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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia a fadiga da camada nitretada, do aco AlSI
4140, pelo processo de usinagem por descarga elétrica (EDM) com fluidos dielétrico
distintos, comparando-a com a condi¢do do ago AISI 4140 como recebido. Para a obtencgéo
dos resultados foi realizado ensaios de microdureza Vickers, microscopia optica, microscopia
eletronica de varredura (MEV), ensaio de tracdo e ensaio de fadiga. Os resultados mostraram
que o processo de usinagem por EDM promove o aparecimento de outras camadas na
superficie do material, com durezas superiores a do metal base, assim como a formacdo da
camada nitretada com espessura de aproximadamente 25um. Ocorre também, uma melhora na
resisténcia a fadiga do corpo de prova nitretado por descargas elétricas, em relacdo a
superficie apenas usinada por EDM. Entretanto, quando se comparado ao material como

recebido, ndo ha ganho de resisténcia a fadiga.

Palavras chave: Aco AISI 4140; EDM; Nitretacdo por descargas elétricas; Fadiga



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the fatigue resistance of the nitrided layer of the steel
AISI 4140, by electric discharge by machining process (EDM) with different dielectric fluids,
comparing it to the steel AISI 4140 as received. The results were obtained by Vickers
hardness testing, optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), tensile and fatigue
tests. The results showed that the process of machining by EDM promotes the appearance of
other layers on the surface of the material with higher hardness than the base metal, and the
formation of the nitrided layer with thickness of approximately 25um. It was also observed an
improvement in fatigue resistance in the specimen nitrided by electrical discharges compared
with the surface only machined by EDM. However, when compared to the material as

received, there is no increase in fatigue resistence.

Keywords: AlISI 4140; EDM; Nitriding by EDM; Fatigue
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo da inddstria mecanica, aliado ao aumento de produtividade, a preocupacao
com as falhas motivou diversos estudos, Freitas (2010) e Santos (2013), principalmente em
relacdo a falha por fadiga, ja que essa € a responsavel pelo maior nimero de rupturas em

componentes e equipamentos mecanicos.

Para 0 aco AISI 4140 essa realidade ndo é diferente, por ser um aco muito empregado em
estruturas que sdo submetidas a ciclos de tensdo, como: eixos, pinos, grampos, fixadores para
industrias agricolas e componentes mecanicos estruturais, um aumento na sua resisténcia a

fadiga tornaria sua aplicabilidade maior e mais segura.

Nesse contexto, o tratamento termoquimico de Nitretacdo surge como uma das alternativas
para esse aumento na resisténcia a fadiga dos agos. Dentre os tipos de nitretacdo, a que
emprega o plasma tem sido a mais utilizada (SANTOS, 2013). Esse tratamento consiste no
bombardeamento de ions sobre a superficie dos acos, gerando 0 aumento de temperatura deste
e possibilitando a reacdo quimica dos elementos do metal com os ions de nitrogénio,
ocasionando o aumento da dureza do material (CHIAVERINI, 2008).

Alguns estudos apontam a possibilidade de aplicar o processo de nitretacdo aliado ao processo
de usinagem por descarga elétrica (EDM). Nesse processo hibrido, basicamente, enquanto a
peca € usinada dentro de uma solucdo (fluido dielétrico) contendo nitrogénio, o

superaguecimento do meio proporciona a formacéo de nitretos na superficie do material.

Santos (2013) encontrou resultados satisfatorios para esse processo. Usinando o ago AlSI
4140, pelo processo de EDM, usando como fluido dielétrico a solugdo de agua deionizada e
ureia, ele conseguiu inserir o nitrogénio na superficie do aco, ocasionando ganho de dureza no

material.

Yan et al. (2005) e Camargo et al. (2009) ja haviam comprovado a possibilidade de
implementacdo desse método. Utilizando também agua deionizada e ureia como solucdo, eles
adicionaram nitrogénio a superficie de amostras de titanio, gerando aumento de dureza no

material.
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Neste trabalho além de nitretar 0 aco AISI 4140 por meio da usinagem por EDM, foi avaliado
a resisténcia a fadiga do material e a eficiéncia do procedimento por meio de microscopia
Otica e eletronica por varredura, ensaio de dureza, tracdo e fadiga, assim como analises da

superficie do aco a partir de um rugosimetro.

Para alcancgar o objetivo deste trabalho foi utilizada a estrutura do Centro Federal de Educagéo
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), da Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais (PUC-MG) e da Fiat Chrysler Automoveis Brasil LTDA, planta de Betim-MG.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € avaliar a resisténcia a fadiga, por meio da curva S-N, da camada
nitretada pelo processo de usinagem por descargas elétricas do aco AISI 4140, a partir da
comparacao com os valores de resisténcia a fadiga obtidos para esse a¢o na condi¢do como o
recebido e usinado por EDM.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fadiga em agos

O termo “fadiga” ¢ derivado do latim “fatigare” ¢ quer dizer “ cansa¢o”(COLIM, 2006). Ele
foi empregado pela primeira vez no inicio do século X1X, quando, apés um curto intervalo de
utilizacdo, os eixos de vagdes ferroviarios comecaram a falhar exibindo aspectos de fratura
fragil e repentina, mesmo sendo feitos de aco ddctil (SALDANHA, 2006).

E um fendmeno que acontece quando o material é exposto, por um longo periodo de tempo, a
tensGes repetitivas ou ciclos de deformacéo. Por isso, é possivel que a falha ocorra em niveis
de tensdo inferiores ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para uma
carga estatica. A falha por fadiga é de forma subita, ou seja, ela é catastrofica, ocorrendo
muito repentinamente e sem avisos, chegando a acometer cerca de 90% de todas as falhas
mecanicas nos metais (CALLISTER, 2006).

O estudo das falhas se faz necessario, pois por meio dele se pode evitar a perda de vidas
humanas, perdas econdmicas e a interferéncia na disponibilidade de produtos e servigos. O
engenheiro deve antecipar e planejar as falhas, e, caso ocorram, avaliar suas causas
(CALLISTER, 2006).

A andlise da falha por fadiga € importante, pois a evolucdo da industria mecénica, aliado ao
aumento da produtividade, gerou um crescimento na ocorréncia desse fenémeno, tornando

inevitavel o aprofundamento nesse tema (LOPES, 2006).

