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RESUMO

HECK, S.C.Influéncia da boretacdo com pd na resisténcia ao sigaste, corroséo e
oxidagao dos acos AISI 1060 e AISI H12010. 92 p. Dissertacéo (Mestrado) — Instituto
de Fisica de Sao Carlos, Instituto de Quimica @eC3los, Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,.2010

Neste trabalho estudou-se o efeito do tratamentmdetacdo na resisténcia ao desgaste,
corrosdo e oxidacdo dos acos AISI 1060 e AISI HA8.amostras dos acos foram
boretadas com p6 a 900 e 1000°C por 2 e 4 horamnfFoealizados ensaios de
microdesgaste em maquina do tipo esfera fixa, sem de abrasivos, nas amostras
boretadas e ndo boretadas. A resisténcia a corras® amostras boretadas e néo
boretadas, em HCI 0.1M foi avaliada por ensaiospdiarizacdo potenciodinamica.
Ensaios de oxidacdo do tipo quase-isotérmica foemtizados nas amostras, utilizando
temperatura de 550°C ao ar. Para todas as condigbémtamento empregadas foram
formadas camadas de boretos com elevadas durdrasasosubstratos. As propriedades
das camadas como dureza, espessura, morfologmedtace camada/substrato e as fases
presentes, foram influenciadas pelas composi¢cossagas. No caso do ago AISI H13,
gue possui maior quantidade de elementos de |gaamadas formadas foram mais
duras, menos espessas, com interface lisa, equasa &s condi¢cdes de tratamento foram
formadas os compostos de borgB;eFeB e CrB. Ja no aco AISI 1060 as interfaces
camada/substrato foram do tipo dentada e para petatnra de boretacdo de 900°C
apenas a fase ffoi formada, aparecendo o FeB a partir da tentpexale boretacao de
1000°C. A resisténcia ao desgaste, corrosdo e gaaddos acos boretados aumentou
significativamente, sendo que em relacdo ao desgast melhores resultados foram
obtidos com as amostras boretadas a 1000°C. Qaantiolacédo, os dois acos boretados a
900°C por 2h apresentaram os melhores desempeanbfjoanto a corrosdo, 0s parametros

do tratamento de boretacdo nado influenciaram stgwivamente os desempenhos.

Palavras-chave: boretacdo com po, AISI H13, AlSI0l@esgaste, corrosdo e oxidacao.






ABSTRACT

HECK, S.C.Influence of pack boriding on the wear, corrosion ad oxidation
resistance of AISI 1060 and AISI H13 steels2010. 92 p. Dissertagdo (Mestrado) —
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Instituto denfca de Sao Carlos, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao PadboCarlos, 2010.

In this work the effect of pack boriding on weaoyrosion and oxidation resistance of
AISI 1060 and AISI H13 steels were studied. Sampfethe steels were pack borided at
900 and 1000°C for periods of 2 and 4h. Fixed-badrowear tests were performed on
borided and non-borided samples, without use obsabes. The samples’ corrosion
resistances, in HCI 0.1M, were evaluated by patelgtiamic polarization tests. Quasi-
isothermal oxidation tests were performed at 550fGir. High hard layers were formed
on steels for all treatment conditions employede Tdyers properties, such as hardness,
thickness, layer/substrate interface morphology pinases formed, were influenced by
steels compositions. For AISI H13 steel, which &darger amount of alloying elements,
the formed layers were harder, thinner, with smaaterface and for all treatments
conditions the compounds 48 FeB and CrB were formed. For borided AISI 106tek
the layer/substrate interfaces showed a saw-tootrpmology and for boriding
temperature of 900°C only the JBephase were formed, appearing FeB for boriding
temperature of 1000°C. The wear, corrosion andatiad resistances of borided steels
significantly increased and in relation to wear thest results were obtained with the
samples borided at 1000°C. In oxidation case, btgéls borided at 900°C for 2h showed
the best performances, and with respect to comosioriding treatments parameters did

not significantly affect the performances.

Keywords: pack boriding, AISI 1060, AISI H13, weaorrosion and oxidation.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O grande desafio nos modernos processos de emgenbasiste na obtencao de
solugbes que reduzam os custos de fabricacdo dedeterminado produto ou
equipamento, aumentem sua confiabilidade em fuaowemto, estabelecendo prazos
maiores e mais conhecidos para sua manutencdog eatgndam aos requisitos de
protecdo ambiental.

