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Resumo: O ABNT 4340 é um aco de construcdo mecanica, destinado a fabricacdo de eixos, bielas, virabrequins,
engrenagens; aplicados na industria automobilistica; aeroespacial; maquinas e equipamentos; entre outras. Este aco
possui propriedades como alta resisténcia, tenacidade e potencial para nitretacdo. O tratamento termoquimico de
nitretacdo possibilita melhorar as propriedades mecanicas, tais como dureza, resisténcia ao desgaste e fadiga. O
objetivo deste trabalho foi nitretar o aco ABNT 4340, pelo processo de Nitretacdo por Descargas Elétricas (NDE) e
investigar as modificacdes superficiais resultantes do processo. Uma maquina de Usinagem por Descargas Elétricas
(EDM) por penetragdo foi utilizada no processo NDE. Como fluido dielétrico e fonte de nitrogénio, utilizou-se uma
solugdo aquosa de ureia em agua deionizada. Cobre eletrolitico e grafita foram utilizados como materiais dos
eletrodos-ferramenta. A formacédo de nitretos na superficie foi avaliada por meio da técnica de difracdo de raios-X.
Ensaios de desgaste por deslizamento foram realizados em tribdmetro pino sobre disco com discos de aco ABNT 4340
sem nitretar (substrato) e nitretados por NDE com eletrodos de cobre e grafita, deslizando a seco contra esfera de
metal duro (WC/Co). Para caracterizar a camada nitretada foram realizadas microscopia 6ptica e medicdo de
microdureza. Os resultados obtidos por meio de difracdo de raios-X mostraram a formacdo de uma camada
enriquecida com a presenca de nitretos na superficie da peca usinada por EDM e nitretada simultaneamente por NDE.
Os ensaios de microdureza apresentaram um ganho nos valores de dureza desta camada, que podem ser atribuidos a
presenca dos nitretos.

Palavras-chave: Aco ABNT 4340, EDM, Microdureza, Nitretacdo por Descargas Elétricas (NDE), Nitretos.

1. INTRODUCAO

A nitretacdo ou formacao de nitretos, conforme Chiaverini (2012) é um tratamento termoquimico de endurecimento
superficial em que se introduz superficialmente no aco, até certa profundidade, nitrogénio, sob a acdo de ambiente
nitrogenoso, sob determinada temperatura. Os objetivos principais de realizar a nitretacdo sdo: obtencdo de elevada
dureza superficial; aumento da resisténcia ao desgaste e a escoria¢do; aumento da resisténcia & fadiga; melhorar a
resisténcia a corrosdo. Temperatura do processo de nitretacdo na faixa de 500 a 575 °C (inferior & temperatura critica).
Esta faixa relativamente baixa de temperatura aliado a ndo necessidade de qualquer tratamento térmico posterior, reduz
ao minimo a probabilidade de empenamento ou distor¢do das pecas, resultando em grande vantagem da nitretagdo sobre
outros processos termoquimicos de endurecimento superficial. Callister Jr. e Rethwisch (2012) afirmam que essa
camada superficial endurecida possui profundidade da ordem de um (1) mm e, é mais dura que o nacleo do material.

O processo de usinagem por descargas elétricas (EDM — Electrical Discharge Machining), também conhecido
como eletroeroséo, é baseado no principio da remoc¢do de material por efeito térmico através de descargas elétricas. Este
processo € muito utilizado na fabricacdo de pecas compostas por materiais que apresentam dificil usinabilidade pelos
processos convencionais e também na obtencdo de formas geométricas complexas com elevada precisdo dimensional.
Isso se deve ao fato de que a eliminagdo do material por faiscamento exige basicamente o movimento de penetracédo do
eletrodo que assegura a continuidade na remocdo do material (Souza, 2013). Neste processo de usinagem deve-se
construir um eletrodo ferramenta, de cobre ou grafita, com a forma geométrica a ser usinada.

