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RESUMO 

 

A nitretação por descargas elétricas (NDE) vem despontando como uma alternativa 

de baixo custo, que promove a junção do processo de usinagem por descargas 

elétricas com o de tratamento superficial, num mesmo equipamento e ao mesmo 

tempo. A solução aquosa contendo nitrogênio, utilizada como fluído dielétrico, sofre 

transformação devido ao complexo processo termoelétrico que ocorre durante a 

usinagem, formando nitretos de ferro. Ao longo do desenvolvimento do processo de 

NDE surgiram muitos questionamentos. Um deles é a influência da categoria da 

ureia utilizada na solução aquosa do fluido dielétrico como fonte de nitrogênio para o 

processo de nitretação. Este trabalho objetiva avaliar a interferência de diferentes 

categorias de ureia no processo de NDE em amostras de aço AISI 4140.  Para tanto, 

foram utilizados três tipos de ureia: fertilizante, farmacológica e padrão analítico. A 

nitretação foi realizada em uma máquina de eletroerosão por penetração, usinando 

amostras de aço mergulhadas em soluções aquosas de ureia na concentração de 20 

gramas por litro e utilizando eletrodos de cobre e de grafita.  Observou-se a 

formação de duas camadas principais no processo: zona refundida (ZR) e zona 

afetada pelo calor (ZAC). A espessura destas camadas foi avaliada via microscopia 

óptica, sendo também avaliada a microdureza Vickers. Os resultados mostraram que 

a categoria da ureia utilizada influencia significativamente na espessura da camada 

nitretada. Para a ZAC a ureia de padrão analítico, associada ao eletrodo de cobre, 

propiciou a formação de uma camada com quase o dobro de espessura se 

comparada aos experimentos que utilizaram ureia fertilizante. Quando se empregou 

eletrodo de grafita não foi observada variação significativa na espessura da ZAC. Os 

valores da dureza não sofreram variações expressivas. As diferentes categorias de 

ureia utilizadas não interferiram significativamente na taxa de remoção de material 

(TRM) visto que a condutividade elétrica das soluções aquosas preparadas se 

manteve baixa.  

 

 

 

Palavras-chave: Nitretação por descargas elétricas, ureia, aço AISI 4140, usinagem 

por descargas elétricas. 

 



 
 

ABSTRACT  

 

The nitriding by electrical discharges is emerging as a low cost alternative that 

promotes the junction of the machining process by electrical discharges with the 

surface treatment in the same equipment at the same time. The dielectric fluid used 

in the process, an aqueous solution containing nitrogen, undergo transformations 

due to the thermoelectric complex process that took place during the machining 

process, forming iron nitrides. 

Throughout the development of the electrical discharges nitriding process (EDN) 

emerged many questions. One is the influence of urea quality used in the aqueous 

solution of the dielectric fluid as the nitrogen source for the nitriding process. This 

study aims to evaluate the interference of urea quality in the EDN process using AISI 

4140 steel samples. Therefore, were used three types of urea: fertilizer, 

pharmaceutical and analytical standard. The nitriding was performed on electrical 

discharge machine (EDM) per penetration, machining steel samples immersed in 

aqueous solutions of urea with concentration of 20 grams per liter and using copper 

or graphite electrodes. There was the formation of two main layers in the process: 

remelted zone (RZ) and the heat affected zone (HAZ). The thickness of these layers 

was evaluated by optical microscopy, and also evaluated the Vickers microhardness. 

The results showed that the category of the urea used influences the thickness of the 

nitrided layer. For HAZ, the analytical grade urea, associated with copper electrode, 

propitiated the formation of a layer with a thickness almost double when compared to 

the experiments that used fertilized urea. No significant variation in the thickness of 

HAZ was observed when graphite electrode was used. The values of hardness did 

not show expressive variations. The different categories of urea used did not 

significantly interfere on the material removal rate (MRR) since the electrical 

conductivity of the prepared aqueous solutions remained low. 

 

 

 

 

Keywords: electrical discharges nitriding, urea, AISI 4140 steel, electrical discharges 

machining. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é um processo termoelétrico bastante 

complexo que efetua a remoção de material da superfície do material condutor 

através de descargas elétricas. A passagem de corrente elétrica entre os eletrodos 

ferramenta e corpo de prova gera um canal de plasma, que pode ser aproveitado 

para promover a implantação de elementos químicos, metálicos ou não, em 

superfícies metálicas.  

 

Os elementos químicos de interesse devem estar presentes no eletrodo ferramenta 

ou no fluido dielétrico (Kumar et al, 2009), o que tem promovido diversos estudos 

com o uso de diferentes fluidos dielétricos, visando possibilitar o enriquecimento 

superficial de ligas com nitrogênio, carbono e outros elementos. 

 

A técnica de enriquecimento superficial com nitrogênio no aço permite a melhoria 

das características superficiais da liga, aumentando a dureza do material e sua 

resistência ao desgaste por deslizamento (Raslam, 2015), tornando o uso de fluidos 

dielétricos contendo nitrogênio uma das aplicações atrativas de EDM. 

 

1.1 Justificativa 

 

O processo de EDM é o método de usinagem não tradicional, essencialmente 

térmico, podendo as energias geradas durante a EDM serem aproveitadas para 

enriquecer superfícies metálicas (Raslam, 2012). A nitretação por descargas 

elétricas (NDE) é uma das maneiras de se aproveitar estas energias, promovendo 

melhorias na superfície metálica.  

 

Ao longo do desenvolvimento do processo NDE surgiram muitos questionamentos. 

Um deles é a influência da categoria da ureia utilizada na solução aquosa do fluido 

dielétrico como fonte de nitrogênio para o processo de nitretação. O nitrogênio 

usado no processo de nitretação é obtido a partir da solução aquosa de ureia 

empregada como fluido dielétrico no processo EDM. 
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1.2 Objetivos 

 

Este trabalho objetiva avaliar diferentes categorias de ureia no processo de NDE de 

amostras de aço AISI 4140. Para tanto, foram utilizados três tipos de ureia: 

fertilizante, farmacológica e padrão analítico. 

 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Investigar a interferência das soluções aquosas de ureia nos parâmetros que 

avaliam o desempenho da usinagem, a saber: taxa de remoção de material 

(TRM), taxa de desgaste do eletrodo ferramenta (TD) e desgaste volumétrico 

relativo (DVR). 

 Observar por meio de microscopia óptica a formação da zona refundida (ZR) 

e da zona afetada pelo calor (ZAC). 

 Utilizar as imagens obtidas por microscopia óptica para medir a espessura da 

ZR e da ZAC. 

 Medir a dureza da ZR e da ZAC. 

 Determinar, por meio da difração de raios X (DRX), os nitretos formados.  

 Observar a formação da ZR e da ZAC utilizando microscopia eletrônica de 

varredura (MEV).  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Nitretação 

 

A nitretação do aço é uma das técnicas que visa a modificação superficial, 

permitindo modificar as características superficiais da liga aumentando, em geral, a 

dureza, a resistência: à corrosão, à fadiga e ao desgaste. 