Desgaste é um dos trés principais problemas indisscomumente encontrados,
gue levam a substituicdo de componentes e equigasmem engenharia; os outros dois
sao fadiga e corrosdo. O processo raramente érééitas porém reduz a eficiéncia de
operacdo pelas perdas crescentes de poténcia, taudeeconsumo de 6leos lubrificantes
e de energia e também pela substituicdo de compmeh drea de manutencdo das
induUstrias luta constantemente contra o desgasterg® a aumentar o tempo entre as
paradas de manutencao e reducao das substituicpessibilidade de se recuperar esses
componentes, ou prepara-los para suportar melhorcceslicbes de trabalho, é
constantemente estudada e técnicas novas sao @REEnpre para aumentar a vida Util
e reduzir custos operacionais. O desgaste apregmrtanto, consideravel significado
econdmico.

Tomando-se como base as caracteristicas funcioleaism par tribolégico, as
acOes para a protecdo ao desgaste e/ou a corexdo, diretamente relacionadas a
superficie do material. Esta € a razdo para o atnda importancia dos sistemas de
revestimentos. Desta forma o desenvolvimento ef@ipeamento de revestimentos e a
sua selecdo para usos especificos requerem aecamagcio do comportamento do
material sob os parametros tribolégicos relevan@@sno vantagens dos revestimentos
pode-se mencionar:

* Reparabilidade dos revestimentos e recuperacaegisp
* Pecas em materiais de baixo custo ou baixo peszifisp podem ser utilizadas
juntamente com revestimentos resistentes ao desg/ast a corrosao.

Nos setores quimico e petroquimico o aumento daadda produtiva e a
agressividade dos produtos processados requereso aal materiais que atendam as

condicOes de ciclagem térmica, abrasdo, erosdor@séo, aos quais sdo submetidos os
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equipamentos. Os processos de revestimentos perraitelecdo de uma vasta gama de
materiais adequados a estas condicdes.

Os processos de mudancga de superficie de um atggedem ser definidos como
tratamentos nos quais a superficie e o substratopsijetados, para produzirem em
conjunto, propriedades que ndo sao alcancadasagaruwn deles isoladamente.

Um material deve ter propriedades superficiaidt@oeis para poder ser usado
eficientemente. A solugéo para isso € a escolhandenaterial de engenharia que tenha
preco relativamente mais barato e com as proprésdadtruturais necessérias, e entao
adicionar as propriedades de superficie necesgaiaseio de tratamentos superficiais.
Tratamentos superficiais em materiais de engenlpaiiem aumentar a resisténcia ao
desgaste, diminuir o coeficiente de atrito e melha resisténcia & oxidagdo a altas
temperaturas e a corrosao.

A boretacdo € um tratamento superficial pelo geabbtém camadas de durezas
elevadas, constituidas de boretos de elementashdtrato. Durante o tratamento, atomos
de boro difundem para o substrato e reagem comtal in@se, formando a camada de
boreto. Esse processo pode ser empregado em umdegvariedade de materiais,
ferrosos e nao-ferrosos, sendo utilizado para miodamadas com durezas superficiais
elevadas, alta resisténcia ao desgaste e baixizcieo&t de atrito

O objetivo do presente trabalho consistiu na comparacéo seEngeenhos quanto
ao desgaste, corrosao e oxidacao dos acos AlSIeHI®O0 boretados e n&do boretados,

para a verificacdo da efetividade do tratamentbaitetacdo naquelas propriedades.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Boretacao.

A boretagdo envolve o processo de difusdo do buwrosubstrato a altas
temperaturas. Esse processo de endurecimento isighgrbde ser realizado nos metais
utilizando-se substancias gasosas, como diboranmal@ios de boro, em meio liquido,
como o0 bérax fundido, ou por meio de agentes bateta sélidos. Em termos
toxicolbgicos, econdmicos e tecnoldgicos, os agehteetantes sélidos em pod ou pastas

apresentam os melhores desempenhos (1-4).

2.1.1 Boretacdao com po.

Na boretacdo com pd, as pecas a serem tratadasokfiadas em caixas e
cobertas com o p6 que fornece o boro. A caixa @oenblocada em um forno pré-
aguecido e mantida a temperaturas de 800 a 11@st& forma de boretacdo tem varias
aplicacdes industriais devido a sua simplicidadgpoe ser ambientalmente menos
agressiva. Os agentes boretantes contém usualnoemt®, substancia que cede boro,
boro cristalino ou amorfo, carboneto de boro, f#éwoo, bérax ou mistura de pelo menos
dois desses constituintes; como enchimento, usacaeboneto de silicio, silica, oxido de
aluminio ou 6xido de magnésio, e, como ativadaretb de amobnia ou tetrafluorborato
de potassio (1, 5).