Para Barsom e Rolfe (1987) a falha por fadiga pode ser representada por trés etapas distintas:
Nucleacgéo; Propagacao da trinca; Fratura:

o Nucleagdo: E a etapa mais duradoura da vida da estrutura. Nesta fase a taxa de
propagacao da trinca € da ordem de nm/ciclo. Depende das tensdes cisalhantes ciclicas
que atuam.

o Propagacéo: Nesta fase a taxa de propagacdo é da ordem de pum/ciclo. As tensdes de
tracdo sdo as mais importantes nesta etapa, pois elas sdo responsaveis pelo
crescimento das trincas nucleadas.

o Ruptura: E o colapso do material.
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Outra caracteristica da trinca por fadiga é a auséncia de deformacdo plastica macroscopica
antes da ruptura. A superficie da fratura exibe “marcas de praia” em torno do nucleo de
fratura, podendo evidenciar assim, o ponto de origem da falha. Essas “marcas de praia” sdo
derivadas da alternancia de carregamento ou na frequéncia de aplicacdo da carga (BARSOM e
ROLFE, 1987). Na Figura 1 é exemplificado o inicio da fratura, A, as marcas de praia, B, e a
regido final de ruptura, C.

Figura 1 - Aspecto macroscépico da fratura por fadiga: A —inicio da fratura; B —

marcas de praia; C — ruptura.

Fonte: (MILFONT, 2014)

3.2 Ensaio de fadiga

Para Branddo (2013) o ensaio de fadiga consiste na aplicagdo de uma carga ciclica, ou seja,
com valores de tensdo maximo e minimo, alternando por um intervalo de tempo determinado
pela ruptura do corpo de prova. Através desse ensaio é possivel se obter o limite de tensdo,

tempo de uso e o tipo de aplica¢do do material.

Na maior parte das vezes se utiliza a propria peca durante o ensaio, para simular as condi¢es
reais de uso, entretanto por questdes econdmicas e pela normalizacdo, também é utilizado
corpos de prova padronizados. (BRANDAO, 2013)

Normalmente se utiliza para a representacdo dos resultados do ensaio de fadiga a curva

Tensdo versus Numero de ciclos, também denominada de curva Wohler ou curva S — N. O
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eixo das abcissas, representado pelo N, é o nimero de ciclos suportado pelo corpo de prova e,
0 eixo das ordenadas, representado pelo S, a tensdo aplicada durante o procedimento

(SOUZA, 1982). Na Figura 2 é exemplificado uma curva S-N:

Figura 2 - Exemplo de uma curva S — N do a¢o SAE 2330 temperado.

Aco SAE 2330 temperado

Smax (kaffmm?®}

[}

ok S P TR V== T
103 104 105 106 107
] —_—T

Fonte: SOUZA, 1982

As curvas S-N sdo montadas apds varios ensaios com corpos de prova. Ela, na verdade, é uma
média de varios pontos, quando se varia a tensdo maxima (Smax) aplicada.

Para a realizacdo do ensaio, escolhe-se uma Spax prevendo uma tensao em que ocorrera a
falha com poucos ciclos (N). Mantendo a mesma velocidade para todos 0s ensaios, diminui-se
0 Smax para 0s sucessivos ensaios, até uma Spa em que ndo ha a ruptura para um determinado

namero de ciclos (especifico do material)(SOUZA, 1982).

Em seguida, apds encontrar 0 Smsx Sem ruptura, aumenta-se a Spax gradativamente nos
proximos ensaios, até se encontrar a tensdo limite de resisténcia a fadiga (Se) do material

(SOUZA, 1982).

Assim como na maioria dos ensaios mecénicos fatores como: concentracdo de tensdes,
pardmetros empregados, velocidade de execucdo e temperatura podem gerar efeitos no
resultado final do ensaio. Outro fator importante a ser analisado no ensaio € o acabamento
superficial, ja que, a fadiga, na maior parte das vezes, tem seu inicio na superficie do metal e,
uma superficie mal acabada, apresentara irregularidades, que por sua vez, podem aumentar a

concentracdo de tensdes e diminuir a resisténcia a fadiga do material (SOUZA, 1982).
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O ensaio de fadiga, para Branddo (2013) esta relacionado com o tipo de esfor¢co empregado.
Alguns exemplos de ensaio sdo: Flex&o rotativa, flex&o plana e tracdo-compresséo.
o Flexdo rotativa: O corpo de prova € submetido a esforcos de flexdo enquanto o
mesmo gira em torno de um eixo
o Flexdo plana: O corpo de prova é submetido a esforcos de flexdo pura com
diferentes niveis de tensdo (FREITAS, 2010)
o Tensdo-compressdo: O corpo de prova é submetido a esforcos alternados de
tracdo e compressdo. Para este ensaio 0s equipamentos utilizados sdo os

tradicionais para o ensaio de tragéo.

3.2.1 Ensaio de flexao rotativa

De acordo com Branddo (2013), neste ensaio o corpo de prova é submetido a esforcos de

flex&o enquanto 0 mesmo gira em torno de um eixo.

Primeiramente deve-se escolher uma determinada tensdo e expor o corpo de prova a ela, até a
sua ruptura, registrando o namero de ciclos. Em seguida, 0 mesmo procedimento é realizado

com outros corpos de prova, alterando a tensdo empregada (BRANDAO, 2013)

Com os dados do comportamento do material (nimero de ciclos até a sua ruptura) de acordo

com a tensdo aplicada, monta-se a curva S-N.

Para a realizacdo do ensaio, utiliza-se um equipamento composto por um contador de rotacao,
um motor, um dispositivo aplicador de carga, e suporte para o corpo de prova (BRANDAO,
2013)

O dispositivo aplicador de carga pode ser empregado em apenas uma das extremidades do
corpo de prova, como mostrado na Figura 3, ou em ambas as extremidades, como

exemplificado na Figura 4.
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Figura 3 - Equipamento para o ensaio de flexdo rotativa com aplicacéo de carga em uma
das extremidades.

.. Suporte

Corpo de prova

Rolamento

Fonte:UDOMPHOL, 2012

Figura 4 - Equipamento para o ensaio de flexao rotativa com aplicacdo de carga em

ambas as extremidades.

Corpo de prova Contador de

sob compres3o Motor Revolugdes

Corpo de prova

—_—
sob tra¢ao l
N ——
'.D-

|

Carga aplicada

Fonte: UDOMPHOL, 2012

3.2.2 Ensaio de flexdo plana

De acordo com Freitas (2010) na flexdo plana o corpo de prova é submetido a esforcos de
flexdo com diferentes valores de tensdo. Entretanto, diferentemente da flexdo rotacional, ndo

h& o giro do material a ser ensaiado.

