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RESUMO

A maioria das falhas em componentes mecanicos durante servico ocorre por
carregamentos alternados que variam com o tempo, causando fadiga, e ndo por
esforcos estaticos. Uma alternativa para minimizar este fendbmeno da fadiga € o
tratamento termoquimico de nitretacdo. Este possibilita melhora de propriedades
mecéanicas, como dureza, resisténcia a fadiga e desgaste, devido a tensfes
compressivas induzidas na superficie. A Nitretacado por Descargas Elétricas (NDE) é
um processo de remocao de material ndo convencional pelo principio termoelétrico,
utilizando solucéo aquosa de ureia em agua deionizada como fluido dielétrico e fonte
de nitrogénio. O NDE emergiu como alternativa para tratar termoquimicamente
materiais metéalicos e usina-los simultaneamente. O objetivo principal deste trabalho
foi avaliar a resisténcia a fadiga axial de corpos de prova fabricados em aco ABNT
4140 e submetido a nitretacdo por descargas elétricas. Os testes NDE foram
realizados em maquina EDM por penetracdo, com algumas adaptacdes. Para
obtencao da resisténcia a fadiga, foi utilizado o método tensdo-numero de ciclos (S-
N) juntamente com o dominio de fadiga de alto ciclo, para trés grupos de corpos de
prova ABNT 4140 (laminado e usinado por CNC; nitretado por NDE; e, usinado por
EDM). Os ensaios de fadiga axial foram realizados nos corpos de prova submetidos
a cargas ciclicas de tracao-tracdo, em temperatura ambiente e razao de tensdo R =
0,1. Para minimizar o efeito de concentracao de tensdes superficiais nos resultados
dos testes de fadiga, todas as amostras foram polidas. As técnicas de caracterizacéo
utilizadas foram analise quimica, microscopia Optica (MO), microscopia eletronica de
varredura (MEV), ensaios de tracdo e microdureza para avaliar resisténcia
mecanica. Os resultados obtidos mostraram ganho nos valores de dureza na
superficie e subsuperficie de amostras nitretadas por NDE e usinadas por EDM em
relacdo ao substrato. Os ensaios de fadiga mostraram aumento de resisténcia do
material nitretado por NDE em relacdo ao usinado por EDM, e reducdo da

resisténcia a fadiga destes em relacdo ao material laminado e usinado por CNC.

Palavras chave: Aco ABNT 4140, Caracterizacdo de materiais, Cavidade matriz

EDM, Fadiga, Nitretacdo por Descargas Elétricas (NDE)



ABSTRACT

Most failures in mechanical components during service occurs by alternating
loads that vary over time, causing fatigue, and not by static loads. An alternative to
minimize this phenomenon of fatigue is the thermochemical nitriding treatment. It
enables improvement of mechanical properties such as toughness, fatigue strength
and wear, due to the induced compressive stresses in the surface. The Nitriding by
Electrical Discharge (NED) is a non-conventional material removal process by
thermoelectric principle, using aqueous urea solution in deionized water as dielectric
fluid and nitrogen source. The NED has emerged as an alternative to treat
thermochemically metal and machine them simultaneously. The main purpose of this
study was to evaluate the axial fatigue strength for three groups of ABNT 4140 steel
specimens (laminate and machined by CNC; nitrided by NED, and, machined by
EDM) subjected to nitriding by electrical discharge. The NED tests were performed
on sinking EDM, with some adjustments. To obtain the fatigue strength, the stress
against the number of cycles to failure method (S-N) together with the high cycle
fatigue domain were performed on specimens subjected to uniaxial tensile cyclic
loads at room temperature and stress ratio of R = 0.1. To minimize the effect of
surface stress concentrations in the fatigue tests results, all samples were polished.
Chemical analysis, optical microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), tensile
and hardness to assess mechanical resistance were used as characterization
techniques. The results showed hardness gain in surface and subsurface of nitrided
by NED and machined by EDM specimens in comparison to the substrate. Fatigue
tests showed fatigue strength increase of nitrided by NED specimens in comparison
to the ones machined by EDM, and a reduction thereof in relation to the specimens

only machined by CNC.

Keywords: ABNT 4140 steel, Materials characterization, EDM matrix cavity, Fatigue,
Nitriding by Electrical Discharge (NED)
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1. INTRODUCAO

Este capitulo aborda introducao, justificativa e relevancia deste trabalho.

1.1. Aspectos gerais

A maioria das falhas em componentes e equipamentos mecanicos acontece
devido a cargas ciclicas ou variaveis no tempo, e ndo a cargas estaticas. Essas
falhas ocorrem, tipicamente, em niveis de carga inferiores aos valores da resisténcia
ao escoamento dos materiais (NORTON, 2004; SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS,
2005). A caracteristica mais distinguivel dessas falhas é que os valores de tensdes
repetem muitas vezes, sendo denominado de falha por fadiga.

Segundo Norton (2004) e Collins (2014), foi reconhecido que o processo de
falha por fadiga envolve trés estagios: Primeiramente ocorre 0 estagio de iniciacao
da trinca, em seguida a propagacao da trinca e, finalmente, o estagio terminal ou
ruptura repentina devido ao crescimento rapido e instavel da trinca. O primeiro
estagio pode ter uma pequena duracdo, o segundo envolve o0 maior tempo da vida
da peca e o terceiro e ultimo estagio é instantaneo. Tradicionalmente, os modelos
para analise e predicdo de falha por fadiga englobam todos os trés estagios juntos
em uma relagao tensao-numero de ciclos (S-N).

De acordo com Norton (2004), Shigley e Mischke e Budynas (2005), existem
trés modelos fundamentais da vida sob fadiga em uso em projeto e analise e, cada
um possui uma area de aplicacdo e um proposito. As abordagens sédo: o modelo
tensdo-numero de ciclos (S-N), o modelo deformac&o-nimero de ciclos (e-N) e o
modelo de mecanica da fratura linear-elastica (MFLE). Tais métodos tentam predizer
a vida de uma peca, em numeros de ciclos (N) até a ocorréncia de falha, para um
nivel de carregamento especificado.

Collins (2014) afirma que dois dominios de carregamento ciclico foram
definidos, considerando-se as deformacgdes ciclicas induzidas predominantemente
elasticas ou plasticas. Quando as cargas ciclicas sao relativamente baixas, os ciclos
de deformacgao sao restritos ao limite elastico e vida longa ou elevado numero de
ciclos é observado. Neste caso, o dominio € chamado de fadiga de alto ciclo.
Quando as cargas ciclicas sao relativamente elevadas, niveis significativos de

deformacéao plastica sédo induzidos durante cada ciclo, e vida curta ou baixo numero
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de ciclos é observado, o dominio é chamado fadiga de baixo ciclo. A fadiga de alto
ciclo predomina na maioria dos meios de projeto.

A resisténcia a fadiga é considerada propriedade dindmica importante, sendo
influenciada pela condigéo da superficie. E medida em termos do nimero de ciclos
para falha do corpo de prova sob determinada carga (MACHADO et al., 2009).

Diante do exposto, percebe-se que o entendimento do comportamento dos
materiais frente a solicitacbes de fadiga é de relevancia para o continuo
aprimoramento da industria moderna. A resposta do material frente a solicitagbes de
fadiga esta relacionada as caracteristicas e condi¢bes de processamento deste.

Um dos métodos para aumentar o desempenho em fadiga consiste em impor
tensdes residuais de compressdo em fina camada da superficie do material. Uma
tensdo de tracdo de origem externa atuando na superficie do material sera
parcialmente anulada e reduzida em magnitude pela tenséo residual de compressao.
O efeito resultante que se tem é a reducéo da probabilidade de formacdo de uma
trinca e consequentemente falha por fadiga (CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2012).

O processo de Usinagem por Descargas Elétricas (EDM - Electrical
Discharge Machining), também conhecido como eletroerosédo, € baseado no
principio da remocdo de material por erosdo térmica causada por descargas
elétricas. Apesar do principio ser conhecido desde a descoberta da eletricidade,
somente em 1940 foi construida a primeira maquina que o utiliza este processo. A
maquina EDM é composta basicamente de eletrodo ferramenta, peca, fonte de
corrente continua e fluido dielétrico. A descarga elétrica ocorre através do fluido
dielétrico quando a diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo €
suficientemente elevada, removendo pequena quantidade de metal da superficie da
peca. O fluido dielétrico atua como isolante até que a diferenca de potencial seja
suficientemente alta, retira particulas erodidas de metal da regido usinada e resfria
eletrodos ferramenta e peca. Os fluidos dielétricos mais comuns séo hidrocarbonetos
de origem mineral e 4gua deionizada.

Este processo é usual na fabricacdo de pecas compostas por materiais que
apresentam dificil usinabilidade pelos processos convencionais e na obtencdo de
formas complexas com elevada precisdo dimensional. Isso se deve ao fato da
eliminacdo do material por faiscamento exige o movimento de penetragcdo do
eletrodo que assegura a continuidade da remocao do material (SOUZA, 2013). A

aplicagcdo mais usual deste processo estd nas ferramentarias na producdo de
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moldes e matrizes para estampagem e na indUstria aeroespacial no que tange a
fabricacdo de componentes em ligas de latéo resistentes como os acos inoxidaveis e
superligas de titdnio e a base de niquel (AMORIM, 2002).

Uma alternativa para minimizar este fendbmeno da fadiga € o tratamento
termoquimico de nitretacdo. Este consiste no endurecimento da superficie exterior
(ou “casca”) de um componente de ago com o objetivo de melhorar a resisténcia ao
desgaste e a fadiga (CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2012).

O processo de Nitretacdo por Descargas Elétricas (NDE) surgiu como
alternativa de tratar termicamente e usinar simultaneamente. Yan, Tsai e Huang
(2005) e Camargo, Costa e Raslan (2009) investigaram o uso de EDM com solucéao
de agua deionizada e ureia como fluido dielétrico para avaliar modificacdes ocorridas
durante a usinagem de titanio. Os resultados evidenciaram formacéo de camada de
nitreto de titanio (TiN), com modificacdes superficiais nos corpos de prova, refletidas
na melhoria da resisténcia ao desgaste e atrito. Camargo, Costa e Raslan (2009),
identificaram camada enriquecida por TiN com espessura e microdureza
respectivamente da ordem de 7 um e 60% superior em relacdo a matriz.

Esta técnica de enriquecer superficies com nitretos por meio de descargas
elétricas geradas em EDM foi também pesquisada por Santos (2013), Silva (2012);
Raslan, Santos e Silva (2012), os quais realizaram o pedido de depoésito de patente.

Segundo McGeough (1988), o processo EDM é definido como o
bombardeamento de ions e elétrons contra a superficie da peca, promovendo a
retirada de material por sublimacdo, deixando uma cavidade com o formato do
negativo do eletrodo ferramenta. Esse processo, considerado como processo nao
convencional de usinagem, tem se destacado como um dos mais utilizados na
fabricacdo de matrizes e moldes metélicos, devido a complexidade geométrica e de
fabricacdo desses componentes. A industria de moldes para transformacédo de
plasticos emprega amplamente as técnicas de Desenho Auxiliado por Computador
(CAD) e Manufatura Auxiliada por Computador (CAM) para atender a esta demanda
de fabricagcdo. Operacfes de usinagem por eletroerosao sdo necessarias em regiées
de dificil acesso as ferramentas de corte convencionais, como usinagem de
cavidades contendo cantos, na usinagem de materiais endurecidos e em superficies
com acabamento diferenciado. O processo EDM com cavidade emprega eletrodo
com a copia fiel do produto a ser usinado. Este eletrodo pode ser fabricado de cobre

ou grafita (Souza, 2013).
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A modelagem tridimensional (3D) dos eletrodos ferramenta e peca utilizados
neste trabalho foram realizados utilizando sistema CAD, e a fabricacdo dos mesmos
com o uso de sistemas CAM e maquinas de Comando Numérico Computadorizado
(CNO).

1.2. Justificativa e relevancia

A necessidade de novos e eficientes meios de desenvolvimento de produtos e
fabricacdo industrial capazes de aumentar a vida de componentes e aperfeicoar a
produtividade cresce a cada ano. Mitchell (1996) afirma que, fadiga representa a
maioria das falhas de servico de veiculos em terra, ar e mar, e em muitos
componentes eletrénicos. Dowling (2007) relata que o custo envolvido em evitar
falhas por fratura e em pagar por suas consequéncias em todos os setores da
economia dos EUA era por volta de U$119 bilhdes em 1982, correspondendo a
cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) daquele pais. Estudo de fratura na
Europa, relatados em 1991, também produziu custo global de 4% do PIB, e valor
semelhante é provavel que se aplique a todas as nacdes industriais, afirma Dowling.

Segundo Machado et al. (2009), durante a usinagem, 0 processo de remocao
de cavaco cria superficie com camada diferente da existente anteriormente ao corte
e, invariavelmente, com alteracbes subsuperficiais. As principais alteracdes
observadas em operacdes de usinagem sao agrupadas de acordo com sua origem,
podendo ser de natureza mecéanica ou metallrgica.

Garcia, Spim e Santos (2012), afirmam que estudos tém mostrado a medida
gue o desenvolvimento tecnolégico vem incorporando novos componentes e
equipamentos submetidos continuamente a esforcos dinamicos e vibracdes, fadiga
passou a representar a causa de mais de 90% das falhas em servico de
componentes de materiais metélicos. Collins (2014) afirma que falhas por fadiga tem
sido reconhecidas ha cerca de 150 anos, mas somente com o advento dos
maquinarios de alta velocidade, alto desempenho e com o desenvolvimento da
indUstria aeroespacial, a atencdo foi direcionada para tentar compreender melhor o
processo de fadiga. Todavia, apesar de todo este conhecimento e esforgo, fadiga

inesperada continua a ocorrer, sendo ainda fendmeno apenas parcialmente
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entendido, o qual exige dos engenheiros e pesquisadores a busca continua de
conhecimento para tratar o assunto.

O desgaste e a fadiga s@o os dois principais fatores limitantes da vida util de
matrizes de forjamento, sendo o material da matriz geralmente tratado termicamente.
Eventualmente, em adicao a esse tratamento, a nitretacao, € exemplo de tratamento
superficial que protege a superficie da matriz e prolonga sua vida til. Santos (2013)
concluiu que o processo de nitretacdo por descargas elétricas ocorre
simultaneamente a usinagem por EDM e que alguns nitretos de ferro sao formados,
0s quais contribuem para ganho de dureza da superficie nitretada.

Diante das consideracfes expostas, a avaliacdo da resisténcia a fadiga axial
do aco ABNT 4140 nitretado por descargas elétricas apresenta-se como tema
relevante. Desta forma, este trabalho visa responder as seguintes questdes:
Primeiramente, investigar sobre a usinagem e nitretacdo simultanea de cavidades,
como corpos de prova para ensaios de fadiga, por meio de EDM. Segundo, avaliar a
resisténcia a fadiga axial do aco ABNT 4140 nitretado por NDE utilizando como
fluido dielétrico uma solucdo aquosa de ureia em agua deionizada e comparar 0s
resultados com os de amostras ABNT 4140 usinadas por EDM com agua deionizada

e usinadas pelo processo de torneamento CNC.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia a fadiga axial do aco ABNT 4140 nitretado por descargas
elétricas (NDE), com fluido dielétrico solu¢cdo aquosa de ureia em 4gua deionizada e
comparar os resultados com os de amostras do ABNT 4140 usinadas por EDM com

agua deionizada e ainda usinadas pelo processo de torneamento CNC.

2.20bjetivos especificos

v/ Caracterizar o aco ABNT 4140, material conforme recebido.
v Preparar trés grupos de corpos de prova, eletrodos peca, fabricados com o
aco ABNT 4140 em trés condi¢des de processamento:
— Material no estado laminado, conforme recebido (CR), submetido ao
processo de usinagem convencional de torneamento CNC,;
— Material nitretado por NDE, com fluido dielétrico e fonte de nitrogénio
uma solucéo aquosa de ureia em agua deionizada;
— Material usinado por EDM com fluido dielétrico agua deionizada.
v' Realizar ensaios de fadiga axial de alto ciclo, sob carregamento ciclico de
tracdo-tracao, para os trés grupos de corpos de prova.
v' Gerar curvas tensao-numero de ciclos (S-N) para ambos corpos de prova.

v' Realizar caracterizacao microestrutural e ensaios de microdureza.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico estdo descritos 0s principais temas estruturais deste trabalho.

3.1. Agos para nitretagéo

Os processos atuais de nitretacdo permitem que grande variedade de acos
possa ser submetida a essa pratica de tratamento superficial, desde acos
simplesmente ao carbono até os ligados. Os acos para nitretacdo trazem em sua
composic¢do adi¢cdes de aluminio que tem afinidade com o nitrogénio, favorecendo a
penetracdo e difusdo deste. Quando o processo mais comum de nitretacdo era o
processo a gas, foram desenvolvidos alguns tipos de acos contendo como
elementos de liga fundamentais o aluminio, o cromo e o molibdénio, por que o0s
mesmos, nas condicbes de nitretacdo gasosa, facilitavam a formacdo de nitretos
estaveis a temperatura ambiente. Esses agos foram designados “Nitralloy” e séo
utilizados atualmente. Os teores e os efeitos desses elementos de liga, além do

carbono, sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Teores e efeitos dos elementos de liga dos acos Nitralloy.

Elemento Teor (%) Efeito do elemento de liga
Confere ao aco temperabilidade e suporte
C 0,30a 0,45 R _ ,
adequado a camada nitretada (dura e fina)
Formam prontamente nitretos; quanto maior
Al 0,85a1,20 o . o
0 % destes, mais facil a difusédo do nitrogénio
Cr 0.90 a 1.80 e tanto mais espessa a camada nitretada
Diminui a fragilidade e confere resisténcia ao
Mo 0,15a0,45

revenido as temperaturas da nitretacéo (1)

Normalmente ausente. | Quando se deseja um nucleo de dureza mais
(adicéo de 3,25 a 3,75) elevada

Ni

Fonte: Chiaverini, 2012 (adaptado pelo autor, 2016).
(1) Nao ha revenido na nitretagdo; mas devido as temperaturas usadas no processo, poderia ocorrer
o fenébmeno da fragilidade de revenido, evitado pela presenga do molibdénio.
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A Tabela 2 indica o efeito desses e de outros elementos de liga sob o ponto

de vista formacao de nitretos e acao de endurecimento superficial.

Tabela 2 - Efeito de elementos de liga em relacdo a formacao de nitretos

Elemento Nitretos que se formam Efeito do elemento de liga sobre o
(com amadnia) endurecimento superficial
Al Al3N3 Muito forte
Cr CrzN, CrN Forte
Mediocre; entretato, junto com o cromo
Mo ] € mais forte (aumenta a penetracao)
Ni - Sozinho, nulo
Ti TiN Bastante forte (maximo com o Cr)
Mediocre ou fraco; entretanto, é notavel
v VN nos acos contendo Cr e Al.

Fonte: Chiaverini, 2012 (adaptado pelo autor, 2016)

Em alguns processos de nitretacdo, os tempos de tratamento sdo longos, o
gue encarece 0O processo, exige equipamento especializado e pode provocar

aumento dimensional das pecas de aco na nitretacdo (CHIAVERINI, 2012).

3.2 Aco ABNT 4140

Segundo a ASM (1990), o AISI ou SAE 4140 é utilizado em aplicacdes que
requerem combinacdo de endurecimento moderado, boa resisténcia e tenacidade,
sendo as condi¢cdes de servico moderadamente severas. Este material pode ser
prontamente nitretado. Como outros acos martensiticos e ferriticos, o 4140 sofre
uma transicdo de comportamento ductil para fragil a baixas temperaturas. Esta
temperatura de transicdo varia com o tratamento térmico e concentracdo de tensao.
O aco 4140 esta disponivel em forma de barras, hastes, pecas forjadas, chapas,
placas, tiras e pecas fundidas. Ele € usado em muitas pecas de maquinas de alta
resisténcia (algumas delas nitretadas), tais como bielas, virabrequins, juntas de
direcdo, eixos, brocas de perfuracdo de pocos de petréleo, hastes de pistéo,

componentes de bombas, tubos de alta pressdo, grandes engrenagens industriais,
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flanges, pingcas, pecas de maquinas-ferramenta, chaves, mandibulas de pingas,

rodas dentadas e parafusos.

3.2.1 Classificacdo e composicdo quimica do aco ABNT 4140

Uma das classificacbes mais generalizadas dos acos, de acordo com
Chiaverini (2012) é a que considera a composi¢cao quimica e, dentre os sistemas de
classificacao, sdo muito usados os da AISI e SAE, os quais serviram de base para o
sistema adotado no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
por intermédio das normas NBR 6006: 1994 (atual ABNT NBR NM 87: 2000 - Ago
carbono e ligados para constru¢cdo mecanica - designacdo e composicao quimica).
Esta norma ABNT NBR NM 87 (2000) define a designacéo dos acos carbono e acos
ligados, segundo sua composi¢cao quimica, com numero de quatro (4) digitos. Os
dois primeiros digitos indicam a classificacéo do tipo de aco. Os dois ultimos indicam
o valor médio dos limites do teor de carbono, expresso em centésimos por cento.

O ABNT 4140 que corresponde ao AISI 4140 ou SAE 4140 é classificado
como aco ligado ao cromo-molibdénio (CrMo) com valor médio de 0,4% de carbono
(C). Este aco possui médio teor de carbono, baixa liga de cromo molibdénio (CrMo)
e possui limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento e resisténcia a fadiga
superiores em comparac¢ao com acos carbono comum como o ABNT 1045.

A faixa de composicdo quimica deste aco, conforme dados da literatura e

catalogos de fabricantes, esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica (% em peso) do aco ABNT/SAE 4140

C Mn P max. | S max. Si Cr Mo
0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,030 0,040 |0,15-0,35 | 0,80-1,10| 0,15-0,25
Fonte: SAE, 2000; Gerdau, 2011; ArcelorMittal, 2013.