A Figura 01 apresenta um esquema tipico do prowsdp de boretacdo com po

de uma amostra.
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Peso (bloco de ferro ou pedra)

S
P6 boretante 1
ou componente | 100 mm
~inerte -

Cadinho —__|
boretante

|
I
I
|
Amostra 4 P6
[
|
|
|
4

N 10-20 mm

—»' e— 10-20 mm *

Vista frontal

Figura 01 —Esquema tipico do procedimento para boretacaopdode uma Unica peca (6).

O tamanho das particulas usadas na boretacdo @oné pim parametro
significativo do processo. Um aumento na espestaireamada de boreto é observado a
medida que o tamanho da particula do pé diminum&woesultado da diminuicdo no
tamanho da particula, a superficie de contato camaterial base aumenta, e entdo, o
processo de difusdo se torna mais facil e a cam@dereto se forma mais rapidamente,
0 que implica que a espessura da camada desejddaspo alcancada com tempo de
tratamento menor. Portanto, a diminuicdo do tamalaisoparticulas do p6 boretante pode
ser visto como uma vantagem econdmica (7).

Com relacdo a influéncia da quantidade de p6 gemdb a amostra a ser
boretada, Jain e Sundararajan (3) afirmam que @&passuras superiores a 10 mm de
empacotamento de pd6, a camada de boreto é idémtiespeito da sua espessura,
constituicdo das fases, microestrutura, perfil deradureza e resisténcia ao desgaste

abrasivo.



29

2.1.2 Formacéo da camada de boreto.

A Figura 02 apresenta o diagrama de fases Femo-Bon camadas boretadas de

ferros e agos, as fases FeB e/opBFsA0 formados e sao 0s principais constituintss da
mesmas.

% em massa de Boro

Fe 2 4 & B 10 20 30 40 60 8o B
1 L 1 | 1 1 1 11]
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Fe 110 20 30 40 50 €0 70 80 90 B
% atdmica de Boro

Figura 02 - Diagrama de fases Ferro-Boro (01).

A formacéo conjunta dos dois tipos de boretosdesgjavel devido a grande
diferenca no coeficiente de expansdo térmica dosmoe (8). Esta diferenca no
coeficiente de expansdo térmica pode acarretamdupdo de estados de tensBes na
regido de interface das mesmas, podendo ocorrera@@o de trincas, como pode ser
observado na Figura 03 (5, 6). A faseB-é preferida devido ao fato de ser menos fragil

e formar superficies com alta tensdo compressiva.
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Controlando-se o Boro ativo do meio de boretacagossivel obter uma

microestrutura constituida apenas deBH®).

Figura 03 - Seccao transversal de uma camada de boreto pifdsmada em Ferro, mostrando a trinca
propagada preferencialmente na regido de ineefaB-FeB (5).

As densidades das camadas de boretos estdo meldag a uma orientagéo
cristalografica preferencial. Os principais compiee da camada (J& ou FeB)
apresentam uma orientacao preferencial (002). Aidade dos boretos de ferro também
séo significativamente influenciadas pelo tipo @enentos de liga presentes. No caso de
camadas polifasicas, as camadas externas de Fd&s@mlas pela reacdo entre gB-e
0 boro ativo (10).

A Figura 04 mostra a estrutura tipica de camadasodetos em acos. Abaixo das
camadas de boretos pode ocorrer a formacao de amazenriquecida com carbono, pois
o mesmo é for¢cado a difundir da superficie da pega o tratamento de boretacdo, além
disso, pode haver boro em solucéo sélida nestaaéil).
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FEB ou FEB"'FCQB

FEEB Iﬂ[

Fe+tM,+[B]*+[Cmax]
P ey o e J]]H
Fe+My+[B]+[C]

Substrato
— ]

Figura 04 - Estrutura tipica de camadas de boretos em acp® (Wh elemento da liga,& € a
concentracao maxima de carbono, e I, Il e Il sfroadas tipicas) (11).

Durante a boretacdo, a concentragdo de atomosrdenh superficie do material
aumenta gradualmente. Apos exceder a maxima sdiaid do boro no reticulado, existe
uma for¢a motriz termodinamica para a formacaoatetb de ferro (9).