Assim, como no ensaio de flex@o rotacional, diferentes corpos de prova sdo ensaiados com
diferentes tensdes e, por fim, monta-se a curva S-N.
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A maquina utilizada neste procedimento, esquematizada na Figura 5, é composta por motor,
conta giros, dispositivo aplicador de carga, e suporte para o corpo de prova. Neste ensaio, 0
conta giros, contabiliza 0 nimero de esforgos completos de flexdo (ida e volta do corpo de

prova).

Figura 5 - Desenho esquematico da méquina de ensaio de fadiga de flexao plana.

Conta-Giros 7N
“1 —I - Motor
= me AR A R - (
THm |
o m N L Carga

() ()
N

77777

Fonte: FREITAS,2010

Neste ensaio a flexdo exposta ao material cria regiGes suscetiveis a esforgos alternados de
tracdo e compressao, regido a, e regides neutras, ou seja, ndo sofrem interferéncia de tensdes
durante o ensaio, regido b. Na Figura 6 é ilustrada a maquina real, pertencente a PUC-MG,

utilizada neste ensaio, com corte nas regides supracitadas.
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Figura 6 — Maquina real Ensaio de fadiga flexao plana com detalhamentos.

Fonte: Autor, 2016

3.2.3 Ensaio de Tragao-tracédo

No ensaio de fadiga por tragdo-tracdo, assim como nos outros ensaios de fadiga, o corpo de
prova é submetido a esforcos ciclicos que, neste caso, sao alternados de tragcdo. Para Martins
(2010) é um ensaio utilizado quando a tensdo ou a deformacdo devem ser uniformes e,
principalmente, quando o objetivo é avaliar as condi¢fes metalurgicas do material. Na Figura
7 é ilustrado um exemplo de maquina de fadiga axial.
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Figura 7 - Maquina de fadiga axial.

[ 3
-~ L d

Fonte: INSTRON, 2016

3.3 Normas para o ensaio de Fadiga

Para a realizacdo do ensaio de fadiga, assim como em outros ensaios mecanicos, algumas

normas devem ser levadas em consideracao para o fornecimento de dados confiaveis.

De acordo com Souza (1982) trés diferentes corpos de prova podem ser utilizados:
1. A propria peca ou um modelo ou prototipo da mesma.
2. Produtos acabados, como chapas, barras, tubos, arames, etc.

3. Corpos de prova usinados para 0 ensaio.

Quando se faz um estudo de caso é mais comum se utilizar das formas 1 e 2, j& que elas

reproduzem com maior fidelidade a realidade (SOUZA, 1982).

Quando se utiliza da forma numero 3, deve-se seguir a norma ASTM E466 — 07 que trata dos

corpos de prova para o ensaio de fadiga. De acordo com ela é recomendavel realizar o ensaio
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com corpos de prova circulares, para, desta forma, diminuir os efeitos de concentradores de

tenséo.
A norma ASTM E466 — 07 propdem o emprego de duas formas de se¢éo circular.

o As amostras com filetes tangencialmente misturados entre a secédo de teste e as

extremidades.

Figura 8 — Exemplo de um corpo de prova circular para o ensaio de fadiga.

;«&——i-———-—a—i

Fonte: ASTM E466 - 07

o As amostras com um raio continuo entre as extremidades

Figura 9 - Exemplo 2 de um corpo de prova circular para o ensaio de fadiga.

W%m _ o= _

Fonte: ASTM E466 — 07

Em ambos os casos a norma indica que o didmetro da sec¢do de teste deve ser, de preferéncia
entre 5,08mm e 25,4mm, a &rea da seccdo transversal do aperto deve ser de pelo menos,
quatro vezes a area de sec¢do do teste, o raio do filete de mistura deve ser de pelo menos oito
vezes 0 diametro da seccdo de ensaio, para minimizar a concentracdo de tensdo, e 0

comprimento da seccgao de teste deve ser aproximadamente 2 a 3 vezes o diametro.



23

3.4 Tratamento Termoquimico

O tratamento termoquimico consiste da adi¢do, por difusdo, de elementos quimicos na
superficie. Para que ocorra essa difusdo o aco deve ser aquecido a temperaturas entre 300°C e
1200°C. Pela insercdo de elementos quimicos através do aumento da temperatura esse
processo é denominado termoquimico (SILVA; MEI, 2010). De acordo com Colpaert (2008)
esse procedimento € utilizado quando se deseja um ndcleo tenaz com uma superficie de
elevada resisténcia ao desgaste, sendo aplicado em engrenagens, pinos moveis, eixos de

comando, etc.

Diferentemente dos tratamentos térmicos, o endurecimento da superficie, neste caso, ndo é
estabelecida através da transformacdo martensitica. No tratamento termoquimico essa
propriedade € o resultado das reacdes entre elementos quimicos contidos em um meio (solido,

liquido ou gasoso) e elementos quimicos contidos no aco (CHIAVERINI, 2008).

Pela enorme quantidade de elementos quimicos existentes na natureza somados com 0S
elementos quimicos sintéticos, podemos concluir que a variedade dos tratamentos
termoquimicos aplicaveis segue a mesma tendéncia. Entretanto, pelo fato do carbono e do
nitrogénio serem solutos intersticiais e, por tanto, terem maior facilidade de insercéo nas redes
cristalinas, sdo os elementos mais utilizados. Para Colpaert (2008) Os tratamentos
termoquimicos mais usuais sdo:
o Cementacdo: Introducdo de carbono na superficie do aco a temperaturas acima de
900°C
o Nitretagdo: Introducdo do nitrogénio na superficie do ago a temperatura de 500°C a
590°C
o Carbonitretagdo: Introducdo de carbono e nitrogénio na superficie do aco a
temperaturas na faixa entre 800°C e 900°C
o Cianetagdo: Introdugdo de carbono e nitrogénio na superficie do aco através da
imersdo do mesmo em um banho contendo cianetos fundidos.
o Nitrocarburizagdo: Introducdo de carbono e nitrogénio na superficie do aco com

microestrutura ferritica.
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3.5 Usinagem por EDM

Para Ferraresi (2006) a usinagem convencional compreende processos que visam fornecer a
peca forma, dimensdo e acabamento através da retirada de uma porcdo de material. Na

usinagem, este material retirado é denominado de cavaco.