A Tabela 4, adaptada do “Metals Handbook” e de Chiaverini (2012) resume os

principais efeitos dos elementos de liga no aco 4140.
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Tabela 4 - Efeitos dos elementos de liga principais no aco ABNT 4140

Influéncia Influéncia sobre a ;irr]:aec;]grl:
Elemento - austenita Principais funcdes
sobre aferrita | .4 recibilidade) de
carbonetos
- Aumenta a resisténcia
a corrosao e a
Endurece oxidacao;
ligeiramente; Aumenta a . - Aumenta a
Cr aumenta a endurecibilidade Ma'ol\r/lﬂ“e © | endurecibilidade:
resisténcia a moderadamente - Melhora a resisténcia
corrosdo a altas temperaturas;
- Resiste ao desgaste
(com alto C)
Endurece Maior que o - Contrabalanca a
acentuadamente Aumenta a q fragilidade devida ao S
- Fe;
Mn —reduz um endurecibilidade - Aumenta a
Menor que o
tanto a moderadamente o Cr endurecibilidade
plasticidade economicamente
- Produz maior
profundidade de
endurecimento;
- Contrabalanca a
Produz o tendéncia a fragilidade
. Aumenta a 0
sistema L . . de revenido;
p endurecibilidade Forte: maior
Mo endurecivel por - Eleva a dureza a
S fortemente que o Cr oA
precipitacdo nas guente, a resisténcia a
. (Mo>Cr) o
ligas Fe-Mo guente e a fluéncia;
- Melhora a resisténcia
a corrosao
- Forma patrticulas
resistentes a abrasao
- Desoxidante;
- Aumenta a resisténcia
a oxidacao e
resisténcia de acos de
Endurece com Aumenta a . ) oo
. o Negativa baixo teor em liga;
Si perda de endurecibilidade i
. (grafitiza) - Aumenta a
plasticidade moderadamente

endurecibilidade de
acos contendo
elementos ndo
grafitizantes

Fonte: Chiaverini, 2012 (adaptado pelo autor, 2016).

3.2.2 Processos de aprimoramento de propriedades do aco ABNT 4140

Os tratamentos térmicos usuais para 0s a¢os sao: normalizacdo, recozimento,

témpera, revenido, coalescimento e os tratamentos isotérmicos (CHIAVERINI, 2012).

A seguir estdo descritos os tratamentos térmicos usuais aplicados ao ABNT 4140:
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* Normalizagdo: Consiste no aquecimento do agco a temperatura acima da
zona critica (entre 845 a 900 °C), durante tempo necessério para a homogeneizacao
e solucdo dos carbonetos e elementos de liga no ferro gama, seguido de
resfriamento ao ar calmo.

* Recozimento: Aquecimento do a¢co a temperatura acima da zona critica,
normalmente 845 a 870 °C, durante tempo necessario para solucdo dos carbonetos
ou elementos de liga no ferro, seguido de resfriamento em forno. Tempo este que
depende da espessura da parede do forno; retirar a pegca com forno frio.

- Esferoidizagéo: E um tipo de recozimento, consiste no aquecimento do aco a
temperatura de 760 a 775 °C durante 6 a 12 hs; resfriar lentamente, dentro do forno.

» Témpera: Aquecimento do aco até sua temperatura de austenitizacao - entre
815 e 870 °C - seguido de resfriamento rapido. Manter pelo menos 1 a 2 horas na
temperatura de 175-230 °C ou 370-675 °C; resfriamento em ar frio ou em agua.

* Revenimento: Tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera,
pois elimina os inconvenientes produzidos por esta; além de aliviar ou remover as
tensdes internas, corrige as excessivas dureza e fragilidade do material,
aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque.

De acordo com Chiaverini (2012) o tratamento térmico de normalizacao visa
refinar e uniformizar a granulacdo grosseira de pecas de aco fundido ou pecas
depois de laminadas ou forjadas. Os constituintes que se obtém apds a
normalizacdo sao ferrita e perlita fina, ou cementita (FesC) e perlita fina.
Eventualmente, dependendo do tipo de a¢o, pode-se obter a bainita, porém, os acos
hipoeutetdides (aqueles com teor de carbono até 0,77%) s&o constituidos
estruturalmente, a temperatura ambiente, de ferrita e perlita. Este tratamento desfaz
os efeitos de quaisquer tratamentos termofisicos ou mecanicos anteriores, melhora
as caracteristicas de usinagem, modifica e refina estruturas dendriticas e confere ao
aco melhores condicdes para témpera posterior.

O tratamento térmico de recozimento é realizado com o fim de:

- remover tensfes devidas aos tratamentos mecanicos a frio ou a quente;

- diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco;

- alterar as propriedades mecanicas como resisténcia, ductilidade, etc.;

- modificar caracteristicas elétricas e magnéticas;

- ajustar o tamanho de gréo;

- regularizar a textura bruta de fuséao;
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- produzir microestrutura definida;

- eliminar enfim os efeitos de quaisquer tratamentos térmicos ou mecanicos a
gue o aco tiver sido anteriormente submetido.

O tratamento genérico recozimento abrange dentre outros tratamentos
especificos o recozimento total ou pleno, que consiste no aquecimento do agco acima
da zona critica durante tempo necesséario e suficiente para ter-se a solugdo do
carbono ou dos elementos de liga no ferro gama, seguido de resfriamento lento, o
gual pode significar manter a peca no interior do forno e controlar a velocidade de
resfriamento do mesmo ou desligar o forno com a peca dentro, apds o ciclo de
aquecimento e deixar que a peca de aco resfrie ao mesmo tempo que o forno.
Nessas condicbes, obtém-se a perlita grosseira que € a microestrutura ideal para
melhorar a usinabilidade dos acos de baixo e médio teor de carbono. Os
microconstituintes estruturais que resultam do recozimento pleno dos acos
hipoeutetoides, como o caso do ABNT 4140, séo a perlita e ferrita.

Objetivos do recozimento total ou pleno:

- aliviar tensoes;

- reduzir dureza;

- melhorar usinabilidade;

- desfazer o efeito de tratamentos termofisicos ou mecanicos anteriores.

Tempo de encharque é o tempo de manutencdo em determinada temperatura
ap0s equalizacdo da mesma em todos os pontos da peca. Este tempo é
basicamente 30 (trinta) minutos para cada 25 mm de secdo e mais 15 minutos para

cada 25 mm de secdo a mais.

3.2.3 Microestrutura e propriedades mecéanicas do agco ABNT 4140

Klocke et al.,, (2016) investigaram o aco AISI 4140 em dois estados de
microestrutura: normalizado e temperado e revenido. A microestrutura dos materiais
base estd apresentada na Figura 1, sendo: microestruruta (a) ferrita e perlita. A
perlita é caracterizada pela disposi¢cdo lamelar de ferrita e cementita. Ao passo que a
microestrutura temperada e revenida (b) possue ferrita como matriz e FesC

(cementita) como particulas finas.
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Fonte: Klocke et al., 2016.

Lopes, Sales e Palma (2008) conduziram investigacdo sobre o ABNT 4140,
material recebido no estado laminado em forma de barra redonda com diametro de
15,88 mm (5/8”). Os autores afirmam que a microestrutura deste aco é composta de
ferrita e perlita. A micrografia de amostra laminada esta apresentada na Figura 2
com as respectivas ampliacdes: 200x e 500x.
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Fonte: Lopes, Sales e Palma, 2008.

Segundo a ASM (1990), ndo é pratica, definir limitacdes sobre resisténcia a
tracdo ou dureza para barras de aco carbono ou de liga na condigdo de laminadas.
Para barras de aco recozidas, existe uma tensdo de tracdo maxima, ou uma dureza
maxima que pode ser esperada para cada tipo de aco. Para barras de aco
normalizadas e temperadas e barras temperadas e revenidas, é especificado a
dureza maxima e minima ou a tensdo maxima e minima de tracdo. Para qualquer

propriedade mecéanica, a faixa especificada varia com a resisténcia a tragao.
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A Tabela 5 apresenta a classificacdo de dureza e usinabilidade do aco
ABNT/AISI/SAE 4140 no estado recozido e trefilado a frio.

Tabela 5 - Classificagdo de dureza e usinabilidade do ago AISI/SAE 4140

Designacdo | Usinabilidade L Faixa de dureza )
Condicdo . Microestrutura
AISI/SAE (%) tipica (HB)
Recozido e Predominantemente
4140 65 (1) trefilado a 187 a 229 perlita lamelar e
frio ferrita

Fonte: ASM, 1990.

(1) Usinagem com ferramentas de ac¢o e usinabilidade de 100% para 0 ago 1212,

A dureza minima limite esperada para barras de ac¢o laminadas a quente,

tarugos e placas recozidas em siderurgias comuns, do aco 4140 esta apresentada

na Tabela 6.

Tabela 6 - Dureza minima limite esperada para barras 4140 laminadas a quente.

Designacéao

Dureza (HB)

Placa

Tarugo

AISI 4140

207

197

Fonte: ASM, 1990.

A Tabela 7 apresenta propriedades mecanicas principais do ABNT 4140.

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas do ABNT 4140 normalizado e recozido.

Designacéo Reducao
Alongamento i Dureza
AISI-SAE / LRT (MPa) | LE (MPa) de area
. (%) (2) (HB)
Condicao (1) (%)
4140/
Normalizado 1020 655 17,7 47 302
a 870°C
4140/
Recozido a 655 420 25,7 57 197
815°C

Fonte: ASM, 1998.

(1) Granulagao fina.

(2) Em 50 mm (2”)
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As principais propriedades mecéanicas do ago ABNT 4140 beneficiado estéao

apresentadas na Tabela 8, conforme Gerdau (2011).

Tabela 8 - Propriedades mecéanicas do aco ABNT 4140 beneficiado.

_ . LRT Alongamento | Reducéao Dureza
Designacéo LE (MPa) )
(MPa) (%) de area (%) (HB)
ABNT 4140 (1) | 1000-1200 750 min. 11 min. 45 300 - 340

Fonte: Gerdau, 2011.
(1) Temperado e revenido (bitolas < 40 mm)

A dureza do ago ABNT 4140 laminado/normalizado e recozido estéo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dureza (HB) do aco ABNT 4140 - construgédo mecanica.

Designacéo Laminado/normalizado (HB) Recozido (HB)

ABNT 4140 (1) 229 - 350 max. 228

Fonte: Gerdau, 2011.
(1) Bitolas <40 mm

As barras laminadas para constru¢cdo mecanica sédo obtidas por laminacao a
guente de tarugo proveniente do lingotamento continuo, sendo aptas para emprego
em aplicagcbes, como trefilacdo, forjarias, agroindlstria e metal mecanica
(ARCELORMITTAL, 2010).

Chiaverini (2012) afirma que nos acos recozidos, os dois microconstituintes
esssencias sao:

- ferrita — isto é, ferro alfa contendo elementos dissolvidos;

- carboneto — essencialmente a cementita (650 HB) ou carboneto de ferro
contendo elementos dissolvidos ou carbonetos essenciais contendo ferro e
elementos de liga.

A tendéncia geral de elementos quimicos formadores de carbonetos

manifestam-se, geralmente, na ordem crescente: Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb e Ti.
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3.3 Fadiga em acgos

Fadiga € um termo geral aplicado a separacédo repentina e catastrofica de um
componente de maquina em duas ou mais partes, como resultado da aplicacdo de
cargas ou deformacdes variaveis por um periodo de tempo. A falha ocorre por meio
da iniciacdo e propagacao estavel de trinca, até que esta torne instavel e propague
repentinamente até a falha. Periodos de repouso, com a tensdo de fadiga removida,
ndo levam a melhora alguma ou recuperacdo dos efeitos da solicitagdo ciclica
anterior. Portanto, o dano produzido durante o processo de fadiga é cumulativo. Os
carregamentos e as deformacdes que causam a falha por fadiga sao tipicamente
muito inferiores aqueles da falha por carregamento estatico (COLLINS, 2014).

Este fendbmeno da fadiga foi observado pela primeira vez por volta de 1800,
guando eixos de um vagao ferroviario comecaram a falhar apds pequeno periodo
em servigo. Apesar de serem feitos de ago ductil, exibiam caracteristicas de fratura
fragil. Os eixos haviam sido projetados com toda pericia e engenharia disponiveis na
época, as quais, segundo Norton (2004), baseavam-se em experiéncias decorrentes
de estudos com estruturas carregadas estaticamente. Cargas dinamicas era um
fendbmeno novo, resultantes da introducdo das maquinas movidas a vapor. Esses
eixos estavam fixos as rodas e giravam solidarios a elas. Desse modo, a tenséao de
flexdo em qualquer ponto da superficie do eixo varia ciclicamente entre valores
positivos e negativos, denominado de carregamento alternado.

Conforme Shigley, Mischke e Budynas, (2005), as falhas por fadiga tém
aparéncia similar a de fratura fragil, uma vez que superficies de fratura sdo planas e
perpendiculares ao eixo de tensdo, com auséncia de estriccdo. As caracteristicas de
fratura de falha por fadiga, contudo, sao diferentes daquelas de fratura fragil estatica,
surgindo de trés estagios de desenvolvimento. O estagio | corresponde ao inicio de
uma ou mais microtrincas, causadas por deformacdo plastica ciclica seguida de
propagacédo cristalografica estendendo-se por dois a cinco graos relativamente a
origem. As trincas do estagio | ndo sdo normalmente discerniveis a olho nu. O
estagio Il compreende a progressdo de micro a macrotrincas, formando superficies
de fratura com plat6s paralelos, separados por sulcos também paralelos. Tais platés
sdo normalmente lisos e normais na direcdo da maxima tensdo de tracdo. Essas
superficies podem ser onduladas e escuras e ter bandas leves conhecidas como

marcas de praia ou marcas de concha de ostra. Durante o carregamento ciclico, tais
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superficies fissuradas abrem e fecham, rocando-se umas nas outras, e a aparéncia
das marcas de praia depende das mudancas no nivel e na frequéncia do
carregamento, bem como da natureza corrosiva do meio. O estagio lll ocorre no
ciclo de carga final, quando o material remanescente da sec¢éo transversal da peca
ndo pode mais suportar as cargas, resultando em fratura rapida e repentina. Uma
falha de estagio Ill pode ser fragil, ductil ou uma combinacdo de ambas. Com
bastante frequéncia, as marcas de praia, caso existentes, e os padrées possiveis na
fratura de estagio Ill, denominados linhas de divisa, apontam para a origem das
trincas iniciais. “A falha por fadiga deve-se a formacao de trinca e propagacéo.
Trinca de fadiga terd inicio, tipicamente, em descontinuidade no material em que a
tensao ciclica é maxima”.

De acordo com Dieter (1981) os estudos relacionados com as variacdes
estruturais basicas experimentadas por metal sujeito a tensdes ciclicas levaram a
divisdo do processo de fadiga nos seguintes estagios:

1. Iniciacédo da trinca - inclui o desenvolvimento inicial dos danos causados
por fadiga, os quais podem ser removidos por meio de tratamento térmico adequado.

2. Crescimento da trinca em banda de deslizamento - relativo ao
aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensao cisalhante. Este estagio €
frequentemente chamado estagio | de crescimento de trinca.

3. Crescimento de trinca nos planos de alta tensédo de tracdo - envolve o
crescimento de uma trinca bem definida em direcdo normal a tensdo de tracao
maxima. Este estagio € geralmente chamado estagio Il de crescimento de trinca.

4. Ruptura final estatica - ocorre quando a trinca atinge um tamanho tal que a
secao transversal resistente ndo pode mais suportar a carga.

A nucleacdo de trincas € normalmente encontrada em regides conhecidas
como bandas de deslizamentos. No entanto, as ocorréncias destas ndo sdo 0s
anicos meios de nucleacdo de trincas de fadiga. Segundo Lee et al. (2005),
guaisquer regides de concentracdo de tensbes como bandas de deslizamento,
inclusdes, particulas de segunda fase, contornos de gréos, poros, pites de corrosao
ou descontinuidades geométricas atuam como fontes de nucleacdo de trincas. A
trinca inicia no plano de cisalhamento proximo a um concentrador de tensdes. Uma
vez que a trinca é nucleada, os préximos passos sdo 0s estagios de propagacao
(estagio | e Il de crescimento da trinca). No estagio | a trinca propaga-se ao longo

dos planos de cisalhamento maximos até atingir alguns diametros de graos, quando
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entdo a trinca passa a se propagar na direcdo normal a maxima tenséo de tracédo
(estagio Il de crescimento) até atingir a ruptura final.
A Figura 3 ilustra o processo de fadiga com disposicdo das bandas de
deslizamento e a influéncia destas na nucleacgéo de trincas por fadiga.
Figura 3 - O processo de fadiga a partir de bandas de deslizamento.

1

Estagio Il trinca por
fadiga

Superficie original

Estagio | trinca por
fadiga

l

/

Extrusao Intruséo

|
Bandas de deslizamento
persistentes

Fonte: Lee et al., 2005.

Norton (2004) afirma que o exame a olho nu de pecas que falharam devido a
fadiga exibe padrédo tipico. Existe uma regido proveniente do local da microtrinca
original de aparéncia polida e outra regido que tem aparéncia aspera, semelhante a
fratura fragil. A regido de aparéncia polida em torno da trinca frequentemente exibe
marcas de praia, assim chamadas porque as mesmas se assemelham as
ondulac@es deixadas na areia, com 0 movimento ciclico das ondas da orla maritima.
As marcas de praia surgem devido aos ciclos de inicio e parada do crescimento da
trinca e circundam a origem da trinca, usualmente em um entalhe da peca ou em
outro intensificador de tenséo interna. A regido de fratura fragil corresponde a por¢ao
gue apresentou ruptura repentina quando a trinca atingiu o seu tamanho limite. Esta
zona de fratura fragil pode estar representada, geralmente, por pequena area que
restou da secéo transversal original da peca.

A Figura 4 apresenta fractografia de eixo circular de aco 1040 com rasgo de
chaveta que falhou apés carregamento ciclico de flexdo rotativa e as etapas do

processo de fratura.
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Figura 4 - Aspecto da superficie fraturada por fadiga e etapas do processo.

Origem: Nucleagéo da trinca

Marcas de

praia
Propagacéao
estavel da
trinca
Propagacéo
instavel da
trinca

Fonte: Norton, 2004 (Adaptado pelo autor, 2016).

Observa-se que a trinca formou no rasgo de chaveta (nucleacdo da trinca). A
regido proxima ao inicio da trinca corresponde a area na qual a trinca propagou
lentamente (propagacdao ciclica e estavel). A falha repentina ou catastrofica ocorreu
na regido que possui uma textura opaca e fibrosa.

Conforme Callister Jr. e Rethwisch (2012) a tensédo aplicada pode ser de
natureza axial (tracdo, compressao), de flexdo (dobramento) ou de torcdo. Em geral,
trés diferentes tipos de tensdo variavel versus tempo sdo possiveis. Uma esta
representada esquematicamente na Figura 5(a) como dependéncia regular e
senoidal em relacdo ao tempo, em que a amplitude é simétrica em relacdo a um
nivel médio de tensédo igual a zero, por exemplo, alternando entre tenséo de tracéo
maxima (omsx) € tensdo de compressdo minima (omin,) de igual magnitude. Isso é
denominado ciclo de tenséo alternada. Outro tipo, conhecido como ciclo de tenséo
repetida, esta ilustrado na Figura 5(b); na qual a forma da onda varia de zero a
maximo, com valor médio igual a componente alternada. O terceiro caso,
apresentado na Figura 5(c), ilustra versao do caso mais geral (denominado de ciclo

de tensdo pulsante) no qual todas as componentes tem valor diferente de zero.
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(Observe que qualquer parcela da onda, para este caso (5c), poderia estar também
no regime de tensdo de compresséo). Qualquer dos tipos de onda citados pode ser
caracterizado por meio de dois parametros: componentes média e alternada, valores

maximo e minimo ou através da razdo desses valores (NORTON, 2004).
Figura 5 - Curvas senoidais representando tensdes variantes no tempo.

tensdo tensao + tensao B i & e
. | —*—; ¥
...
= 58 0 [T — 3
Ac '

(a) Alternada (b) Repetida (c) Pulsante

Fonte: Norton, 2004.

Os termos e simbolos apresentados na Figura 5 estdo definidos conforme
Equacgbes de (1) a (5) (NORTON, 2004; CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2012;
COLLINS, 2014):

AC = Omax. — Omin. (1)

A i — Ot
Ga=?"=w 2)

__ Omax. + Omin.
Smax.* O, ®)

Duas razbes podem ser definidas:

Omin.
R = —Gm,x (4)
Oa
A= (5)
No qual:
Ao Intervalo de tensoes;

o, Amplitude da variacéo de tenséo (ou componente alternada);
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Om Tensado média ciclica;
Omix. Tensdo maxima no ciclo;
Omin. Tensao minima no ciclo;
R Razéo de tenséo;

A Razao de amplitude.

Por convencao, as tensdes de tracdo sdo positivas e tensbes de compressao
negativas. Quando a tensao € alternada (Figura 5(a)), R=-1 e A=c. Quando a tensao
€ repetida (Figura 5(b)), R=0 e A=1. Quando as tensdes maxima e minima tem o
mesmo sinal (Figura 5(c)), tanto R quanto A s&o positivos e 0<R<1. Esses padrdes
de variacdo da carga podem resultar aplicacdo de tensbes de flexdo, de torcéo,
normais (axial) ou combinacédo desses tipos de solicitacdo (NORTON, 2004). Esta
variacdo de carga com o tempo € responsavel por falhas por fadiga.

Este método resultou na abordagem do diagrama tensdo-numero de ciclos
(curva S-N, ou diagrama de Wohler) e do modelo de teste de componentes para o
projeto de fadiga. A resisténcia a fadiga de metais foi investigada por Wdéhler, com
realizacdo de experimentos de flexdo rotativa. Os resultados foram relatados como a
curva familiar de S-log N (tenséo-log numero de ciclos para a falha), da qual o
conceito de "limite de resisténcia” (um limite de tensdo abaixo do qual a falha por
fadiga ndo devera ocorrer) encontra sua origem. Mitchell (1996) afirma que as falhas
de metais devido a cargas repetidas foram primeiramente documentadas pelo
alemao Wilhelm August Julius Albert (cerca de 1838). Desde aquela época, atencao
consideravel vem sendo dada para compreender o comportamento de deformacao
de metais sobre uma variedade de condicGes de carregamento, incluindo a fadiga.