Inicialmente no tratamento de boretacdo é fornfaalB, com um mecanismo de
crescimento que envolve os seguintes estagios (10):

» [Estagio 1 - cristais aciculares deB&rescem preferencialmente na superficie do
metal com seu eixo [001] orientado principalmeragafelo a superficie de reacao,
formando uma camada superficial com cristais derelites orientacoes.

» Estagio 2 - a medida que a superficie é cobertanimero crescente de cristais
de FeB entra em contato com cristais adjacentes e s@ados a crescerem
dentro do metal, mantendo a forma acicular.

» Estagio 3 - finalmente, um numero crescente deaisle FeB € levado a se
desenvolver com orientacdo no seu eixo [001] dd E&escimento normal a
superficie externa, de maneira a minimizar a &si$4 mecanica ao crescimento
de cristais adjacentes. Este estagio leva a formnag&amada, de regides deB-e
compactadas mecanicamente e fortemente orientadalamo (002).

Na Figura 05 estdo representados os estagios st@naemto dos cristais de /8
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Figura 05 -Representacdo esquematica dos estagios de creszi@@noquimico dos cristais de,Bg10).

Lei et al. (12) estudaram a cinética de crescimelet camada de boreto no aco
AISI 1020 e a dividiram em dois estagios. O primestagio obedece a uma equacao
parabélica de acordo com a seguinte formula Kt, onde x é a espessura da camada, t é
o tempo e K é uma constante. O segundo estagio g@ddescrito por uma reta com a
equacao x = K't + b, onde K’ é o coeficiente angula reta. Quando os cristais deB-e
alcancam um tamanho critico, a tensdo compressaa@ulada até um valor no qual
defeitos como falhas na sequéncia de empilhamdiatdosmados, e entdo a difusdo dos
atomos de Boro através dos cristais se torna rapida. O crescimento da camada passa
de uma curva parabdlica do primeiro estagio e emdraegundo estagio linear. A Figura

06 apresenta um esquema da formacéo de camadaretie begundo Lei et al. (12).
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Figura 06 —Esquema mostrando o crescimento de uma camadaete.b&s setas indicam a direcao [002]
dos cristais de EB: a) Nucleagdo randémica dos boretos; b)Crescongos nicleos ao longo
da dire¢do [002]; c) Inicio da formacdo da camadd) €inal efetivo do crescimento dos
nucleos (12).
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2.1.3 Fatores que influenciam a formagao da camadte boreto.

A espessura da camada de boreto formada no tratiaucke boretacdo depende do
material a ser boretado, do potencial de boro dentagboretante, do tempo e da
temperatura de tratamento. Um exemplo da influédeidemperatura e do tempo de
tratamento de boretacdo na espessura da camadaetie ésta apresentado na Figura 07.
A temperatura de tratamento tem maior influénciecrescimento da camada de boreto
do que o tempo, sendo que com aumento na tempem@duboretacdo sado produzidas
camadas mais espessas (6).

Espessura maxima da camada A
300 — — Espessura média da camada - ——

/ o
T 1000 °C

E
=8
20 g’ i
£ / // —
3 -~ o
- / /-‘
7 / i
,, iy —
w —

/ 1 e L 800 °C

N
\
\\
\
\
\
\
\
\

Tempo de tratamento, horas

Figura 07 - Efeito da temperatura e tempo de boretacao cona®pessura da camada de boreto formada
em um aco baixo carbono (6).

As propriedades das camadas de boretos formaddgas ferrosas dependem da
composicao da liga. Por exemplo, interfaces carsabatrato com morfologia dentada
séo preferencialmente formadas no ferro puro, &@so carbono e acos com pouca
concentracdo de elementos de liga. A medida queneeatracdo de elementos de liga

aumenta, a formacao da interface com estruturadaré suprimida, e a interface se torna
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plana. Isto ocorre porque alguns elementos detégdem a formar uma barreira de
difusdo ao boro, retardando o crescimento da cagtada3).

Na Figura 08 é mostrada a influéncia de algunsi@ios de liga, em acos, na
espessura da camada de boreto formada. A maiosieeldmentos de liga retardam o

crescimento da camada de boreto.
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(7]
o

Espessura da camada, mm
(=]
w
o

0.25

0.20

0 2 4 6 8 10
Proporcao de elementos de liga, at.%

Figura 08 - Influéncia de elementos de liga em acos na espedsutamada de boreto formado (6).