O processo de nitretação ocorre por difusão de átomos de nitrogênio no interior do 

retículo cristalino de ligas metálicas. Em ligas ferrosas é esperada a difusão 

intersticial do nitrogênio, visto que os átomos de nitrogênio (r = 75pm) são menores 

que os átomos de ferro (r = 126pm), permitindo o encaixe nas posições intersticiais.  

Entretanto o nitrogênio não seria tão pequeno a ponto de ocupar diversas posições 

intersticiais, o que acarreta a formação de nitretos de ferro quando o limite de 

solubilidade é ultrapassado. Forma-se um sistema semelhante ao ferro carbono em 

certos aspectos (ZAGONEL, 2006).  Além disso, elementos de liga podem interferir 

no processo de difusão do nitrogênio. Os processos de nitretação, normalmente, 

ocorrem na faixa de temperatura de 500 a 590oC, portanto qualquer mudança de 

fase estaria relacionada à precipitação de nitretos ou carbonitretos, dependendo da 

presença de carbono na liga ou do meio nitretante. A figura 1 apresenta o diagrama 

de fases ferro-nitrogênio. 

 

Figura 1 – Diagrama de fases Fe-N. 

 

Fonte: ZAGONEL, 2006. 
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O primeiro nitreto a se formar é denominado de ’, de estequiometria Fe4N, 

cúbico de face centrada e com composição de nitrogênio próxima de 5,9% 

em massa. Caso o teor de nitrogênio exceda o valor de 6,1% em massa, 

ocorre a precipitação simultânea do nitreto , de estequiometria Fe2-3N, com 

estrutura cristalina hexagonal compacta. Para teores de nitrogênio acima de 

8%, o único nitreto presente será o tipo . [...] 

A precipitação desses nitretos ocorre de duas formas: na formação da 

camada de compostos, que se situa na superfície mais externa do material 

e na zona de difusão [...] (SANTOS, 2013).  

   

A figura 2 apresenta o difratograma de raios X com os picos típicos dos nitretos. 

 

Figura 2 – Difratograma de raios X. 

 

Fonte: MELLO, 2010. 

 

Para Zambon et al (2010) a fase  é desejada para aplicações que requerem 

resistência ao desgaste e à fadiga sem choque. A fase ’ tem maior tenacidade, 

porém menor dureza e menor resistência ao desgaste e é aplicada em trabalhos 

com choque ou cargas severas.  

 

Larbi et al (2005) analisou o desempenho do aço 42CrMo4 nitretado a gás quando 

submetido a mecanismos de desgaste. No processo de nitretação foram formadas 

as camadas de difusão com espessura de aproximadamente 300µm e a composta, 

mais superficial, com espessura de aproximadamente 10µm, a camada branca faz 

parte desta camada. 
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As figuras 3 e 4 representam a evolução do desgaste de acordo com a força normal 

de contato e a velocidade relativa entre o aço 42CrMo4 e o cilindro utilizado no 

mecanismo de desgaste.  

 

Figura 3 – Volume (V) perdido em função da força normal (FN) imposta, mantendo 

velocidade de 8,3m/s. 

 

Fonte: LARBI et al., 2005. 

 

Figura 4 – Volume (V) perdido em função da velocidade (v) imposta, mantendo força 

normal de 175N. 

 

Fonte: LARBI et al., 2005. 
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Em ambos os casos fica evidente que o processo de nitretação promove maior 

resistência ao desgaste adesivo. A comparação entre o nível de desgaste do aço 

com camada composta e sem ela evidencia que o nível de resistência ao desgaste é 

praticamente o mesmo, o que permite concluir que a camada composta não 

apresenta aderência satisfatória, sendo eliminada rapidamente por delaminação 

quando se inicia o mecanismo de desgaste. Portanto, a resistência ao desgaste é 

determinada pela camada de difusão. 

 

A figura 5 mostra a configuração do procedimento experimental utilizado para os 

testes de desgaste, este arranjo induz ao desgaste adesivo. 

 

Figura 5 – Configuração do mecanismo de desgaste. 

 

Fonte: LARBI et al., 2005. 

 

2.2 Usinagem por descargas elétricas – EDM (Electrical discharge machining) 

  

O processo de EDM é um processo termoelétrico bastante complexo que usa 

descargas elétricas para efetuar a remoção de material da superfície da peça 

condutora.  

 

Para Kumar et al. (2009) o EDM originou-se por volta de 1770 quando Joseph 

Priestly, cientista inglês, descobriu os efeitos erosivos das descargas elétricas. Mas 

somente a partir de 1930, foram realizados os primeiros trabalhos de usinagem de 

metais com descargas elétricas. Merecendo destaque o trabalho dos cientistas B. R. 

e N. I. Lazarenko que inventaram o RC (circuito regenerador), permitindo manter a 

largura da fenda entre o eletrodo ferramenta e a peça, reduzindo o arco e tornando o 
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EDM mais útil (EL-HOFY, 2005). Desde então o EDM tem sido estudado e sua 

evolução é constante. 

 

Segundo Camargo et al (2006), ao se aplicar, através de fonte de potência, uma 

diferença de potencial entre duas placas condutoras de eletricidade, chamadas de 

eletrodo ferramenta e peça, ocorrem descargas elétricas entre elas. É necessário 

que as placas estejam separadas por uma pequena distância, denominada fenda de 

trabalho ou gap de aproximadamente 0,05 a 1,0mm, pois, no caso delas se 

encostarem ocorrerá curto-circuito o que implica em não liberação de descargas 

elétricas. A duração das descargas elétricas é de apenas alguns milionésimos de 

segundo, mas as faíscas geradas podem originar temperaturas de até 20.000oC e 

intensidade de até 1.000W/m2. O fluído existente entre a peça e o eletrodo 

ferramenta devido às altas temperaturas se transforma em um vapor eletrolítico e a 

pressão pode atingir valores de 200atm. A energia térmica origina o canal de plasma 

entre o anodo e o catodo provocando a fusão da superfície da peça. Pela teoria da 

ionização por impacto, os elétrons liberados no catodo se aceleram e colidem com 

as moléculas do dielétrico, favorecendo a liberação de mais elétrons e íons 

positivos, iniciando uma reação de alta energia (SANTOS, 2013). “Após a descarga 

elétrica, ocorre formação de uma cratera e certa quantidade de material fundido 

deposita-se na superfície da cratera, devido à tensão superficial e aos efeitos de 

resfriamento” (CAMARGO et al., 2006). O resfriamento do material é provocado 

pelas paredes frias da própria cratera e pelo fluído dielétrico. A figura 6 representa 

esquematicamente o processo EDM. 

 

Figura 6 – Representação esquemática do processo EDM. 