Entretanto, neste trabalho, serd abordada uma técnica ndo convencional de usinagem
denominada Electrical Discharge Machining (EDM), conhecida também como usinagem por

descarga elétrica ou usinagem por eletroerosao.

E um processo empregado quando se busca a usinagem de materiais de elevada dureza, com
geometrias complexas e com considerdvel condutividade elétrica. Sua maior aplicacdo é na
producdo de matrizes para estampagem, forjamento, fieiras para trefilagdo, extrusdo, moldes
plasticos, etc (ARANTES, 2003).

Assim como nos processos convencionais de usinagem ja citados, no processo por EDM
ocorre a remogdo de uma porcdo de material da peca, entretanto esta retirada € realizada pelo
efeito téermico de descarga elétrica (CAMARGO, 2009).

O processo consiste na aplicagdo de uma diferencga de potencial entre duas placas condutoras
de eletricidade (eletrodo e pega), afastadas entre si por uma distancia, denominada de gap,
para ndo se tocarem, de modo a fechar o circuito e gerar curto-circuito. Com isso, ocorrem
descargas elétricas pulsadas (para ndo elevar a temperatura da pecga) entre os eletrodos, que

sdo alternadas por milionésimos de segundo (CAMARGO, 2009).

Quando o pulso termina, o canal de plasma, formado entre o eletrodo e a peca (catodo e
anodo), é extinto, gerando uma diminuicdo drastica da temperatura. Com isso, 0 meio
dielétrico consegue retirar 0 material da superficie da peca em forma de particulas

microscopica (SANTOS, 2013), como é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo esquematica da usinagem por eletroeroséo.
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Fonte: BLEYS et al.,2006

Kahng (1977) explicou a retirada de material pela descarga elétrica em 4 etapas: ignicéo,
criacdo do canal de plasma, fusdo e sublimacdo dos residuos da peca e do eletrodo e limpeza

dos materiais que se fundiram, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Representacdo esquematica das etapas da usinagem por eletroerosao: (a)
ignicao, (b) criacdo do canal de plasma, (c) fusdo e sublimacéo dos residuos da peca e do

eletrodo e (d) limpeza dos materiais que se fundiram.
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Fonte: KONIG; KLOCKE, 1996
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A etapa representada na Figura 11(a) € o momento inicial do processo, em que a distancia
entre o eletrodo e a peca varia de 0,05 mm a 1,00 mm. Mesmo a tensdo alcancando os 110 V a

resisténcia do meio dielétrico impede o fluxo de corrente (SANTOS, 2013).

Na segunda etapa, representada pela Figura 11(b), o eletrodo se aproxima da peca, por uma
distancia denominada de fenda, permitindo a passagem de elétrons. Esses elétrons que saem
em altas velocidades do catodo colidem com as moléculas do dielétrico, aumentando a
temperatura do meio, provocando a evaporacdo do meio dielétrico e diminuindo sua
resisténcia. Esse fenbmeno promove o aumento da liberacdo de mais elétrons e a formacédo do
canal do plasma (SANTOS, 2013).

Ja terceira etapa, representada pela Figura 11(c), ocorre a fuséo e sublimacdo dos residuos da
peca e do eletrodo. Esses fenbmenos acontecem, pois durante as descargas elétricas, a fusdo
continua e o canal do plasma aumenta. Com isso, as superficies do eletrodo e da peca sdao
bombardeadas por elétrons e ions. Logo, a energia cinética das particulas é transformada em

calor, fundindo, assim, a superficie dos corpos envolvidos (peca e eletrodo) (SANTQOS, 2013).

Por fim, na quarta etapa, representada pela Figura 11(d), durante a suspensdo da descarga
elétrica, ocorre a formacdo de pequenas crateras na superficie da peca e do eletrodo. Uma
porcdo do material fundido se deposita na cratera e outra parte € removida pelo meio
dielétrico (SANTOS, 2013).

Em seu trabalho, Santos (2013), estudou o efeito na qualidade superficial das pecas a partir de
alguns paradmetros do processo. De acordo com o autor, o acabamento superficial sofre
influéncia, principalmente, do tempo de descarga elétrica. Para ele, ao aumentar o tempo de
descarga, Ton, maior sera a porcdo fundida do material, gerando uma grande cratera e
ocasionando um acabamento grosseiro, ja aumentando o tempo sem descarga, Tof, menores
serdo as por¢Oes fundidas, menores crateras e, consequentemente, um melhor acabamento,
como mostrado na parte inferior da Figura 12, em que, de | para Il ocorre a diminui¢do do

tempo de descarga elétrica (aumento da frequéncia).
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Figura 12 - Representacdo esquematica das mudancas superficiais a partir da alteracéo

do tempo de descarga elétrica.
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Fonte: Guitral, 1997

Silva (2012) também relacionou a qualidade superficial da peca com a descarga elétrica no
processo de usinagem por EDM. Para ele, altas energias de descarga proporcionam menor
qualidade superficial, j4 que maiores crateras sao formadas. Na Figura 13 é mostrada a

formacao de crateras pelo processo de EDM.

Figura 13 — Crateras formadas no processo de EDM.
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Fonte: STEVENS, 1998
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Silva (2012) ainda associa outras irregularidades como: poros e micro trincas a usinagem por
EDM. Para o autor, os ciclos térmicos de aquecimento da pega, por descarga elétrica e
resfriamento, pelo fluido dielétrico, sao os fendmenos que propiciam essas irregularidades,
além de ocasionarem a formacdo de uma zona refundida. Essas descontinuidades sao

ilustradas na Figura 14.

Figura 14 — Irregularidades do processo por EDM.

Micro-trinca

Camada refundida

Fonte: FULLER, 1989 (modificado)

3.6 Nitretacao por eletroerosao

7

A nitretacdo por eletroerosdo €é um dos processos ndo convencionais mais amplamente
aplicados na area dos recobrimentos. O sua principal vantagem é o endurecimento da
superficie independente das propriedades mecéanicas do metal base da peca (YAN et AL.,
2005)

Yan et al. (2005), por exemplo, estudou a nitretacdo por eletroerosdo como recobrimento em
ligas de titanio, j& que estas apresentam propriedades inadequadas na superficie (baixa
resisténcia ao desgaste adesivo e abrasivo, além de um alto coeficiente de atrito), induzindo

um maior desgaste.