O carbono nédo se dissolve significativamente maada boretada e durante o
processo de boretacdo é forcado a difundir em &brécmatriz, podendo formar sob a
camada, o composto misto do tipos([BgeC), denominado de borocementita (6). Assim
como o carbono, o silicio é insoluvel na camadabdeeto de ferro, e tende a se
concentrar na interface da camada com o substiatph O silicio € um elemento
formador de ferrita e produz, em alguns casos, 2zona ferritica sob a camada de boreto,
com dureza inferior a da matriz, criando o efedalecido como “casca de ovo”, que é a
formacgédo de uma camada “mole” entre a camada @&tdera matriz (6, 15).

O cromo pode modificar consideravelmente a mogialee a constituicdo dos
boretos de ferro. Quando o teor de cromo aumentare@uma diminuicdo na espessura

da camada, bem como a tendéncia a formacao de nterdace plana desta com o
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substrato e a obtencao de produtos ricos em créjn®(cromo pode reagir com o boro,
formando compostos binarios (Cr-B) e/ou ternaries-Cr-B) (13). A substituicdo do
ferro por cromo nos compostos FeB gB-da camada pode ocorrer, e dessa forma, ter-se
0s boretos mistos (Fe,Cr)B ou (FefBr{13, 15). Outros elementos de liga como Mn, W,
Mo e V também reduzem a espessura da camada éuaenirpara a formacado de uma
interface camada/substrato plana (6).

Segundo Badini et al. (16) alguns elementos dethgnbém pode influenciar na
dureza da camada de boreto formada em agos. Déoacmm este estudo o cromo pode
aumentar a dureza da camada mais externa de Inferdf6.93 para 20.68 kN nfmJ& o
niquel diminuiu levemente a dureza da camada, paré&eu efeito € limitado devido a
difusdo do elemento em diregcdo & matriz e a coeseglieducdo de sua concentragdo na
camada superficial.

De acordo com Lei et al. (12) a deformacao arfrima faixa de 0 a 50% pode ser
usada com sucesso para aumentar a espessura ddacdendoreto ou diminuir a
temperatura requerida para obter uma camada desespalesejada usando-se 0 mesmo
tempo de tratamento. Um grau de deformacdo muiiornsamo 80%, ao contrario, ir4
diminuir este efeito e tornar a espessura da carftaieada em amostras com este grau
de deformacdo muito proxima a da camada formadarapstras ndo deformadas. Isto
pode ser explicado pelo fato de que a deformadéio aumenta a densidade do nucleo
quando o grau de deformacéo aumenta de 0 a 50%ieudipara um valor préximo ao
do estado ndo deformado quando a deformacéo €é%deNsls amostras ndo deformadas,
os cristais de boreto nucleiam preferencialmentecomtornos de gréos. A nucleacdo de
boretos nas amostras com grau de deformacdo deeZi¥%b ocorre principalmente em
discordancias dentro dos graos, mas as amostrasndefas a 80% tém os boretos

nucleando novamente nos contornos de grao.

2.1.4 Propriedades das camadas de boretos.

O tratamento de boretacdo fornece propriedadesrtanges para materiais de
engenharia, como camadas com dureza superficiahdde (1400 a 2000 HV), alta

resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de.adricombinacdo de elevada dureza com
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baixo coeficiente de atrito contribui para o comsbabs principais mecanismos de
desgaste (6). A camada boretada apresenta tambérboanresisténcia a oxidacao a
temperaturas elevadas, de até 900°C (13).

A forte ligacdo covalente da maioria dos boretas résponsavel por seus altos
valores de ponto de fusdo, médulo de elasticidadigreza (17). Suas espessuras podem
variar de 21 a 380n, dependendo dos parametros do tratamento compotem
temperatura, e da presenca de elementos de ligabstrato (18-20).

Na Tabela 01 sao apresentadas algumas propriedasiésses FeB e &

Tabela 01 —Propriedades das fasesBe FeB (6).
FeB FeB

Teor de boro
16,23 8,83
(% em massa)

tetragonal de corpo

Estrutura ortorrdmbica
centrado
a=4,053
a=5,078
Parametro de rede (A) b = 5,495
c=4,249
c=2,946
Densidade (g/cr) 6,75 7,43
Coeficiente de expansao térmica,
L 23 7,65
entre 200 e 600°C (16°C™)
Médulo de elasticidade (GPa) 590 285-295
Microdureza (GPa) 19-21 18-20