 

Fonte: BLEYS et al., 2006. 
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A intensidade de corrente, a duração de descarga e as propriedades físicas do 

eletrodo e da peça estão diretamente relacionadas à quantidade de material fundido 

(SANTOS, 2013). O servomecanismo da máquina de EDM controla a amplitude da 

gap que depende da intensidade da corrente de descarga. Para Kumar et al (2009) a 

polaridade, a  duração de pulso  ou ciclo, o intervalo  de pulso  e  o  pico  de corrente 

estão entre as configurações básicas da máquina de EDM. Cobre ou grafita são os 

eletrodos ferramenta mais utilizados, pois apresentam alta condutividade elétrica, 

alto ponto de fusão e baixo. A figura 7 mostra a representação esquemática de um 

equipamento EDM. 

 

Figura 7 – Representação esquemática do equipamento EDM. 

 

Fonte: adaptado de CAMARGO et al., 2006. 

 



24 
 

 

O mecanismo termoelétrico de remoção de material provoca alterações químicas e 

estruturais nas camadas superficiais, estas alterações são proporcionais à energia 

de descarga. A zona refundida (ZR) é bastante heterogênea e de difícil 

especificação, ela apresenta mudanças químicas provocadas pela interação com 

subprodutos do fluido dielétrico e do próprio eletrodo ferramenta, bem como 

modificações provocadas pela rápida solidificação do material. As propriedades 

mecânicas da zona refundida são completamente diferentes das propriedades do 

material da peça. Quando são utilizados eletrodos de cobre, menos de 1% do 

mesmo é encontrado na zona refundida (SANTOS, 2013).  

 

Abaixo da ZR encontra-se a zona afetada pelo calor (ZAC) que não sofreu fusão, 

sendo apenas parcialmente afetada pela temperatura. Esta camada não tem contato 

com o fluido dielétrico, mas o calor irradiado pelo plasma é capaz de alterar sua 

estrutura e composição química. Ocorre o fenômeno de difusão de átomos de áreas 

com maior concentração para aquelas de menor concentração atômica (SANTOS, 

2013). Várias camadas compõem a ZAC e a diferenciação entre elas é complexa. As 

durezas da camada refundida e da ZAC dependem da corrente e da frequência 

usadas durante a usinagem, bem como da capacidade de condução de calor da 

peça (CAMARGO et al., 2006). A figura 8 apresenta esquematicamente as camadas 

superficiais após usinagem por descargas elétricas. 

 

Figura 8 – Camadas superficiais obtidas após usinagem por descargas elétricas. 

 

Fonte: KUMAR et al., 2009. 
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A figura 9 ilustra a formação da ZR e da ZAC obtidas após a usinagem por 

descargas elétricas do aço AISI H13. 

 

Figura 9 - Camadas superficiais obtidas após usinagem por descargas elétricas do 

aço AISI H13. 

 

Fonte: SANTOS, 2015. 

 

Os fluidos dielétricos devem apresentar algumas propriedades fundamentais: 

 

 ser capaz de concentrar a faísca em canal estreito conduzindo ao aumento da 

densidade de energia e aumentando a taxa de remoção do material (TRM); 

 viscosidade compatível com a função de remoção dos resíduos de usinagem 

para fora da região da fenda de trabalho, aproximadamente 3cSt (referente ao 

querosene);  

 sem odor; 

 agente refrigerante  da peça; e 

 não limitar a remoção de material da peça. Cabe destacar que menor TRM 

confere ao processo EDM melhor qualidade, bem como valores de 

rugosidade menores para a superfície da peça usinada. 

 

Baseado nessas propriedades os fluidos mais utilizados são hidrocarbonetos, água 

deionizada ou soluções aquosas. A figura 10 ilustra as principais funções do fluido 

dielétrico. 
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Figura 10 – Principais funções do fluido dielétrico.  

 

Fonte: Adaptado de SOMMER, 2017. 

 

As principais vantagens e desvantagens do processo EDM estão listadas a seguir.  

 

Vantagens: 

 o processo é econômico para a usinagem de materiais de dureza elevada; 

 mantém alto grau de precisão, sendo recomendado na usinagem de matrizes 

e ferramentas; 

 peças com geometrias complexas podem ser produzidas sem maiores 

dificuldades; 

 seções altamente delicadas  podem ser processadas sem qualquer risco de 

distorção, porque nesse processo não é aplicada pressão direta da 

ferramenta sobre a peça; 

 microfuros podem ser produzidos com facilidade e precisão (IGNOU, 2016). 

 

Desvantagens e limitações:  

 materiais não condutores não podem ser processados por EDM; 

 a TRM encontrada em processos EDM é consideravelmente baixa se 

comparada com processo de usinagem convencional (IGNOU, 2016). 
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2.3 Nitretação por descargas elétricas – NDE  

 

As energias geradas durante a EDM podem ser aproveitadas para enriquecer 

superfícies metálicas (Raslan 2015). Muitos estudos têm sido conduzidos com o uso 

de diferentes fluidos dielétricos visando possibilitar o enriquecimento superficial de 

ligas com nitrogênio, carbono, boro entre outros elementos. Modificações 

significativas nas propriedades superficiais têm sido relatadas e a viabilidade do 

processo está bem estabelecida. Assim, a técnica de enriquecimento com nitrogênio 

de superfícies metálicas, utilizando descargas elétricas, torna-se atrativa e 

economicamente viável.  

 

Diversos pesquisadores têm investigado as modificações superficiais ocorridas em 

metais quando se utiliza, como fonte de nitrogênio, soluções aquosas de ureia no 

fluido dielétrico em processos de EDM. 

 

Yan et al. (2005) investigaram o uso de EDM com solução de ureia para examinar as 

modificações ocorridas durante usinagem de peças metálicas de titânio puro. Neste 

trabalho o objetivo era que o nitrogênio decomposto da solução de ureia fosse 

transferido para os corpos de prova. As análises efetuadas por esse grupo de 

pesquisadores evidenciaram a formação de nitreto de titânio, com modificações 

superficiais nos corpos de prova, refletidas, principalmente, na melhoria das 

características de desgaste por deslizamento e atrito.  

 

Camargo et al. (2006) realizaram a nitretação de liga de titânio, Ti6Al4V, utilizando o 

processo EDM com solução de ureia como fluido dielétrico e os resultados obtidos 

mostraram a formação de uma camada nitretada, que permitiu aumento de cerca de 

60% na dureza em relação à matriz. 

 

Santos (2013) identificou modificações estruturais ocorridas em aço AISI 4140, como 

aumento de dureza superficial e formação de nitretos de ferro, após submeter 

amostras ao processo de nitretação por EDM, utilizando solução aquosa de ureia 

como fluido dielétrico. Nesse trabalho, Santos apresenta um modelo para o processo 

NDE, caracterizando a inserção do nitrogênio por implantação iônica e não por 

difusão.   
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O fenômeno denominado ionização por impacto causa ruptura do dielétrico gerando 

NH3 gasosa que, por sua vez, se decompõe em N2 e H2, conforme as equações: 

 

   (NH2)2CO   +   2 H2O   →   NH4OH   +   NH3   +   CO2                                  (1) 

   2 NH3   →   N2   +   3 H2                                                                                (2) 

 

O N2 e H2 irão se difundir no canal de plasma na forma de íons, como N+
2, N

+ e H+
2. 