Ficou esclarecido que fadiga € o resultado de cargas repetidas e ciclicas em
um periodo de tempo que causa 0 escorregamento, ou deformacao plastica do
material, particularmente a nivel local. Falhas de metais devido a cargas repetidas
tornaram-se problema de engenharia reconhecido com o advento de girar ou
alternar maquinas durante a revolucéo industrial no inicio dos anos 1800. Metais que
eram conhecidos por serem ducteis, foram observados por falharem com aspecto
superficial de fratura fragil, pelo que foi considerado ser niveis de cargas "seguras".
Desde aquela época, o problema da fadiga tem atormentado engenheiros. Fadiga
representa a grande maioria das falhas de servico de veiculos em terra, ar e mar, e

em muitos componentes eletrénicos (MITCHELL, 1996).
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Esforco consideravel tem sido despendido para determinar a natureza do
problema de danos por fadiga e encontrar métodos para lidar com isso em projetos.
Segundo Mitchell (1996), muitos pesquisadores fizeram contribui¢cdes pioneiras para
a nossa atual compreenséo do processo de fadiga. Bannantine, Comer e Handrock
(1990) defendem que 95% dos casos de fadiga iniciam-se na superficie dos
componentes. Estas trincas s&o aceleradas pela existéncia de tensdes residuais de
tracdo na superficie do componente. Componentes mecéanicos com superficies
asperas e irregulares apresentam limite de resisténcia a fadiga inferior aos com
superficies lisas (COLLINS, 1993; NORTON, 2004).

Os tratamentos térmicos e ou mecanicos produzem tensdes internas
(residuais), mudancas microestruturais e permanentes de forma e dimensbes
(distor¢des), que modificam o limite de resisténcia a fadiga do material. As tensdes
residuais de compressédo aumentam o limite de resisténcia a fadiga, enquanto as de
tracdo reduzem este limite (COLLINS, 1993).

Outro fator de influéncia na resisténcia a fadiga € o meio. Como exemplo,
pode-se citar a influéncia dos processos corrosivos que causam de forma direta ou
indireta o surgimento de trincas superficiais por onde se inicia o processo de fadiga.
A associacao dos dois efeitos, corrosédo e fadiga, causam a falha do material em
namero de ciclos inferior ao estimado para cada situacdo especifica isoladamente
(BANNANTINE, COMER e HANDROCK, 1990; COLLINS, 1993; NORTON, 2004).

O projeto de pecas de maquinas ou estruturas sujeitas a solicitacdo em fadiga
€ normalmente realizado com base nos resultados de ensaios realizados em
laboratorio com corpos de prova polidos do material de interesse. Dados basicos de
fadiga na regido de vida de ciclo sdo normalmente apresentados na forma de
graficos, tensao ciclica versus numero de ciclos. Estes graficos, denominados curvas
S-N (tensdo-vida em fadiga) ou diagrama de Wohler, constituem informacédo de
projeto de importancia fundamental para pecas de maquinas sujeitas a
carregamento ciclico ou repetitivo.

De acordo com Garcia, Spim e Santos (2012) ensaio de fadiga consiste na
aplicacdo de carga ciclica em corpo de prova apropriado e padronizado segundo o
tipo de ensaio a ser realizado. E extensamente utilizado nas industrias
automobilisticas e aeronauticas. Este ensaio € capaz de fornecer dados
guantitativos relativos as caracteristicas de um material ou componente ao suportar,

por longos periodos, sem se romper, cargas repetidas e/ou ciclicas. Os dados do
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teste de fadiga sdo geralmente indicados em grafico log-log, com linha S-N real
representando a média aritmética a partir dos dados de varios ensaios. Quando a
curva é plotada na escala log-log, esta se torna linear a partir de um determinado
namero de ciclos. A por¢cdo da curva com inclinacdo negativa se chama regiao de
vida finita e a assintota horizontal é a regido de vida infinita. O ponto de transi¢cao
entre regido de vida finita e infinita representa o limite de resisténcia a fadiga, abaixo
do qual se supde que nao ocorre a nucleacéo de trinca de fadiga (LEE et al., 2005).
A Figura 6 apresenta o diagrama de Wohler, representado esquematicamente
por dois materiais. Este plota a amplitude de tensdo nominal (S) versus o nimero de
ciclos até a falha (N) e representa os principais resultados de ensaio de fadiga que
séo: limite de resisténcia a fadiga (S%), resisténcia a fadiga (Sy) e vida em fadiga ou

ciclos até a falha (N).

Figura 6 - Curvas S-N para materiais ferrosos (A) e néo ferrosos (B)
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10° 10* 10° 10° 107 N1 108 10°

Vida em fadiga, N (n® de ciclos até a falha).

Fonte: ETBX Engrasp, 2005; Callister Jr. e Rethwisch, 2012 (adaptado pelo autor, 2016).

Observa-se que para acos e ferros (curva A), o diagrama (S-N) apresenta um

ponto de inflexdo e a curva torna-se horizontal a partir deste. A resisténcia

correspondente a este ponto € denominada limite de resisténcia a fadiga, “S’y’, ou
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limite de fadiga e ocorre em algum ponto entre 10° e 10 ciclos para materiais
ferrosos (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, 2005). Segundo Leser (2013), talvez a
mais importante conquista de Wohler seja a descoberta deste ponto de inflexdo, o
qual representa o limite de resisténcia a fadiga. Significa se as tensdes ficarem
abaixo deste limite, o material ndo falhar4 em fadiga, por ndo haver carga suficiente
para causar nucleacéo e crescimento de trincas. Materiais n&do ferrosos ndo exibem
limite de resisténcia a fadiga, conforme ilustrado na Figura 6 (curva B), a linha jamais
torna horizontal. Para estes materiais, a ordenada do diagrama S-N é denominada
resisténcia a fadiga S;, e declaracdo dessa resisténcia deve sempre ser
acompanhada do numero de ciclos N ao qual ela corresponde.

Para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, muitos testes fazem
necessarios em decorréncia a natureza estatistica da fadiga. Para o ensaio de viga
rotativa, uma carga de flexdo constante é aplicada, e o nimero de revolucdes
(inversdes de tensdo) dessa viga requerido até a falha é registrado. O primeiro
ensaio € realizado a tensdo pouco inferior ao limite de resisténcia a tracdo do
material. O segundo é feito a tensdo menor que aquela utilizada no primeiro teste. O
processo é continuado, e os resultados sdo tracados em diagrama S-N. Esse
diagrama pode ser feito em papel semilog ou log-log. Para materiais ferrosos e ligas,
o grafico torna-se horizontal apds o ponto que o material foi carregado durante certo
namero de ciclos. Tracgar o diagrama utilizando funcao log enfatiza a flexdo na curva,
gue poderia ndo ser aparente se tracados utilizando coordenadas cartesianas.

Com base nos trés modelos de falha por fadiga introduzidos no capitulo 1, o
método da vida sob tenséo, baseado em niveis de tensédo apenas, € 0 método mais
tradicional, haja visto ser o mais simples de implementar para varias aplicacdes de
projeto, além de ter muitos dados de suporte e representa de forma adequada
aplicacbes envolvendo alta ciclagem. O método da vida sob deformacdo é
especialmente eficaz em aplicacdes que envolvem fadiga de baixo ciclo. O método
da mecéanica de fratura assume que uma trinca ja esteja presente e tenha sido
detectada, sendo empregado para prever o crescimento dessa em relacdo a
intensidade de tensdo. Entretanto, € mais pratico quando aplicado a estruturas
grandes, com cédigos computacionais e programa de inspecao periédico.

Com base no numero de ciclos de tensdo ou deformagédo, ao qual se espera
gue a peca seja submetida durante sua vida em operacgéo, pode definir regime de

fadiga de baixo ciclo ou de alto ciclo. Norton (2004) afirma que nao existe uma linha
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diviséria bem definida entre os dois regimes e varios estudiosos sugerem uma ligeira
distincdo entre os mesmos. Dowling (2007) define a fadiga de alto ciclo como a que
tem inicio por volta de 10? até 10* ciclos de tensdo-deformacdo, com esse ndmero
variando de acordo com o tipo de material. De acordo com Norton (2004) e Shigley,
Mischke e Budynas (2005), a vida de 1<N<102 ciclos é geralmente classificada como
fadiga de baixo ciclo, enquanto a de alto ciclo ocorre para N>102 ciclos.

A Figura 7 distingue a fadiga de baixo ciclo e de alto ciclo, sendo a de alto
ciclo relacionada a falha correspondente a ciclos de tensdo maiores que 10°.
Distingue ainda regiao de vida finita e infinita. A fronteira entre essas regides pode
ndo ser claramente definida, exceto para um material especifico. No entanto,
observa-se que esta fronteira se situa em algum ponto entre 10° e 10’ ciclos para
acos e ferros.

Figura 7 - Curva S-N de testes de fadiga axial completamente inversa
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Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, 2005 (adaptado pelo autor, 2016).

Observa-se que para a fadiga de baixo ciclo o nivel de tensdo € alto e
consequentemente, espera-se vida curta ou pequeno numero de ciclos para a falha.
Enquanto fadiga de alto ciclo o nivel de tensdo é menor e longa vida ou alto nimero
de ciclos para a falha é esperado.
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Conforme descrito anteriormente e afirmado por Shigley, Mischke e Budynas
(2005) o método da vida sob tensdo é o procedimento mais tradicional de fadiga
utilizado em projeto e analise, com muitos dados publicados e disponiveis. E
também o de mais facil implementacdo para muitas aplicacbes de projeto e
representa adequadamente aplicacbes de alta ciclagem. Além disso, o teste de
fadiga de alto ciclo é especificado na norma ASTM E-466 (Pratica padrdo para a
conducdo de ensaios de fadiga axial em materiais metalicos com amplitude
constante e forca controlada), cuja carga aplicada € ciclica entre dois niveis de
tensdo (minima e maxima) especificados pelo pesquisador ou engenheiro de testes.
A razdo entre tensdo minima (vale) e tensdo maxima (pico) é definido como R.
Razdo R com valor igual a menos um (R= -1), corresponde a carga completamente
alternada encontrada nas experiéncias de Wohler, e € geralmente utilizado para
construir o diagrama S-N. Pesquisadores ou engenheiros de testes poderdo também
escolher diferentes razbes de R, visando documentar os efeitos da média de tenséo,
ou atingir resultados mais proximos das condi¢des reais de servico.

Existem varios dispositivos e configuracdes para ensaios de fadiga de corpos
de prova. Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), para o método da vida sob
tensdo, para determinar a resisténcia de materiais sob a acdo de cargas de fadiga,
corpos de prova sao sujeitos a forcas repetidas ou variaveis de magnitudes
especificadas, ao passo que ciclos ou inversdes de tensdo sdo contados até sua
fratura. Collins (2014) afirma que na pratica moderna, o método de teste utiliza
maquinas de ensaio de fadiga axial, com malha fechada controlada por computador,
gue aplicam carga ciclica de forma uniforme a pequenos corpos de prova polidos.

A forma do corpo de prova varia de acordo com o tipo de solicitacdo e com as
diversas normas propostas para o ensaio de fadiga. Em geral, os corpos de prova
sdo de secéo circular ou retangular, dependendo do produto, tendo na parte Gtil uma
biconicidade ao longo do seu comprimento, com raio grande e continuo, ficando o
centro dessa parte Gtil com dimensdo minima (diametro ou os lados do retangulo). O
grande raio usado evita a concentracdo de tensfes pela auséncia de mudanca
brusca de seccao. A tenséo aplicada ao corpo de prova deve sempre ser calculada
pela dimensdo minima.

A Figura 8 apresenta desenhos esquematicos de alguns tipos de corpos de
prova para ensaios de fadiga: (a) para ensaio fadiga por flexao rotativa ou qualquer

carregamento axial; (b) tipo paralelo, para fadiga por flexdo rotatva ou torgéo.
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Figura 8 - Desenhos esqueméticos de alguns corpos de prova de fadiga.

(@) (b)

Fonte: Souza, 1982.

Os corpos de prova devem ser cuidadosamente usinados e polidos, com
polimento final em direcdo axial, de modo a evitar riscos circunferentes (SHIGLEY,
MISCHKE e BUDYNAS, 2005; ASTM E466-15).

Segundo Souza (1982), fratura por fadiga sempre é acompanhada de
deformacéo plastica localizada. Essa localizacdo pode acontecer em um ponto de
concentragdo de tensbes como cantos vivos, entalhes, inclusbes, trincas
preexistentes, pits de corrosdo, contornos de grdo, contornos de macla, onde a
trinca se inicia, sendo geralmente originada na superficie dos metais.

Martins (2010) pesquisou sobre a fadiga do aco para molas de valvulas SAE
9258 produzido industrialmente por lingotamento convencional e continuo. O autor
realizou ensaios de fadiga axial em equipamento INSTRON modelo 8801 (100 kN),
razao de tenséo (R = 0,1), corpos de prova confeccionados conforme norma ASTM
E466, niveis de tensdo de 80%, 70%, 60% e 50% da tensédo de escoamento obtida
no ensaio de tracdo dos materiais pesquisados, sendo realizados trés ensaios de
fadiga axial para cada nivel de tensdo especificado. Os resultados das analises
fractograficas obtidas por meio de MEV das superficies dos corpos de prova
fraturados por fadiga axial, constatou que para todos o0s casos analisados, as
fraturas tiveram inicio em pontos da superficie dos corpos de prova. Bathias, C.;
Drouillac, L.; Le Francois, P (2001) apud Martins (2010) afirmam que essa
caracteristica das fraturas é tipica dos ensaios de fadiga realizados entre baixo e alto
ciclo (10* a 10° ciclos). Os aspectos de iniciacdo das trincas de fadiga obtidos pelos
autores apresentaram-se morfologicamente similares em ambas pesquisas, de
Bathias, C.; Drouillac, L.; Le Francois, P (2001) e de Martins (2010). Os
pesquisadores afirmam ainda que ha um consenso geral de trincas iniciadas a partir
de 10° ciclos (giga ciclos) tém origem geralmente por defeitos internos do material,
sendo esses defeitos ou variagdes de tamanhos de graos, competem com defeitos

superficiais para serem os causadores de fraturas por fadiga. Se a densidade de
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defeitos for mais alta na superficie, uma competicdo pode ocorrer entre esta e 0
interior do material, e a iniciacdo da fratura podera ocorrer pela superficie, fato este
observado no trabalho de Martins (2010).

A Figura 9 apresenta superficies de fratura por fadiga de corpos de prova
produzidos por: (a) lingotamento continuo; (b) lingotamento convencional, solicitados

com nivel de tensé@o de 60% da tenséo de escoamento. Ampliagdo de 20x (MEV).

Figura 9 - Superficies de fratura por fadiga - tenséo 60% do limite de escoamento

Fonte: Martins, 2010.

A Figura 10 apresenta superficies de fratura por fadiga de corpos de prova
produzidos por: (a) lingotamento continuo e (b) lingotamento convencional,
solicitados com niveis de tensédo respectivamente de 70% e 80% da tensdo de

escoamento. Ampliacdo de 20x (MEV).

Figura 10 - Superficies de fratura por fadiga - tenséo de 70% e 80% do LE

Fonte: Martins, 2010.
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A Figura 11 apresenta o aspecto da fratura por fadiga causada por inclusédo
numa mola de valvula produzida por lingotamento convencional: (a) Inicio da fratura
(linhas radiais a partir da incluséao); (b) Inclusdo maior que a permitida pelo método
de controle Max-T (> 10 pm)

Figura 11 - Fratura por fadiga causada por inclusdo em mola de valvula (MEV)
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Fonte: Martins, 2010.

O pesquisador afirma que neste caso, de acordo com os resultados
realizados por meio de EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) na inclusao da
Figura 11, onde se observou as quantidades relativas dos principais elementos
guimicos da inclusdo, que possivelmente esta foi originada a partir de um
descontrole na quantidade de fluxantes adicionados durante o processo de
lingotamento convencional, juntamente com um descarte de material insuficiente
(descarte da cabeca e pé apdés a laminacdo do lingote), ou seja, problemas
ocasionados durante o processamento do material, sendo especificado pelo método
de controle Max-T auséncia de inclusdes maiores que 10 pm.

Um dos modos de fratura que ocorre em materiais metalicos € a clivagem, a
gual corresponde a separacdo de planos cristalinos, com pouca deformacéo, com
aspecto caracteristico conforme pode ser visto nas Figuras 12 e 13. Observa-se
aspecto das facetas de clivagem com marcas de "rios" caracteristicos que indicam o

sentido de propagacao da fratura.
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Fonte: ASM, 1980.

Nota: Ampliacdo e escala ndo informadas.

Figura 13 - Fractografia de clivagem em aco A508 classe 3 (MEV)
; ) ‘ o ,_ . J‘\ "‘ '}"?o 4
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Fonte: Anderson, 2005.

Este aspecto fragil de fratura é incentivado pelo aumento do teor de carbono,
presenca de entalhes, aumento da taxa de carregamento, aumento do tamanho de
gréo e pela diminuicdo da temperatura de trabalho. O aspecto é de "conchas", com
facetas lisas de fratura (ASM, 1980).
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3.4 Processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)

O processo de usinagem por descargas elétricas (EDM — Electrical Discharge
Machining) € um processo ndo convencional de usinagem onde ndo existe contato
mecanico entre a ferramenta e a peca a ser fabricada, sendo a retirada de material
decorrente principalmente de fenbmenos térmoelétricos produzidos por sucessivas
descargas elétricas entre o eletrodo ferramenta e peca, ambos materiais condutores.
Este processo, também denominado de eletroerosdo, € amplamente utilizado na
indUstria de ferramentaria durante a confeccdo de pecas que apresentam dificil
usinabilidade pelos processos convencionais, como 0s acos temperados e ligas de
alta dureza, assim como para obtencdo de formas geométricas complexas com
elevada exatidao dimensional como, por exemplo, cavidades estreitas e profundas e
pequenos raios de canto. Caracteristicas estas que fazem parte do cotidiando dos
processos de fabricacdo de matrizes de estampagem e moldes de injecdo de
componentes plasticos para as industrias: automobilistica, de lazer e de produtos de
engenharia elétrica, eletrbnica e eletrodomésticos (AMORIM, 2002).

Algumas teorias foram desenvolvidas para explicar o fenbmeno que ocorre
durante o processo de EDM. Contudo, a teoria mais aceita no meio cientifico € a
termoelétrica. Neste processo o calor gerado pela descarga elétrica na regido da
superficie proxima ao canal de plasma funde o material, que é removido e ejetado
da poca fundida pela evaporacédo. A descarga elétrica entre eletrodos ferramenta e
peca, distingue em quatro fases consecutivas durante a ocorréncia de uma descarga
elétrica (DIBITONTO et al., 1989; KLOCKE, KONIG, 2007):

Fase 1 — Ignicéo.

Fase 2 — Formacao do canal de plasma.

Fase 3 — Fuséao e evaporacado de material de ambos os eletrodos.

Fase 4 — Ejecdo do material fundido causando a formacéo de microcratera.

Na fase de ignicdo, uma tensédo elétrica (diferenca de potencial) é aplicada
entre os eletrodos ferramenta e peca. Um campo elétrico € criado gerando as
primeiras descargas elétricas, sendo este caracterizado pelo gradiente de tensao
entre outros fatores, como o perfil de rugosidade dos eletrodos, além de detritos na
regido da fenda de trabalho. Estas primeiras descargas elétricas ocorrem nos pontos
mais proximos das superficies do eletrodo e da peca (picos de rugosidade),

provocando assim um aumento da distancia entre ambos, devido a remogédo de
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material. Esta distdncia é compensada pelo deslocamento de aproximagdo do
eletrodo ferramenta, através do sistema servomecanismo da maquina EDM.
(McGEOUGH, 1988; KONIG; KLOCKE, 1996; STEVENS, 1998). De acordo com
Kumar et al. (2009), mesmo durante o avanco na direcdo da superficie da peca o
eletrodo ferramenta ndo entra em contato com a peca, trabalhando sempre afastado,
para evitar curto circuito e o nao funcionamento do processo. Esta distancia,
denominada fenda de trabalho (gap), € da ordem de 0,05 a 1,00 mm, e o controle
desta é fundamental para o sucesso do processo. Nos locais onde o gradiente de
tensdo é maximo, normalmente nos pontos mais altos da superficie ou picos, 0s
elétrons primarios sdo emitidos pelo catodo. A teoria da ionizagdo por impacto
explica que os elétrons liberados no catodo se aceleram e colidem com moléculas
do dielétrico, favorecendo a liberagdo de mais elétrons e ions positivos, iniciando
uma reacado de alta energia. Esses elétrons primarios séo atraidos pelo anodo e
comegam a se mover em sua direcao.

A Figura 14 ilustra essa fase de ignicdo com os elétrons primarios sendo
emitidos pelo catodo e iniciando o movimento em direcdo ao anodo (a), bem como

mostra também a variacdo de tensao e corrente durante esta fase (b).

Figura 14 - Fase da ignicdo em (a) e evolucéo da corrente e tensdo em (b)
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Fonte: Stevens, 1998 (a); Konig & Klocke, 1996 (b).

Em seu caminho através do fluido dielétrico, os elétrons primarios colidem
com atomos neutros do dielétrico e como consequéncia, estes Ultimos separam-se
em ions positivos e negativos ou elétrons secundarios (STEVENS, 1998).

A Figura 15 ilustra a formacdo de elétrons secundéarios e ions positivos

guando os elétrons primarios colidem com atomos neutros do fluido dielétrico (a), e a
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evolucao da corrente e tensao durante esta etapa (b).

Figura 15 - Formacdao de elétrons secundarios (a); evolugdo corrente e tensao (b)
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Fonte: Stevens, 1998 (a); Kdnig & Klocke, 1996 (b).

