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Resumo

No processo de nitretacdo por descargas elétricas (NDE) utiliza-se de maquinas de
usinagem por descargas elétricas como as por penetracdo (EDM - Electrical
Discharge Machining). O nitrogénio é fornecido pelo fluido dielétrico, que € uma
solugcédo de agua deionizada e ureia. O objetivo deste trabalho foi o de investigar a
influéncia da quantidade de ureia diluida em agua deionizada na nitretacdo do aco
AISI 4140. Os ensaios foram conduzidos em uma maquina EDM convencional.
Como eletrodo ferramenta, foi utilizado um cilindro de cobre eletrolitico. Como
eletrodo peca, foram usadas amostras cilindricas de aco AISI 4140. A agua
deionizada foi utilizada como fluido dielétrico e a ureia foi adicionada em diferentes
proporcdes. Os resultados mostraram a perda progressiva da rigidez dielétrica da
agua. Com gquantidades acima de 12,5 g/l ndo se obtém descargas elétricas. Com
adicoes abaixo deste valor, ndo se observou alteragdes na espessura da camada
nitretada, no tipo de nitretos formados e nem na dureza final. A perda de rigidez do
fluido e a presenca de nitrogénio no canal de plasma provocam alteracbes na
termodindmica do processo e, como consequéncia, pequenas alteracbes na
morfologia das superficies geradas.
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INFLUENCE OF UREA CONCENTRATION IN THE NITRIDING ELECTRICAL
DISCHARGES OF AISI 4140 STEEL

Abstract
In the nitriding process by electrical discharges (NDE) is used electrical discharges
produced by metalworking machines by electrical discharges, such as sinking EDM.
The nitrogen source is urea diluted in distilled water. The aim of this study was to
investigate the influence of the urea amount diluted in deionized water in nitriding of
AISI 4140 steel. The tests were conducted in a conventional EDM machine. As
electrode tool it was used an electrolytic copper cylinder. As workpiece, AlISI 4140
steel cylindrical samples were used. The deionized water was used as dielectric fluid.
Urea was added in different proportions. The results showed a progressive loss of
the water's dielectric strength. With quantities greater than 12.5 g /I it doesn't get
electrical discharge. With addition below this value, there was no change in the
nitrided layer thickness, the type of nitrides formed and the final hardness. The fluid's
dielectric rigidity loss and the nitrogen presence in the plasma channel, cause
changes in the thermodynamic process and as a result, small changes in the
generated surfaces morphology.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o processo de usinagem por descargas elétricas (EDM —
Electrical Discharge Machining) tem se destacado como sendo um dos mais
utilizados na confeccdo de matrizes e moldes metélicos. A remo¢do de material é
feita pelo bombardeamento de elétrons ou ions contra a superficie da peca,
produzindo a retirada dos residuos por sublimacgéo, gerando cavidades profundas e
com alto grau de complexidade.) Segundo McGeough,® as temperaturas geradas
sdo superiores a 15.000°C e as pressbes sdo da ordem de 200 bar. As altas
temperaturas promovem a fusdo de material na superficie e as pressées removem
uma parte deste material, caracterizando o processo de EDM.

Um grande interesse tem sido observado pelas modificacdes superficiais produzidas
pelo processo EDM. De acordo com Kumar et al.,® algumas tentativas tém sido
feitas no sentido de se utilizar a energia gerada na EDM para promover o0
enriqguecimento por liga de superficies metélicas. Essas técnicas baseiam-se na
diluicdo de pos metalicos no fluido, na transferéncia de material a partir do eletrodo
ferramenta ou de uma combinacgéo de ambas.

A nitretacdo € um dos métodos de endurecimento superficial para aumentar a
resisténcia ao desgaste por deslizamento e a fadiga de superficies metélicas das
matrizes e moldes. Dentre os diversos tipos de nitretacdo, a por plasma tem sido a
mais empregada. Sun e Bell® reportam que as tecnologias de engenharia do
plasma para melhoria de superficies tém encontrado aplicacbes crescentes nos
projetos industriais para fabricagdo de componentes de aco, tais como, eixos
virabrequins, engrenagens, rolamentos, matrizes, ferramentas de corte, etc.

No que diz respeito & nitretacdo por EDM, Yan, Tsai e Huang® e Camargo, Costa e
Raslan® mostraram a possibilidade de enriquecer com nitretos, superficies de
amostras de titdnio aeronautico através da usinagem por descargas elétricas. Eles
utilizaram solucéo de agua deionizada e ureia, como fluido dielétrico neste processo
de fabricagao. Santos™ observou que, as descargas elétricas geradas pelo processo
EDM, aplicadas sobre a superficie de amostras de aco AISI 4140, produziram zona
refundida (ZR) e zona afetada pelo calor (ZAC) enriquecidas com nitretos do tipo
FeN e e-Fe,3N, ambas com espessuras meédias de 10 um, cada. As camadas
nitretadas ndo se restringem somente a superficie do material submetido as
descargas elétricas, mas, também, nas laterais e no fundo das cavidades usinadas
desse material.