Para Camargo et al.(2006) além do acréscimo nas propriedades superficiais do metal base, a

nitretacdo por eletroerosdo é uma alternativa valida quando se analisa fatores econdmicos.

Este procedimento ocorre simultaneamente ao processo de usinagem por eletroeroséo.
Enquanto a peca € usinada, j& ocorre 0 recobrimento da mesma com nitretos. Ou seja, no
momento das descargas elétricas (derivadas do processo de usinagem por EDM) o fluido

existente entre a peca e a ferramenta vai superaquecer. Quando se utiliza como fluido
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compostos de nitrogénio, ao ser superaquecido, o mesmo liberard nitrogénio para o meio.
Com isso, esses ions libertos reagirdo com o metal base da peca formando nitretos, o que
aumentara a dureza da superficie e, consequentemente, a resisténcia ao desgaste.
(CAMARGO et al., 2006). Na Figura 15 é demonstrado esquematicamente uma maquina de
EDM.

Figura 15 - Representacgdo esquematica de uma méaquina de EDM.
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A comprovacdo da veracidade e da eficiéncia desse processo pode ser observada por

Fonte: CAMARGO et al., 2006

diferentes técnicas de caracterizacdo. Santos (2013) utilizou imagens da secédo transversal da
amostra, por meio do Microscopio Optico, indicando as diferentes camadas formadas durante
0 processo, como: Zona refundida, zona afetada pelo calor (zac) e matriz - como uma das
técnicas de comprovacdo da eficacia do processo de nitretacdo do aco AlSI 4140, por meio da

usinagem por EDM, como ilustrado na Figura 16.



Figura 16 — Micrografia da secéo transversal do aco AlS14140 nitretado por EDM.

Zona Refundida

Fonte: SANTOS, 2013
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi em parceria com um trabalho de mestrado ainda em andamento,
por isso, algumas etapas ndo foram finalizadas. Ela teve como objetivo a nitretagédo da camada
superficial do aco AISI 4140, por meio da usinagem por descargas elétricas usando como
fluido a solucdo de agua deionizada e ureia (EDM-ureia) e o estudo da resisténcia a fadiga,
comparando-a com a do mesmo ago: Usinado por descargas elétricas usando como fluido a
agua deionizada (EDM-agua); Como adquirido no mercado.

Trés foram as estruturas para a execucdo do trabalho pratico. Na Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (PUC-MG), campus Coracdo Eucaristico, foram utilizados os
laboratdrios de usinagem e de metalografia. No Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG) foram utilizados os laboratérios para realizagdo da Eletroerosao.
E para a realizagdo dos ensaios de tracdo e de fadiga necessarios, foram utilizados os
laboratdérios de materiais da Engenharia Experimental da Fiat Chrysler Automdveis Brasil
LTDA, planta de Betim-Minas Gerais. As etapas do procedimento experimental estdo

resumidas na Figura 17.

Figura 17 - Procedimento experimental resumido
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Materiais e métodos

4.1 Selecdo dos materiais dos eletrodos ferramenta e eletrodos peca

O material utilizado como eletrodo ferramenta deve possuir boa condutividade elétrica e alto
ponto de fusdo. Além disso, devem ter baixo custo e facil fabricacio (MCGEOUGH, 1988).

Assim como nos trabalhos de Silva (2012) e Santos (2013) o material escolhido como
eletrodos ferramenta foi o cobre eletrolitico. Foi utilizado o formato inicial de barra com

comprimento de 52 mm e secdo transversal de 25,4mm.

Como eletrodo peca foi utilizado o Aco AISI 4140 (como adquirido no mercado). Esse aco
possui boa resisténcia a torcdo e fadiga, o que pode ser potencializado com a utilizacdo dos
processos de nitretacdo (FREITAS, 2010).

O estudo dessa liga se faz necessario pela sua variedade de aplicacdo podendo ser empregada
na fabricacdo de eixos, pinos, grampos, fixadores para a industria agricola, automobilistica, de
maquinas e equipamentos, etc.(FREITAS, 2010)

A aplicacdo dessa liga metalica na industria esta diretamente relacionada as suas
propriedades. A sua elevada dureza, resisténcia e tenacidade sdo algumas delas. Essas
caracteristicas sdo em funcdo dos elementos de ligas a ela adicionados, com teores indicados
na Tabela 1(FREITAS, 2010).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do aco AISI 4140.

C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%)
AISI 4140 0,40 0,25 0,90 0,95 0,20

Fonte: VILLARES METALS, 2004

Esse material foi adquirido em forma de barra circular com se¢éo transversal de didmetro de

15,8 mm (5/8 polegada) e suas propriedades mecanicas estdo listadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades mecénicas tipicas do aco AISI 4140 laminado a quente,

normalizado e recozido.

Qualidade o (MPa) o. (MPa) Alongamento Reducéo Dureza
(%) (HB)

de area (%)

AISI 4140 1000-1200 420 — 655 17,7-257 47 - 57 197 - 302

Fonte: LG STEEL, 2016

4.2 Confeccéo dos eletrodos ferramenta e eletrodos peca

Como os corpos de prova utilizados para 0s ensaios subsequentes possuem sec¢do transversal
da parte atil cilindrica, foi proposto a producdo de uma matriz (eletrodo ferramenta) que
tornasse possivel a usinagem por EDM, como mostrado na Figura 18. Para isso, foi utilizado
o laboratério de usinagem da PUC-MG, empregando o maquinario CNC ROMI Discovery
560 Bridgeport e como ferramenta uma fresa de topo esférica de metal duro com didmetro 6
mm e raio de canto de 3 mm. Foi empregado também como sistema CAM o edgecam 2013,

com a programagédo NC Siemens 840D. Os parametros utilizados estdo listados na Tabela 3.

Figura 18 - Projeto da matriz utilizada como eletrodo ferramenta.

Fonte: Autor, 2016
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Tabela 3 — Parametros utilizados na usinagem CNC.

Parametro Desbaste Acabamento
Rotagdo (RPM) 1600 3000
Avanco (mm/min) 300 480
Incremento de corte (mm) 0,5 0,15

Fonte: Autor, 2016

Os eletrodos peca foram fabricados nos laboratorios de usinagem do CEFET-MG. Foi
utilizado para isso um torno CNC ROMI Centur 30 D com comando NC Siemens 802D,
pastilha de corte CoroTurn® 107 para torneamento, codigo ISSO VBMT 11 03 04-PF 4215,
fabricante SandvikCoromant, fluido de corte refrigerante Synergy 905, fabricante

BlaserSwisslube.

