem utilizados estdo resumidos na Tab. 3. Como ferramenta foi empregada
uma fresa de topo esférica de didmetro 6 mm com raio de canto 3 mm fabricada de metal duro. O sistema CAM

utilizado foi o edgecam versdo 2013, sendo a programacio NC Siemens 840 D.

Tabela 3. Parametros utilizados na usinagem CNC da matriz de cobre.

Parametro Desbaste Acabamento
Velocidade de corte (m/min) 30 56
Rotagdo (RPM) 1600 3000
Avango (mm/min) 300 480
Incremento de corte (mm) 0,5 0,15
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Para a fabricacdo do eletrodo peca em aco ABNT 4140, utilizou-se um torno CNC ROMI Centur 30D com
comando NC Siemens 802 D, pastilha de corte CoroTurn® 107 para torneamento, coédigo ISO VBMT 11 03 04-PF
4215, fabricante Sandvik Coromant, fluido de corte Synergy 905, fabricante Blaser Swisslube.

Neste trabalho foi empregada a cavidade da matriz de cobre eletrolitico fabricada com as mesmas dimensdes do
corpo de prova (eletrodo pega). Entretanto, percebeu-se durante o desenvolvimento deste trabalho que para manter a
forma cilindrica mais uniforme do corpo de prova usinado por EDM, foi necessdrio acrescentar um ressalto na matriz de
cobre de forma a melhorar a forma geométrica cilindrica do corpo de prova durante o processo EDM. A Figura 6
apresenta a fabricag@o do eletrodo ferramenta (matriz EDM) auxiliada por sistema CAD/CAM/CNC.

-

Figura 6. Fabricacio do eletrodo ferramenta auxiliada por sistema CAD/CAM/CNC
2.5. Metalografia, microdureza e analise morfologica

Ap6s os testes de usinagem por descargas elétricas, trés amostras foram preparadas por técnicas convencionais de
preparacao metalogréfica, ou seja, envolvendo corte com disco abrasivo , embutimento com resina e lixamento manual.
As amostras foram: uma nitretada NDE (polida), outra nitretada NDE (sem polir) e a terceira EDM d4gua (sem polir). O
corte foi realizado na segdo transversal a superficie usinada por EDM, por meio de um equipamento cortadora
metalografica CM80 Teclago com o objetivo de se conseguir superficies planas da sec¢@o transversal para andlise via
microspia 6ptica (MO). Nesta etapa foi utilizado disco de corte abrasivo para uso geral em agos e ferros fundidos, com
lubri-refrigeracdo constante. Em seguida, foi feito o embutimento por meio de uma embutidora Arotec PRE40
automdtica, utilizando resina epdxi. Posteriormente, foi feito o processo de lixamento manual nas amostras, usando
lixas com diferentes granulometrias (#180, #220, #320, #400, #600 e #1200 mesh). O polimento foi realizado em
politriz automadtica rotativa com pasta de alumina de granulometria 9, 3 e 1 um, respectivamente, durante tempo de 3
minutos. Com o acabamento superficial tendo aspecto de espelhado, foi possivel realizar o ataque quimico com Nital
2% (4cido nitrico em solug¢do de dlcool etilico). As micrografias e as medigdes das espessuras da ZR e da camada
nitretada (CN) foram realizadas em microscopio 6ptico. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em
microdurdmetro com microscépio Sptico incorporado, sendo a carga de 10 gf (98,07 mN) e tempo de aplicacio da carga
de 20 segundos. As imagens foram capturadas por meio de camera digital acoplada ao equipamento. A presenca da
camada nitretada foi observada por meio das imagens de MO e evidenciada com o ganho no valor da dureza em relacio
ao substrato. A morfologia das superficies das amostras de aco ABNT 4140 foi observada por meio do MEV.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 apresenta a matriz de cobre eletrolitico aplicada no processo de nitretacdo por descargas elétricas de
corpo de prova fabricado em aco ABNT 4140.