Esse trabalho teve por objetivos, investigar a variacdo de concentracdo de ureia no
fluido dielétrico, usado no processo NDE de um aco AISI 4140 e verificar o
desempenho desse processo.

2 MATERIAL E METODOS

Os eletrodos ferramenta usados no processo EDM foram confeccionados em cobre
eletrolitico com diametro externo de 22 mm e 25 mm de comprimento. Os eletrodos
peca foram fabricados em aco AISI 4140, com diametro de 19 mm por 12 mm de
comprimento.

Os testes foram efetuados em uma maquina EDM convencional, por penetracao,
com algumas adaptagcdes, como mostrado na Figura 01. A cuba auxiliar, fabricada
em aco inox AISI 304 foi instalada dentro da cuba principal da maquina de EDM,
para que ndo ocorresse contaminacdo do fluido dielétrico da propria maquina,
guando for testar outros fluidos dielétricos.
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Figura 1. Desenho esquematico da maquina EDM e adaptacdes feitas na para realizacédo dos testes,

conforme Silva"”.

Os testes foram em numero de 3, para cada condicdo, com duracdo de 5 minutos

cada. Os parametros operacionais selecionados sao listados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de operacionais empregados na maquina de EDM

Parametro Unidade

Fluido dielétrico: Agua deionizada e ureia 1;5;10e 125 g/l
Polaridade da ferramenta Negativa

Tenséo 110 V
Corrente (TS = 10) 30 A
Tempo de pulso (ton) 100 us
Relacdo entre o tempo de pulso e o tempo total (to) 50 %
Tempo de eroséo 5 S
Afastamento periodico da ferramenta 1 mm
Intervalo entre eroséo e afastamento 0 S

Através de preparacdo metalografica, revelaram-se as microestruturas na secao
transversal das amostras e as mesmas foram analisadas por microscopia Otica e
microscopia eletrébnica de varredura (MEV). As espessuras das camadas foram
medidas em microscopio 6tico. Foram efetuadas 30 medi¢c6es em cada camada das

amostras NDE com concentracao de ureiade 1, 5 e 10 g/l.

A presenca de nitretos foi avaliada por difracdo de raios-x (DRX). As especificacoes
técnicas do difratdbmetro e os parametros de varredura utilizados nas medicdes estédo

descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Especificacdes técnicas e parametros usados na difracao de raios-x

Parametro Unidade
Radiacdo Cu-Ka
Voltagem do tubo 40 kv
Corrente 30 mA
Modo de varredura Tempo fixo
Espacamento 0,02°
Velocidade de varredura 2,00 graus/minuto
Angulo inicial (28) 30°
Angulo final (28) 80°

As propriedades mecéanicas foram determinadas por ensaios de microdureza
Vickers, com carga de 10 gf, com tempo de aplicacdo de 10 s. Foram realizados 20
ensaios de microdureza Vickers, com carga de 10 gf e tempo de aplicacéo de 10 s,
para a matriz e para cada camada formada.

A condutividade elétrica dos fluidos dielétricos foi monitorada através de um
condutivimetro portatil com resolucao de 0 a 1999 uS/cm e preciséo de +2%.

As fotografias do canal de plasma foram obtidas por camera de alta velocidade (500
guadros por segundo na maxima resolucdo) sendo que, para esses estudos a
velocidade foi regulada de 50000 a 100000 quadros por segundo para coincidir com
o tempo de pulso das descargas elétricas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As descargas elétricas aplicadas na superficie de amostras de aco AlSI 4140, com
fluido dielétrico com teor de ureia de 1, 5 e 10 g/l, produziram as imagens de MEV,
mostradas na Figura 3.

Figura 3. Imagens de MEV das superficies das amostras de aco AISI 4140, NDE com fluidos
dielétricos com teor de ureiade 1, 5 e 10 g/l.

A morfologia € tipica de superficies produzidas por EDM, com a presenca de
crateras, poros e micro particulas refundidas na superficie. Contudo, pequenas
diferencas s@o observadas entre elas, provavelmente devido as alteracdes da
termodindmica do canal de plasma, provocada pelas diferentes concentracdes de
ureia no fluido dielétrico. A adi¢cdo de ureia provoca perdas de rigidez do fluido, como
mostra a Tabela 3. Além disso, o nitrogénio introduzido no canal de plasma provoca
perturbacdes na formacdo do mesmo, como mostra a Figura 4. A sequéncia
corresponde as fotos adquiridas em um ciclo de descargas elétricas em meio a agua
deionizada e solucéo de 4gua deionizada e ureia na concentracdo de 10 g/l.
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Tabela 3. Condutividade elétrica dos fluidos dielétricos com diferentes teores de ureia.