Por serem positivos, eles serão impulsionados para a superfície do eletrodo peça 

(catodo) e, pela alta energia cinética que adquirem, implantam-se no interior da 

mesma. Íons oriundos do eletrodo ferramenta (anodo), cobre e carbono, também 

podem ser formados (SANTOS, 2013). 

 

Santos (2015) avaliou a influência da corrente elétrica no processo de NDE do aço 

AISI H13, utilizando soluções aquosas de ureia 10g/Ll, e percebeu que a corrente 

não influencia significativamente a espessura da ZR quando se utiliza corrente de 

10, 20 ou 30A. A formação da ZAC foi influenciada pela corrente, sendo obtida maior 

espessura para esta camada, quando se utilizou corrente de 40A, conforme 

evidencia a figura 11. 

 

Figura 11 - Variação da corrente elétrica na formação das camadas ZAC e ZR. 

 

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2015. 
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Raslan (2015) avaliou o desgaste sofrido pelo aço AISI 4140, nitretado e temperado, 

tendo observado que as taxas de desgaste ficaram cerca de 3 vezes menor para os 

aços tratados se comparadas ao aço não tratado, conforme figura 12. Também, foi 

observado que o desgaste do aço nitretado apresentou taxa de desgaste 18% 

menor que o aço temperado, permitindo concluir que esse desempenho estaria 

associado à formação de nitretos de ferro.   

 

Figura 12 – Taxa de desgaste do aço AISI 4140. 

 

Fonte: RASLAN, 2015. 

 

2.4 Ureia 

 

A ureia ocupa lugar de destaque na história da química. A sua síntese é apontada 

por muitos historiadores como o marco na discussão sobre a força vital. Acreditava-

se que substâncias orgânicas, produzidas por seres vivos, não poderiam ser 

sintetizadas em laboratório porque necessitavam de uma força misteriosa para 

promover a reação e só os organismos vivos teriam essa força vital. A ureia é 

excretada na urina de diversos animais, inclusive pelo homem. 
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Em 1828, Whöler na tentativa de produzir cianato de amônio, NH4OCN, substância 

tipicamente inorgânica, promoveu a reação entre soluções aquosas de cianato de 

prata, AgOCN, e cloreto de amônio, NH4Cl. Entre os produtos da síntese Whöler 

observou a presença de cristais brancos, cuja análise revelou ser ureia, CO(NH2)2, 

substância presente na urina de mamíferos.  

 

Interessante destacar que, comparando diversos autores, não há consenso sobre a 

reação executada por Whöler. Para Farias (2005), Whöler promoveu a reação entre 

cianato de chumbo, água e amônia obtendo ureia e hidróxido de chumbo. Para Vidal 

e Porto (2011), Whöler aqueceu juntos os sais de cianato de potássio e sulfato de 

potássio. O que se repete em todos os autores é a presença de substâncias 

tipicamente inorgânicas, onde são encontrados os grupos cianato (OCN-) e amônio 

(NH4
+), que originam o composto cianato de amônio, NH4OCN. A amônia em água 

origina o hidróxido de amônio. Ainda, para Vidal e Porto (2011), Whöler também 

teria aquecido o cianato de amônio transformando esse composto em ureia. Esses 

fatos vêm apenas corroborar a ideia de que em ciência uma teoria, ou o fim dela, 

não se baseia em uma única reação. 

 

   Pb(CNO)2   +   NH4OH   →   CO(NH2)2   +   PbO                                          (3) 

   cianato de           hidróxido de          ureia              óxido de  
   chumbo II                amônio                                    chumbo II 

 

   NH4CNO   →   CO(NH2)2                                                                               (4) 

   cianato de               ureia    
    amônio 

 

A síntese da ureia, realizada por Whöler, não derrubou definitivamente a teoria do 

vitalismo, visto que muitos cientistas da época afirmaram que de alguma forma 

organismos vivos estariam presentes no meio reacional, porém, promoveu forte 

abalo nesta teoria. 

 

É importante salientar que o artigo publicado por Whöler, em 1828, não especulava 

sobre o vitalismo, mas sim sobre outro fenômeno: o isomerismo. A ureia e o cianato 

de amônio são duas substâncias com propriedades químicas diferentes que 

apresentam a mesma fórmula molecular (CH4N2O), divergindo no arranjo dos 
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átomos. Substâncias com estas características são classificadas como isômeras. A 

figura 13 apresenta as fórmulas estruturais da ureia e do cianato de amônio, 

permitindo observar os diferentes arranjos dos átomos. Destaca-se o fato da ureia 

ser substância molecular e o cianato de amônio ser composto iônico. 

 

Figura 13 – Fórmula estrutural da ureia e do cianato de amônio. 

  

               Ureia Cianato de amônio 

 

As ureias pertencem a classe funcional das amidas, sendo a ureia uma amida não-

substituída, ou seja, aquela com dois grupos NH2 ligados à carbonila (C=O). As 

ureias são diamidas do ácido carbônico, substância instável que sofre decomposição 

espontânea em gás carbônico e água, conforme equação 5. No entanto, diversos 

ésteres e amidas derivados do ácido carbônico são compostos estáveis e têm 

aplicações importantes (COSTA et al, 2003). 

 

   H2CO3   →   CO2   +   H2O                                                                             (5) 

      ácido             gás          água 
   carbônico     carbônico 

 

No presente trabalho, o termo ureia será sempre atribuído à ureia não-substituída.  

 

“A ureia é um pó cristalino branco, com sabor ligeiramente amargo, livremente 

solúvel em água.” (GOODMAN et al., 1987, p. 581). É quase inodora, mas pode 

desenvolver odor típico de amônia. Ligeiramente higroscópica, seu nome IUPAC é 

diaminometanal, mas também pode ser chamada de carbamida. 

 

Destacam-se também as seguintes características da ureia (THE MERCK INDEX, 

1996): 

 estrutura prismática tetragonal;  

 temperatura de fusão de 132,7oC; 
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 em temperaturas superiores à de fusão pode sofrer decomposição; 

 massa molar igual a 60,06g/mol; 

 composição centesimal C 20%, H 6,71%, N 46,65% e O 26,64%; 

 densidade igual a 1,32g/cm3; 

 solução aquosa 10% m/m apresenta densidade igual a 1,027g/cm3 e pH 7,2; 

 categoria terapêutica em humanos: diurético. 

 

Os empregos mais importantes da ureia são nos fertilizantes sólidos, com 
alto-nitrogênio (46%), no suplemento proteico de rações para gado, e em 
plásticos em combinação com formaldeído e furfural. A ureia também é 
usada extensamente em adesivos, recobrimentos, agentes contra o 
encolhimento de tecidos e em resinas trocadoras de íons. [...] A produção 
anual está acima do 3,5 milhões de toneladas nos Estados Unidos. 
(SHREVE; BRINK JR., 2008). 