Figura 7. Corpo de prova em aco ABNT 4140 usinado pelo processo EDM com matriz de cobre.
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Observou-se que a fixacao e o alinhamento nos trés eixos (X, Y, Z) do eletrodo ferramenta com o eletrodo peca
¢ de extrema importancia para garantir a formagdo de arco de plasma constante ao longo do perfil do corpo de prova
durante a usinagem e nitretacio por EDM. Resultando assim em melhoria da forma geométrica cilindrica deste produto
usinado por descargas elétricas. Quaisquer desalinhamentos na montagem contribuem para a formagdo de geometria
ndo uniforme no corpo de prova usinado por EDM. Item este considerado critico para o processo, uma vez que 0S
corpos de prova serdo submetidos posteriormente a ensaios de fadiga, cujo requisito para aumento de vida a fadiga é
evitar pontos de concentracdo de tensdes.

3.1. Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica obtidos da solu¢do de dgua deionizada e uréia com concentracdo de 30 g/l
estdo mostrados na Tab. 2, sendo que a condutividade inicial, para ambos os processos, foi de O uS/cm.

Tabela 2. Condutividade elétrica dos dielétricos, antes e ap6s os experimentos.

Condutividade elétrica média (uS/cm)
Processo -
Antes do processo Apds o processo
Usinagem por EDM 1 3
Nitretagdo por EDM 91 101

Estes resultados mostraram satisfatérios, uma vez que Santos (2013) conduziu experimentos de condutividade
elétrica para diferentes solugdes de uréia em dgua deionizada, obtendo resultados que variaram de 4 a cerca de 2000
uS/cm, dependendo do nivel de concentragdo de uréia, e constatou que a usinagem por EDM da amostra de aco ABNT
4140 nao foi possivel somente para condutividades maiores que 1570 puS/cm, devido a alta condutividade elétrica
adquirida pelo fluido.

3.2. Morfologia da superficie do ABNT 4140 nitretado por EDM e caracteriza¢io microestrutural
As descargas elétricas geradas pelo processo EDM com eletrodo ferramenta de cobre e aplicadas na superficie de

amostras de aco ABNT 4140 laminado, usando como fluido dielétrico solugdo de 4gua deionizada e uréia, na
concentragdo de 30 g/l, produziram as morfologias das superficies mostradas na Fig. 8.

Microporos N8

Microparticula refundida \

icro particula refundida

1Croporos Lb

Microcratera

AccY. Probe Mag -~WD Det  ——— 100um Accy
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Figura 8. Imagem MEYV da superficie do aco ABNT 4140 apés nitretacio por EDM com agua deionizada +
uréia (I=40 A, Tox 100 ps e Togr 10 ps). (a) Sem polir (100x); (b) Sem polir (400x); (c) Polida (100x); (d) Polida
(400x). Nital 2%.
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Observa-se que as imagens (a) e (b), NDE sem polir, apresentam crateras, poros € micro particulas refundidas na
superficie. Ou seja, o aspecto tipico de superficies usinadas por EDM. Nota-se nas imagens das superficies polidas (c) e
(d), uma reducdo nos nimeros de poros em relagdo as superficies sem polir.

A Figura 9 apresenta as espessuras referenciais da coloracdo das camadas ZR e nitretada por EDM das se¢des
transversais dos corpos de prova polido e sem polimento e a ZR do corpo de prova usinado por EDM com 4gua
deionizada sem polir.
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Figura 9. Microscopia éptica das camadas nitretada e refundida do corpo de prova ABNT 4140 com
ampliacio de 400x (a) Nitretada NDE (polida); b) Nitretada NDE (sem polir); ¢) EDM Agua (sem polir). Nital
2%.

Observa-se que as espessuras médias das camadas nitretada e refundida sem polir com base na colorac¢do, possuem
medidas na faixa de 20-25 um, corroborando com os resultados encontrados por Santos (2013). E vélido ressaltar que
houve variagdes nessas espessuras de camadas. Esse efeito pode ser atribuido aos pardmetros utilizados no equipamento
EDM, onde a poténcia da descarga elétrica € o produto da tensdo e corrente elétrica, as quais sofrem variacdo durante o
processo de EDM.