4.3 Ajustes para a utilizacdo da maquina de EDM

Nesta etapa do trabalho foi empregado uma méaquina de EDM convencional por penetracéo,
instalada no laboratério de ajustagem do CEFET-MG, modelo ServsparckEletroplus EDM-
540, corrente elétrica nominal de 40 Amperes. Ela possui porta eletrodo ferramenta,
reservatorio de fluido dielétrico, cabecote, cuba principal e um painel de controle em que se
controla os parametros do processo, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Maquina de EDM utilizada nos experimentos.
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Fonte: Autor, 2016
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Para elaboracéo dos testes alguns ajustes foram realizados nesse aparelho:
o Cuba auxiliar fabricada em aco inox 304

A cuba auxiliar foi inserida dentro da cuba principal, com o objetivo de prevenir da corrosao,
causada pelos fluidos dielétricos, os componentes da maquina. Além disso, ele evita o contato
dos fluidos dielétricos da maquina com o fluido a ser testado.

o Bomba de Recirculagao de fluido Dielétrico

E uma bomba do moledo CD 30002 de fabricagdo ASTEN com capacidade de 51 litros por
minuto e pressdo de 2 metros de coluna d"agua (0,2 bar), motor elétrico de corrente alternada,
rotacdo de 3100 RPM e poténcia de 120 Watts (0,16 CV), frequéncia de 60 Hz.

O objetivo dessa bomba ¢ proporcionar um jato d’adgua do proprio fuido dielétrico que,
quando direcionado, através de mangueria, para o espaco existente entre o eletrodo ferramenta
e o eletrodo peca, denominado fenda de trabalho, limpa a regido, contribuindo para uma
retirada mais eficiente de particulas solidas e uma melhora na taxa de remoc¢do de material
(TRM) no processo EDM (SANTOS, 2013).

Essas adaptacdes estdo representadas na Figura 20.

Figura 20 - Adaptacdes na maquina de EDM

BOMBA DE ! , (| cuea
RECIRCULAGRO [ Y = 7| AUXILAR

Fonte: Autor, 2016
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4.4 Execucdo da EDM-ureia e EDM-4gua

Como tentativa de cobrir a maior area do corpo de prova com a usinagem por EDM, ela foi

divida em duas etapas, durando 5 minutos para cada “lado” como ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Configuragdo da usinagem por EDM.

Fonte: Autor, 2016

Nesta etapa foi realizado a EDM com fluidos dielétricos com composic¢des diferentes: ureia
fertilizante na concentracao de 30 g/l para 55 litros de dgua deionizada (EDM-ureia); 55 litros
de &gua deionizada (EDM-agua), medindo a condutividade do banho antes e depois do ensaio
com 0 uso de um condutivimetro portatil com compensacdo automética de temperatura,
modelo CD203 da PHTeK com resolucdo de 0 uS/cm a 1999 uS/cm. Para a realizacdo da
EDM vaérios parametros foram ajustados no painel de controle da maquina, como mostrado na

Figura 22 e listados na tabela 4.
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Figura 22 — Painel de controle da maquina de EDM.
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Fonte: Autor, 2016

Tabela 4 — Parametros utilizados na usinagem por EDM.

Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Tenséo (V) 200
Corrente de trabalho (A) 40
Controle de avanco do servo no eixo Z, gap Al=1*
Controle de velocidade do servo, cabegote A2 =1*
Tempo de afastamento periddico da ferramenta A3 =2*
Tempo de erosao A4 =5*
Tempo de nivel alto (pulso), Ton A5 =100
Tempo de nivel baixo, Torr A6 =10

*Posicdo da chave
Fonte: Autor, 2016

45 Caracterizagdo microestrutural

Para a analise da microestrutura formada apds o processo de usinagem por EDM, trés
amostras, EDM-4gua, EDM-ureia e como recebido, foram produzidas pelas técnicas
metalograficas convencionais, ou seja, corte da secdo transversal, embutimento, lixamento,
polimento e ataque (Nital 2%), sendo que o lixamento foi realizado manualmente nas lixas de
#180, #220, #320, #400, #600 e #1200 mesh e o polimento foi realizado em politriz
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automética rotativa com pasta de alumina de granulometria 9 pm, 3 pm e 1 pm,

respectivamente, durante tempo de 3 minutos.

45.1 Ensaio de microdureza Vickers

Para identificar a formacdo da camada nitretada e, além disso, comparar a diferenca entre as
camadas formadas pelo processo de usinagem por EDM foi realizado o ensaio de microdureza

Vickers.

Na microdureza Vickers é medido as diagonais da base da identacdo causada pelo penetrador
piramidal sob a acdo de uma forca. Neste caso, foi aplicada uma forca de 10 gf (98,07 mN)
por 20 segundos, sendo realizado 3 medicbes por regido e obtido o valor médio. As imagens

foram capturadas por meio de cdmera digital acoplada aos equipamentos.

Para isso foi utilizado o Microdurémetro Vickers Shimadzu HMV 2T-E, como mostrado na
Figura 23.

Figura 23 - Microdurdmetro Vickers.

Fonte: SHIMADZU, 2016

4.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Para a analise da morfologia das amostras usinadas por EDM foi realizada a analise por

Microscopia Eletronica por Varredura (MEV).
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Para isso, foi utilizado o equipamento Shimadzu SSX — 550 SUPERSCAN, com tensdo de 15
KV e detecgdo de imagens de elétrons secundarios, como mostrado na Figura 24.

Figura 24 - MEV.

Fonte: Autor, 2016

4.5.3 Microscopia 6ptica

Para a medicéo e verificacdo das diferentes camadas formadas pelo processo de usinagem por
EDM foi utilizada a Microscopia Gtica.

Para isso foi empregado o Microscopio Metalografico Platina Invertida IM713 marca Kontrol

com diversas ampliacGes, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Microscopio éptico.
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4.6 Ensaios mecanicos

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo e fadiga, foram confeccionados de acordo com
as normas ASTM A370-15 e ASTM E466-15, respectivamente, como mostrado nas Figuras

26 e 27.
Figura 26 — Corpo de prova para o ensaio de tracdo conforme norma ASTM A370-15.