 

A síntese industrial da ureia é realizada, em condições adequadas, a partir da 

reação entre gás carbônico e gás amoníaco (amônia): 

 

  CO2   +    2 NH3   →   CO(NH2)2   +   H2O                                                         (6) 

  dióxido de   amônia                ureia               água 
  carbono 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O trabalho foi desenvolvido em amostras de aço AISI 4140 que foram submetidas à 

nitretação por descargas elétricas, utilizando solução aquosa de ureia como fluido 

dielétrico. A Figura 14 ilustra o fluxograma que sintetiza a sequência do trabalho. 

 

Figura 14 – Fluxograma da sequência de trabalho. 

 

 

3.1. Materiais do eletrodo ferramenta e do corpo de prova 

 

Os corpos de prova cilíndricos foram confeccionados em aço AISI 4140 com 

dimensões de 15mm de comprimento e 19mm de diâmetro. O aço foi submetido à 

análise química utilizando espectrômetro de emissão óptica SPECTROMAXx, 

modelo LMXM5M-BT. A tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos após 

análise química de três amostras do aço AISI 4140. 

 

Tabela 1 – Composição química do aço AISI 4140. 

Elemento C Mn P S Si Cr Mo Fe 

Teor (%m/m) 0,402 0,803 0,012 0,003 0,327 0,893 0,183 97,167 

Fonte: SILVA, 2016. 
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Alguns corpos de prova foram previamente seccionados ao meio, visando à 

preparação metalográfica, conforme ilustrado na figura 15. Segundo Santos (2013), 

não há influência do efeito de borda. Se os corpos de prova fossem seccionados 

após a usinagem poderia ocorrer quebra da camada refundida. Para os eletrodos 

ferramenta, também cilíndricos, com 22mm de diâmetro e 30mm de comprimento, 

foram utilizados grafita e cobre eletrolítico. 

 

Figura 15 – Fotos dos eletrodos ferramenta e corpos de prova. 

  

Fonte: Fotos da autora. 

 

3.2. Fluido dielétrico 

 

No preparo dos fluidos dielétricos foi utilizada água deionizada, obtida a partir da 

água potável fornecida pela empresa de abastecimento da região metropolitana de 

Belo Horizonte. Para deionizar a água foi utilizado deionizador portátil a base de 

resina. A condutividade da água antes da deionização era de 160µS/cm e após a 

deionização passou a ser de 0µS/cm. O controle da condutividade foi efetuado com 

condutivímetro portátil que opera na faixa de 0 a 1999μS/cm, incerteza de ± 2%, 

ilustrado na figura 16. 

 

Figura 16 – Medição da condutividade da solução aquosa produzida com a ureia B. 

 

Fonte: Foto da autora. 

10 mm 
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Neste trabalho foram estudadas três ureias diferentes: fertilizante, farmacológica 

(manipulações tópicas) e padrão analítico, cujas fichas químicas encontram-se nos 

Anexos A, B e C, respectivamente. 

 

Foram preparados 45 litros de soluções aquosas de concentração 20g/L, com as 

ureias A, B e C, isoladamente. Para medir a massa da ureia foi utilizada balança 

analítica de precisão, BEL Engineering M214Ai, com resolução 0,0001g e 

linearidade ± 0,0003g. Esta mesma balança foi utilizada na avaliação dos corpos de 

prova, antes e após a NDE, permitindo verificar o desempenho da usinagem.  

 

Santos (2015) realizou a NDE do aço AISI H13 utilizando soluções aquosas de ureia 

de concentrações 10, 20, 30 e 40g/L e notou que a concentração de ureia não 

influenciou a espessura das camadas ZR e ZAC. A opção de trabalhar com soluções 

de concentração de 20g/L baseou-se na baixa condutividade elétrica apresentada. 

Destacando-se que a alta condutividade do fluido dielétrico dificulta a abertura do 

arco. 

 

3.3. Equipamento de usinagem 

 

A usinagem foi realizada em equipamento EDM por penetração, Eletroplus – 

540/SERVSPARK, com adaptações, conforme ilustrado nas figuras 17 e 18. 

 

Figura 17 – Imagem do equipamento EDM utilizado. 

 

Fonte: Foto da autora. 
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O equipamento foi adaptado para trabalhar com soluções aquosas de ureia, que 

apresentam potencial corrosivo. Para isso foi fabricada uma cuba auxiliar, com 

capacidade para 105 litros, em aço AISI 304, evitando-se assim o contato da 

solução de ureia com componentes do equipamento EDM. A cuba auxiliar foi 

instalada dentro do tanque de trabalho da máquina EDM. A figura 17 ilustra a 

montagem. Foi necessário preparar apenas 45 litros de solução, suficientes para 

que o suporte que prendia o corpo de prova ficasse submerso na solução de ureia.  

 

Figura 18 – Imagem do equipamento EDM, visualizando a cuba auxiliar. 

 

Fonte: Foto da autora. 

 

A figura 19 mostra os suportes para eletrodo ferramenta e corpo de prova, durante a 

NDE. Os parafusos prendem o eletrodo e o corpo de prova, permitindo a troca deles 

facilmente. O fluido dielétrico do equipamento circulava normalmente durante a 

usinagem, mas não mantinha contato com os eletrodos ou corpos de prova, esses 

se encontravam mergulhados na solução aquosa de ureia. 

 

Cuba auxiliar

Cuba auxiliar

Painel de 
controle
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Figura 19 – Porta eletrodo e corpo de prova

 

Fonte: Foto da autora. 

 

Durante a usinagem, por meio de bomba auxiliar modelo CD 30002 com vazão de 

51 litros por minuto e pressão de 2 metros de coluna d´agua, foi possível fazer a 

limpeza da fenda de trabalho entre os eletrodos ferramenta e corpos de prova, 

recirculando a solução de ureia. O jato era posicionado manualmente. A figura 20 

mostra o jato de solução de ureia atuando sobre os eletrodos. 

 

Figura 20 – Jato de solução de ureia. 

 
Fonte: Foto da autora. 

 

Os principais parâmetros operacionais empregados no equipamento de EDM estão 

especificados na tabela 2.  

Suporte para eletrodo
ferramenta

Suporte para corpo
de prova
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Tabela 2 – Parâmetros operacionais do equipamento de EDM. 

Parâmetro Especificação 

Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva 

Tensão  50 V 

Corrente 40 A 

Tempo de pulso (Ton) 100 µs 

Tempo de pausa (Toff) 1,5* 

Fenda de trabalho (gap) 1,5* 

Afastamento periódico da ferramenta 1,0* 

Velocidade do servo 1,0* 

Tempo de erosão 2,0 * 

*Parâmetros ajustados diretamente no painel de controle do EDM. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 
A figura 21 ilustra o ajuste dos parâmetros operacionais no equipamento EDM. 

Figura 21 – Imagem do painel de controle do equipamento EDM para ajuste dos 

parâmetros operacionais. 

 
Fonte: Foto da autora. 

 

3.4. Desempenho da usinagem por EDM 

 

O desempenho da usinagem foi avaliado por três parâmetros principais: 
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 TD: taxa de desgaste do eletrodo ferramenta; 

 TRM: taxa de remoção de material do corpo de prova; 

 DVR: desgaste volumétrico relativo. 