A Figura 16 mostra a formagado do canal de plasma, que é decorrente da
energia provocada pela colisdo dos elétrons em alta velocidade. Conforme Stevens
(1998) inicia-se a ionizagao por impacto, tendo na sequéncia a multiplicagcado em alta
velocidade desse fendmeno, gerando um superaquecimento seguido de evaporagao
de uma pequena quantidade do dielétrico. Dessa maneira, €& provocado,
simultaneamente, um aumento da corrente elétrica e um decréscimo da resisténcia
do dielétrico. Podem ser observadas nesse instante a formacao e a intensificacdo de
tuneis transportadores de energia elétrica “streamers”, tanto para o anodo quanto
para o catodo, resultando na queda da tensdo em aberto (U;) para a tensao de
ruptura do dielétrico, havendo na sequéncia, um grande aumento da corrente
elétrica (i), até atingir o nivel especificado pelo operador. Esse canal fica contornado
por uma bolha de vapor e pelo dielétrico que faz com que a energia da descarga
figue concentrada em um pequeno volume. A formagcdo do canal de plasma é
conhecida como colapso da tensdao em aberto (Uj) ou ruptura da resisténcia
dielétrica, pois, quando ele € criado, nesse instante a tensao U; decai rapidamente
para tensdo de ruptura do dielétrico, que depende da combinacdo do material
utilizado no eletrodo e na peca. O intervalo de tempo entre a aplicagao da tensao U,
e a formacao do canal de plasma é conhecido como tempo de atraso de ignicao (i)
o qual pode ser usado para analise da abertura da fenda de trabalho. O canal de
plasma formado € mantido por um periodo de tempo (te¢) conforme regulagem do
operador. Durante a aplicagdo da descarga, o sistema de controle do
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servomecanismo da maquina EDM controla e mantém em equilibrio a amplitude da
fenda de trabalho, a qual depende do nivel de energia da corrente de descarga (ie).
Assim, evita-se a formacéo de curtos circuitos. De acordo com o tempo de duragao
da descarga elétrica (t), o plasma de alta energia funde continuamente, por
conducéo térmica, certa quantidade de material da ferramenta e da pega. O tempo
que decorre entre a aplicagdo da tensao e o inicio da descarga denomina-se tempo
de atraso da ignigdo. Quando a distancia entre os eletrodos ferramenta e peca é
maior, tem-se um aumento no tempo de atraso de igni¢gdo. O valor deste tempo de
atraso de ignicdo pode ser usado para controlar o movimento de aproximagao do
eletrodo ferramenta (STEVENS, 1998; KUMAR et al., 2009).

Figura 16 - Formagéo do canal de plasma (a) e evolugéao da corrente e tensao (b)
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Fonte: Stevens, 1998 (a); Kénig & Klocke, 1996 (b).

Caso a polaridade seja invertida, como ocorre na EDM a fio (WEDM), a
condicao dos eletrodos também é invertida.

Quando um elétron ou um ion colide com a superficie, sua energia cinética é
transformada em calor, conforme ilustrado na Figura 17, induzindo a fusdo e a
evaporagao parcial do material da superficie, pois as faiscas elétricas produzem
intensivo calor com temperatura da ordem de 12000°C. A quantidade de material que
é fundido depende entre outros fatores, do nimero de elétrons ou ions que colidem
contra a superficie. O numero de elétrons e ions gerados pela descarga elétrica
depende da corrente e do tempo de duragéo da descarga (STEVENS, 1998).

As fases de fusado e evaporacado dos materiais estao representadas na Figura
17. O calor gerado pela energia cinética dos elétrons e ions é transformado em
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energia térmica, gerando fusao e evaporagao de microparticulas do catodo e anodo.
Nesta fase, o canal de plasma € mantido durante o tempo ajustado pelo operador na
maquina EDM, e as superficies do anodo (eletrodo ferramenta) e catodo (eletrodo

peca) sdo bombardeadas, respectivamente por elétrons e ions durante este tempo.

Figura 17 - Ruptura do canal de plasma (a), evolu¢éo da corrente e tensao (b)
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Fonte: Stevens, 1998 (a); Kdnig & Klocke, 1996 (b).

A diferenca de massa entre elétrons e ions exerce influencia no processo. Os
ions metalicos sdo mais pesados que os elétrons e, portanto sua energia cinética é
maior, quando tem a mesma velocidade do elétron. Mas, devido a inércia maior, os
ions levam mais tempo para alcancarem velocidade suficiente para aquecer e
provocar fusdo do material. Portanto, quando sédo aplicadas descargas curtas, com
menos de um (1) us, os elétrons geram mais calor na superficie, jA que apenas
quantidade limitada de ions colide contra o catodo. Devido a velocidade inicial baixa
dos ions, em relagao aos elétrons, eles precisam de mais tempo para percorrer a
mesma distancia. E necessario um tempo maior que dez (10) us para que os ions
possam atingir a superficie do catodo em alta velocidade. Com isso, sua energia
cinética pode gerar calor suficiente para provocar a fusdo da superficie do catodo
(STEVENS, 1998).

Na fase de ejecdo do material liquido, apds atingir o tempo de descarga
ajustado na maquina de EDM para o regime de trabalho, o sistema de controle do
gerador de pulsos interrompe instantaneamente a corrente elétrica, estabelecendo
um intervalo de tempo (t,) até o inicio de um novo ciclo. Como consequéncia, o
canal de plasma se desfaz e a pressao, da ordem de 200 bar, cai bruscamente
(McGEOUGH, 1988). Isso faz com que o material fundido nos eletrodos peca e
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ferramenta evaporem intensamente e pequenas gotas liquidas sao ejetadas da poca
fundida. O material € removido pela circulagcdo do fluido dielétrico (STEVENS, 1998).

A duragdo de pulso, intervalo de pulso e corrente de pico sdo as
configuragbes basicas da maquina EDM, além da polaridade. Estes primeiros
parametros podem ser expressos, também, respectivamente como fator de servigo
(DT), frequéncia de pulso e corrente média. Fator de servico € um percentual da
duracgéo do pulso (Ton) sobre o ciclo total (Ton + Torr). Geralmente, um maior fator
de servico significa maior eficiéncia de corte. A frequéncia de pulso é definida como
0 numero de ciclos produzidos ao longo do gap em um segundo. Quanto maior a
frequéncia, mais suave é o acabamento superficial a ser obtido. Com um aumento
do numero de ciclos por segundo, o valor de Ton diminui. Curtos Ton removem
pouco material e cria pequenas crateras. Isso produz um acabamento superficial
mais suave com menos dano térmico para a peca de trabalho. A frequéncia de pulso
(kHz) é calculada dividindo o valor de 1000 pelo tempo total de ciclo (Ton + Torr) €M
microsegundos. A corrente média (A) fornecida pela fonte de alimentacdo, é a
maxima corrente disponivel para cada pulso. Corrente média € a amperagem média
na abertura da faisca medida ao longo de um ciclo completo. Ela € calculada pela
multiplicacéo da corrente de pico pelo fator de servico (KUMAR et al., 2009).

A Figura 18 (GUITRAL, 1997) apresenta um esquema representativo das
modificagdes e formas das superficies usinadas por EDM, em diferentes frequéncias
e os efeitos representativos na secgao transversal da superficie. Observa-se que o
acabamento superficial com tempo de duragdo da descarga longo (t) € bem
grosseiro (Figura 18(a)), devido ao fato da longa duragao da descarga ser suficiente
para fundir uma cratera. Na Figura 18(b) verifica-se que o tempo de duragcao da
descarga é reduzido, produzindo crateras menores e menos material fundido. O
acabamento melhora, mas a velocidade de usinagem diminui e aumenta o desgaste
do eletrodo. A Figura 18(c) mostra a superficie do material em operacdes de
acabamento. O perfil da descarga € mais denso, com uma intensidade de descargas
maior pela mesma unidade de tempo. As descargas de curta duracdo produzem

pouco material erodido, gerando pequenas crateras.
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Figura 18 - Variagbes da frequéncia de pulso em EDM x modificagbes superficiais.
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Fonte: Guitral, 1997 (Adaptado pelo autor, 2016).

A frequéncia de descarga ou a energia por descarga controlam a velocidade
de remocdo de material. Segundo Kalpakjian e Schmid (2009), o processo EDM
ocorre na freqtiéncia entre 50 kHz e 500 kHz, com tensé&o entre 50 a 380 V, corrente
de 0,1 a 500 A e taxa de remocéo de material (TRM) tipica de 300 mm®/min. O ponto
de fusédo e o calor latente de fusdo sao importantes para determinar a quantidade de
material removido por descarga, sendo tipicamente removido por descarga elétrica o
volume de material da ordem de 10° a 10 mm?.

Na peca eletroerodida ocorrem algumas transformagdes superficiais no metal
base decorrentes da formagcdo de uma zona afetada pelo calor (ZAC) produzida

durante as descargas elétricas e de camada de material ressolidificado denominada
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de zona refundida (ZR) ou “camada branca”, formada durante o resfriamento brusco
qgue o fluido dielétrico proporciona no fim da descarga. Esta regido ZR é tipica de
superficies usinadas por EDM a qual é o resultado de metal fundido e solidificado
novamente na superficie da peca. Esta regido é suscetivel a microfissuras devido ao
resfriamento brusco do material fundido e, consequentemente s&o produzidas
tensbes térmicas. Estas microfissuras influenciam o ciclo de vida da peca obtida no
processo EDM. Outros pesquisadores também identificaram que a ZR é mais
propicia a ocorréncia de defeitos e falhas que podem comprometer a aplicacdo do
produto final (SANTOS, 2007; KUMAR, 2009), uma vez que a ZR é dura e fragil. Por
conseguinte, o objetivo de bom ajuste no processo EDM é minimizar a espessura da
ZR. Klocke et al. (2016) observaram que quanto mais elevada € a energia de
descarga, resulta em camadas mais espessas da ZR. Isso é causado por maior
guantidade de metal que funde e solidifica sobre a superficie. Eles afirmam que isso
foi também observado por outros pesquisadores tais como Rebelo et al. (1998) e
Guu et al. (2003). A relacdo entre a energia de descarga e a espessura da camada
ZR € mostrada na Figura 19. As espessuras foram avaliadas por diferentes imagens
MEV e uma média foi obtida posteriormente (KLOCKE et al., 2016).

Figura 19 - Influéncia da energia de descarga na espessura da camada ZR

14
S /
o /
N
c 10
©
c /
2 8
(%]
Q) -
U(C,’-J, 6 / Normalizado

® Temperado e revenido
4 L} L)
0 50 100 150

Energia de descarga média, Ee (mJ)

Fonte: Klocke et al., 2016 (adaptado pelo autor, 2016).

Ainda, segundo Klocke et al. (2016), 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
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espessuras das referidas camadas (ZR e ZAC). A relacdo entre espessura de

camada ZAC e tempo de pulso é diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a

relacdo, maior a espessura da camada ZAC (Figura 20).

Figura 20 -
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Fonte: Klocke et al., 2016 (adaptado pelo autor, 2016).

3.5 Nitretacao

s

A nitretacdo, ou formacdo de nitretos, € um tratamento termoquimico de

endurecimento superficial em que se introduz superficialmente no aco, até certa

profundidade, nitrogénio, sob a acdo de ambiente nitrogenoso, a temperatura
determinada (CHIAVERINI, 2012).

Os objetivos de realizar a nitretacdo, segundo o autor sao:

obtencao de elevada dureza superficial,

aumento da resisténcia ao desgaste e da resisténcia a escoriacao;
aumento da resisténcia a fadiga,

melhorar a resisténcia a corrosao;

melhorar a resisténcia superficial ao calor, até temperaturas

correspondentes as de nitretacao.
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Alguns dos caracteristicos do processo de nitretacdo séo:

— temperatura de tratamento na faixa de 500 a 575 °C (inferior a critica);

— n&o ha necessidade de qualquer tratamento térmico posterior a este.

Chiaverini (2012) afirma que esta faixa relativamente baixa de temperatura

aliado a auséncia de qualquer tratamento térmico posterior, reduz ao minimo a

probabilidade de empenamento ou distor¢cdo das pecas, resultando em grande

vantagem da nitretacdo sobre outros processos termoquimicos de endurecimento

superficial. A razdo fundamental do aumento da resisténcia a fadiga dos acos

nitretados deve-se ao fato do processo introduzir tensdes residuais de compressao

na superficie, além da camada nitretada possuir elevada resisténcia mecanica.

A nitretacdo pode ser realizada por trés processos:

Nitretacdo a gas: Este € 0 processo classico, consistindo em submeter as
pecas a serem nitretadas a acdo de meio gasoso contendo nitrogénio,
geralmente a ambnia (2NHs), a temperatura determinada. Neste processo,
a difusdo de nitrogénio é lenta, gerando operacdo demorada, na faixa de
48 a 72 horas, obtendo camadas nitretadas que dificilmente ultrapassam
0,8 mm, sendo a dureza superficial na ordem de 1000 a 1100 HV (10 kgf).
A ambnia, no processo, decompde-se parcialmente em nitrogénio de

acordo com a seguinte reacao (Equacéao 6):

2NH3z = 2N + 3H, (6)

O nitrogénio ativo produzido combina-se parcialmente com os elementos
de liga do aco formando nitretos complexos de elevada dureza.

Nitretacdo liquida ou em banho de sal: Trata-se de processo de nitretacdo
desenvolvido relativamente recente, que permite, em tempo mais curto
gue a nitretacdo convencional ou classica, obter superficies resistentes ao
desgaste, sem tendéncia ao engripamento, de alto limite de fadiga e
elevada resisténcia a corrosdo atmosférica. O tempo normal de operacéo
varia na faixa de uma (1) a duas (2) horas, sendo formado duas camadas:
camada de compostos que pode atingir espessura de 0,005 a 0,015 mm,
conforme o tempo de operacdo e, uma segunda camada denominada

zona de difusao.
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— lonitretagcdo ou plasmanitretacdo: Este processo utiliza a tecnologia da
descarga incandescente que introduz nitrogénio na superficie do aco, o
qgual consiste na formacdo de plasma no vacuo. Através do plasma, ions
de nitrogénio sao acelerados com o objetivo de bombardear a superficie
do aco, ocorrendo absor¢éo do nitrogénio e difusdo em direcdo ao nucleo.

Callister Jr. e Rethwisch (2012), afirmam que o endurecimento da camada
superficial € uma técnica, pela qual, tanto a dureza superficial quanto a vida em
fadiga de acos sdo aumentadas. Isso € obtido por processo de carbonetagdo ou de
nitretagdo, em que um componente € exposto a atmosfera rica em carbono ou em
nitrogénio em temperatura elevada. Uma camada superficial (ou “casca”) rica em
carbono ou em nitrogénio é introduzida pela difusdo atdbmica a partir da fase gasosa.
Essa camada superficial endurecida possui normalmente profundidade da ordem de
1 mm e é mais dura que o nucleo do material. A melhoria das propriedades em
fadiga resulta do aumento da dureza nessa camada superficial endurecida, assim
como das desejadas tensdes residuais de compressao, cuja formacado acompanha o
processo de carbonetagéo ou nitretacao.

Vérias técnicas vém sendo utilizadas com o objetivo de melhorar as
caracteristicas superficiais dos acos, dentre elas, a nitretacao a plasma (BORGIOLI
et al.,, 2005), sendo aquela que desperta maior interesse nas industrias (SOUZA,
2006) e o processo de usinagem por descargas elétricas, que vem sendo destacado
como um dos mais utilizados na confeccdo de matrizes e moldes metalicos
(SANTOS, 2007; SOUZA, 2013).

3.5.1 Nitretacdo por NDE

O enriquecimento de superficies por nitrogénio em amostras de titanio (Ti-6Al-
4V) foi estudado por Yan, Tsai e Huang (2005) no qual foram verificados os efeitos
de solucdo de ureia dissolvida em agua deionizada no processo EDM por
penetracdo. Os resultados experimentais indicaram que o nitrogénio decomposto no
fluido dielétrico migrou para a superficie e subsuperficie da peca formando camada
endurecida de nitreto de titanio (TiN) com espessura média de 60 pm. Os
pesquisadores realizaram também ensaios de desgaste por deslizamento, sendo os

resultados obtidos e condi¢des do ensaio mostrados na Figura 21.
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Figura 21 - Perda de massa acumulada da superficie retificada em relagéo a

superficie usinada por descargas elétricas.
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Fonte: Yan, Tsai e Huang (2005).

Nota-se que a resisténcia ao desgaste obtido na superficie nitretada por EDM
€ superior a da superficie apenas retificada (substrato). Isso se deve ao fato da
camada de TiN formada. A ressolidificacdo no processo EDM é rapida e produz
modificacbes microestruturais na camada da superficie usinada. Os autores
concluiram que adicionando ureia no dielétrico, a taxa de remocado de material
fundido (TRM) e a taxa de desgaste do eletrodo (TD) aumentam com aumento na
corrente de pico. Além disso, TRM e TD declinaram com a elevac¢ao da duracao do
pulso. Isto foi devido ao aumento da corrente de pico, elevando a energia de
descarga. Verificaram também que quando a ureia foi adicionada ao fluido dielétrico,
a rugosidade deteriorou-se com um aumento na corrente de pico. Uma vez que
aumento na corrente de pico aumentou a energia de descarga e a forca impulsiva,
TRM gerou crateras mais profundas. Por isso, tornou-se a rugosidade mais
grosseira. Em condi¢cbes adequadas de usinagem por EDM, a modificacdo da
superficie de metais de titdnio puro, exibiu melhoria nas caracteristicas de atrito e
desgaste. A modificacdo da superficie de metais de titanio puro por EDM se mostrou
muito simples e ndo necessita de equipamento especial, em contraste com outros

métodos tradicionais, afirmaram Yan, Tsai e Huang (2005).
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A Figura 22 mostra a distribuicdo da microdureza na secao transversal de
superficie usinada por EDM utilizando diferentes fluidos dielétricos, sendo os
maiores valores de dureza obtidos quando se usinou utilizando a solucdo de ureia
diluida em agua.

Figura 22 - Variagdo da microdureza na sec¢éao transversal de superficie usinada

utilizando diferentes dielétricos.
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Fonte: Yan, Tsai e Huang (2005).

A técnica de enriquecer superficies com nitretos por meio do processo EDM
também foi estudada por Camargo, Costa e Raslan (2009). Os testes consistiram em
usar como fluido dielétrico solugcdo de ureia em agua deionizada, concentracao de
10 g/l, sendo o eletrodo-peca amostras de liga de titanio (Ti-6Al-4V). Ao sofrer o
superaquecimento devido a faisca liberada pelo eletrodo ferramenta, a ureia torna-
se gasosa, e com isto libera nitrogénio no meio. Este nitrogénio ira combinar-se com
o titanio existente na peca, e com isto ocorrera formacédo de nitretos na superficie da
peca. Esta camada enriquecida com nitretos € a responsavel pelo aumento da
dureza e, eventualmente, aumento da resisténcia ao desgaste do material. Os
resultados mostraram a formacdo de uma camada enriquecida com nitretos,
permitindo um ganho de 60% na dureza em relagcdo ao substrato, mostrado na
Figura 23, com as respectivas impressdes de microdureza nas trés diferentes

regides: camada refundida, camada com nitretos e substrato (matriz).
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Impressoes de
Microdureza

Fonte: Camargo, Costa e Raslan (2009).

Os autores afirmam que as descargas elétricas produzidas em EDM,
possibilitaram a formacdo de camada enriquecida com nitretos, com espessura da
ordem de 7 um, na superficie da liga de titanio; houve aumento na microdureza da
camada enriquecida em relacdo a matriz. Comprovaram a viabilidade técnica de
enriquecer e elevar a dureza de superficies, pela formacao de nitretos em ligas Ti-
6AIl-4V, por meio de processos EDM por penetracgao.

Raslan, Santos e Silva (2012); Silva (2012); Santos (2013) pesquisaram
também sobre a técnica de enriquecer superficies com nitretos por meio de
descargas elétricas geradas no processo EDM, onde se destaca o pedido de
depdsito de patente feito por Raslan, Santos e Silva (2012). Os autores
desenvolveram um meétodo de nitretacdo por descargas elétricas (NDE). A pesquisa
supracitada refere-se a processo de nitretacdo com o emprego de equipamentos de
usinagem com descargas elétricas por penetracdo (EDM), a fio (WEDM - Wire
EDM), por jato de fluido (FJEDM - Fluid Jet EDM) e jato de fluido abrasivo (AJEDM -
Abrasive Jet EDM). O processo consiste na utilizagdo de solugdo de &gua
deionizada e ureia como fluido dielétrico. Ao passar a corrente elétrica entre os
eletrodos ferramenta e peca, forma-se um canal de plasma enriquecido com
nitrogénio proveniente da ureia. Ao ocorrer descarga, 0 nitrogénio € incorporado a
superficie da peca, formando nitretos e, consequentemente, o endurecimento desta

by

superficie. O processo alia a nitretacdo a usinagem. Além disso, 0s autores
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concluiram que o processo € rapido e pouco oneroso, se comparado a métodos
tradicionais de nitretagéo.

Santos (2013) conduziu experimentos em amostras de aco ABNT 4140, para
explicar o endurecimento ocorrido na zona refundida (ZR) e na zona nitretada (ZAC),
pelo efeito da nitretacdo ou e ndo por témpera. Inicialmente as amostras foram
submetidas a tratamento térmico de témpera em agua, obtendo microdureza Vickers
de 671 £55 (25 ¢f, 15 s, trés resultados). Em seguida foi efetuado EDM em &agua
deionizada em amostra temperada. Em outra amostra, aplicou-se o processo NDE.
E para a outra o revenimento a 550 °C por uma hora em forno mufla. ApGs a
usinagem pelo processo EDM e NDE, as amostras foram também revenidas a 550
°C por uma hora em forno mufla. Ao analisar a microdureza Vickers final nas trés
condicdes investigadas, obteve para as amostras apenas temperadas e revenidas
valores de 312 +13. Para as amostras NDE 529 +26 na ZR, 422 +27 na ZAC. E para
as amostras processadas por EDM com agua deionizada 236 +14 na ZR e 280 £12
na ZAC. Respectivamente médias e desvios padrdoes dos valores de microdureza
Vickers. O pesquisador observou que houve eliminacdo do efeito da témpera nas
amostras NDE e que houve, de fato, uma contribuicdo de nitretos para o aumento de
dureza das ZR e ZAC, sendo evidenciado por meio de uma analise de difracao de
raios-X (DR-X) Bragg-Brentano ou 06-208, que os nitretos destas amostras
continuaram presentes ap0s 0 revenimento. Observou ainda que o0 mesmo nao
ocorreu para as amostras temperadas em agua, processadas por EDM em agua
deionizada e revenidas a 550 °C por uma hora, onde houve reducéo significativa de
dureza. Ainda, segundo o pesquisador, a hipotese de haver nitrogénio nas camadas
refundidas e nitretadas € pertinente, uma vez que existe fonte do mesmo, ou seja, a
ureia diluida em agua deionizada, usada como fluido dielétrico.