Segundo McGeough (1988), as principais propriedades que influenciam o desempenho dos materiais para eletrodo
ferramenta sdo o ponto de fusdo elevado (grafita) e alta condutibilidade elétrica (cobre). O autor afirma que o EDM é
definido como o bombardeamento de ions e elétrons contra a superficie da pega que promove a retirada de material por
sublimacdo, 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 fabricacéo de matrizes
e moldes metélicos, devido a complexidade geométrica e de fabricacdo desses moldes e matrizes. Klocke et al. (2016),
afirma que a energia de descarga pode ser dividida em pulso de corrente e pulso de tempo, assumindo tensdo de
descarga constante. Determinando assim, o efeito principal sobre a profundidade de penetracdo ou espessuras das
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camadas zona refundida (ZR) e zona afetada pelo calor (ZAC). A relacdo entre espessura ZAC e tempo de pulso é
diretamente proporcional, ou seja, quanto maior o tempo de pulso, maior a espessura da ZAC.

Yan, Tsai, Huang (2005) e Camargo, Costa, Ralan (2009) investigaram o uso de EDM com solugdo de agua
deionizada e ureia como fluido dielétrico para avaliar as modificagBes superficiais ocorridas durante a usinagem de
titnio. Seus resultados evidenciaram a formacéao de nitreto de titdnio (TiN), com modificacdes superficiais nos corpos
de prova, refletidas, principalmente, na melhoria da resisténcia ao desgaste, atrito e aumento de microdureza superficial
e subsuperficial. O (TiN) foi sintetizado na superficie usinada pelas reacfes quimicas que envolviam elementos obtidos
da peca de trabalho e do fluido dielétrico (solucdo de ureia) durante o processo EDM, concluiu os autores.

Esta técnica de enriquecer superficies com nitretos por meio de descargas elétricas foi pesquisada também por
Raslan, Santos e Silva (2012); Silva (2012); Santos (2013), Raslan (2015), Pedroso et al. (2016), Pedroso (2016) onde
se destaca a relevancia tecnolégica da pesquisa, pelo pedido de deposito de patente feito por Raslan, Santos e Silva
(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 penetracgdo, a fio (WEDM - Wire EDM),
por jato de fluido (FJEDM - Fluid Jet EDM) e jato de fluido abrasivo (AJEDM - Abrasive Jet EDM).

De acordo com Zum Gahr (1987) tribologia é definida como “a ciéncia e tecnologia da interacdo de superficies em
movimento relativo e das praticas relacionadas”. Foi introduzida pelo comité de lubrificacdo presidida por H. Peter Jost
na Inglaterra em 1966. A palavra Tribologia “é derivada da palavra grega “Tribos”, que significa esfregar”. Tribologia
engloba a investigacéo cientifica de todos os tipos de atrito, lubrificacdo e desgaste e também a aplicacdo técnica de
conhecimento tribolégico. Tribologia é uma ciéncia multidisciplinar na qual engenheiros, mecanicos, fisicos, quimicos,
metallrgicos, matematicos e outros estdo envolvidos, sendo, portanto, discutida a partir de diferentes pontos de vista.

Um dos métodos mais estudados para testes de atrito e desgaste em laboratério é o teste pino sobre disco
(Hutchings, 1992; Blau, 2009). A técnica pino sobre disco utiliza um tribdmetro com movimento relativo entre dois
corpos, sendo o pino geralmente o contra corpo e o disco a superficie da amostra ensaiada. Neste ensaio somente um
dos corpos possui movimento rotacional, que geralmente é realizado pelo disco. A norma ASTM G99-5 define o
método de teste padrdo para ensaios de desgaste com equipamento pino sobre disco e especifica que os resultados de
desgaste sdo relatados como perda de volume em milimetros clbicos para o pino e o disco separadamente.

Conforme Chiaverini (2012), o ABNT 4340 é um aco ligado ao cromo-molibdénio-niquel (% em peso médio: C
0,40; Mn 0,70; Si 0,30; Cr 0,80; Ni 1,85; Mo 0,25). O carbono confere ao aco ndo sé temperabilidade como também
suporte adequado a camada nitretada dura e fina. O cromo forma prontamente nitretos; quanto maior o teor desse
elemento dissolvido na ferrita, tanto mais fécil a difusdo do nitrogénio e tanto mais espessa a camada nitretada para um
tempo de nitretacdo determinado. O molibdénio aumenta a dureza, enquanto o niquel em conjunto com o cromo
aumenta a resisténcia a corrosdo. Este ago é considerado de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) possui vasta aplicacdo
nas inddstrias de construcdo mecénica e automotiva, sendo apropriado para a fabricacdo de engrenagens, bielas,
virabrequins, eixos e pinos.