 

Para caracterizar esses parâmetros a massa dos eletrodos e corpos de prova foi 

medida, utilizando balança digital, antes e após a usinagem. A tabela 3 apresenta os 

pesos específicos dos materiais adotados. 

 

Tabela 3 – Peso específico. 

Material Peso específico δ (g/mm3) 

Aço AISI 4140 0,00768 

Cobre eletrolítico 0,00892 

Grafita 0,00167 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Inicialmente é avaliada a variação de massa apresentada pelos eletrodos e corpos 

de prova, segundo a equação 7. 

∆m = mi - mf                                                                                             (7) 

Onde: 

mi = massa inicial (antes da usinagem) 

mf = massa final (após a usinagem) 

 

Utilizando a equação 8 é possível calcular a quantidade de material desgastado do 

eletrodo ferramenta, determinando a TD. 

 

 TD = ∆m/(δ.t)                                                                                           (8) 

Onde: 

∆m = variação de massa do eletrodo ferramenta 

δ = peso específico do material do eletrodo 

t = tempo de usinagem 

 

A TRM é determinada pela equação 9, caracterizando a eficiência de remoção de 

material durante a usinagem. 
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 TRM = ∆m/(δ.t)                                                                                        (9) 

Onde: 

∆m = variação de massa do corpo de prova 

δ = peso específico do aço AISI 4140 

t = tempo de usinagem 

 

O DVR caracteriza o desempenho do processo de EDM, sendo geralmente expresso 

em porcentagem e calculado pela relação entre TD e TRM, conforme a equação 10.  

 

 DVR = (TD/TRM) .100                                                                            (10) 

 

Os cálculos foram efetuados a partir das equações 8, 9 e 10 para um tempo de 

usinagem de 10 minutos. Os ensaios foram repetidos três vezes.  

 

3.5 Dureza 

 

A avaliação da dureza das camadas ZR e ZAC e também do substrato foi realizada 

por ensaios de microdureza Vickers (HV) com o auxílio de um microdurômetro 

Shimadzu modelo HMV-2T E, com microscópio óptico incorporado e software Easy 

Test HMV-AD para obtenção de imagens capturadas por meio de câmara digital 

incorporada ao equipamento, conforme figura 22. As medições foram efetuadas com 

carga de 98,07 mN (10 gf), durante 20 segundos. 

 

Figura 22 – Imagem do microdurômetro utilizado. 

 

Foto da autora. 
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3.6 Difração de raios X  

 

A difração de raios X (DRX) foi realizada com corpos de prova submetidos a NDE 

com solução aquosa das ureias A, B e C, individualmente, visando verificar a 

formação dos nitretos de ferro. Foi utilizado o difratômetro Shimadzu XRD – 7000 X-

“Ray Diffractometer”, existente no laboratório de caracterização do DEMAT/CEFET-

MG. Os parâmetros utilizados estão indicados na tabela 4. 

 

Tabela 4 – Principais parâmetros adotados na DRX. 

Parâmetro Especificação 

Radiação CuKα 

Tensão 40,0 kV 

Corrente 30,0 mA 

Velocidade de varredura 2o/min 

Modo de varredura Tempo fixo 

Faixa de varredura 20o a 120o 

Passo de amostragem 0,02o 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

3.7 Metalografia 

 

Após a NDE, os corpos de prova seccionados foram embutidos utilizando resina 

epóxi termo endurecível, que apresenta baixa contração e boa aderência. Em 

seguida ao embutimento, as amostras foram lixadas manualmente utilizando lixas 

180, 220, 360, 400, 500, 600, 1200, 1500 e 2000mesh. Foi efetuado polimento com 

pasta diamante 1µm e pano metalográfico utilizando politrizes manuais até que a 

superfície apresentasse aspecto de espelhada. Em seguida foi efetuado o ataque 

químico com Nital 2%. Todo esse procedimento visou à formação das micrografias, 

avaliadas em microscópio óptico Fortel com sistema de aquisição de imagens 

Kontrol modelo M713, que permitiram as medições das espessuras das ZR e das 

ZAC, a medição da microdureza e também a observação das camadas em 

microscópio eletrônico de varredura.  
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3.8 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

 

Os corpos de prova foram observados em um microscópio eletrônico de varredura, 

Hitachi TM 3000, que trabalha exclusivamente com elétrons retroespalhados. O 

equipamento pertence ao Departamento de Transportes do CEFET/MG. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados da avaliação dos parâmetros que 

medem a performance de EDM durante o processo de NDE. A formação de nitretos 

no aço AISI 4140 é avaliada pela variação na dureza das camadas nitretadas e 

identificação de picos típicos em difratogramas de raios X, e ainda o valor da 

espessura da ZR e da ZAC que foram medidos a partir das imagens de microscopia 

óptica. 

  

4.1 Avaliação do desempenho do processo de EDM 

 

Um parâmetro importante na avaliação de desempenho do processo de EDM é a 

condutividade elétrica das soluções aquosas de ureia adotadas como fluido 

dielétrico. A tabela 5 apresenta a condutividade elétrica das soluções aquosas 

utilizadas no processo de NDE. A medição da condutividade das soluções após a 

NDE foi efetuada após a solução ser utilizada em seis ensaios de nitretação. 

 

Tabela 5 – Condutividade elétrica dos fluidos dielétricos. 

 
Solução aquosa 

Condutividade  
(µS/cm) 

Antes da NDE Após a NDE 

Ureia A 52 85 

Ureia B 17 32 

Ureia C 10 32 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os gráficos ilustrados nas figuras 23, 24 e 25 apresentam os parâmetros de 

desempenho do processo EDM para as três diferentes soluções aquosas de ureia 

utilizadas, com usinagem efetuada com eletrodo ferramenta de cobre.  
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Figura 23 - Comparação entre as TRM utilizando eletrodo ferramenta de cobre. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 24 – Comparação entre as TD utilizando eletrodo ferramenta de cobre. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 25 – Comparação entre os valores de DVR utilizando eletrodo ferramenta de 

cobre. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os gráficos ilustrados nas figuras 26, 27 e 28 apresentam os parâmetros de 

desempenho do processo EDM para as três diferentes soluções aquosas de ureia 

utilizadas, com usinagem efetuada com eletrodo ferramenta de grafita. 

 

Figura 26 - Comparação entre as TRM utilizando eletrodo ferramenta de grafita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 27 – Comparação entre as TD utilizando eletrodo ferramenta de grafita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 28 – Comparação entre os valores de DVR utilizando eletrodo ferramenta de 

grafita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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isso não é possível porque a superfície do eletrodo ferramenta também é 

bombardeada pelos elétrons (SILVA, 2007). 