Para medir a espessura das camadas (ZR e ZAC), o pesquisador efetuou
medicdo por DR-X perpendicularmente a superficie de uma amostra de aco ABNT
4140 usinada por EDM tendo como fluido dielétrico dgua deionizada e ureia na
concentracdo de 10 g/l, e em seguida, nessa mesma amostra, executou a retirada
da camada com espessura de 5 um, por meio de polimento com pasta de diamante
de 3 um e 1 um em politriz semi-automatica, sendo o controle dimensional feito com
micrometro digital e relégio comparador com resolucdo de 1 pum, montado em
dispositivo de controle de retirada da camada. Ao término desta etapa, executou

medicdes por DR-X, com 0s mesmos parametros adotados anteriormente. O autor
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realizou esta operacao por cinco vezes, perfazendo retirada total de 25 pum na
espessura da amostra e, concluiu que, com base nos resultados obtidos, que a
espessura total (ZR+ ZAC) variou entre 20 e 25 um, em fungcdo da presenca de
nitretos na superficie da amostra, avaliada por meio da técnica de DR-X e que a
concentracdo decai com a profundidade, conforme analise GDOES, sendo os picos
do difratograma, apés a ultima retirada de camada (25 pm), ficaram semelhantes ao
difratograma das medic¢des realizadas no material de referéncia (4140 sem EDM), ou
seja, a partir dessa profundidade n&o se encontraram mais nitretos.

Raslan, Santos e Silva (2012) concluiram que o método proposto para a
nitretacdo por NDE se baseia na inser¢cao do nitrogénio na superficie do aco por
implantag&o idnica, o qual justifica o fendbmeno do enriquecimento superficial. Raslan
(2015) pesquisou sobre a viabilidade de se implantar iGnicamente elementos
guimicos tais como N, Co, P, Ca, Cr, Ni em superficies metélicas com a utilizacao de
solugcdes aquosas contendo estes elementos. O pesquisador utilizou maquina
convencional de usinagem por descargas elétricas por penetracdo (EDM), eletrodos
de cobre e de grafita, solu¢cdes aquosas ricas nos elementos quimicos que foram
implantados e amostras de liga de titanio (Ti-6Al-4V) e aco AlSI 4140. Os resultados
encontrados mostraram a formacdo de camadas superficiais e subsuperficiais
enriquecida por elementos quimicos presentes inicialmente nas solu¢des aquosas,
além de ions provenientes dos eletrodos de cobre ou grafita. Observou-se ainda
gue, para as amostras usinadas com solucdes de agua deionizada e ureia como
fluido dielétrico, a formacao de camada nitretada e endurecida na liga de Ti-6Al-4V e
do aco AISI 4140. Os resultados dos ensaios de desgaste por deslizamento
mostraram ganho de resisténcia do aco AISI 4140 nitretado por NDE em

comparacao as amostras 4140 nao nitretada e temperada.

3.5.1.1 Ureia

Costa et al., (2003), afirmam que o grupo funcional no qual os atomos de
carbono e oxigénio se encontram unidos por uma ligacao dupla (C=0) é denominado
grupo carbonila. Sendo as ureias diamidas do acido carbdnico em que dois &tomos

de nitrogénio estdo ligados ao grupo carbonila. A ureia ndo substituida (aquela com
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dois grupos NH; ligados ao C=0) é o produto final do metabolismo de compostos
nitrogenados (como excesso de proteinas) e € excretada na urina dos mamiferos.

A ureia é representada pela formula molecular (NH;).CO e esta representada
pela férmula estrutural na Figura 24.

Figura 24 - Formula estrutural da ureia.

O
I

G
Ho,N”~~ “NH,

Fonte: Costa et al., 2003 (Adaptado pelo autor, 2016).

Os compostos nitrogenados sdo utilizados na agroindustria e pecuaria,
especialmente, e também em aplicacdes industriais como: fabricacdo de tintas e
derivados petroquimicos. A ureia é uma substancia que possui peso molecular de
60,06 g/mol (Petrobras, 2015).
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4. METODOLOGIA

O trabalho experimental foi realizado nos laboratérios de Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-
MG), laboratérios de usinagem da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
(PUC Minas) e laboratérios de materiais da Engenharia Experimental da FCA Fiat
Chrysler Automoveis Brasil Ltda, planta de Betim, Minas Gerais.

A Figura 25 apresenta o fluxograma com o resumo das etapas do
procedimento experimental desenvolvido e realizado neste trabalho.

Observa-se que a metodologia proposta teve por finalidade a caracterizacéo
inicial do material (eletrodo peca) em aco ABNT 4140 conforme recebido; o
desenvolvimento do projeto da matriz (eletrodo ferramenta) em cobre eletrolitico e
sua fabricacdo; adaptacdo da maquina de EDM e ajustado seus parametros
operacionais; aplicagdo da matriz de cobre eletrolitico na execugéo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) e nitretacdo por descargas elétricas (NDE) de corpos de
prova para ensaios de fadiga fabricados com o aco ABNT 4140 e na maquina
adaptada e ajustada; preparacao das superficies dos corpos de prova de aco ABNT
4140 por meio de lixamento e polimento; realizado andalise de rugosidade; ensaios
de fadiga; caracterizacdo microestrutural e ensaios de dureza; obtencédo de imagens
por meio de microscopia eletrbnica de varredura e Optica; analisado as superficies
fraturadas por fadiga em funcdo do processo utilizado (amostras laminadas e

usinadas por meio de torno CNC, nitretadas por NDE e usinadas por EDM).
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Figura 25 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental realizado.

Caracterizacdo do aco ABNT 4140 para eletrodo peca

Projeto do eletrodo ferramenta

Fabricacéo dos eletrodos (ferramenta e peca)

Testes de EDM e NDE

Adaptacées na Realizacdo Ajuste dos Realizacao
maquina pré-testes param_etro_s testes
operacionais definitivos
=DM/ NDE =bMe NDE da maquina EDM e NDE

Polimento e andlise de rugosidade dos corpos de prova de fadiga
Morfologia das superficies usinadas (MEV)

Ensaios de fadiga axial

Caracterizacdo microestrutural e ensaios de microdureza

Microdureza e Superficies
espessura das fraturadas por fadiga
camadas (ZR, CN) (MEV)

Avaliacdo dos resultados

Conclusoes

Fonte: Autor, 2016

4.1 Caracterizacdo do material ABNT 4140 para eletrodo peca

Neste trabalho foi utilizado como eletrodo pe¢a 0 aco ABNT 4140 nos estados

laminado (conforme recebido), nitretado por NDE com solug&o aquosa de ureia e por
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ultimo, usinado por EDM com fldido dielétrico &gua deionizada. Este topico aborda

sobre o eletrodo peca e caracterizacao realizada para o material conforme recebido.

4.1.1. Eletrodo pega em agco ABNT 4140

Conforme Podgornik et al. (2001), o ago ABNT 4140 pode ser nitretado de
forma a apresentar alta dureza superficial sem, no entanto, ter sua tenacidade
prejudicada, o que o faz um material adequado para confeccdo de componentes de
maquinas submetidos a altas cargas.

Inicialmente foi realizado corte primario da barra cilindrica laminada de secéo
transversal circular de 15,88 mm (5/8”), por meio da maquina serra de fita Franho
FM 1600, obtendo amostras com comprimento de 152 mm, as quais foram faceadas
nas extremidades e, realizado furo de centro em uma das extremidades, com 0 uso
de torno universal. Por meio de torno CNC ROMI modelo Centur 30D com CNC
Siemens 802D, foi realizado a usinagem dos corpos de prova de fadiga, sendo 3
(trés) amostras para realizar os ajustes dos parametros operacionais da maquina
EDM e ensaios preliminares EDM e NDE. Estes corpos de prova foram identificados
de AOX, NOX e N6X, porém estes ndo foram ensaiados por fadiga. Para os ensaios
de fadiga foram fabricados posteriormente 40 (quarenta) corpos de prova definitivos
de aco ABNT 4140, os quais estédo descritos resumidamente abaixo:

v" Quinze (15) corpos de prova usinados pelo processo convencional CNC;

v" Quinze (15) corpos de prova nitretados por NDE;

v' Dez (10) corpos de prova usinados por EDM.

A norma ASTM E466-15 define o procedimento para a conducdo de ensaios
de fadiga controlado por forca axial para obter a resisténcia a fadiga de materiais
metdalicos sujeitos a amplitude constante e temperatura ambiente. Esta norma
especifica que o raio continuo de curvatura do corpo de prova deve ser maior que
oito vezes o didmetro minimo da secdo de teste (R > 8D) para minimizar o fator
tedrico de concentracdo de tensdo do corpo de prova. O comprimento da secao de
testes deve ser maior que trés vezes o diametro minimo da secéo de teste (L > 3D).
Para assegurar falha na secéo de teste, a area da secdo transversal do corpo de
prova, para fixagdo nas garras do equipamento, deve ser de pelo menos 1,5 vezes a

area da secéo de teste.
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A Figura 29 apresenta o desenho com as dimensdes e geometria final dos
corpos de prova para ensaios de fadiga axial, os quais estdo de acordo com o
descrito e em conformidade com a ASTM E466-15. Este desenho corresponde ao
grupo de amostras usinadas pelo processo CNC. Para os grupos de amostras
usinadas por EDM e nitretadas por NDE, foram incluidos nesta geometria o

sobremetal para remocao posterior por meio da usinagem por EDM.

Figura 26 - Geometria dos corpos de prova para ensaios de fadiga

40 52

132

Fonte: Freitas, 2010; ASTM E466-15; (Adaptado pelo autor, 2016).

Observa-se que o diametro minimo e comprimento da secdo de testes,
medem respectivamente 8,0 mm e 52 mm, sendo o diametro da secédo para fixacao
do corpo de prova nas garras do equipamento de testes de fadiga 14 mm e raio

continuo de 114 mm.

4.1.2. Caracterizacdo do ABNT 4140 conforme recebido

Para caracterizar o aco ABNT 4140, material conforme recebido, foram

realizados os procedimentos de analise quimica, metalografia, microdureza e

ensaios de tracao.
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4.1.2.1. Analise Quimica

A andlise quimica de trés amostras do aco ABNT 4140 foi realizada no
laboratério de materiais da FCA Fiat Chrysler Automdéveis Brasil Ltda, utilizando
espectrémetro de emisséo 6ptica SPECTROMAXX, modelo LMXM5M-BT.

4.1.2.2. Metalografia

Os ensaios metalogréaficos foram realizados no laboratério de materiais da
PUC Minas em Belo Horizonte-MG. Inicialmente foi realizado a preparacdo das
amostras. Nesta etapa, utilizou-se barra de aco ABNT 4140 com 15,88 mm (5/8%) de
diametro, e obteve-se por meio de corte da secédo transversal quatro amostras com
10 mm de comprimento cada. Em seguida, as quatro amostras foram preparadas
pelo processo de metalografia que consistiu em: embutimento, lixamento, polimento
e ataque quimico com reagente Nital 2%.

A Tabela 10 apresenta a identificacdo e descricdo dessas quatro amostras.

Tabela 10 - Amostras do aco ABNT 4140 para caracterizacdo metalografica.

Amostras Descricao Observacao

4140 CR Amostra virgem, conforme recebido (CR) | Amostra de referéncia

Normalizada a 900°C, encharque de 50
4140 NO minutos, seguido de resfriamento ao ar
fresco

Recozimento pleno a 900°C, encharque
4140 R-F1 | de 30 minutos, seguido de resfriamento | pesligando-se o forno

lento em forno 1 e deixando que as
Recozimento pleno a 900°C, encharque | gmostras resfriem ao

Temperatura ambiente
23 °C

4140 R-F2 | de 30 minutos, seguido de resfriamento ;nesm(ol)tempo que o
orno
lento em forno 2

Fonte: Autor, 2016.
(1) O refratario do forno 1 é mais espesso e eficiente do que o do forno 2, consequentemente, 0
tempo para atingir a temperatura desejada do tratamento térmico no forno 1 € menor do que para o

forno 2, significa que o tempo de resfriamento do forno 1 € mais lento do que o forno 2.
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As etapas do processo de preparacédo metalogréafica estdo descritas a seguir:

Corte: as amostras foram cortadas inicialmente pelo método de corte a frio,
de forma a nao sofrer alterac6es de propriedades mecéanicas pelo método de corte.
Utilizou-se maquina de serra de fita Franho, modelo FM 1600 com controle hidraulico
de avanco, para o corte primario da porcao aproximada da amostra a ser analisada.
Na sequéncia, usou-se um equipamento policorte denominado "Cut-Off" que faz um
corte mais preciso, utilizando-se de um fino disco de corte abrasivo de uso geral em
acos e ferros fundidos, com lubri-refrigeragcdo constante, a fim de ndo provocar
alteracoes por calor na amostra.

Embutimento metalografico: foi utilizado o processo embutimento a quente
no qual utilizou-se resina sintética baquelite e prensa de embutimento automatica
modelo PRE-40 AROTEC. Este equipamento possui sistema de aplicacdo de carga
eletro-hidraulica, manémetro para controle de pressao (0 a 250 kgf/cm?), sistema de
refrigeracdo automatico a agua, alarme sonoro no final do ciclo (amostra pronta),
sistema de aquecimento e refrigeracdo com controle digital, controlador digital para
controle de pressao hidraulica (forca de compactacédo da amostra).

Lixamento: as amostras foram lixadas manualmente com lixas do tipo “lixa
d’agua” com diferentes granulometrias (# 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000
mesh), sendo as lixas com granulometrias até 1200 fabricadas com graos abrasivos
oxido de aluminio e as lixas # 1200 e acima fabricadas com graos abrasivos de
carbeto de silicio para a realizacdo de um microacabamento superficial uniforme.
Ambas as lixas com costado de papel a prova d"agua. Todo o processo de lixamento
foi realizado sob-refrigeracdo com agua.

Polimento: a etapa de polimento foi executada com panos metalograficos
colados a pratos giratérios das politrizes manuais, sobre os quais foram depositados
pequenas quantidades de abrasivos, sendo: o6xido de aluminio (Al,O3) com
granulometrias de 9, 3 e 1 um respectivamente e posteriormente pasta de diamante
com granulometria 1/4 pm. Obtendo acabamento superficial com aspecto de
espelhado.

Ataque quimico: o reagente utilizado foi o Nital 2% (&cido nitrico (HNO3) 2 ml
e alcool etilico 98 ml). O ataque foi realizado por imersdo da amostra, durante um

periodo de tempo necessario para revelar a microestrutura do material.
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4.1.2.3. Microdureza Vickers

O método de dureza Vickers possui ampla aplicacdo e aceitagdo em
pesquisas cientificas e no meio industrial, o qual foi adotado para medir a dureza
dos materiais utilizados neste trabalho. Este método consiste em penetrador de
diamante, sob a forma de piramide com base quadrada e com angulo especificado
(136° entre faces opostas ao seu vértice. Este penetrador é forcado contra a
superficie da amostra a ser ensaiada, e aguarda por um determinado periodo de
tempo para remocdo da for¢ca de ensaio. Em seguida é realizada a medi¢do do
comprimento de duas diagonais da indentacdo formada na superficie. A média
aritimética dessas duas leituras € considerada para calcular a dureza Vickers. Para
acos, a distancia entre o centro de qualquer indentacao e a aresta da peca de teste
deve ser de pelo menos 2,5 vezes a diagonal média da indentac&o. A distancia entre
os centros de duas indentacOes adjacentes deve ser de pelo menos 3 vezes a
diagonal média da identacdo, no caso de acos. Se duas indentagdes adjacentes
possuem diferencas de tamanho, o espacamento deve ser baseado na diagonal
média da maior indentacdo (ISO 6507-1, 2005).

A microdureza emprega uma carga, geralmente, menor que 1 Kgf com
penetrador de diamante, produzindo uma impressdo microscopica. A superficie do
corpo de prova deve ser plana e polida. A microdureza Vickers foi escolhida neste
trabalho devido a necessidade de determinacédo da dureza de baixas espessuras de
camada (ZR e ZAC) resultantes do processo EDM, assim como para o levantamento
de curvas de profundidade de nitretacdo por NDE.

Os ensaios de microdureza foram realizados no laboratério de materiais da
PUC Minas em Contagem, por meio de microdurébmetro automatico Shimadzu
modelo HMV-2T E, com microscopio Optico incorporado e software Easy Test HMV-
AD versdo 3.10 para obtencédo de imagens capturadas por meio de camara digital
incorporada ao equipamento. Carga de 10 gf (98,07 mN) e tempo de 20 segundos
foram definidos para obtencéo da impresséao de dureza.

A Figura 26 apresenta o equipamento utilizado neste trabalho.
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Figura 27 - Microdurémetro Vickers.

Fonte: Autor, 2016.

Para a caracterizacdo inicial do aco ABNT 4140, foram realizadas sete
medicdes de dureza em cada uma das quatro amostras apresentadas anteriormente
(Tabela 10). A Figura 27 apresenta o desenho esquematico identificando o local
onde foi realizado as indentacdes Vickers destas amostras.

Figura 28 - Desenho esquematico das indentacdes Vickers

1,19 2,25(6x)

—

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que as indentacbes foram realizadas radialmente e igualmente
espacadas de 2,25 mm a partir da distancia de 1,19 mm da superficie para o nacleo
das amostras de diametro 15,88 mm.
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4.1.2.4 Ensaios de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Materiais da
Engenharia Experimental da FCA Fiat Chrysler Automoveis Brasil Ltda, utilizando
maquina de tracdo universal INSTRON, modelo 4467 com capacidade de carga
maxima de 30 kN (3000 kgf) & méxima velocidade de 500 mm/min, velocidade
minima de 0,005 mm/min, frequéncia de 47 a 63 Hz e a temperatura ambiente
(INSTRON, 1994). Esta maquina é acoplada a um computador com software de
controle, recebimento e tratamento de dados.

Foram fabricados trés (3) corpos de prova para ensaios de tracdo a partir da
barra cilindrica laminada de secdo transversal circular de 15,88 mm (5/8”).
Inicialmente foi realizado corte primario desta barra por meio de maquina serra de
fita Franho FM 1600, obtendo amostras com comprimento de 80 mm, as quais foram
faceadas nas extremidades e, realizado furo de centro em uma das extremidades,
com o uso de torno universal. Por meio de torno CNC ROMI modelo Centur 30D com
CNC Siemens 802D, foi realizado a usinagem dos corpos de prova de tracao

obtendo amostras com dimensdes e geometria conforme apresentado (Figura 28).

Figura 29 - Geometria dos corpos de prova para ensaios de tracao

RS $540,10
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Fonte: ASTM A370-15; NBR 6152 (2002) (adaptado pelo autor, 2016).

Nota-se que para atender ao equipamento de tracao utilizado, estabeleceu o

diametro inicial atil do corpo de prova (D,) de 5 mm e comprimento original inicial
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(Lo) de 20 mm, o qual esta em conformidade com a norma NBR 6152 (2002), que
especifica o comprimento original L, ndo deve ser menor que 20 mm.

Os ensaios foram realizados conforme normas ASTM A370-15 e NBR 6152
(2002). Com este procedimento foi possivel obter as curvas tensdo versus
deformagédo para o material estudado, pelas quais determinou o limite de
escoamento e o limite de resisténcia experimental do aco ABNT 4140.

Algumas equac0Oes utilizadas nesta etapa estdo apresentadas abaixo, sendo
o valor do limite de escoamento obtido do grafico, tenséo versus deformagéo, a partir
da deformacgéo 0,2% (alongamento n&o proporcional). As curvas com o desenho das
linhas paralelas a parte reta da curva, na distancia (horizontal) equivalente a
porcentagem nao proporcional prescrita, 0,2%, foram geradas automaticamente pelo
microprocessador INSTRON. O ponto de interseccdo desta linha com a curva
forneceu a forga correspondente a tensdo de escoamento. A Equacéao (7) representa
o calculo desta tensao de escoamento (LE), a qual é obtida dividindo esta forca pela
area da secédo transversal original do corpo de prova (S,). O software INSTRON
possibilitou obter este diagrama for¢a versus alongamento com exatiddo. A Equacéo
(8) é utilizada para obter a tensao limite de resisténcia do material, que consiste em

dividir a forca maxima aplicada ao corpo de prova pela area So.

F
LE = = 7)
So
F
LRT = — (8)
So

Onde:

LE: Tenséo limite de escoamento;

Fe: Forca correspondente a tensao limite de escoamento;

S.: Area da seco transversal original (comprimento paralelo corpo de prova);
LRT: Tenséo limite de resisténcia a tracao;

Fm: Forca maxima aplicada

O alongamento percentual no ensaio de tragcdo foi obtido do equipamento

INSTRON, o qual possui instalado um extensémetro de deformacao axial (video). Os
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calculos sdo obtidos de acordo com a Equacgdo (9), sendo apresentadas as
Equagbes complementares (10), (11), (12), (13) e (14):

A(%) = (LfL_—LO) x 100 9)
(0]
B Al
€= E (10)
Al = L — Lo (11)
e=In(e+1) (12)
T = F
=5 (13)
o=T(e+1) (14)

Onde:

A(%): Alongamento percentual apos ruptura;

L+: Comprimento de medida final do corpo de prova, apds ruptura;
Lo: Comprimento de medida original, antes da aplicacao da forca;
e: Deformacé&o convencional de engenharia;

Al: Alongamento ap6és ruptura (Ls- Lo);

. Deformacao real;

T: Tenséo convencional,

F: Forca aplicada;

o: Tensao real.