RS 8540,10

7

,r"'

AN

811

G=20x£0,10

25

13 34

g0

Fonte: ASTM A370-15 (adaptado pelo autor, 2016).

Figura 27 — Corpo de prova para o ensaio de fadiga conforme norma ASTM E466-15.
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Fonte: ASTM E466-15 (adaptado pelo autor, 2016).

Foi confeccionado um total de 43 corpos de prova: 3 corpos de prova para o ensaio de tragéo,

sendo que todos foram na condicdo como adquirido; 40 corpos de prova para 0 ensaio de

fadiga, sendo 15 EDM-ureia, 10 EDM-agua e 15 na condi¢do como recebido.
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4.6.1 Ensaio de Tragdo

E um dos ensaios mecanicos mais comuns e consiste na aplicacdo de uma carga axial
crescente até a sua ruptura, passando por um periodo, denominado regime elastico, em que a
deformacéo € diretamente proporcional a tensdo aplicada, e, por outro momento, denominado
regime pléstico, em que o material passa a se deformar permanentemente (SILVA; MEI,
2010).

Neste trabalho, o ensaio de tracdo foi realizado conforme a norma ASTM A370-15 no
laboratério de Materiais da Engenharia Experimental da FCA Fiat Chrysler Automoveis
Brasil Ltda.

Para isso foi utilizada uma maquina de tracdo fabricada pela INSTRON, modelo 4467 com
capacidade de carga méxima de 30 kN (3000 kgf) a maxima velocidade, velocidade maxima
de 500 mm/min a maxima carga, velocidade minima de 0,005 mm/min e frequéncia de 47 a

63 Hz e a temperatura ambiente, como mostrado na Figura 28.

O objetivo deste ensaio foi comparar os valores de resisténcia mecanica do material adquirido

com os valores obtidos na bibliografia e obter valores referéncias para o ensaio de fadiga.

Figura 28 — Maquina para o ensaio de tracéo.

Fonte: INSTRON, 2016
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4.6.2 Ensaio de Fadiga

Neste trabalho, o ensaio de fadiga foi realizado conforme a norma ASTM E466-15 no
laboratério de Materiais da Engenharia Experimental da FCA Fiat Chrysler Automdveis
Brasil Ltda.

Para isso foi utilizada uma maquina de tracdo fabricada pela INSTRON, modelo 8801
Sistema de testes de fadiga servo-hidraulico, com capacidade de carga axial de tracdo e
compressdo de até £100 kN e registro automatico do nimero de ciclos, quando o corpo de
prova se rompe, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Méaquina de ensaio de fadiga axial.

&

3

Fonte: INSTRON, 2016

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de fadiga axial com solicita¢do tragao-tragao,
razdo de tensdo R igual a 0,1 - ou seja, ao iniciar o ensaio com uma tensao igual a 100 N, por
exemplo, a proxima tensdo aplicada seria de 1000 N - e frequéncia de prova de 25 Hz. O
ensaio foi realizado em temperatura de 23 °C e repetido com cada corpo de prova os quais

foram solicitados a diferentes niveis de tensao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por se tratar de um projeto em parceria com um estudo de mestrado, ainda em andamento, 0s
resultados apresentados sdo parciais, ou seja, foram coletados na fase atual do trabalho.
Tendo em vista a metodologia tracada os resultados serdo apresentados e discutidos nesta
secdo. Inicialmente na Figura 30 € ilustrado o resultado do corpo de prova apds a usinagem
por EDM-ureia.

Figura 30 — Corpo de prova usinado por EDM-ureia.

Fonte: Autor, 2016

Os valores de condutividade elétrica da solucéo utilizada durante a usinagem por EDM-4agua e

EDM-ureia estéo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Condutividade elétrica das solucGes utilizadas para a usinagem por EDM.

Condutividade elétrica média (uS/cm)

Processo Antes do processo Apds o processo
EDM-agua 1 3
EDM-ureia 91 101

Fonte: Autor, 2016

Apbs serem usinados por EDM uma parcela dos corpos de prova foram direcionados para o
estudo do seu comportamento mecanico pelo ensaio de fadiga e, outra parcela, para serem

analisados pelo MEV, microscopio Optico e microdurémetro Vickers.

NA Figura 31 € ilustrada a morfologia das amostras, obtidas por meio do MEV, usinados por
EDM-ureia, A e B, e EDM —&gua, Ce D.
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Figura 31 — Morfologia das amostras EDM-ureia, A e B e EDM-4agua, C e D.
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Fonte: Autor, 2016

Com o auxilio da bibliografia podemos identificar os pontos I, Il, I, IV, V, VI, VIl e VIII
como cratera e/ou poros. O que corrobora com as caracteristicas, citadas por Silva (2012), de
uma superficie usinada por EDM e se assemelha com os resultados encontrados por Santos
(2013).

Na Figura 32 ¢ ilustrada as imagens obtidas pelo microscopio Optico para as amostras
usinadas por EDM-ureia, A, e EDM-agua, B.

Figura 32 — Secdo transversal dos corpos de prova EDM-ureia e EDM-agua.

Fonte: Autor, 2016
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A partir da andlise das imagens é possivel identificar quantidades diferentes de camadas
formadas pelos diferentes processos. Enquanto que na amostra usinada por EDM, em que 0
fluido dielétrico foi a solucdo agua deionizada e ureia, Figura 32. A, identifica-se 3 camadas,
na amostra usinada por EDM, em que o fluido dielétrico foi apenas a solucdo de agua
deionizada, Figura 32.B, identifica-se 2 camadas. E possivel perceber que em ambas as
figuras ha a formagdo da zona refundida (ZR), | e 1V, caracteristica do processo de usinagem
por EDM, e identificar a camada do metal base (matriz ou substrato), Il e V. O ponto
destoante entre as figuras € a camada Il. Essa diferenca pode ser associada a presenca de
nitretos formados durante a usinagem por EDM-ureia, dando origem a uma camada
denominada de camada nitretada. Santos (2013) em seu trabalho, ao utilizar a usinagem
EDM-ureia, também identificou a formacdo de trés camadas e, apesar de ndo identifica-la
como camada nitretada, justificou sua existéncia, também, pela adicdo de nitrogénio ao
material. Outro ponto em comum ao trabalho de Santos (2013) é a espessura da camada

nitretada. Assim como em sua pesquisa, o0 valor encontrado foi de, aproximadamente, 25um.