Com relacdo comportamento de desgaste de camadawetos em ferro e acos,
inicialmente o coeficiente de desgaste das caméadako, tanto em condicbes nao
abrasivas como em condi¢des abrasivas, devidosampgya de uma camada externa fina e
guebradica de cristais desordenados. Entdo o modBcde desgaste diminui devido a
resisténcia oferecida inicialmente pelos cristaifepados de FeB e entdo pelos cristais de
FeB, até alcancar um valor minimo no interior da cdaaevido a presenca de camadas
muito compactas constituidas de cristais d@ dtamente ordenados. O comportamento
tribologico das camadas de boreto polifasicas mmieprejudicado por um estado de
tensao intenso na interface FeBHea qual pode conduzir a nucleacdo e propagacéao de
trincas ao longo da interface, com a formacédo dgnfientos desgastantes duros e

abrasivos (5).
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Selcuk et al. (21) compararam o desempenho quentesgaste dos acos AlSI
5115 e 1020 boretados, cementados e carbonitre@aoscluiram que a boretacéo foi o
tratamento mais efetivo no combate ao desgasténpadestacaram a fragilidade das
camadas de boreto quando ensaiadas com carga&levade pode levar a formacéo de
trincas nas mesmas (Figura 09) e consequente famubgparticulas abrasivas duras, que

acentuardo o processo de desgaste abrasivo.
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Figura 09 - Micrografias Opticas das superficies desgastada3QD segundos com carga de 109 N (ensaio
tipo pino-disco): A) Aco AISI 5115 boretado e Bpa&lSI 1020 boretado (21).
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A Figura 10 mostra um exemplo de comportamentdesgaste sob condi¢des de
deslizamento a seco de um aco boretado, em condpacagn amostras submetidas a
outros tratamentos superficiais alternativos. O momamento da amostra boretada
situou-se entre o do aco nitretado (pior) e do WLC{@elhor), e comparavel ao

apresentado pelo cromo duro.
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Figura 10 - Curvas de desgaste do aco UNI 38 NiCrMo 4 boretaghara comparacao, as curvas para
amostras do ago submetidas a outros tratamentesfisigis. Ensaio do tipo deslizamento
sobre cilindro com carga de 5N (5).

Vérios outros estudos mostram que o tratamentobdeetacdo aumenta
significativamente a resisténcia ao desgaste deuasta gama de ligas, como ligas de
titanio, ligas de niquel, além dos mais variadosgide agos (22-28).

Além do aumento na resisténcia ao desgaste, akgindos também indicam que
a boretacdo de materiais ferrosos pode aumenésisdéncia a corrosdo em meios acidos
e ao ataque por metais fundidos (29-34).
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2.2 Desgaste.

A ciéncia que estuda o atrito e o desgaste, @) agnteracdo de superficies em
movimento e de técnicas relacionadas as mesmasoindeda de tribologia. A nhorma
DIN 50320 (DIN 50320, 1979) define desgaste conperaa progressiva de material da
superficie de um corpo solido devido a acdo meaarnsto €; o contato e movimento
relativo de um corpo solido contra um corpo solidguido ou gasoso. Desgaste é uma
das possiveis causas de falhas de componentestratures. A falha serd funcdo da
aplicacao, das condi¢des de funcionamento e do meegual 0 mesmo se encontra.

Estudos mostram que as perdas devido ao atriteesgadte constituam-se
aproximadamente 1 % do PIB na Alemanha (35, 38)%2nos Estados Unidos (36) e 2
% na Inglaterra (37) do total do produto nacional.

O atrito e a resisténcia ao desgaste nao saoigaades intrinsecas do material,
mas sao caracteristicas do sistema de engenhaibagiftema), podendo causar perdas

de energia e material, respectivamente.

2.2.1 Mecanismos de desgaste

O desgaste pode ser dividido em quatro mecanibamisos (39):

Adesédo: Formacao de pontos adesivos interfaciaisgpemplo, jungdes por soldagem

fria.

Abrasdo: Remocéao de material por corte ou por earaento.

Fadiga: Fadiga e formacdo de trincas nas regidesigixficie devido a tensdes ciclicas,

resultando em separacao de material.

Reacdo triboquimica: formacdo de produtos de reagfmica como resultado de
interacdes quimicas entre elementos do tribosisteitiado por acao triboldgica.
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TriboguimicaXks

Figura 11 - Descri¢cdo esquematica dos quatro principais mecers de desgastBIN 50320, 1979).