Os ensaios de tracdo e as curvas tensao versus deformacdo convencionais
possibilitaram a determinacdo das propriedades de resisténcia mecanica e

ductilidade do material ABNT 4140, possibilitando assim calcular o limite de
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resisténcia a tracao (LR), o limite de escoamento (LE) e o alongamento percentual
uniforme (Al, %), de acordo com a norma NBR 6152 (2002).

4.2. Eletrodo ferramenta

Os critérios empregados na sele¢cdo de materiais utilizados como eletrodos
ferramenta na EDM sao, principalmente, alta condutividade elétrica, alto ponto de
fusdo, baixo desgaste, custo, disponibilidade do material e facilidade de fabricagao.
De acordo com Silva (2012), pela alta condutividade elétrica do cobre e alto ponto de
fusdo da grafita, eles foram os materiais que apresentaram melhor desempenho
como eletrodos ferramenta para o processo EDM.

No presente trabalho, o cobre eletrolitico foi selecionado como eletrodo
ferramenta para os processos de usinagem e nitretacdo por NDE dos corpos de
prova para ensaios de fadiga. Foi fabricado uma matriz com cavidade do formato do
corpo de prova padrédo de fadiga. Estes eletrodos foram definidos a partir de uma
barra de cobre eletrolitico com secéo transversal quadrada de 25,4 mm e 1000 mm
de comprimento, material conforme recebido. Inicialmente foi retirado, por meio de
corte com maquina de serra de fita Franho FM 1600, amostras com comprimento de
54 mm. Por meio do processo de fresamento, foi realizado a usinagem e
esquadrejamento das faces externas de cada amostra, de forma a obter

comprimento final util de 52 mm para cada matriz.

4.3. Fabricacao dos eletrodos ferramenta e peca (CAD/CAM/CNC)

O processo EDM com cavidade emprega eletrodo ferramenta com copia fiel
do produto a ser usinado. Apés a modelagem 3D no CAD do produto a ser usinado,
devem ser modeladas as cavidades do produto. Alguns pesquisadores como Souza
(2013) denominam essas cavidades como macho e fémea, conforme a geometria,
convexo e cdncavo, respectivamente. Para a modelagem e usinagem de formas
geométricas mais complexas, recomenda-se utilizar os sistemas CAM e as
maquinas CNC, os quais foram utilizados neste trabalho.

Eletrodos ferramenta e peca foram desenvolvidos por meio de software

SolidWorks 3D CAD da empresa Dassault Systémes. O sistema CAM utilizado foi o
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edgecam verséo 2013, sendo a programacdo NC Siemens 840D. A fabricacao da
matriz EDM de cobre eletrolitico, foi executada por meio de um centro de usinagem
ROMI, modelo Discovery 560 Bridgeport, com comando numérico computadorizado
(CNC), cujos parametros de usinagem utilizados estdo resumidos na Tabela 11.
Como ferramenta para a usinagem, foi utilizado fresa de topo esférica de metal duro,

didmetro de 6 mm e raio de canto 3 mm.

Tabela 11 - Parametros utilizados na usinagem CNC da matriz de cobre

Parametro Desbaste Acabamento
Velocidade de corte, V¢ [m/min] 30 56
Rotacéao [RPM] 1600 3000
Avanco, f [mm/min] 300 480
Incremento de corte, ap [mm] 0,5 0,15

Fonte: Autor, 2016.

Para a fabricacdo do eletrodo peca em aco ABNT 4140, utilizou-se um torno
da linha ROMI Centur 30D com CNC SIEMENS 802D, pastilha de corte CoroTurn®
107 para torneamento, codigo ISO VBMT 11 03 04-PF 4215, fabricante Sandvik
Coromant, fluido de corte Synergy 905, fabricante Blaser Swisslube.

A Figura 30 apresenta o modelo (a) e fabricacdo do eletrodo ferramenta

(matriz EDM) auxiliados por sistema CAD/CAM/CNC (b).

Figura 30 - Projeto e fabricacéo do eletrodo ferramenta (CAD/CAM/CNC).

e @

Fonte: Autor, 2016.
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A Figura 31 apresenta a montagem virtual do eletrodo peca e eletrodo
ferramenta, auxiliados por sistema CAD.

Figura 31 - Montagem virtual eletrodo ferramenta e corpo de prova de fadiga.

N

Fonte: Autor, 2016.

4.4. Usinagem e nitretacdo por descargas elétricas (EDM / NDE)

Os testes de usinagem e nitretacao por descargas elétricas foram realizados
no laboratorio de ajustagem do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT)
do CEFET-MG, campus .

4.4.1. Equipamento EDM e parametros operacionais utilizados

Os testes de usinagem e nitretacdo por descargas elétricas foram realizados
em maquina EDM convencional por penetracdo, modelo Servspark Eletroplus EDM-
540, corrente elétrica nominal 40 Amperes. Este equipamento possui bandeja de
trabalho, também denominada de cuba principal, com aberturas lateral e frontal.

Para realizar este trabalho e viabilizar os resultados, o equipamento original
EDM necessitou de algumas adaptacfes, as quais ja estavam implementadas na
maquina EDM-540, e incluem: cuba auxiliar fabricada em aco INOX 304 e bomba de
recirculacdo do fluido dielétrico modelo CD 30002 com capacidade de 51 litros por

minuto e presséo de 2 metros de coluna d"agua (0,2 bar), motor elétrico de corrente
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alternada, rotacdo de 3100 RPM e poténcia de 120 Watts (0,16 CV), frequéncia de
60 Hz. Esta bomba tem a funcdo de realizar o transporte do fluido dielétrico para
propiciar a lavagem e limpeza de particulas erodidas na fenda de trabalho. Foi
utilizado o processo de limpeza por jato lateral, direcionando o fluido dielétrico na
regido entre o eletrodo e a peca, garantindo assim uma abrangéncia da superficie de
trabalho. A vantagem de utilizar o processo com jato de fluido dielétrico é a melhoria
no sistema de lavagem da fenda de trabalho, contribuindo para uma remoc¢éo mais
eficiente de material do eletrodo peca. Isso resulta em melhoria da taxa de remocéo
de material (TRM) no processo EDM. Segundo o fabricante Servspark (2014), a
limpeza adequada da regido de trabalho € importante para a obtencédo de melhores
rendimentos no processo de usinagem por EDM, uma vez que o acumulo de
guantidades de particulas em determinados pontos da zona de trabalho diminui a
resisténcia, facilitando a formacdo de descargas anormais que podem formar arcos
qgue prejudicam o desempenho do processo. A maquina EDM utilizada neste

trabalho com suas devidas adaptacdes esta ilustrada (Figura 32).

Figura 32 - Maquina eletroerosao por penetracdo utilizada no processo EDM

Bomba de ’ | Cabecote porta
recirculacdo de

eletrodo

fluido dielétrico ferramenta

Painel de

Cuba auxiliar

Controle

Cuba principal

Fonte: Autor, 2016.
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Este equipamento possui gerador de controle de pulso, sem CNC, que opera
automaticamente apds a selecdo dos parametros operacionais possiveis e as
funcBes disponiveis no painel gerador (controlador). Os parametros operacionais sdo
ajustados na IHM da maquina (Interface Homem Maquina) de tal modo a permitir a
formacao e dissipagdo de um canal de plasma. A Figura 33 ilustra o painel de
controle da maquina EDM-540 com indicacdo dos parametros operacionais que
foram ajustados no processo EDM do ago ABNT 4140.

A usinagem por EDM e nitretacdo por NDE dos corpos de prova para ensaios
de fadiga foi estabelecida em duas etapas, que corresponde a usinagem de dois
lados do corpo de prova, ambos a 180°. O tempo de duracio dos testes EDM, para

cada lado do corpo de prova, foi 5 (cinco) minutos.

Figura 33 - Painel de controle da maquina EDM e parametros ajustados.

Al A3
A2 A4
A5
A6
Rendimento
visual em
erosao

Fonte: Autor, 2016.

Os dados principais e parametros operacionais ajustados na maquina EDM

estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados principais e parametros operacionais do processo EDM.

Parametros Selecéo
Eletrodo ferramenta Cobre eletrolitico
Eletrodo peca Aco ABNT 4140
Fluido dielétrico Agua deionizada
Fonte de nitrogénio Ureia
Concentracao de ureia 30 [g/1]
Volume de agua deionizada 5511]
Tempo de teste, cada lado do eletrodo peca 5 [min.]
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva [+]
Tensdao para abrir o arco 200 [V]
Tenséao de trabalho, “erodindo” 40-50 [V]
Fonte de tenséo, “para fornecer a corrente” 96 [V]
Corrente nominal de trabalho 40 [A]
Controle de avanco do servomecanismo (eixo Z), gap Al =1*
Controle de velocidade do servomecanismo, cabecote A2 = 1*
Tempo de afastamento peridédico da ferramenta A3 = 2*
Tempo de erosao A4 = 5*
Tempo de duracao do pulso, Ton A5 =100 [us]
Tempo de intervalo do pulso, Torr A6 =10 [us]
Fator de Servico, DT 90 [%]

Fonte: Autor, 2016.
* Posicdo da chave ajustada diretamente no painel de controle da EDM-540,sem unidade.

Foi utilizado polaridade positiva por promover menor desgaste do eletrodo

ferramenta.
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Como fluido dielétrico foi utilizado solucdo de agua deionizada misturada em

ureia, na concentracdo de 30 g/l, sendo o volume de 55 litros para garantir a

submersao completa da amostra no interior da cuba auxiliar. Utilizou-se nos testes

EDM a ureia Reforce N da Petrobras Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados da Bahia.

O Reforce N é um suplemento alimentar para ruminantes (bovinos, caprinos, ovinos

e bubalinos), que se apresenta na forma de sélido granulado, na cor branca,

propiciando aos criadores substancial economia nos custos de ragdo, uma vez que

fornece nitrogénio nao-protéico (Petrobras, 2016).

A Tabela 13 apresenta as propriedades fisicas e quimicas principais da ureia

Reforce N.

Tabela 13 - Propriedades fisicas e quimicas da ureia Reforce N.

Aspecto (estado fisico, forma e cor):

Solido branco em granulos

Odor e limite de odor:

Inodoro

Ponto de fuséo:

134 °C

Ponto de ebulicdo inicial e faixa de
temperatura de ebulicdo:

O produto se decompde antes do ponto
de ebulicdo ser atingindo

Inflamabilidade (sdlido, gas):

Nao inflamavel

Pressao de vapor:

1,2 x 10 mmHg a 25 °C

Solubilidade(s):

Levemente solluvel em éter.
Solavel em alcool (20 g/100 g a 20 °C)

Viscosidade:

1,88 cP a 20 °C (solucao a 50 %)

Densidade:

1,335 a 20 °C (estado s0lido)

Fonte: Petrobras, 2015 (adaptada pelo autor, 2016).

A composicao e informacdes sobre ingredientes da ureia utilizada esta

apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Composicéo e informacao sobre os ingredientes da ureia utilizada.

Componente Concentracao CAS
Nitrogénio 46% (min.) 7727-37-9
Amobnia 200 [ppm] 7664-41-7
Biureto 1 [ppm] 108-19-0
Formol 100 [ppm] 50-00-0

Fonte: Petrobras, 2015 (adaptada pelo autor, 2016).

A Figura 34 apresenta a matriz EDM (eletrodo ferramenta) e o corpo de prova

para ensaios de fadiga (eletrodo peca) fabricado em aco ABNT 4140 montados no

interior da cuba auxiliar.
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Figura 34 - Eletrodo pecga e matriz EDM montados dentro da cuba auxiliar

Porta
eletrodo
Matriz EDM Peca
Suportes
prismaticos Base

-

Fonté: Autor, 2016.

A condutividade elétrica do fluido dielétrico foi medida antes e ap0s as séries
de experimentos EDM, com o uso de condutivimetro portatil, modelo CD-203 pHtek
com faixa de operacédo de 0 a 1.999 uS/cm, resolucdo de 1 uS/cm e incerteza de
+2%. A agua deionizada foi obtida utilizando agua potavel com condutividade elétrica
média de 155 uS/cm, e apos passar por aparelho deionizador com capacidade de
vazao de 50 I/h, a condutividade elétrica adquiriu valor de 0 uS/cm. Este deionizador

€ equipado com lampada indicadora de condutividade limite de 3 pS/cm.

4.4.2. Testes preliminares de usinagem por EDM e nitretacdo por NDE

Os testes preliminares de usinagem por EDM e nitretacdo por NDE foram
realizados com o objetivo de especificar o sobremetal, a geometria e diametro menor
(util) a serem obtidos durante o processo de usinagem convencional (torneamento
CNC) dos corpos de prova para ensaios de fadiga. Sobremetal este que foi removido
posteriormente nos processos EDM e NDE. Foi definido, também nesta etapa, o
tempo de realizacdo dos testes EDM e NDE para cada lado do corpo de prova de
fadiga, uma vez que a matriz possui geometria que usina 180° da secdo transversal
do corpo de prova por vez. Os resultados desta etapa estdo apresentados (Tabela
15).
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Tabela 15 - Especificacdo dos corpos de prova de fadiga apds usinagem CNC

Tempo de processo
[min], cada lado do
corpo de prova de fadiga

Usinado por EDM 8,75 5
Nitretado por NDE 8,75 5

Diametro menor apoés

Corpo de prova usinagem CNC [mm]

Fonte: Autor, 2016.

Nota-se que o diametro menor (Util) dos corpos de prova de fadiga, apds o
processo de usinagem convencional (torneamento CNC), foi estabelecido em 8,75
mm, o qual inclui o sobremetal a ser removido durante os processos de usinagem

EDM, lixamento e polimento.

4.5. Andlise de rugosidade

Apbs o processo de usinagem de cada grupo de amostras, e antes de realizar
as medicdes de rugosidade, as superficies dos corpos de prova de fadiga foram
preparadas por meio de lixamento com lixas d'agua de granulometria # 220, 320,
400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh, respectivamente, e polimento com abrasivo
oxido de aluminio com granulometria 9, 3 e 1 um, obtendo acabamento superficial
com aspecto de espelhado. O processo de lixamento e polimento foi realizado em
torno convencional com velocidade de 660 RPM e tempo de duracdo dois (2)
minutos para cada sequéncia de lixa e abrasivos de polimento mencionados. Sendo
realizados na direcdo longitudinal do corpo de prova, conforme ASTM E466-15.

Na sequéncia, a rugosidade ou erro microgeométrico de cada corpo de prova
foi medido antes de realizar os ensaios de fadiga. Um sistema de avaliacdo do
estado da superficie real modelo RUGOSURF 20 de fabricacdo TESA Technology
foi utilizado. Este consiste em uma caneta (ponta) que desloca sobre determinada
regido da superficie em analise, com velocidade constante. O comprimento de
amostragem neste aparelho eletrénico, chamado de cut-off, “le” foi definido de 0,8
milimetros. A distancia total (It) percorrida pelo apalpador do rugosimetro sobre a
superficie em andlise, corresponde a cinco vezes o “le” mais a distancia para atingir
a velocidade de medicao (extremidade inicial da medicdo) e para a parada do

apalpador (extremidade final). O comprimento total de avaliagcao (efetivo) de cada
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medicao realizada corresponde assim a cinco vezes o comprimento de amostragem
cut-off, sendo descartadas pelo aparelho as medi¢cdes das extremidades, mantendo
0s cinco cut-offs, cujos valores médios sao indicados pelo rugosimetro.

Todas as medi¢cOes de rugosidade Ra foram realizadas na regido onde o
corpo de prova sofre maior acdo do carregamento de fadiga, ou seja, no
comprimento util e na regido do didametro menor da secao de teste (8,0 mm). Foram
realizadas trés medi¢cdes em pontos equidistantes cobrindo a circunferéncia do corpo
de prova, de forma a obter maior variagcdo da rugosidade do corpo de prova.

4.6 Ensaios de fadiga axial em corpos de prova ABNT 4140

O ensaio de fadiga axial consiste em testar varios corpos de prova em
diferentes niveis de tensdo, com o objetivo de construir a curva S-N. A carga
aplicada pode ser facilmente calculada em funcao da tensao definida e do diametro
do corpo de prova na sua menor secao transversal. Para a obtencao da resisténcia a
fadiga, foi utilizado o método tensdo-numero de ciclos (S-N) juntamente com o
dominio de fadiga de alto ciclo, o qual predomina na maioria dos meios de projeto.

Os ensaios de fadiga foram realizados no Laboratério de Materiais da
Engenharia Experimental FCA Fiat Chrysler Automoveis Brasil Ltda, utilizando
equipamento de fadiga axial servo-hidraulico fabricado pela INSTRON e com as
principais caracteristicas descritas (INSTRON, 2016):

e Modelo 8801: Sistema de testes de fadiga servo-hidraulico;

e Capacidade de carga axial de tracdo e compressao de até +100 kN;

e Malha fechada controlada por computador - software INSTRON;

e Registro automatico do numero de ciclos, quando o corpo de prova rompe.

O equipamento utilizado possui contador de ciclos do ensaio, quando ocorre a
ruptura do corpo de prova, a contagem de ciclos € interrompida automaticamente e o
registro € armazenado.

Foram realizados ensaios de fadiga axial em 40 (quarenta) corpos de prova
fabricados em aco ABNT 4140, distribuidos em trés grupos: estado laminado
(conforme recebido), usinados por EDM, e, por ultimo, nitretados por NDE, com o

objetivo de avaliar o material e o processo de fabricacdo que lhe garanta a maior
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resisténcia a fadiga. Ambos os grupos de materiais foram submetidos a ensaios de
fadiga axial de alto ciclo, sob carregamento ciclico de tracédo-tracao, frequéncia de
prova de 25 Hz e razéo de tensao 0,1 (R = 0,1, conforme utilizado por Martins (2010)
também em equipamento Instron 8801). Os ensaios de fadiga axial, do presente
trabalho, foram realizados em temperatura controlada de 23 °C na sala de ensaios, e
repetido com cada corpo de prova, os quais foram solicitados a diferentes niveis de
tensdo. Os niveis de tenséo de fadiga axial foram definidos com base nos resultados
obtidos dos ensaios de tracdo, sendo utilizado o limite de resisténcia a tragdo do aco
ABNT 4140 laminado para definir cada nivel de tenséo.

Os corpos de prova foram identificados conforme o tipo de material, sendo os
laminados identificados com a letra “P”, nitretados por NDE com letra “N” e os
usinados por EDM com fluido dielétrico agua deionizada identificados com letra “A”.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos grupos de ensaios de fadiga axial

realizados e a identificacdo dos respectivos corpos de prova para cada grupo.

Tabela 16 - Grupos de ensaios de fadiga realizados em amostras ABNT 4140.

Grupo de ensaio Denominagéo
1 Corpos de prova (Laminado e usinado por CNC, “P”)
2 Corpos de prova (Nitretados por NDE, “N”)
3 Corpos de prova (Usinados por EDM, “A”)

Fonte: Autor, 2016.

Os ensaios de fadiga axial foram realizados conforme especificado pela
norma ASTM E466-15.

As Tabelas (17, 18, 19, 20 e 21) apresentam o resumo dos ensaios realizados
para cada corpo de prova de cada grupo, com a respectiva identificacdo e o nivel de
tensdo que foi submetido. Os corpos de prova laminados e usinados por CNC (P13,
P14, P15) e nitretados por NDE (N13, N14, N15), representam a réplica dos ensaios
de fadiga axial com o maior nivel de tensédo (80% do limite de resisténcia), com o

objetivo de obter mais resultados neste nivel de tenséao.
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GRUPO 1.1 - “P”

Corpo de prova

Nivel de Tensao

P1 0,80*LRT

Nivel 1 P2 0,80*LRT

P3 0,80*LRT

P6 0,75*LRT

Nivel 2 P10 0,75*LRT

P7 0,75*LRT

. P11 0,725*LRT
Nivel 3

P12 0,725*LRT

i P8 0,70*LRT
Nivel 4

P9 0,70*LRT

. P4 0,65*LRT
Nivel 5

P5 0,65*LRT

Fonte: Autor, 2016.

Tabela 18 - Corpos de prova de fadiga do grupo 1.2 - laminado e usinado CNC.

GRUPO 1.2 - “P”

Corpo de prova

Nivel de Tensao

Nivel 1

P13 0,80*LRT
P14 0,80*LRT
P15 0,80*LRT

Tabela 19 - Corpos de prova de fadiga do grupo 2.1 - nitretado por NDE.

GRUPO 2.1 - “N”

Corpo de prova

Nivel de Tensao

N1 0,80*LRT
Nivel 1 N2 0,80*LRT
N3 0,80*LRT
Nivel 2 N4 0,65*LRT
N12 0,65*LRT
N9 0,60*LRT
Nivel 3 N10 0,60*LRT
N11 0,60*LRT
N6 0,55*LRT
Nivel 4 N7 0,55*LRT
N8 0,55*LRT
Nivel 5 N5 0,50*LRT

Fonte: Autor, 2016.



91

Tabela 20 - Corpos de prova de fadiga do grupo 2.2 - nitretado por NDE.

GRUPO 2.2 - “N” Corpo de prova Nivel de Tensé&o
N13 0,80*LRT

Nivel 1 N14 0,80*LRT
N15 0,80*LRT

Fonte: Autor, 2016.

Tabela 21 - Corpos de prova de fadiga do grupo 3 - usinado por EDM.

GRUPO 3 - “A” Corpo de prova Nivel de Tenséao

3 Al 0,80*LRT
Nivel 1

A2 0,80*LRT

3 A5 0,75*LRT
Nivel 2

A6 0,75*LRT

3 A3* 0,65*LRT
Nivel 3*

A4* 0,65*LRT

3 A7 0,50*LRT
Nivel 4

A8 0,50*LRT

. A9 0,45*LRT
Nivel 5

A10 0,45*LRT

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que para o levantamento das curvas S-N, foram utilizados 5
niveis de tensdo para os ensaios de fadiga axial do aco ABNT 4140 laminado,
nitretado por NDE e usinado por EDM. Para os materiais do grupo nitretados por
NDE e usinados por EDM nédo se conhecia precisamente qual era a melhor tenséo
para realizar os ensaios, e assim foi definido conforme o procedimento abaixo.