Na Figura 33 sdo mostradas as imagens obtidas pelo ensaio de microdureza Vickers realizado
nas amostras usinadas por EDM-ureia e EDM-agua.

Figura 33 — Imagens do ensaio de microdureza Vickers EDM-ureia e EDM-agua.

Fonte: Autor, 2016

A partir da Figura 33 é possivel perceber novamente a divisdo das amostras em diferentes
camadas, sendo que, a imagem 38.A, referente a amostra usinada por EDM-ureia, tem 3

camadas, I- zona refundida, 11- camada nitretada, 111 — substrato, e a imagem 38.B, referente a
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amostra usinada por EDM-4gua, tem 2 camadas, IV-zona refundida e V- substrato. O

resultado de dureza obtido para a amostra usinada por EDM-ureia € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Microdureza Vickers EDM-ureia.

Regiéo Dureza HV (%)
Substrato AISI 4140 223+3
Camada nitretada 451 + 14
Zona refundida 537 +9

*Desvio padrdo
Fonte: Autor, 2016

Para facilitar o entendimento dos valores obtidos, foi plotado um grafico da microdureza

Vickers encontrada x camada ensaiada, como ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Relagédo da microdureza Vickers com a camada ensaiada.
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Fonte: Autor, 2016

A partir da analise do grafico é possivel notar o ganho de dureza obtido pela amostra apos a
usinagem por EDM-ureia, ja que, quando comparado ao valor de dureza obtido pelo substrato,
houve um aumento de mais de 100% na camada nitretada e mais de 140% na camada

refundida. Esses dados comprovam a existéncia de diferentes camadas, apresentadas pelo
MEYV e pelo microscépio optico.

Com o objetivo de se obter valores referéncia para o ensaio de fadiga, foi realizado o ensaio

de tracdo no corpo de prova como recebido. Os valores encontrados no ensaio estdo
representados na Tabela 7.



Tabela 7 — Resultados obtidos para o ensaio de tracio do aco AISI 4140.
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Diametro Limite de Limite de Resisténcia Alongamento
(mm) escoamento (LE) (LRT) percentual (AL)
(MPa) (MPa) (%)
5,15+0,01 681+29 107746 1340,3

Fonte: Autor, 2016

A partir dos resultados encontrados no ensaio de tracdo do corpo de prova como recebido, foi
possivel limitar a tensdo de referéncia (0,8*LRT) para os ensaios de fadiga. Na Tabela 8 sdo
apresentados os valores de ciclos para o0s niveis de tensdo empregados no ensaio de fadiga
coletados até a data de execucao deste trabalho.

Tabela 8 — Relagéo dos valores obtidos no ensaio de fadiga.

Como recebido EDM — ureia EDM —agua
Nivel de Ciclos Média | Desvio | Ciclos | Média | Desvio | Ciclos | Média | Desvio
tensdo (x1000) (x1000) | Padrdo | (x1000) | (x1000) | Padrao | (x1000) | (x1000) | Padréo
(x1000) (x1000) (x1000)
77,351 - - - - - -
0.80*LRT | 105285 | 97711 | 14,553 - - - 45,903
110,496 - - - 41,377 43,640 3.2
169,681 - - - - - -
0,75*LRT T8i7i0 | 175696 | 6015 - - - - - -
0,65*LRT il 5000* 0 i 90,195 | 9,530 e 57,502 0
5000* 99,724 ’ ' - '
- - - 186,876 - - -
0,60*LRT - - - 217,883 176,433 | 38,816 - - -
- - - 124,539 - - -
- - - 271,662 - - -
0,55*LRT - - - | 903,941 | 344545 | 112,848 | - - -
- - - 258,031 - - -
0.50%LRT - - - 5000* | 5000* 0 358,184 | 359,684 1,5
- - - - - - 361,185 - -

*Corpo de prova ndo se rompeu
Fonte: Autor, 2016
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Com os dados da Tabela 8 foi possivel montar as curvas S-N para os diferentes modos de
processamento, como recebido, EDM-ureia e EDM-&gua. As curvas estdo ilustradas na Figura
35.

Figura 35 — Curvas S-N para os diferentes processos.
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Fonte: Autor, 2016
Para facilitar a visualizacdo dos valores obtidos um novo gréfico foi plotado, invertendo os

eixos da curva S-N e utilizando um grafico de coluna, como ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Resultado do Ensaio de Fadiga.
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Fonte: Autor, 2016
Para limitar o tempo de duracéo do ensaio foi estipulado um valor maximo de cinco mil ciclos

para 0s corpos de prova. Para essa condicao, apenas o material como recebido e usinado por
EDM-ureia alcancaram esse patamar, em uma tensdo de 0,65*LRT e 0,50*LRT,
respectivamente, o que demonstra um maior limite de resisténcia a fadiga do material como

recebido.

Além disso, a partir da analise dos graficos é possivel perceber também que ao se empregar a
usinagem por EDM, usando como fluido dielétrico agua deionizada e ureia hd um aumento de
resisténcia a fadiga da peca, quando se compara a resisténcia do mesmo material, usinado por
EDM, usando apenas &gua deionizada como fluido dielétrico. Entretanto, quando se compara
a resisténcia a fadiga do material usinado por EDM-ureia com o material na condigdo como
recebido, ha uma queda na resisténcia para todos os valores de tensdo, provavelmente a baixa
qualidade do acabamento superficial (superior a 1 micron) das pegas usinadas por EDM, esta

exercendo forte influéncia nos resultados.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram aplicadas diferentes rotas de processamento, EDM utilizando como
fluido dielétrico agua deionizada (EDM-&gua), EDM utilizando como fluido dielétrico agua
deionizada e ureia (EDM-ureia) e o aco AISI 4140 na condicdo como recebido, com 0
objetivo de avaliar a interferéncia do processo empregado na resisténcia a fadiga do material.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

o O processo de nitretacdo simultaneamente ao processo de usinagem por EDM em um
corpo de prova para ensaio de fadiga é possivel.

o As camadas derivadas do processo de usinagem por EDM-ureia possuem dureza
superior ao do substrato.

o A resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 usinado por EDM com solucdo de &gua
deionizada e ureia é superior a do ago AISI 4140 usinado por EDM com &gua
deionizada.

o A resisténcia a fadiga do ago AISI 4140, na condi¢cdo como recebido, é superior a do
aco AISI 4140 usinado por EDM.
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