O objetivo deste trabalho foi nitretar 0 aco ABNT 4340 pelo processo de Nitretacdo por Descargas Elétricas,
utilizando fluido dielétrico e fonte de nitrogénio uma solucdo de &4gua deionizada e ureia e, cobre eletrolitico e grafita
como materiais de eletrodos ferramenta, além de investigar as modificages superficiais resultantes do processo.

2. MATERIAIS E METODOS

A Fig. (1) apresenta um diagrama de fluxo esquematico do trabalho experimental realizado nessa pesquisa.

Analise quimica do ABNT 4340
I
Preparacdo amostras ABNT 4340
I
Adaptacdes na maquina de EDM e execucdo dos testes NDE
I
Ensaios mecanicos de deslizamento pino sobre disco
I
Caracterizacdo microestrutural das amostras

Espessura e microdureza da camada nitretada via Trilha de desgaste e
DR-X ; L . . ) ; .
microscopia Optica e microdurdémetro (Vickers) detritos via MEV

Figura 1. Diagrama de fluxo do trabalho realizado.
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2.1. Andlise quimica do ago ABNT 4340

A andlise quimica do agco ABNT 4340 (material conforme recebido) foi realizada no Laboratério de Fundicdo do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG (Campus 1), usando-se analisador Foundry Master Xpert,
tipo espectrémetro de emissdo Optica (OES) de fabricacdo Oxford Instruments.

2.2. Preparagéo das Amostras

Inicialmente foi realizado corte priméario de uma barra cilindrica de ago ABNT 4340, material no estado laminado
(conforme recebido), com se¢do transversal circular de 19,05 mm (3/4”). Corte realizado por meio de maquina serra de
fita Franho FM 1600, obtendo amostras com comprimento de 14 mm, as quais foram faceadas nas extremidades com o
uso de torno universal, resultando em amostras com 12 mm de comprimento e didmetro 19,05 mm.

A Tab. (1) apresenta a relacdo de amostras que foram preparadas, sendo: #R1 e #R0 (amostras ABNT 4340
referéncia - ndo nitretadas). As amostras NDE Cu #2, #4 e #5 foram nitretadas por descargas elétricas (NDE) utilizando
eletrodos de cobre eletrolitico e, amostras NDE Grafita #6, #9 e #10 foram nitretadas por NDE com eletrodos de grafita.

Tabela 1. Amostras ABNT 4340 utilizadas no procedimento experimental.

Amostras Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Grupo 4: Grupo 5:

ABNT 4340 analise quimica | pino sobre disco | MEV Trilha / detritos | DR-X | HV (10 gf, 20 s)
#R1 (ndo NDE) X X
#R0 (ndo NDE) X X

NDE Cu #2 X X
NDE Grafita #6 X X

NDE Cu #4 X
NDE Grafita #9 X

NDE Cu #5 X
NDE Grafita #10 X
Substrato #5 e 10 X

O cobre eletrolitico e a grafita foram selecionados como materiais dos eletrodos ferramenta para os processos de
usinagem e nitretacdo por NDE das amostras de aco ABNT 4340 utilizadas nesta pesquisa. Estes eletrodos foram
definidos a partir de barras de cobre eletrolitico e de grafita com secéo transversal circular didmetro 7/8” (22,22 mm),
materiais conforme recebido. Inicialmente foi retirado, por meio de corte com maquina serra de fita Franho FM 1600,
amostras com comprimento de 27 mm. Por meio da operacdo de torneamento convencional, foi realizada a usinagem e
esquadrejamento das faces de cada amostra, resultando em comprimento final de 25 mm e diametro de 22,22 mm.

2.3. Testes de Usinagem e Nitretacao por Descargas Elétricas

Os testes de usinagem e nitretacdo por descargas elétricas foram realizados em méquina EDM convencional por
penetracdo, modelo Servspark Eletroplus EDM-540, corrente elétrica nominal méxima de 40 Amperes. Este
equipamento possui bandeja de trabalho, também denominada de cuba principal, com aberturas lateral e frontal, e foi
adaptado para operar com fluidos aquosos. A adapta¢ao consiste na utilizacdo de uma cuba fabricada em ago inoxidavel
austenitico 304, instalada dentro da cuba principal da maquina EDM, conforme ilustrado na Fig. (2). Esta adaptagéo foi
utilizada para que ndo ocorra contaminacdo do fluido dielétrico do proprio equipamento, que no caso S&o
hidrocarbonetos de origem mineral. Além disso, a adaptacdo inclui uma bomba de recirculagéo do fluido dielétrico, para
propiciar a lavagem ou limpeza da fenda de trabalho no processo EDM e NDE. O processo de limpeza empregado foi
por jato lateral, do mesmo fluido dielétrico (solucdo de agua deionizada e ureia), direcionado na regido entre o eletrodo
ferramenta e a peca, garantindo assim uma abrangéncia da superficie de trabalho. A corrente elétrica nominal
empregada nesta pesquisa foi 40 Amperes. A ureia utilizada é do tipo farmacoldgica adquirida no mercado nacional e
destinada & fabricagdo de cosméticos, perfumes e produtos de higiene.