A Figura 10 apresenta os resultados da microdureza Vickers do corpo de prova em aco ABNT 4140 nitretado por
EDM com solucdo de dgua deionizada e uréia (concentracdo de 30 g/l), assim como do corpo de prova ABNT 4140
usinado por EDM com 4gua deionizada.

Figura 10. Imagens com endentacdes de microdureza Vickers, 10 gf, 20s.
(a) Nitretada NDE (sem polir); (b) Nitretada NDE (polida); (¢) EDM Agua deionizada (sem polir). Nital 2%.

Nota-se, pelas imagens que a ZR e a regido nitretada aparecem bem destacadas. A camada nitretada aparece
definida em cor mais escura, enquanto a zona refundida ou camada branca aparece em cor mais clara. Essa diferenca de
tonalidade pode estar associada 2 mudanga microestrutural no material.

Observa-se por meio das imagens obtidas por MO evidencias que mesmo apds o polimento a camada refundida
(ZR) permanece na superficie do corpo de prova.

A Tabela 4 apresenta os resultados da microdureza Vickers. A média foi obtida a partir de trés medicdes de cada
ensaio.
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Tabela 4. Microdureza Vickers (carga de 10 gf, tempo de 20 s).
Valores médios obtidos em trés ensaios.

Regido Dureza HV
Substrato ABNT 4140 223,0+2,6
Camada nitretada (NDE) 451,0+£ 13,5
Zona refundida (NDE) 536,7+9,2

A Figura 11 ilustra o gréafico com os valores de microdureza Vickers.
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Figura 11. Resultados de valores de microdureza Vickers (carga de 10 gf, tempo de 20 s).
Valores médios obtidos em trés ensaios.

Observa-se que, em média, a microdureza do substrato apresenta pequena variacdo de valores. Os resultados da
microdureza da regido nitretada (NDE) mostram um ganho de aproximadamente 202% em relacdo ao substrato,
enquanto que o ganho da microdureza na zona refundida é cerca de 240%. Isso evidencia que houve o enriquecimento
por nitretos, simultaneamente ao processo de usinagem por descargas elétricas, conforme pesquisado por Santos (2013).

4. CONCLUSOES

Foi observado pelas andlises metalograficas que a nitretagdo ocorre no corpo de prova de ago ABNT 4140.

Houve um aumento significativo da dureza das camadas ZR (240%) e nitretada (202 %) em relacdo ao substrato.
Isso evidencia que o processo EDM modifica ndo somente a superficie da pega de trabalho, mas também a sub-
superficie.

As espessuras médias das camadas ZR e nitretada com referéncia a coloracio medem aproximadamente 25 pm.

Foi evidenciado que a nitretagdo pode ocorrer simultaneamente a usinagem por EDM, com a possibilidade de
aplicacdo tecnoldgica do processo no meio industrial.
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ELECTRICAL DISCHARGE NITRIDING OF FATIGUE TESTING
SPECIMEN IN ABNT 4140 STEEL WITH COPPER MATRIX

Abstract. The conventional nitriding process makes it possible to increase fatigue resistance and service life of metal
components, due to the induced compressive stresses in the surface. The Electrical Discharge Nitriding (EDN) process,
consists of the Electrical Discharge Machining (EDM) using as dielectric fluid deionized water mixed with urea as a
nitrogen source. The purpose of this work is the manufacturing of metal matrix made of electrolytic copper used as a
tool electrode and investigates the possibility of applying this matrix in the EDN process. The die cavity was
constructed using manufacturing technologies like Computer Aided Design-Drafting / Computer Aided Manufacturing
/ Computerized Numerical Control (CAD / CAM / CNC) and applied to the penetrated EDM process in order to
machine and nitriding simultaneously. The EDN tests were carried out in a conventional penetration EDM machine
with some adjustments. As workpiece it was used the ABNT 4140 steel. The characterization techniques used were the
micrographic analysis by optical microscopy, Vickers micro hardness and morphological analysis via scanning
electron microscope (SEM). The presence of the nitriding layer was observed by the optical microscopy and evidenced
with the gain of hardness relative to the substrate.

Keywords: ABNT 4140 steel, CAD / CAM / CNC, Matrix Cavity, EDM, Nitriding by Electrical Discharge