As superficies dos materiais ndo sdo perfeitambsas e, portanto, contém
reentrancias de modo que o contato entre elaseosomente em alguns pontos. Assim, a
area real de contato, € uma fracdo da area totatemte, tornando as tensdes
desenvolvidas nestas regides muito elevadas, poddtrdpassar o limite de escoamento
do material e formar uma unido. A tendéncia de arp@dr adesdo depende das
propriedades fisicas e quimicas (39, 40) dos naégeeim contato, do modo e valor da
forca aplicada, além da contaminacao (41) e rugdsid

A Figura 12 mostra diferentes separacfes de sojsriunidas por adesdo. Se a
resisténcia da unido € menor do que a dos matériaiB, a ruptura da adeséo ocorre na
interface. Isto freqlientemente ocorre se as sumsfiestdo cobertas por 6xidos que
reduzem a aderéncia superficial (Figura 12a). Aaseg@io das unides ocorre apenas no
material A se este possuir a resisténcia mais bgiseaa unido ou que o material B
(Figura 12b). Para unides de alta resisténciampnmmento ocorre predominantemente no
material A se este tiver menor resisténcia queiaoua que o material B (Figura 12c).
Nestas mesmas condi¢cdes de unides se 0s matesemesrt resisténcias iguais ou muito
similares a separacado pode ocorrer em partes igigaiambos os lados da interface
(Figura 12d).
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{o) ihl

Figura 12 - Ruptura das jung8es dentro (A) da interface foamél) do material mais ductil A, (C) do
material mais dudctil predominantemente A mas tambéénB e (D) de ambos os materiais A e
B em partes iguais (42).
A Figura 13 mostra o exemplo da superficie de gmdesgastado pelo contato
metalico durante desgaste por deslizamento, onged® observar o material transferido
para um aco endurecido, devido a adesao, quandmasiado por deslizamento contra

uma um aco ductil.

Figura 13 - Material transferido para um aco endurecido quatesgastado por deslizamento contra uma
um aco ductil (42).

O desgaste por abrasao € causado pela interac@mioggede saliéncias grosseiras
ou particulas ndo metalicas contra as superfi@dasathalho, provocando perda de massa
por corte ou por arrancamento. Estas particulagrposer, por exemplo, um mineral
como a silica ou um fragmento de desgaste de mlatirialta dureza. Protuberéncias,
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como a rugosidade superficial, podem agir comoiqdas de alta dureza caso esta
superficie apresente maior dureza que a contra-peca

O desgaste abrasivo pode ser classificado basitarmemo desgaste abrasivo a
dois corpos e a trés corpos, dependendo da marmwina as particulas atuam sobre a
superficie de desgaste. O modo de desgaste abmslos corpos ocorre quando uma
aspereza dura da superficie de contato (contraxrorpuma particula rigidamente fixada
a esta (Figura 14), desliza sobre a superficieedgaste como uma ferramenta de corte,
sendo caracterizado pela presenca de sulcos owrssnhineares na direcao de
deslizamento. No desgaste abrasivo a trés corpastigula de desgaste esta livre para
rolar (assim como para deslizar) na regido de tmnieste caso, a superficie de desgaste
normalmente apresenta uma topografia aleatéria, csgacteristicas de direcionalidade
(43, 44).

Abrasao a dois corpos Abrasio a trés corpos
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Figura 14 - Abraséo a dois e trés corpos (42).

O mecanismo de desgaste de materiais de baixazadupgando adicionados
revestimentos duros, segundo Holmberg e Matthe®)sddde se tornar abrasivo com a
formacéao de fraturas no revestimento devido a defgéo na regido de contato (Figura
15). Por outro lado, segundo Hedengvist et al. (t&nto maior a dureza do substrato

maior a carga que o revestimento pode resistirfssgnrar.
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Deformagao do substrato

Figura 15 - Figura ilustrativa da deformacao de uma camada elnr materiais de baixa dureza (45).

Outra forma de diminuir fraturas na camada devdslaeformacdes no substrato
nas regides de contato segundo Rabinowicz (47) te Roal. (48) é aumentando a
espessura da mesma. Camadas mais espessas modifiaamanho e a forma da regiao

de tensao abaixo da camada.

2.3 Corrosao.

A corrosédo é definida como a deterioracdo de unenaf geralmente metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambieasspciada ou ndo a esforgos
mecanicos (49).

Como a corrosao € em geral um processo espon@setateriais metalicos estao
constantemente sendo transformados, o que ger@memglica em diminuigcdo do
desempenho dos mesmos, acarretando perdas erasgticificativas.
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Figura 16 - Ciclo de corrosao dos acos (50).