A Fig. (2) apresenta a cuba auxiliar instalada dentro da cuba principal da maquina EDM. Enquanto a Fig. (3)
apresenta os eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e de grafita, assim como os eletrodos pe¢a (amostras) em ago
ABNT 4340 instalados dentro da cuba auxiliar.
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Painel de
Controle
Motobomba de
recirculagdo de
fluido dielétrico
Porta

Cuba auxiliar

eletrodo
ferramenta

Cuba principal

Eletrodo Eletrodo
ferramenta ferramenta
de cobre de grafita

: Eletrodos peca ABNT 4340 :

Figura 3. Amostras e eletrodos ferramenta posicionados no interior da cuba auxiliar.

A Tab. (2) apresenta os dados principais e parametros operacionais selecionados, que possibilitaram a aplicacdo do
processo NDE na maquina Servspark EDM-540.

Tabela 2. Dados principais e pardmetros operacionais utilizados no processo NDE.

Parametro Selecdo
Concentracdo de ureia 30 [g/L]
Tempo de teste (cada amostra) 10 [min.]
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva [+]
Tensdo de trabalho, “erodindo” ~50 [V]
Corrente nominal de trabalho 40 [A]
Controle da fenda de trabalho (gap) Al=1*
Controle de velocidade do servomecanismo, cabegote A2 = 4*
Tempo de afastamento periodico da ferramenta A3 =2*
Tempo de eroséo A4 = 4*
Tempo de duracdo do pulso, TON A5 =100 [ps]
Tempo de intervalo do pulso, TOFF A6 = 1,5*

* Esses pardmetros foram ajustados diretamente no painel de controle da Servspark EDM-540.
2.4, Ensaios de desgaste por deslizamento pino sobre disco

Os ensaios de desgaste por deslizamento foram realizados no laboratério de desgaste e tribologia do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Escola de Engenharia da UFMG (DEMEC), em tribdmetro pino sobre disco (PSD)
Microtest modelo MT/60/NI, com discos de aco ABNT 4340 nitretados e sem nitretar, deslizando a seco contra esfera
de metal duro (WC/Co), ou seja, sem lubrificantes, em temperatura ambiente controlada de 18 a 20 °C e atmosfera ar
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ambiente. Para a aquisicdo de dados foi utilizado o sistema NANOVEA. Na elaboragdo das curvas de coeficiente de
atrito por distancia percorrida foi utilizado filtro 20 no software para ajuste da curva.

As amostras do grupo 2 e as esferas de metal duro (WC/Co) foram pesadas antes e ap0s os testes PSD em balanca
digital Shimadzu modelo AX200 com resolugdo de 0,0001 g, para calculo do volume de desgaste conforme Eq. (1).

Os ensaios de deslizamento foram realizados com carregamento normal e forca de 15 N para avaliar a evolucdo do
desgaste no processo NDE com eletrodos de cobre e de grafita. Para efeito comparativo foi realizado também um ensaio
em amostra ABNT 4340 (conforme recebido). Ambos os ensaios realizados com distancia percorrida de 800 metros.

A Fig. (4) apresenta (a esquerda) o tribdmetro e os parametros operacionais utilizados nos ensaios PSD, assim
como mostra (a direita) desenho esquematico do sistema de testes pino sobre disco.