Para ensaiar o primeiro corpo de prova de cada grupo, foi definido a aplicacédo
da carga correspondente ao maior nivel de tenséo calculado (80% de LRT) conforme
estabelecido nas Tabelas 17 a 21. Este valor de tensdo maxima € préximo ao limite
de resisténcia do material de referéncia laminado e usinado por CNC, o qual foi
obtido no ensaio de tracdo. Possibilitando assim obter um ponto da curva S-N mais
rapido, uma vez que a vida em fadiga decresce com 0 aumento da carga aplicada.
Em seguida, os outros corpos de prova foram ensaiados com cargas
sucessivamente mais baixas, até se obter o limite de fadiga (run out), ou seja, 0s
corpos de prova atinjam o nimero de cinco milhdes de ciclos (5x10°), estabelecido

como ponto de corte do ensaio de fadiga, para ambos os grupos e corpos de prova
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ensaiados. Este valor 5x10° ciclos foi definido em func&o de estar dentro da faixa de
ciclos definida como fadiga de alto ciclo e vida finita, conforme apresentado
anteriormemente (Figura 7), além de corroborar com valor usual pela FCA Fiat para
a realizacao de ensaios de fadiga de materiais metalicos.

4.7 Caracterizacdo microestrutral e ensaios de dureza em amostras ABNT 4140

A morfologia das superficies das amostras de aco ABNT 4140 foi observada
por meio de microscopio eletrénico de varredura (MEV) Shimadzu. Para analisar a
microestrutura das camadas refundidas e nitretadas, as amostras foram preparadas
por meio de processos metalograficos e analise executada com microscopio optico
marca KONTROL®, modelo 1M713 equipado com software Scope photo 3.0,
microscopio optico incorporado a microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T E com

software Easy Test HMV-AD verséo 3.10 e também por meio de MEV.

4.7.1 Morfologia das superficies usinadas por EDM e nitretadas por NDE

A morfologia das superficies de amostras de aco ABNT 4140 nitretadas por
NDE usando fluido dielétrico solugdo de agua deionizada e ureia, na concentracao
de 30 g/l, e usinadas por EDM com dielétrico agua deionizada foram verificadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), tensédo de 15 kV e deteccéo de imagens

de elétrons secundarios.

4.7.2 Micrografia em amostras de aco ABNT 4140

O ensaio de micrografia foi utilizado para analisar a microestrutura do material
e determinar seus constituintes estruturais. Sendo que ap6s os testes de
eletroerosdo, foram preparadas trés amostras por técnicas convencionais de
preparacdo metalografica, uma usinada por EDM e duas nitretadas por NDE. E mais
nove amostras preparadas apos os ensaios de fadiga, as quais foram obtidas das

amostras Al, P15 e N13, ambas ensaiadas a 80% do limite de resisténcia a tracédo
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do material ABNT 4140 laminado, de forma a analisd-las com 0 mesmo parametro
de ensaio de fadiga.

A preparacdo metalografica consistiu no corte transversal da secdo dessas
amostras, com o uso de disco abrasivo, embutimento com resina especial para
garantir a retencdo de borda, lixamento manual, polimento e ataque quimico com
solucdo Nital 2%. O corte foi realizado por meio de cortadora metalogréfica de
bancada modelo CM80 Teclago, com lubri-refrigeragéo constante, e feito na sec¢ao
transversal a superficie usinada por EDM, com o objetivo de se conseguir superficies
planas da secdo transversal para analise via microscopia oOptica. Nesta etapa foi
utilizado disco de corte abrasivo para uso geral em acos e ferros fundidos. Em
seguida, foi feito o embutimento a quente por meio de embutidora Arotec PRE-40
automatica, utilizando resina epoéxi termo-endurecivel. Posteriormente, foi feito o
lixamento manual nas amostras, empregando lixas d’agua com diferentes
granulometrias (# 180, 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh), sendo as lixas
com granulometrias até 1200 fabricadas com graos abrasivos 0xido de aluminio e as
lixas # 1200 e acima fabricadas com abrasivos carbeto de silicio para a realizacéao
de microacabamento superficial uniforme. Ambas as lixas com costado de papel a
prova d"agua. O polimento foi realizado em politriz manual rotativa, utilizando 6xido
de aluminio com granulometrias de 9, 3 e 1 um respectivamente e posteriormente
pasta de diamante com granulometria 1/4 uym, ambos com tempo de 2 minutos.
Posteriormente as amostras foram limpas com alcool etilico PA e secadas com
secador. O acabamento superficial obtido apresentou aspecto de espelhado
indicando boa planicidade e baixa rugosidade. As micrografias e medicbes de
espessuras das camadas refundidas e nitretadas foram realizadas usando
microscopio Optico KONTROL® modelo 1M713, microscépio Optico incorporado a

microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T E e também em MEV

4.7.3 Microdureza Vickers em amostras ABNT 4140

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados no laboratério de
materiais da PUC Minas em Contagem, por meio de microdurébmetro automatico
Shimadzu modelo HMV-2T E, com microscopio Optico incorporado e software Easy

Test HMV-AD verséao 3.10, imagens capturadas por meio de camera digital acoplada
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ao equipamento. Carga de 10 gf (98,07 mN) e tempo de 20 segundos foram
definidos para obtencdo das indentagbes, as quais foram realizadas em secao
transversal de amostras do aco ABNT 4140 nos estados conforme recebido
(laminado), usinado por EDM e nitretado por NDE.

As amostras foram preparadas por técnicas metalograficas apds os testes de
usinagem EDM e nitretacdo por NDE. O procedimento de preparacdo metalografica
adotado foi similar ao realizado para as amostras descritas no tépico 4.1.3, exceto
gue aqui foi feito o embutimento utilizando resina epéxi termo-endurecivel, carregada
com minerais, com baixa contracdo e boa aderéncia. Além disso, por possuir dureza
relativamente mais elevada que as resinas comuns, esta resina é recomendada para
a preservacao de bordas e manutencéo de planicidade. Isso evita que a camada
refundida se desprenda durante o lixamento e possibilita obtencdo de indentacdes
proximas da superficie, caracteristica esta essencial em processos EDM e NDE,

uma vez que a zona refundida e a camada nitreta possuem baixas espessuras.

4.7.4 Superficies fraturadas por fadiga axial

A observacdo das superficies de fratura por fadiga axial foi conduzida por
meio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e realizada para as trés
condicBes de fabricacdo dos corpos de prova:

v" ABNT 4140 laminado, conforme recebido e usinado por CNC;
v" ABNT 4140 nitretado por NDE com solucdo aquosa de ureia em agua
deionizada como fluido dielétrico; e,

v" ABNT 4140 usinado por EDM com fluido dielétrico agua deionizada.

Os corpos de prova foram preparados apOs a fratura por fadiga axial, que
consistiu no recobrimento com verniz da regiao de interesse (fratura), com o objetivo
de proteger a superficie e evitar a contaminacdo no corte subsequente.
Posteriormente, as amostras a serem observadas passaram por operacao de

limpeza em ultrassom durante 5 minutos, as quais foram imersas em acetona.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos ensaios e procedimentos

realizados neste trabalho, assim como consideragdes gerais sobre os resultados.

5.1. Caracterizacéao inicial do ago ABNT 4140

Os resultados da caracterizagdo realizada em amostras do aco ABNT 4140

estdo apresentados nos tépicos 5.1.1, 5.1.2,5.1.3 e 5.1.4.

5.1.1. Analise quimica do agco ABNT 4140

A analise quimica do ABNT 4140 revelou os seguintes elementos principais,

percentual em peso (Tabela 22).

Tabela 22 - Analise quimica (% em peso) do aco ABNT 4140

EIer'ne.nto Amostra | Amostra | Amostra Média Desvjo Apresentacio
Quimico 1 2 3 Padréo
C 0,399 0,402 0,404 0,402 | 0,003 | 0,402+0,003
Mn 0,797 0,804 0,807 0,803 | 0,005 | 0,803+0,005
P 0,012 0,013 0,012 0,012 | 0,001 | 0,012+0,001
S 0,003 0,004 0,003 0,003 | 0.001 | 0,003+0,001
Si 0,326 0,327 0,327 0,327 | 0.001 | 0,327+0,001
Cr 0,889 0,897 0,894 0,893 | 0,004 | 0,893+0,004
Mo 0,182 0,184 0,183 0,183 | 0,001 | 0,183+0,001
Fe 97,180 | 97,160 | 97,160 | 97,167 | 0,012 | 97,167+0,012

Fonte: Autor, 2016.

Nota-se que estes resultados corroboram com a especificacdo SAE J404
(SAE, 2000) e catdlogos de fabricantes (Gerdau, 2011; ArcelorMittal, 2013). A
presenca de elementos quimicos como Cr, Mo, favorecem a nitretacdo. Estes
valores referem ao resumo obtido apds analise quimica de trés amostras do acgo

ABNT 4140, sendo os resultados completos disponiveis no Anexo A.
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5.1.2. Microestrutura do ago ABNT 4140

A Figura 35 (a) e (b) apresenta microestrutura de amostra do aco ABNT 4140
no estado conforme recebido (CR). Ampliacdes: (a) 100x; (b) 500x. Ataque quimico
com reagente Nital 2%.

Figura 35 - Micrografias de amostra ABNT 4140 no estado conforme recebido.
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. -‘.> i

SED  20.0kv WD153mm  Std.-P.C8L0 HighVac. x100

% £ SRS S
— 100um f;"g
0118 Jun 232016  puckine

3 R
Std.-P.C.81.

0116 Jun 23 2016 PUC Minas,

Fonte: Autor, 2016.
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Observa-se a microestrutura com alguns cristais de ferrita e nédulos de perlita
fina, sendo a quantidade de perlita maior devido a presenca de elementos de liga e
taxa de resfriamento apos a laminacao.

A Figura 36 apresenta microestrutura de amostras do aco ABNT 4140 nos
estados: (a) conforme recebido; (b) normalizado a 900°C por 50 minutos e resfriado
a temperatura ambiente; e, recozido pleno a 900°C em forno 1 (c) e forno 2 (d).
Ampliacdo de 1000x com ataque quimico realizado com reagente Nital 2%.

Figura 36 - Micrografias de amostras ABNT 4140 nos estados indicados.

L S ) 3 = 2 : y i) 5T
SRRV MO St S RN _— 5
SED 200kV WDI155mm Std.-P.C810 HighVac, i ;“" ~P. x1,000 S—— ]10um
0117 Jun 23 2016 PUC Mo 0121 Jun 23 2016 PUC s

0134 0141

(c) Recozido em forno 1 (R-F1) (d) Recozido em forno 2 (R-F2)
Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que o material normalizado apresenta tamanho de grdo menor
gue o material laminado (conforme recebido). Enquanto o material recozido em

funcdo do resfriamento mais lento, apresenta microestrutura com maior quantidade
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de gréos de ferrita em relagdo ao material laminado. Nota-se ainda microestrutura
predominantemente perlita lamelar e ferrita para o material recozido.

A Figura 37 apresenta espectros das microandlises realizadas sobre amostras
de aco ABNT 4140 nos estados conforme recebido, normalizado, recozidos em forno
1 e 2. Andlise realizada por meio de espectrdmetro de raios-X por dispersdo de
energia (EDS) modelo AZtec Oxford Instruments acoplado ao MEV JSM-IT300.

Figura 37 - Espectros das microandlises efetuadas em amostras ABNT 4140.
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. Espectro 8
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(d) Recozido em forno 2
Fonte: Autor, 2016.

Observa-se a presenca de alguns elementos quimicos de liga nas amostras,
tais como apresentados o Cr, Si e Mo, elementos tipicos do aco ABNT 4140.

5.1.3. Microdureza do agco ABNT 4140

A microdureza Vickers foi realizada com carga de 98,07 mN (10 gf) durante
tempo de 20 s em amostras do aco ABNT 4140 nos estados conforme recebido
(4140 CF), normalizado a 900°C por 50 minutos e resfriado a temperatura ambiente
(4140 NO), recozido pleno a 900°C em forno 1 (4140 R-F1) e forno 2 (4140 R-F2).
Ambas as amostras atacadas com Nital 2%. A Tabela 23 apresenta o resultado de

sete medi¢des de microdureza, a média e desvio padréo.

Tabela 23 - Microdureza Vickers em amostras do aco ABNT 4140.

Medicédo 4140 CR 4140 NO 4140 R-F1 4140 R-F2
1 236 391 276 263
2 275 351 197 269
3 231 391 252 197
4 318 343 263 257
5 282 361 231 200
6 303 391 236 276
7 303 361 252 200
Média 278,3 369,9 243,9 237,4
Desvio Padréao + 33,8 + 20,7 + 25,7 +36,4

Fonte: Autor, 2016.
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5.1.4. Ensaios de tracdo do agco ABNT 4140
Foram realizados ensaios de tracdo em trés amostras ABNT 4140 laminadas.
A Tabela 24 apresenta os resultados deste ensaio, com valores médios de

limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento percentual.

Tabela 24 - Valores dos ensaios de tragcédo (agco ABNT 4140 laminado).

Diametro Limite de Escoa- | Limite de Resisténcia Alongamento
(mm) mento (LE, MPa) (LRT, MPa) Percentual (Al, %)
5,1+0,01 680,99 £29,01 1076,92 6,11 12,93 £0,28

Fonte: Autor, 2016.

O limite de resisténcia obtido do material ABNT 4140 laminado foi utilizado

para definir os niveis de tensao utilizados nos ensaios de fadiga axial.
5.2 Condutividade elétrica dos fluidos dielétricos

A condutividade elétrica inicial da agua deionizada de ambos os processos,
usinagem por EDM e nitretacdo NDE, apresentou valor de 0 uS/cm.

A Figura 38 ilustra o monitoramento da condutividade elétrica inicial da agua
deionizada para os processos de usinagem por EDM e nitretacdo NDE antes da
diluicAo da ureia na agua, utilizando condutivimetro CD-203 pHtek com sua

extremidade sensora imersa em agua deionizada.

Figura 38 - Condutividade elétrica inicial para os processos EDM e NDE.

Fonte: Autor, 2016.
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A condutividade elétrica foi monitorada durante os processos de usinagem por
EDM e nitretacdo NDE com solucdo aquosa de ureia em agua deionizada (30 g/l). A
Tabela 25 apresenta a condutividade elétrica média dos fluidos dielétricos utilizados.

Tabela 25 - Condutividade elétrica média dos dielétricos EDM e NDE.

Condutividade elétrica média (uS/cm)
Processo -
Antes do processo ApOs 0 processo
Usinagem por EDM 0 31
Nitretagdo NDE 80 +6 100 +4

Fonte: Autor, 2016.

Estes valores mostraram-se satisfatérios, uma vez que Santos (2013) obteve
condutividade elétrica média de 4 uS/cm na usinagem por EDM do ABNT 4140 com
agua deionizada, e ap0s o monitoramento com diferentes solu¢cdes de ureia em
agua deionizada (de 1 a 20 g/l), obteve valores de 79 a cerca de 2000 pS/cm,
dependendo do nivel de concentracdo de ureia, sendo constatado que a usinagem e
nitretacdo NDE n&o foi possivel a partir de condutividades elétricas maiores que

1570 uS/cm. Isso em funcao da alta condutividade elétrica adquirida pelo fluido.

5.3 Eletrodo peca usinado e nitretado por NDE

A Figura 39 apresenta o processo de usinagem e nitretacdo NDE de corpo de

prova para ensaios de fadiga em ABNT 4140 utilizando matriz de cobre eletrolitico.

Figura 39 - Corpo de prova ABNT 4140, nitretado por NDE com matriz de cobre.

Fonte: Autor, 2016.
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Observou-se durante a realizacdo dos testes de EDM e NDE que a fixagéo e
o alinhamento do eletrodo ferramenta com o eletrodo peca nos trés eixos da
maquina EDM (X, Y, Z) é importante para garantir a formacdo de arco de plasma
constante e uniforme ao longo do perfil cilindrico do corpo de prova. Resultando
assim em melhoria da forma geométrica cilindrica deste produto usinado por
descargas elétricas. Quaisquer desalinhamentos na montagem contribuem para a
formacéo de geometria ndo uniforme no corpo de prova usinado por EDM. Item este
considerado critico para 0 processo, uma vez que 0s corpos de prova foram
submetidos posteriormente a ensaios de fadiga, cujo requisito para aumento de vida

a fadiga é evitar pontos de concentracdo de tensées além de dimensional uniforme.

5.4. Ensaios de fadiga axial em corpos de prova ABNT 4140

Foram obtidos resultados de ensaios de fadiga axial para 40 corpos de prova
do aco ABNT 4140. As Tabelas 26, 27, 28, 29 e 30 apresentam o0 resumo dos
ensaios realizados para cada grupo de amostras, com a respectiva identificacao,

niveis de tensdo e o numero de ciclos obtidos ap0s cada ensaio.

Tabela 26 - Corpos de prova de fadiga do grupo 1.1 - laminado e usinado CNC.

Cp# Nivel de Tenséo N° de ciclos
Tensao (S, MPa) (N)
P1 0,80*LRT 861,54 77.351*
Nivel 1 P2 0,80*LRT 861,54 105.285*
P3 0,80*LRT 861,54 110.496*
P6 0,75*LRT 807,69 180.889*
Nivel 2 P7 0,75*LRT 807,69 181.710*
P10 0,75*LRT 807,69 169.681*
i P11 0,725*LRT 780,77 5.000.000
Nivel 3 P12 0,725*LRT 780,77 5.000.000
P8 0,70*LRT 753,84 5.000.000
Nivel 4
P9 0,70*LRT 753,84 5.000.000
Nivel 5 P4 0,65*LRT 700,00 5.000.000
P5 0,65*LRT 700,00 5.000.000

Fonte: Autor, 2016.
* Run out (falhou).
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Tabela 27 - Corpos de prova de fadiga do grupo 1.1 - laminado e usinado CNC.

Cp# Nivel de Tenséo N° de ciclos
Tensao (S, MPa) (N)
P13 0,80*LRT 861,54 534.238*
Nivel 1 P14 0,80*LRT 861,54 74.513*
P15 0,80*LRT 861,54 144.889*

Fonte: Autor, 2016.
* Run out (falhou).

Tabela 28 - Corpos de prova de fadiga do grupo 2.1 - nitretado por NDE.

Cp# Nivel de Tensao N° de ciclos
Tenséo (S, MPa) (N)
N1 0,80*LRT 861,54 39.346*
Nivel 1 N2 0,80*LRT 861,54 40.375*
N3 0,80*LRT 861,54 33.298*
N4 0,65*LRT 700,00 80.665*
Nivel 2
N12 0,65*LRT 700,00 99.724*
N9 0,60*LRT 646,15 186.876*
Nivel 3 N10 0,60*LRT 646,15 217.883*
N11 0,60*LRT 646,15 124.539*
N6 0,55*LRT 592,31 271.662*
Nivel 4 N7 0,55*LRT 592,31 503.941*
N8 0,55*LRT 592,31 258.031*
Nivel 5 N5 0,50*LRT 538,46 5.000.000

Fonte: Autor, 2016.
* Run out (falhou).

Tabela 29 - Corpos de prova de fadiga do grupo 2.2 - nitretado por NDE.

Cp# Nivel Eje Tensé&o N° de ciclos
Tensao (S, MPa) (N)
N13 0,80*LRT 861,54 58.476*
Nivel 1 N14 0,80*LRT 861,54 96.794*
N15 0,80*LRT 861,54 49.404*

Fonte: Autor, 2016.
* Run out (falhou).



Tabela 30 - Corpos de prova de fadiga do grupo 3 - usinado por EDM.
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Cp# Nivel de Tenséo N° de ciclos
Tenséo (S, MPa) (N)
. Al 0,80*LRT 861,54 45.903*
Nivel 1
A2 0,80*LRT 861,54 41.377*
Nivel 2 A6 0,75*LRT 807,69 44 .334*
A3 0,65*LRT 700,00 57.502*
Nivel 3 Ad 0,65*LRT 700,00 204.280*
A5 0,65*LRT 700,00 71.709*
. A7 0,50*LRT 538,46 358.184*
Nivel 4
A8 0,50*LRT 538,46 361.185*
A9 0,45*LRT 484,61 5.000.000
Nivel 5
Al10 0,45*LRT 484,61 5.000.000

Fonte: Autor, 2016.
* Run out (falhou).

A Figura 40 apresenta curvas S-N com resultados dos ensaios de fadiga axial

em corpos de prova ABNT 4140 laminados; nitretados NDE e usinados por EDM.

"S" (MPa)

Tensao

Fonte: Autor, 2016.

Figura 40 - Curvas S-N dos corpos de prova ABNT 4140.
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Nota-se que para um mesmo nivel de tensdo aplicada, o aco ABNT 4140
nitretado por NDE com solucdo de ureia em &gua deionizada apresenta maior
resisténcia a fadiga do que o ABNT 4140 usinado por EDM em agua deionizada. Ja
0 aco ABNT 4140 laminado e usinado por CNC apresenta maior resisténcia a fadiga
em relacdo ao ABNT 4140 nitretado por NDE. Observa-se ainda que, a fadiga além
de depender diretamente do tipo de material, depende fundamentalmente do
processo de fabricacdo utilizado e da integridade superficial do componente.
Microtrincas podem formar na camada branca ou ZR a qual é quebradica e dura.
Essas contribuem para reduzir a resisténcia a fadiga do material usinado por EDM e
nitretado por NDE. Se esta camada ZR for grossa e nao for reduzida ou removida
por polimento, o efeito desta camada pode causar falhas prematuras na peca em
algumas aplicagbes (KUMAR, 2009). Entretanto, optou-se neste trabalho em néo
prolongar o polimento manual de forma a remover totalmente a camada ZR, pois,

Isso atingiria a camada nitretada, a qual foi decidido ser preservada.