Segundo SILVA (2007), não existe padrão definido da quantidade de material 

removido do eletrodo peça (TRM). Diversos parâmetros operacionais podem 

influenciar a TRM, destacando-se a intensidade de corrente, tamanho da fenda de 

trabalho, sistema de limpeza da fenda, material do eletrodo ferramenta, o que 

dificulta o estabelecimento de padrões para comparação. Quando se utilizou 

eletrodo ferramenta de cobre, a TRM foi menor se comparada à utilização de 

eletrodo ferramenta de grafita, exceto para a solução aquosa de ureia C.  

 

As propriedades como condutividade elétrica, ponto de fusão e fragilidade do 

material do eletrodo ferramenta, exercem influência direta nos parâmetros 

relacionados ao desgaste e remoção de material do processo de EDM. A maior 

condutividade elétrica do cobre (61,7S.m/mm2) e tenacidade a fratura (100MPa.m1/2) 

em relação à da grafita (0,07S.m/mm2 e 1MPa.m1/2) são compensadas pelo maior 

ponto de fusão da grafita (3550ºC) em relação ao cobre (1080ºC). 

 

O desgaste volumétrico relativo (DVR) relaciona a taxa de desgaste do eletrodo 

ferramenta com a taxa de remoção de material da peça. O menor valor de DVR 

caracteriza melhor desempenho, pois a quantidade de material retirada da peça é 

maior com pouco desgaste do eletrodo ferramenta. A utilização da solução aquosa 

de ureia C produziu um maior DVR.  

 

4.2 Formação das camadas nitretadas 

 

As figuras 29 e 30, obtidas por microscopia óptica, evidenciam a formação da ZR, 

camada mais superficial e de coloração mais clara, e a formação da ZAC, camada 

mais escura, logo abaixo da ZR. A formação destas camadas foi confirmada quando 

se utilizou as três ureias trabalhadas: A, B e C. 

 

Nas imagens é possível perceber que a ZR se apresenta com bastante 

irregularidade e se desprendia do metal base, quando se utiliza eletrodo ferramenta 

de grafita. Esta mesma camada apresentou melhor uniformidade quando se utilizou 

eletrodo ferramenta de cobre. 
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Figura 29 – Formação das camadas ZR e ZAC, observada via microscopia óptica, 

utilizando eletrodo de cobre. Nital 2%. 
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Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 30 – Formação das camadas ZR e ZAC observada via microscopia óptica, 

utilizando eletrodo de grafita. Nital 2%. 

 

 

 

 

 

Ureia A 

 

 

 

 

 

 

 

Ureia B 

 

 

 

 

 

 

Ureia C 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nota-se, também, a formação de martensita entre a ZAC e a matriz, conforme 

observado por Santos (2013). 

 

4.3 Dureza 

 

Os resultados de dureza Vickers (98,07mN, 20s) encontram-se indicados nas 

tabelas 6 e 7, a média foi obtida a partir de três medições.  

 

Tabela 6 – Valores médios de dureza e desvios obtidos com NDE utilizando eletrodo 

de cobre. 

 Dureza (HV) 

 Ureia A Ureia B Ureia C 

ZR 580,00 ± 38,51 609,00 ± 42,53 483,67 ± 8,96 

ZAC 484,33 ± 22,48 490,67 ± 46,61 531,00 ± 10,39 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 7 – Valores médios de dureza e desvios obtidos com NDE utilizando eletrodo 

de grafita. 

 Dureza (HV) 

 Ureia A Ureia B Ureia C 

ZR 484,67 ± 30,11 500,33 ± 77,14 716,33 ± 48,21 

ZAC 394,67 ± 6,35 406,67 ± 22,9 555,00 ± 27,50 

Fonte: Elaborada pela autora. 

  

A tabela 8 apresenta o ganho percentual aproximado de dureza das camadas ZR e 

ZAC em relação à matriz. Tomou-se como referência o valor de 233HV para a 

dureza da matriz. O valor médio foi obtido a partir de seis medições de dureza. 

 

Nota-se ganho significativo de dureza para todas as soluções aquosas utilizadas, 

destacando-se maior dureza para a ZAC quando se utilizou a ureia C e eletrodo de 

grafita. 
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Tabela 8 – Ganho percentual de dureza em relação à matriz. 

 Eletrodo ferramenta de grafita Eletrodo ferramenta de cobre 

 Ureia A Ureia B Ureia C Ureia A Ureia B Ureia C 

ZR 107% 114% 206% 148% 160% 107% 

ZAC 69% 74% 137% 107% 110% 127% 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O valor de 107% encontrado para a ZR, quando se utilizou ureia C e eletrodo de 

cobre, apresenta-se abaixo do esperado, pois foi menor que o valor encontrado para 

a ZAC, nas mesmas condições de trabalho. Isso pode ser atribuído ao fato da ZR se 

desprender do corpo de prova à medida que ficava mais espessa, conforme as 

imagens apresentadas na figura 30. O aumento da dureza deve-se à formação dos 

nitretos de ferro e, também, ao efeito de tempera superficial.  

 

Os gráficos ilustrados nas figuras 31 e 32 comparam os valores de dureza Vickers 

encontrados no processo de NDE, utilizando soluções aquosas das ureias A B e C. 

 

Figura 31 – Comparação entre os valores de dureza das camadas ZR, ZAC e matriz, 

NDE utilizando eletrodo ferramenta de grafita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

484 

500 

716 

394 
406 

555 

233 233 233 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

Ureia A Ureia B Ureia C

V
al

o
re

s 
d

e
 d

u
re

za
 (

H
V

) 

ZR ZAC Matriz



52 
 

 

Figura 32 – Comparação entre os valores de dureza das camadas ZR, ZAC e matriz, 

NDE utilizando eletrodo ferramenta de cobre. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A figura 33 exibe a micrografia obtida durante medições de dureza do corpo de 

prova NDE utilizando solução aquosa de ureia A e eletrodo de cobre. 

 

Figura 33 – Micrografia da amostra de aço AISI 4140 NDE, ureia A com eletrodo de 

cobre. Nital 2%. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  
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4.4 Espessura das camadas nitretadas  

 

As figuras 34 e 35 ilustram gráficos que comparam as espessuras das camadas 

nitretadas obtidas via NDE utilizando soluções aquosas das ureias A, B e C. Os 

valores médios e desvios padrão foram obtidos a partir de três medidas. 

 

Figura 34 – Comparação entre as espessuras das ZR e ZAC obtidas após NDE, 

utilizando eletrodo ferramenta de grafita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 35 – Comparação entre as espessuras das ZR e ZAC obtidas após NDE, 

utilizando eletrodo ferramenta de cobre. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Conforme indicado nas figuras, a utilização da solução aquosa da ureia C permitiu a 

obtenção de uma ZAC mais espessa quando se utilizou eletrodo de cobre. A 

espessura da ZAC obtida com a solução aquosa de ureia C foi cerca de 36% 

superior à do experimento com solução de ureia B e 128% ao do resultado 

empregando a solução de ureia A. 

 

Com o eletrodo de grafita não se observou variação significativa na espessura da 

ZAC para as soluções aquosas de ureia B e C, sendo a espessura da ZAC utilizando 

solução aquosa de ureia C apenas 0,8% superior àquela obtida com a ureia B. Em 

relação à solução de ureia A, a espessura da ZAC foi cerca de 14% superior 

comparativamente à obtida com a solução de ureia C. 