{} Forga Normal
4]
Amostra Pino I
Carga
- : \I\l“\Disco
Dados e parametros de ensaio Especificado
Contra corpo (pino) Esfera WC/Co
Didmetro esfera —d [mm] 6
Diametro disco ABNT 4340 — D [mm] 19 3
Espessura disco ABNT 4340 — [mm] 12 L&ﬂ
Raio da trilha — R [mm] 8 d
Forca normal — F [N] 15
Velocidade tangencial [m/min] 12
Velocidade de rotacdo — W [RPM] 273 D
Distancia percorrida para curvas 1 [m] 800 w
Temperatura ambiente — T [ C] 18a20
Atmosfera Ar ambiente
Condicdo do ensaio A seco

Figura 4. Tribémetro pino sobre disco e parametros operacionais utilizados na pesquisa (a esquerda);
representacéo esquematica da configuracéo de testes pino sobre disco (& direita).

A Eqg. (1) apresenta a forma de calculo adotada para a variagdo de volume do disco e pino (ASTM G99-05).

_Am
o,

AV *1000 )

Onde se tem que AV é a variacdo de volume em milimetros ctbicos, Am é a variagdo de massa em gramas (mi-mf)
e, p a massa especifica do material em gramas por centimetro cubico.

2.5. Caracterizacdo microestrutural das amostras

Para a caracterizacdo inicial do aco ABNT 4340, material conforme recebido, foram realizadas medic¢des de dureza
no substrato além de andlise quimica por meio de analisador Foundry Master Xpert, tipo espectrdbmetro de emissdo
Optica (OES) de fabricacdo Oxford Instruments.

Apobs a produgdo das superficies usinadas e nitretadas por NDE, as amostras foram embutidas e preparadas por
técnicas metalograficas, sendo utilizado embutimento com resina epoxi termo-endurecivel, carregada com minerais, de
baixa contracdo e boa aderéncia. A caracterizacdo das amostras de aco ABNT 4340 consistiu na utiliza¢do de diversas
técnicas e equipamentos, tais como: DR-X para avaliar diferencas de fase; MEV JEOL modelo JSM-1T300 para avaliar
desgaste da trilha e detritos gerados resultantes do ensaio pino sobre disco; microscopia Optica incorporada em
microdurdbmetro Shimadzu modelo HMV-2T E para avaliar a microestrutura das amostras; microandlises por meio de
espectrometro de raios-X por dispersdo de energia (EDS) modelo AZtec Oxford Instruments acoplado a0 MEV JSM-
IT300. Os ensaios de microdureza foram realizados no laborat6rio de materiais da PUC Minas em Contagem, por meio
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de microdurébmetro automatico Shimadzu modelo HMV-2T E, com software Easy Test HMV-AD versao 3.10 para
obtencdo de imagens capturadas por meio de camara digital incorporada ao microdurémetro. Carga de 10 gf (98,07 mN)
e tempo de 20 segundos foram utilizados para obtencdo da impressdo de dureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise quimica realizada em trés amostras do aco ABNT 4340 estdo apresentados na Tab. (3).

Tabela 3. Analise quimica (% em peso) do aco ABNT 4340

Eleme_nto Amostra Amostra Amostra Média Desvio Padrio
Quimico 1 2 3

C 0,528 0,486 0,493 0,502 0,023

Mn 0,752 0,728 0,732 0,737 0,013

P 0,038 0,044 0,045 0,042 0,004

S 0,022 0,032 0,028 0,027 0,005

Si 0,251 0,246 0,239 0,245 0,006

Cr 0,890 0,859 0,864 0,871 0,017

Mo 0,256 0,275 0,278 0,270 0,012

Fe 95,300 95,200 95,200 95,233 0,058

Nota-se a presenca de elementos quimicos como Cr, Mo os quais favorecem a nitretagdo. Os resultados
apresentados na Tab. (3) corroboram com a literatura (SAE J404, 2000; Chiaverini, 2012).

Para caracterizar a camada nitretada foram realizadas microscopia éptica e medi¢do de microdureza.

A Fig. (5) apresenta secdo transversal de amostra ABNT 4340, nitretada por descargas elétricas com eletrodo de
grafita, com indentac6es de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) realizadas na superficie em direcdo ao nlcleo da amostra.
Ataque quimico com reagente Nital 2%.

Figura 2. Micrografia de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em amostra ABNT 4340 NDE Grafita #6.
A Fig. (6) apresenta o respectivo perfil médio de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) realizado nesta amostra.
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Distancia da superficie (um)

Figura 3. Perfil médio de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em amostra ABNT 4340 NDE Grafita #6.
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A Fig. (4) apresenta difratograma das superficies das amostras ABNT 4340 nitretadas por descargas elétricas com
eletrodos de cobre e grafita além de amostra de referéncia (substrato ndo NDE).

i i mo-Fe
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Figura 4. Difratograma das superficies 4340 NDE com eletrodos de cobre (#4), grafita (#9) e ndo NDE (#R1).