: . Condutividade elétrica média
Fluido dielétrico
(US/cm)
Agua deionizada 4
Solugédo de agua deionizada e ureia com 1 g/l 79
Solugédo de agua deionizada e ureia com 5 g/l 457
Solugédo de agua deionizada e ureia com 10 g/l 1455
Solugédo de a4gua deionizada e ureia com 12,5 g/l 1570

Observa-se que, com 0 aumento da quantidade de ureia, aumenta a condutividade
elétrica do fluido dielétrico. O aumento da quantidade de ureia, além das 10g/l, ndo
permite a formacdo de um canal de plasma. A resistividade elétrica da agua é
abaixada a niveis que ndo possibilitam a ocorréncia de descarga elétrica.

Figura 4. Imagens das perturba¢des no canal de plasma provocadas pelo nitrogénio.

A sequéncia de fotos adquiridas em meio a agua deionizada mostra que ha
crescimento da descarga até o meio do pulso e logo a seguir, 0 tamanho decresce
gradativamente até se extinguirem. Com a inser¢cdo de ureia, ocorre um
descompasso na formacédo do canal de plasma. A posicdo em 20 ps equivale a
posicdo 60 us da sequéncia com agua. Nessa condicdo a agua se torna mais
condutora, o que retarda a formacao do canal de plasma.

A Figura 5 exibe micrografias das secdes transversais das amostras de aco AlSI
4140, NDE, usinadas com solucéo de agua deionizada e ureia nas concentracdes de
1,5 e 10 g/l, como fluido dielétrico.

Figura 5. Imagens de microscopia 6tica das sec¢des transversais das amostras de ago AlSI 4140,
NDE, com fluidos dielétricos nas concentragfes de 1, 5 e 10 g/l. Nital 2 %.

3678

ISSN 1516-392X



68

0congresso (
anual l;l 1.;1bm

Nota-se nas micrografias da Figura 5, formagcdo de zona refundida (ZR) e, logo
abaixo dessa camada, a zona afetada pelo calor (ZAC), com pequenas alteracdes
microestruturais, de cor ligeiramente mais escura que a matriz, como uma sombra,
podendo ser devido aos nitretos introduzidos no material. Os resultados médios
com os respectivos desvios padrao obtidos através das micrografias de 30 medi¢cbes
das espessuras das ZAC e ZR sdo mostrados na Figura 6. O intervalo de confianca
foi de 95 % e os resultados sdo mostrados na Tabela 5.

1238 1383 12,91
12 I 11,64 11,45

11,96}

—

Espessura das camadas (Hm)

1g/l 5g/l 10g/l
Concentragao de ureia (g/l)
ZAC mZR

Figura 5. Espessuras da zona refundida e camada intermediaria em pum.

Tabela 5. Intervalos de confianga para as espessuras das camadas (um)

Concentracéo ZAC ZR
1gl/l 10,77 a 13,98 9,83a17,82
59l 8,13 a 15,78 7,69 a18,12
10 g/l 7,76 a 15,48 568a17,21

Observam-se pequenas alteracdes na média dos resultados das espessuras de
camadas, ZR e ZAC, das trés concentracdes analisadas. Esse fato pode estar
relacionado a uma méaxima quantidade de nitrogénio ionizado, presente no canal de
plasma além das poucas alteracdes da energia gerada pelas descargas elétricas. As
maiores dispersdes sdo na média das espessuras da ZR. Esses resultados séo
tipicos em pecas de ac¢o usinadas por EDM.

Os resultados da espessura da zona refundida e camada intermediaria
apresentados na Figura 5 estéo diferentes dos obtidos por Camargo et al.®®) na liga
TisAl4V, usinada por EDM, utilizando 4gua deionizada e ureia como fluido dielétrico,
provavelmente por ser um material com propriedades fisicas diferentes.

As profundidades alcancadas sado compativeis com as obtidas nos processos de
nitretacdo idnica convencional, encontradas por Goulart-Santos.® E a explicacdo
mais plausivel para a formacdo da camada enriquecida com nitrogénio. No caso da
zona refundida, a hipétese de uma parte do nitrogénio ficar aprisionado na poca de
fusdo foi confirmada no trabalho de Santos™ através de técnica de fatiamento da
camada seguida de difracao de raios-X de baixo angulo e andlise de espectroscopia
por descarga luminescente GDOES (Glow Discharge Optical Emission
Spectroscopy).