5.5 Caracterizacdo microestrutural e ensaios de dureza em amostras 4140

A caracterizacdo microestrutural de amostras do aco ABNT 4140, incluindo
morfologia das superficies usinadas por EDM e nitretadas por NDE, além de

microdureza Vickers estdo apresentadas neste topico.

5.5.1. Morfologia das superficies usinadas por EDM e nitretadas por NDE

As descargas elétricas geradas pelo processo EDM com eletrodo ferramenta
de cobre eletrolitico e aplicadas na superficie de amostras do aco ABNT 4140
laminado, utilizando como fluido dielétrico agua deionizada e solugdo de agua
deionizada e ureia, na concentracdo de 30 g/l, produziram as morfologias das

superficies apresentadas nas Figuras 41 e 42, respectivamente.
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Figura 41 - Imagem MEV da superficie de amostras sem polir do ABNT 4140
usinado por EDM (1=40 A, Ton 100 ps, Torr 10 ps): (a) Ampliagao 100x; (b) 400x.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura 42 - Morfologia da superficie de amostras ABNT 4140 nitretadas por NDE
(I=40 A, Ton 100 ps e Torr 10 ps) - MEV: (a) e (b) Sem polir, ampliagdo 100x e 500kx;
(c) e (d) polidas 100x e 500x, respectivamente.
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Fonte: Autor, 2016.

Observa-se pelas imagens das amostras sem polir (41 e 42 (a) e (b)),
apresentam microporos e microparticulas refundidas e depositadas sobre a
superficie. Essa morfologia € a normalmente presente em materiais submetidos a
processos EDM convencional por penetracdo, no qual, altas temperaturas conduzem
a formacao de microtrincas, microporos e microparticulas refundidas. Nota-se ainda
pelas imagens das superficies polidas (42 (c) e (d)), reducdo da quantidade de

microporos, em relacdo aos das superficies sem polir.
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5.5.2. Microestrutura de amostras ABNT 4140 usinadas por EDM e nitretadas
por NDE

As Figuras 43 e 44 apresentam micrografias de secOes transversais das
amostras: usinada por EDM (Al) e nitretada por NDE (N13). Ambas fabricadas de
material base (substrato) aco ABNT 4140 laminado, usinadas por CNC, lixadas e
polidas posteriormente aos processos de EDM e nitretagdo por NDE. Ataque
guimico com reagente Nital 2%.

Figura 43 - Micrografia MEV da secéo transversal da amostra Al usinada por EDM e
polida, com dielétrico agua deionizada: Ampliacido de 100x (a) e 500x (b).
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Figura 44 - Micrografia MEV da secéo transversal de amostra polida N13, nitretada

por EDM com solugdo agua deionizada e ureia: Ampliacdo 100x (a) e 500x (b).
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Fonte: Autor, 2016

Nota-se a formacdo de uma camada de cor mais clara, na superficie do
material usinado por EDM e nitretado por NDE, denominada de zona refundida (ZR)
ou “camada branca” e, logo abaixo, na subsuperficie uma regido de cor mais escura,
aspecto de sombra, denominada de zona afetada pelo calor (ZAC) e/ou camada
nitretada (CN). Estas camadas aparecem destacadas e com textura diferente. Essa
diferenca de tonalidade pode estar associada a mudancga microestrutural no material,
gue segundo Lim et al. (1991) apud Santos, (2013) pode ser atribuido a algum
gradiente de carbono ou até mesmo de elementos contidos no fluido dielétrico ou
eletrodo ferramenta. Estas regides sdo comuns em pecas produzidas pelo processo
de usinagem por EDM (STEVENS, 1998).

Nota-se pelas imagens evidéncias que mesmo ap0s 0 processo de polimento
a camada refundida (ZR) permanece na superficie das amostras, a qual néo foi

totalmente removida por meio de polimento, para preservar a camada nitretada.
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A Figura 45 apresenta imagem obtida por meio de MEV da secéo transversal
da amostra P15 de aco ABNT 4140, usinada pelo processo convencional de
torneamento CNC e posteriormente lixada e polida. Ataque quimico com reagente
Nital 2%.

Figura 45 - Micrografia MEV da secéo transversal da amostra P15 em ABNT 4140
usinada por CNC, lixada e polida: Ampliagao de 100x (a) e 500x (b).

Fonte: Autor, 2016.

5.5.3. Microdureza Vickers em amostras ABNT 4140

A Figura 46 apresenta a secao transversal de amostra do aco ABNT 4140
usinada por EDM (AO0X) com fluido dielétrico agua deionizada com algumas
indentacbes de microdureza Vickers no substrato (10 gf, 20 s). Ampliacao de 400x,

ataque quimico com reagente Nital 2%.
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Figura 46 - Micrografia com impressdes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em
substrato de amostra (AOX) ABNT 4140 usinada por EDM.

Fonte: Autor, 2016.

Foi obtido valor médio de 312,2 £12,6 HV (10 gf, 20 s) apos realizacdo de seis
medi¢des de microdureza no substrato da amostra usinada por EDM.

A Figura 47 apresenta a secao transversal de amostra usinada por EDM com
indentacbes de microdureza Vickers realizadas na zona refundida assim como perfil
de microdureza em direcdo ao substrato. Ampliacdo de 400x, ataque quimico com

reagente Nital 2%.

Figura 47 - Micrografia com perfil de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) na secéo

Fonte: Autor, 2016.



112

Notam-se as camadas zona refundida e zona afetada pelo calor, além do
material base (substrato).

A Figura 48 apresenta o perfil médio de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em
funcdo da distancia X da superficie (um) de amostra ABNT 4140 usinada por EDM.
Resultado médio obtido em trés perfis, sendo oito indentagdes feitas em cada.

Figura 48 - Perfil de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) na secéo transversal de
amostra ABNT 4140 usinada por EDM.
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Fonte: Autor, 2006.

Analisando o perfil de microdureza Vickers realizado na amostra usinada por
EDM, observa-se evidéncias de elevacdo de dureza na camada ZR em relacdo ao
substrato.

Adicionalmente foram realizadas seis medi¢cdes de microdureza Vickers em
trés regides diferentes da ZR e substrato de amostras ABNT 4140 usinada por EDM.

Os resultados estao apresentados na Figura 49.
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Figura 49 - Microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em substrato e ZR de sec¢ao

transversal de amostra ABNT 4140 usinada por EDM.
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Fonte: Autor, 2016.

A Figura 50 apresenta micrografia com impressées de microdureza Vickers
(10 gf, 20 s) realizada em secao transversal de substrado de amostra nitretada por
NDE. Ampliacéo de 400x, ataque quimico com reagente Nital 2%.

Figura 50 - Micrografia com impressdes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s)

na secao transversal de substrado de amostra ABNT 4140 nitretada por NDE.
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Fonte: Autor, 2016.
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Foi obtido valor médio de 331,7 +4,5 HV (10 gf, 20 s) apoés realizacdo de seis
medicdes de microdureza no substrato da amostra nitretada por NDE.

A Figura 51 apresenta perfil médio de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em
funcdo da distancia X da superficie (um) de amostra ABNT 4140 nitretada por NDE.
Resultado médio obtido a partir de trés perfis, sendo oito indentacbes em cada.

Ampliacdo de 400x, ataque quimico com reagente Nital 2%.

Figura 51 - Micrografia com impressdes de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em
secao transversal de amostra ABNT 4140 nitretada por NDE.
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Fonte: Autor, 2016.

A Figura 52 apresenta o perfil médio de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em
funcdo da distancia da superficie (um) de amostra do aco ABNT 4140 nitretada por
NDE. Resultado médio obtido apdés medicado realizada em trés perfis, sendo dez

indentagbes em cada perfil.
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Figura 52 - Perfil de microdureza Vickers (10 gf, 20 s) na secéo transversal de
amostra ABNT 4140 nitretada por NDE.
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Fonte: Autor, 2016.

O perfil de microdureza Vickers em funcdo da distancia da superficie
evidencia elevacdo de dureza nas camadas (refundida e nitretada), sendo a mesma
mais efetiva para amostras nitretadas por NDE em comparacdo com usinadas por
EDM. O decréscimo dos valores de microdureza pode ser justificado em funcéo da
diminuicdo da concentracdo de nitrogénio da superficie em direcdo ao substrato
para amostra nitretada por NDE.

Adicionalmente foram realizadas seis medi¢cdes de microdureza Vickers em
trés regides diferentes das camadas ZR, CN e substrato de amostras do aco ABNT
4140 nitretada por NDE. Os resultados estdo apresentados na Figura 53.

Observa-se que a camada nitretada da amostra, apresenta ganho de
microdureza de aproximadamente 215% em relacdo ao substrato, enquanto o ganho
de microdureza na zona refundida é cerca de 180% em relacdo ao substrato. Isso
evidencia que houve o enriguecimento por nitretos, simultaneamente ao processo de
usinagem por descargas elétricas, corroborando com pesquisas realizadas por Yan,
Tsai e Huang (2005); Camargo, Costa e Raslan (2009); Silva (2012); Santos (2013);
Raslan (2015). Apesar da zona refundida estar mais proxima da fonte de nitrogénio

(superficie em contato com a solugdo aquosa de ureia), nota-se elevagdo de
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microdureza na camada nitretada em relacdo a zona refundida. Isso pode ser
justificado em funcdo da zona refundida possuir microporos, microvazios e

microparticulas refundidas, conforme evidenciado no tépico 5.5.1.

Figura 53 - Microdureza Vickers (10 gf, 20 s) em amostra nitretada por NDE.
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Fonte: Autor, 2016.

5.5.4. Fractografias das superficies fraturadas por fadiga axial (MEV)

A andlise fractografica foi realizada pela técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV) e teve por finalidade observar as morfologias das superficies
fraturadas por fadiga axial dos trés grupos de material ABNT 4140 pesquisados,
além de verificar os micromecanismos principais de falha por fadiga. A analise foi
realizada em corpos de prova ensaiados no nivel de tensdo 80% do limite de
resisténcia a tracdo (LRT), tendo em vista a maior quantidade de ensaios de fadiga
axial realizados neste nivel. As fractografias das superficies fraturadas por fadiga
dos respectivos corpos de prova: Usinados por EDM; Nitretados por NDE; e,
Laminados e usinados por CNC estdo apresentadas em diferentes ampliagbes
(Figuras 54, 55, 56, 57, 58 e 59).
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Figura 54 - Fractografias da amostra A1 em agco ABNT 4140 usinada por EDM em

diferentes ampliacbes da regido de inicio da fratura por fadiga.

(d) 500x

(e) 1000x

(f) 2000x

Fonte: Autor, 2016

Figura 55 - Fractografias da amostra A1 aco ABNT 4140 usinada por EDM, com

T

ampliacao dos estagios Il e lll de propagacédo estavel e instavel da trinca.

i 5 ¥ -

(d) 2000x

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 56 - Fractografias da amostra N13 em ago ABNT 4140 nitretada por NDE em

diferentes ampliacdes da regido de inicio da fratura por fadiga.

(d) 500x (e) 1000x (f) 2000x
Fonte: Autor, 2016.

Figura 57 - Fractografias da amostra N13 aco ABNT 4140 nitretada por NDE, com
ampliacao dos estagios Il e lll de propagacéo estavel e instavel da trinca.

(c) 500x o (d) 2000x
Fonte: Autor, 2016.
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Figura 58 - Fractografias da amostra P15 em ago ABNT 4140 laminada e usinada

por CNC em diferentes ampliaces da regido de inicio da fratura por fadiga.

(d) 500x TR @) 1000X SRR ) 2000x

Figura 59 - Fractografias da amostra P15 aco ABNT 4140 laminada e usinada por
CNC, com ampliacao dos estagios Il e 11l de propagacéo estavel e instavel da trinca.

(d) 2000x

Fonte: Autor, 2016.
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Nota-se que a fratura originou-se, para ambos os corpos de prova analisados,
a partir de pontos distintos na superficie dos corpos de prova, hdo sendo observada
ocorréncia de fratura devido a inclusdes. Exames em baixa ampliagdo revela a
regido Il que apresenta textura diferente da regidao lll, conforme pode ser observado
nas Figuras 54(a), 56(a) e 58(a). Regides estas correspondentes respectivamente
aos estigios de propagacado estavel e instavel da trinca. As Figuras 55, 57 e 59
apresentam estas regibes, com maior ampliacdo, sendo este Ultimo estagio
caracterizado a medida que a profundidade das trincas aumenta, a resisténcia
mecanica da sec¢édo remanescente do material diminui, contribuindo para a fratura
brusca e repentina. Nota-se pelas Figuras 55(a), 57(a) e 59(a) morfologia de fadiga e
nas Figuras 55(b), 57(b) e 59(b) microtrincas e estrias de fadiga, tipica de fratura por
fadiga. Ja as Figuras 55, 57 e 59, ambas (c) e (d) apresentam clivagem tipica de

fratura fragil transgranular (aspecto de “conchas”, com facetas lisas de fratura).

5.6 Consideracdes gerais sobre os resultados do trabalho

Apesar de a literatura afirmar que a nitretacdo melhora a resisténcia a fadiga
devido a cargas compressivas induzidas na superficie, este trabalho mostrou que a
nitretacdo por NDE ndo contribuiu com melhoria da resisténcia a fadiga se
comparado com material laminado. Observa-se que o inicio das fraturas (nucleacéo
das trincas) ocorreu nas superficies das amostras, sendo evidenciados defeitos tais
COmo: microporos, microvazios e microtrincas nas superficies e subsuperficies das
amostras usinadas por EDM e nitretadas por NDE, fato este que pode ser atribuido
ao processo EDM em si, que gera integridade superficial rude na peca em processo.
A alta temperatura empregada no processo EDM com resfriamento rapido apos a
interrupcdo da corrente elétrica e circulagéo do fluido dielétrico, resulta em fuséo e
ressolidificacdo do material (ZR). Estes fatos mostraram bom acordo com
observacodes realizadas por outros autores (Yan, Tsai e Huang, 2005; Klocke et al.,
2016). Isso permite considerar que a fadiga, além de depender diretamente do tipo
de material, depende fundamentalmente do processo de fabricacdo e integridade
superficial da peca.

A espessura das camadas ZR e nitretada (CN) foram avaliadas por diferentes

imagens de microscopia Optica e MEV de amostras sem polir e extraido uma média
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posteriormente, resultando em valor de camada aparente na faixa de 22 um para ZR
de amostras usinadas por EDM e de 45 um para a ZR + CN de amostras nitretadas
por NDE. Este resultado corroborou com a dureza efetiva realizada por meio de
microdureza Vickers, sendo obtida camada ZR na faixa de 22 um para amostra
usinada por EDM e camadas ZR + nitretada de 45 um para amostras nitretadas por
NDE. Este valor esta acima de valores encontrados por Santos (2013) que conduziu
experimentos NDE para o aco ABNT 4140. Esta diferenca pode ser justificada em
funcd@o da corrente elétrica e concentracdo de ureia utilizada nas duas pesquisas,
sendo adotada por Santos (2013) corrente de 30 A e concentragédo de ureia 10 g/l
obtendo espessuras ZR + CN de 25 um versus no presente trabalho 40 A e 30 g/l. E
valido ressaltar que houve variacbes nessas espessuras de camadas. Esse efeito
pode ser atribuido aos parametros do processo EDM, sendo a poténcia e energia de
descarga elétrica dependentes do produto tensdo versus corrente, 0s quais variam
com o tempo o que pode causar espessuras irregulares das camadas ZR e
nitretada, além de serem importantes para a integridade superficial. Esse resultado
corrobora com experimentos realizados por Klocke et al. (2016) que desenvolveu
pesquisas EDM em aco ABNT 4140 e encontrou espessura da camada nitretada
(ZAC) e ZR na faixa de 30 pm.

As analises realizadas de falha por fadiga estdo na direcdo de corroborar com
a literatura que as trincas por fadiga tém inicio em regides de alta concentracdo de
tensdo ou em regides de baixa resisténcia mecanica local. Assim, como Bannantine,
Comer e Handrock (1990) defendem que 95% dos casos de fadiga iniciam-se na
camada superficial dos componentes. Componentes mecéanicos com superficies
asperas e irregulares apresentam limite de resisténcia a fadiga inferior aos mesmos
componentes com superficies lisas (COLLINS, 1993; NORTON, 2004).
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6. CONCLUSOES

Houve aumento significativo de dureza das camadas ZR e nitretada em
relacdo ao substrato. Sendo evidenciado aumento de 205% na ZR de amostras
usinadas por EDM, 182% na ZR de amostras nitretadas por NDE e 215% a camada
nitretada. Isso evidencia que o processo EDM modifica ndo somente a superficie da
peca de trabalho, mas também a subsuperficie.

Observou-se que a soma da espessura média das camadas ZR e nitretada de
amostras sem polir € na faixa de 45 um para amostras nitretadas por NDE.
Enquanto que nas amostras usinadas por EDM, a camada ZR é de 22 pm
aproximadamente.

Foi observado pelos testes, analises e resultados obtidos que a nitretacao
ocorreu simultaneamente a usinagem por eletroerosdo dos corpos de prova em ago
ABNT 4140 pesquisados.

Houve melhora na resisténcia a fadiga dos corpos de prova ABNT 4140
nitretados por NDE em comparagcao aos apenas usinados por EDM. Sendo que os

corpos de prova usinados por CNC apresentaram maior resisténcia a fadiga.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo do escopo definido inicialmente e, principalmente por ndo estarem
incluidas nos objetivos propostos para o desenvolvimento deste trabalho, algumas
sugestbes sao feitas para que algumas questdes possam ser desenvolvidas e
melhor compreendidas. Entre estas sugestdes, destacam-se:

- Investigar o efeito da corrente elétrica e tensao (V) sobre a resisténcia a
fadiga do aco ABNT 4140, ou similar, nitretado por NDE (efeito na rugosidade).

- Investigar meios que garantem maior uniformidade da geometria do corpo
de prova cilindrico durante o processo EDM.

- Investigar a influéncia de polimento por meio de retifica CNC ao invés de
manual sobre a vida em fadiga de corpos de prova nitretados por NDE.

- Avaliar a resisténcia a fadiga do aco ABNT 4140 nitretado por NDE
utilizando como eletrodo ferramenta a grafita.

- Avaliar a influéncia do tempo de processo de nitretacdo por NDE na
espessura da camada nitretada.

- Avaliar a resisténcia a fadiga de corpos de prova planos nitretados por NDE.

- Avaliar a influéncia da operacdo de usinagem por torneamento sobre as
propriedades mecanicas e/ou metalurgicas (limite de resisténcia a fadiga, tenséo
residual, microdureza).

- Avaliar a resisténcia a fadiga do ABNT 4140 ou similar, com revestimento
fino aplicado sobre superficies nitretadas por NDE versus nitretacdo convencional.

Finalmente, nota-se que um modelo abrangente das inter-relacdes do
processo de nitretacdo por NDE deve ser desenvolvido para prever a integridade da

superficie resultante e melhorar a vida em fadiga neste processo.
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ANEXO A — COMPOSICAO QUIMICA DO ACO ABNT 4140

Tabela 31 - Composicdo quimica do ABNT 4140 fornecida pelo espectrémetro

(continua)
Amostra C Si Mn P S Cr Mo Ni
1 0,399 0,326 0,797 0,012 0,003 | 0,889 | 0,182 0,023
2 0,402 0,327 0,804 0,013 0,004 | 0,897 | 0,184 0,024
3 0,404 0,327 0,807 0,012 0,003 | 0,894 | 0,183 0,023

Média: 0,402 0,327 0,803 0,012 0,003 | 0,893 | 0,183 | 0,023

DP: 0,003 0,001 0,005 0,001 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,001

LMinl 0,370 0,150 0,700 - 0,020 | 0,900 | 0,150 -

LMaxI 0,440 0,350 1,000 0,035 0,040 | 1,200 | 0,250 -

Al Co Cu Nb Ti \Y w Pb
1 0,014 <0,001 0,119 <0,001 | 0,002 | 0,003 |<0,005| 0,001
2 0,015 <0,001 0,120 <0,001 | 0,003 | 0,004 |<0,005| 0,001
3 0,015 <0,001 0,120 <0,001 | 0,002 | 0,003 |<0,005| 0,001

Média: 0,015 <0,001 0,120 <0,001 | 0,002 | 0,003 |<0,005| 0,001

DP: 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000

LMinl 0,020 - - - - - -

LMaxl| 0,050 -- 0,300 -- -- -- --
Sn As Zr Bi Ca Ce Sb Se

1 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 |<0,001| 0,002 | <0,002

2 0,007 0,001 <0,001 <0,001 0,003 |<0,001| 0,003 | <0,002

3 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 |<0,001| 0,002 | <0,002

Média: 0,007 0,001 <0,001 <0,001 | 0,003 |<0,001| 0,002 | <0,002

DP: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

LMinl -- -- - -- -- - - -

LMaxI - - - - - - - .
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Tabela 31 - Composicdo quimica (ABNT 4140) fornecida pelo Espectrémetro.

(concluséo)

Te Ta B Zn La N Fe S+P
1 0,003 | <0,007 | <0,002 | <0,001 |<0,000| 0,011 | 97,18 |0,015097
2 0,003 | <0,007 | <0,002 | <0,001 |<0,000| 0,011 | 97,16 |0,162780
3 0,003 | <0,007 | <0,002 | <0,001 |<0,000| 0,011 | 97,16 |0,153880
Média: 0,003 | <0,007 | <0,002 | <0,001 |<0,000| 0,011 |97,167 |0,015588
DP: 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,012 |0,000615
LMinl -- -- - -- -- -- -- --
LMaxI -- -- -- -- -- -- -- --
Cr+Mo | Ti+Nb | Nb+Ti+V | Ni+Cr+Mo
1 1,07108 | 0,003330 | 0,006806 | 1,09436
2 1,08043 |0,003529 |0,007121| 1,10411
3 1,07672 |0,003386 | 0,006874 | 1,10016
Média: | 1,07608 | 0,003415|0,006934 | 1,09955
DP: 0,004707 | 0,000103 | 0,000166 | 0,004906
LMinl - - - -
LMaxl - - - -

Fonte: Autor, 2016.
LMinl = Limite minimo interno
LMax| = Limite maximo interno