Notas-se 0 surgimento de alguns picos com 6-26 entre 35° a 37°, 43° a 44°, 51°, 61°, 74° a 75° e 90° a 91° para as
amostras nitretadas por descargas elétricas com eletrodos de cobre eletrolitico e grafita.

A Fig. (5) apresenta evolugdo do coeficiente de atrito para as amostras ABNT 4340 pesquisadas — filtro 20.

100 200 300 400 500 800 700 800
Distancia percorrida [m]

(@) Amostra ABNT 4340 #R0 (ndo NDE)
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(b) Amostra ABNT 4340 NDE Cu #2
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(c) Amostra ABNT 4340 NDE Grafita #6

Figura 5. Evolucdo do coeficiente de atrito em amostras 4340: (a) #R0; (b) NDE Cu #2; (c) NDE Grafita #6.
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Nota-se nos trés casos mudanca no formato das curvas de coeficiente de atrito, principalmente na fase inicial,
atingindo posteriormente estado estabilizado. Esta estabilizagdo ¢ justificada segundo Blau (2009), em que as varias
influéncias sobre o atrito atingiram um equilibrio, pelo menos temporariamente. As mudancas ocorridas entre o inicio
do processo de deslizamento até atingir o estado de estabilizagdo, é denominado de running-in. Implica em mudangas
na forma e rugosidade entre as condig¢Bes iniciais e 0 estado de estabilizacdo, por exemplo, atingindo conformidade
geométrica. Esta regido inicial running-in € normalmente desprezada para analises do coeficiente de atrito.

As curvas de coeficiente de atrito versus distancia percorrida (a) e (c) apresentam formato de curva com aspecto
indicando ocorréncia em metais com lubrificacdo limitrofe, e possivel causa de superficies com taxa de desgaste inicial
alto até asperezas mais agudas serem deformadas e a superficie tornar-se suavizada (Blau, 2009). Pode-se inferir que
detritos na superficie podem ter contribuido para aumento gradual do coeficiente de atrito (u), evidenciado entre
distancia percorrida de 100 até 800 metros para curva (a) e 250 até 800 metros para curva (c), sendo mais acentuado
para amostras NDE Cu #2 e NDE Grafita #6, o que justifica tendo em vista a zona refundida que ¢ fragil e dura.

Ja a curva (b) indica, na fase inicial, estagio onde a curva sofre maior inclinagdo, podendo atribuir a passagem da
camada oxidada e da zona refundida para a matriz do material. Além disso, o formato da curva possui aspecto tipico
indicando ocorréncia em superficies contaminadas com possivel causa da existéncia de filme fino de contaminante
lubrificante (6xido) na parte externa das superficies de deslizamento (Blau, 2009). Assim como na curva (a), pode-se
inferir que detritos contribuiram para aumento gradual do coeficiente de atrito (l), evidenciado entre 200 até 880 metros
de distancia percorrida.

A Fig. (6) apresenta imagens MEV das trilhas formadas nas amostras ABNT 4340 #R0 (ndo NDE), NDE Cu #2 e
NDE Grafita #6 ap6s ensaios pino sobre disco. Ampliacdo de 500x.

i i
o X500  E—— 50um Fos
0499 Oct192016  rucwine 0499 Oct182016  rucmnn

SED  30.0kv WD110mm  Std.-P.C658 HighVac. X500 S 50um

" A 3 o
SED  300kv WD110mm  Std.-PC653 HighVac.

0491 OCt192016  ricwam

Figura 6. Trilha das superficies de desgaste (MEV) das amostras apés ensaios pino sobre disco: (a) ABNT
4340 #R0 (ndo NDE); (b) NDE Cu #2; (c) NDE Grafita #6. Ampliacdo de 500x.