Os resultados médios com os respectivos desvios padrdo obtidos de microdureza
Vickers, 20 indentacGes em cada regido da amostra, carga de 10 gf, 10 segundos,
sdo mostrados na Figura 6. O intervalo de confianca foi de 80 % e os resultados séo
mostrados na Tabela 6.
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Figura 6. Microdureza Vickers do ago AISI 4140, NDE, com diferentes concentracdes de ureia.

Tabela 6. Intervalos de confianca para as microdurezas Vickers das camadas.

Concentracéo Matriz ZAC ZR
1gl/l 325a478 | 728 a926 930 a 1279
5gll 416 a505 | 795a950 | 1059 a 1292
10 g/l 263 a527 | 73821081 | 1150 a 1245

Percebe-se que os valores da microdureza da ZR, na média, ndo apresentam
grandes alteracbes e a microdureza da ZAC é de aproximadamente duas vezes
maior que da matriz nas trés condi¢cdes analisadas. Esse ganho em dureza nas duas
regides pode ser devido ao efeito de témpera provocada pelo aquecimento, gerado
pelas descargas elétricas, seguido de resfriamento brusco na agua deionizada. Em
estudos recentes, Santos” explica que o endurecimento da ZAC e ZR também
acontece em decorréncia dos nitretos incorporados na superficie. Ao eliminar o
efeito de témpera verificou que, de fato houve uma contribuicdo de nitretos para o
aumento da dureza. No caso da liga TisAl,V, investigada por Camargo et al.®) a
camada mais dura foi a intermediéria, entre a matriz e a zona refundida. O fato do
amolecimento da zona refundida gerada pode ser devido a porosidade.

Os difratogramas de raios-x mostrados na Figura 7 revelam a presenca de nitretos
de ferro FeN e €-Fe,3N nas trés condi¢cdes avaliadas.

- a—Fe (110)

-«+— ¢ Fe2.3N (110)

| FeZO3

- FeN{111)

Intensidade Relativa (u.a)

20 (Graus)
Figura 7. Presenca de nitretos de ferro em ac¢o AISI 4140, NDE, com diferentes concentra¢des de
ureia no fluido dielétrico.
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Alguns picos referentes aos nitretos, observados no difratograma, coincidem com os
encontrados por Goulart-Santos® em seu trabalho de pesquisa. No entanto, o
deslocamento na direcdo de parametros de rede pode ser atribuido a saturacao
pelos atomos de nitrogénio introduzidos durante o processo EDM. Os trés
difratogramas apresentam picos de cobre, provavelmente em decorréncia do
eletrodo ferramenta utilizado. O difratograma da amostra NDE com teor de ureia de
10 g/l apresenta também um pico de 6xido de ferro, Fe;O3, devido possivelmente ao
aguecimento e posterior resfriamento provocado pela &agua deionizada. Os
resultados do desempenho da TRM do processo NDE, com variacdo da
concentracdo de ureia no fluido dielétrico sdo mostrados na Figura 8.

Figura 8. Comparacgéo entre TRM do processo NDE com variacdo da concentragdo de ureia no fluido
dielétrico.

Verifica-se que, na concentracdo de 1 g/l, a TRM foi a que apresentou o maior
resultado. Os menores valores de TRM foram com concentragéo de ureia de 10 g/l.
Esse fato ocorreu pelo aumento da condutividade provocada pela maior quantidade
de ureia diluida na agua deionizada.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de concentracdes de 1, 5 e 10 g/l de ureia diluida em agua deionizada
como fluido dielétrico em processos de usinagem por descargas elétricas (EDM)
permitiu a obtencéo de camadas nitretadas em amostras de aco AlSI 4140.

A morfologia da superficie é ligeiramente modificada com a adi¢do de ureia a agua
deionizada.

Houve pouca influéncia da variacdo da concentracdo de ureia na espessura das
camadas nitretadas.

Os nitretos formados séo, principalmente, de ferro tipo FeN e €-Fe,3sN nas amostras
NDE, com fluidos dielétricos com concentracdes de ureiade 1, 5 e 10 g/l.

A ZAC e a ZR adquiriram microdurezas maiores que da matriz em todas as amostras
de aco AISI 4140 NDE. No entanto, as diferentes concentragdes de ureia no fluido
dielétrico ndo foram capazes de alterar significativamente as microdurezas dessas
camadas nitretadas.

As menores concentracdes de ureia proporcionaram menores valores de
condutividade elétrica e consequentemente maiores TRM no processo EDM.
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