 

Em relação à ZR observou-se que, em geral, sua espessura é superior à espessura 

da ZAC. Tal fato não foi observado quando se utilizou as soluções aquosas de ureia 

B e C com eletrodo de grafita porque a aderência da ZR é baixa e, conforme 

indicado na figura 29, esta camada se desprendia do corpo de prova facilmente à 

medida que sua espessura aumentava. 

 

4.5 Difração de Raios X 

 

A análise dos difratogramas permitiu identificar as fases majoritárias presentes em 

todas as amostras, constituídas pelo elemento ferro. A orientação cristalográfica 

(110), Fe-α (ccc – cúbica de corpo centrado), foi predominante, conforme ilustra a 

figura 36. 

 

A pequena espessura das camadas nitretadas faz com que o volume difratado seja 

reduzido de tal forma que eventuais reflexões provenientes das camadas nitretadas 

sejam fracas (SANTOS, 2015). Com o intuito de identificar a presença de possíveis 

nitretos, os difratogramas foram trabalhados individualmente, porém com escala 

ampliada. As figuras 37 a 42 apresentam esses difratogramas com a identificação 

dos nitretos FeN, ε e γ’.  

 

Os picos identificados nos difratogramas são compatíveis com os nitretos apontados 

por Stonieski et al (2013), Santos et al (2011) e Mello et al (2010). 
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Figura 36 – Identificação das fases majoritárias.
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Figura 37 – Espectro de DRX obtido após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

cobre e solução aquosa de ureia A. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 38 – Espectro de DRX obtido após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

cobre e solução aquosa de ureia B. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 39 – Espectro de DRX obtido após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

cobre e solução aquosa de ureia C. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 40 – Espectros de DRX obtidos após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

grafita e solução aquosa de ureia A. 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

 

FeN

'

In
te

n
s

id
a

d
e

 r
e

la
ti

v
a

 (
u

.a
)

2 (graus)

Ureia A - grafita

FeN
'

 - Fe
2-3

N

' - Fe
4
N

' + 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 41 – Espectros de DRX obtidos após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

grafita e solução aquosa de ureia B. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 42 – Espectros de DRX obtidos após NDE utilizando eletrodo ferramenta de 

grafita e solução aquosa de ureia C. 
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Fonte: Elaborados pela autora. 

 

4.6 Microscopia eletrônica de varredura 

 

As imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura evidenciaram a 

formação das camadas ZR e ZAC, conforme ilustram as figura 43, 44 e 45.  

 

Figura 43 - Formação das camadas ZR e ZAC, observada via microscopia eletrônica 

de varredura, utilizando ureia A e eletrodo de grafita. Nital 2%. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 44 - Formação das camadas ZR e ZAC, observada via microscopia eletrônica 

de varredura, utilizando ureia B e eletrodo de grafita. Nital 2%. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 45 - Formação das camadas ZR e ZAC, observada via microscopia eletrônica 

de varredura, utilizando ureia C e eletrodo de cobre. Nital 2%. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.7 Análise química das ureias 

 

Os materiais denominados ureias A, B e C foram submetidos à análise para 

determinação do teor de ureia, sendo também determinado o teor de nitrogênio total, 

conforme os laudos de análise presentes nos anexos D, E e F. A tabela 9 apresenta 

os valores obtidos nesses laudos. 

 

Tabela 9 – Teor de ureia e nitrogênio total. 

 Material 

Parâmetro Ureia A Ureia B Ureia C 

Nitrogênio total (g/100g) 52,61 44,03 44,85 

Ureia (g/100g) 99,96 97,46 103,53 

Fonte: Laboratório. 

 

O teor de ureia apresentado é bastante elevado para os materiais analisados apesar 

de ligeiramente divergente dos indicados pelos fabricantes para as ureias B e C, 

conforme valores apresentados pelos fabricantes nos Anexos A, B e C . Entretanto, 

cabe destacar, que a diferença no teor de ureia entre os materiais não é superior a 

7%.  
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5. CONCLUSÃO 

 

A influência das diferentes categorias de ureias no processo de nitretação por 

descargas elétricas do aço AISI 4140 foi avaliada. Para tanto, foram utilizados 3 

tipos de ureia: fertilizante, farmacológica e padrão analítico, denominadas, 

respectivamente, de ureia A, B e C.  

 

As diferentes categorias de ureia utilizadas não interferiram significativamente na 

TRM, cabendo destacar apenas que o uso de ureia C permitiu uma ligeira queda 

nesta taxa se comparada àquela em que se utilizou ureia A ou B. Os valores de 

desgaste dos eletrodos ferramenta mantiveram-se próximos para as três categorias 

de ureia. O valor de DVR foi maior quando utilizou-se a ureia C com eletrodo de 

grafita. 

 

Foi possível observar a formação das camadas ZR e ZAC na NDE para todas as 

soluções aquosas de ureia utilizadas, independente do eletrodo ferramenta utilizado. 

No entanto, a espessura da ZAC se apresentou superior quando foi utilizada ureia C 

e eletrodo ferramenta de cobre.    

 

O nitrogênio desprendido das soluções aquosas das ureias A, B e C se implantou na 

superfície dos corpos de prova formando nitretos de ferro: FeN, γ’ e ε. A formação 

desses nitretos foi constatada por DRX, por meio de seus picos característicos. 

 

Todas as amostras nitretadas apresentaram ganho de dureza, independente da 

categoria da ureia utilizada, sendo a dureza da ZAC maior quando se utilizou a ureia 

C. 

 

A utilização da ureia C apresentou algumas características ligeiramente melhores 

para o processo NDE, mas seu custo é muito superior ao das ureias A e B. Assim a 

escolha da ureia a ser utilizada em escala industrial deverá passar por análise 

criteriosa de custo/benefício. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Realizar análise tribológica com as três categorias de ureia, utilizando ensaio 

de pino sobre disco. 

 

 Avaliar a viabilidade da NDE utilizando outras fontes de nitrogênio, como 

nitrogênio líquido. 

 

 Testar as três categorias de ureia no processo NDE em outros aços: H13, 

AISI 4340 e outras ligas metálicas. 

 

 Investigar a causa do desprendimento da ZR quando se utiliza eletrodo 

ferramenta de grafita. 

 

 Avaliar a rugosidade superficial dos materiais submetidos à NDE. 
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ANEXO A 

 

Ficha de informações sobre a ureia C fornecida pelo fabricante.  Custo: R$34,00/kg. 
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ANEXO B 

 

Ficha de informações sobre a ureia A fornecida pelo fabricante. Custo: R$3,00/kg. 
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ANEXO C 

 

Ficha de informações sobre a ureia B fornecida pelo fabricante. Custo: R$9,00/kg. 
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ANEXO D 

 

Laudo de análise da ureia A. 
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ANEXO E 

 

Laudo de análise da ureia B. 
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ANEXO F 

 

Laudo de análise da ureia C. 

 