Nota-se que ocorreu deformacdo plastica na trilha da amostra #R0 n&do nitretada Fig. (6) (a), a qual apresentou
aspecto deformado, podendo inferir que houve deformacéo das asperezas durante o processo de deslizamento pino
sobre disco. Observa-se que ocorreu desgaste abrasivo (microsulcamento) nas trilhas das amostras NDE Cu #2 e NDE
Grafita #6, conforme observado nas Fig. (6) (b) e (6) (c), o qual se pode inferir aos detritos gerados no processo de
deslizamento.
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A Fig. (7) apresenta perda de volume em amostras de aco ABNT 4340 #R0 (ndo NDE), NDE Cu #2 e NDE Grafita
#6, assim como nas esferas de WC/Co utilizadas nos ensaios de deslizamento das amostras conforme indicadas.

0,3500 0,0250
03057 (a) 0,0223 o
0,3000 0,0200
0,2500 0,0150
0,2000 0.1879 0.0100
0,1433
0,1500 0.0050
0,1000 0,0000
0,0500 -0,0050
0,0000 -0,0100 -0,0064
#RO NDE Cu #2 NDE Grafita #6 Esfera WC/Co (NDE #R0) Esfera WC/Co (NDE Cu#2) Esfera WC/Co (NDE G#6)
Amostras ABNT 4340 Esferas

Figura 7. Perda de volume (mm?®) em: (a) amostras de aco ABNT 4340; e, (b) esferas de WC/Co por amostra.

Nota-se que as amostras nitretadas por descargas elétricas NDE Cu #2 e NDE Grafita #6 perderam menos material
em relacdo a amostra de referéncia #R0 ndo nitretada (Fig. 7(a)). Ja os pinos, neste trabalho considerado as esferas de
WC/Co, houve perda de massa para as esferas utilizadas nos ensaios de deslizamento das amostras NDE #R0 e NDE Cu
#2, podendo ser atribuido a desgaste abrasivo. Sendo a esfera WC/Co utilizada para deslizamento da amostra NDE
Grafita #6, houve ganho de massa, podendo ser atribuido a adesdo de material proveniente da referida amostra.

4. CONCLUSOES

v" Os ensaios de microdureza evidenciaram ganho nos valores de dureza das camadas ZR e nitretada, que pode
ser atribuido a presenca dos nitretos.

v" Foi evidenciado por meio de difracdo de raios-X, diferenca de fases e formacdo de nitretos de ferro nas
amostras ABNT 4340 nitretadas com eletrodos de cobre (#2) e grafita (#6);

v Detritos gerados no processo de deslizamento e depositados sobre a superficie das amostras #R0 néo nitretada,
NDE Cu #2 e NDE Grafita #6 contribuiram para aumento do coeficiente de atrito (1) ao longo do tempo,
podendo ser atribuido, para as amostras nitretadas, principalmente a zona refundida que é fréagil e dura;

v" Ocorreu deformagéo plastica na trilha da amostra #R0 néo nitretada, a qual apresentou aspecto deformado;

v" Ocorreu desgaste abrasivo (microsulcamento) nas trilhas das amostras NDE #2 e #6.
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Abstract. The ABNT 4340 is a mechanical construction steel, destined to the manufacture of axles, cranks, crankshafts,
gears; Applied in the automobile industry; Aerospace; machines and equipment; among others. This steel has
properties such as high strength, toughness and potential for nitriding. The thermochemical treatment of nitriding
makes it possible to improve the mechanical properties, such as hardness, wear resistance and fatigue. The main
purpose of this work was to nitrite the ABNT 4340 steel by the Electric Discharge Nitriding (EDN) process and
investigates the surface modifications resulting of the process. The EDN tests were performed on sinking EDM, with
some adjustments. As a dielectric fluid and nitrogen source, an aqueous solution of urea in deionized water was used.
Electrolytic copper and graphite were used as electrode tool materials. Surface nitrides formation was evaluated by
the X-ray diffraction technique. Sliding wear tests were carried out on a pin-on-disc tribometer with ABNT 4340 steel
discs without nitriding (substrate) and nitrided by EDN with copper and graphite electrodes, sliding dry against hard
metal ball (WC / Co). To characterize the nitrided layer were performed optical microscopy and micro hardness
measurement. The results obtained by means of X-ray diffraction showed the formation of a layer enriched with the
presence of nitrides on the surface of the specimen machined by EDM and simultaneously nitrided by EDN. The micro
hardness tests presented a gain in the hardness values of this layer, which can be attributed to the presence of nitrides.

Keywords: ABNT 4340 steel, EDM, Micro hardness, Electrical Discharge Nitriding (EDN), Nitrides