A corrosao pode ser entendida como a deteriordgdmaterial em virtude de
reacdes ou interagbes com 0 meio a que esteja texpgde caso dos metais, esta
deterioracdo €, na maioria das vezes, resultanteurda reagdo quimica e/ou
eletroquimica, na qual ha a dissolugcdo do metal.al§uns casos essas rea¢des podem
resultar em produtos que agem como protetores dal base e a esse processo

chamamos de passivacao, normalmente ha a formagéo dxido (51).

2.3.1 Curvas de polarizacao.

Métodos de ensaios eletroquimicos de corrosaafgrancipalmente no controle
e medicdo das propriedades fundamentais de reaglég®quimicas. O potencial
eletroquimico é equivalente a forca motriz paraeagdes, e determina as reacdes que
podem ocorrer no anodo e catodo em uma célulaeldtnica. A corrente € equivalente
a taxa de reacdo em uma célula de corrosdo emcdperQuanto maior a corrente, maior
a taxa de corroséo. A soma de todos os elementosidecélula de corrosao determina a
corrente resultante de um dado valor de difereecpadencial entre o anodo e o catodo
(50).
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Medidas combinadas do potencial e da correnteltaeset em uma célula de
corrosao em operagdo, numa vasta gama de condigilesites, resultam em uma curva
de polarizacdo que descreve as reacoes eletrogisimic

Os ensaios de polarizagdo envolvem a medicéo ldgdce entre o potencial
eletroquimico e a corrente de corrosdo. O potedeaksposta de uma dada corrente da
célula eletroquimica é determinado ao longo de niervalo desejado de potencial. Os
experimentos podem ser realizados de duas man€iumga de polarizagcdo a potencial
controlado, onde o potencial € controlado e a otereesultante € medida, ou Curva de
polarizacéo a corrente controlada, onde a corremintrolada e o potencial resultante é
medido.

A Figura 17 mostra uma curva de polarizacdo de metal que exibe
comportamento de corrosdo do tipo ativo-passivenedlida que o potencial de eletrodo
aumenta para valores mais positivos em relacdooten@al de corrosédo, a taxa de
corrosdo aumenta. Em um valor de potencial deficmimo o potencial de passivacao
primario, a densidade de corrente diminui variatens de magnitude rapidamente até a
densidade de corrente de passivagdo. Uma vez i@ negssiva, a corrente mantém-se
estavel ao longo da mesma. Em potenciais de etetagttla mais positivos, o filme
passivo formado sobre o metal se rompe, e a cer@nhenta rapidamente mais uma
vez. Esta ultima regido é chamada de regido trass@a Muitas ligas de engenharia
comumente utilizadas, tais como acos inoxidavéisnimio e ligas de titanio, dependem
da passivacao para a sua resisténcia a corrosdmmf@ortamento de polarizacdo anoddica
representa um valioso instrumento para a deter@inaps efeitos da composicdo e
estrutura dos metais, bem como dos fatores amisenta capacidade de passivacdo da
liga e da estabilidade e durabilidade relativafdoges passivantes.
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Figura 17 - Curva de polarizag&o de um metal que exibe compertito de corrosdo do tipo ativo-passiva
(Norma ASTM G3).

2.4 Oxidacao.

A maioria dos metais e das ligas utilizadas imilstente esta sujeita a sofrer
oxidagao e corrosédo quando exposto em ambiente ssm@acontram agentes oxidantes
(49).

A corrosao por um gas em alta temperatura cornelgp@ uma reacado quimica
heterogénea, pois se da entre duas fases distimasfase soélida (metal ou liga) e uma
fase gasosa corrosiva. A reacéo se dé na intedtecduas fases (52).

A oxidacg&o dos metais e ligas resulta do fatoudeasgtas reacfes sao exotérmicas,
0 que as torna termodinamicamente possiveis emetatopas elevadas, onde a variacao
da energia livre de Gibbs € menor, a reacdo é faaisrecida cineticamente e a
velocidade de oxidagéo € consideravelmente ma@r (4

De acordo com Padilha (53) e Huntz et al. (54)psonafinidade dos elementos de
uma liga frente ao oxigénio normalmente provocadagdo seletiva, de modo que o
elemento mais oxidavel é o Unico que passa a [eelicudada ou é aquele que forma a

maior parte desta pelicula.
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2.4.1 Mecanismos de crescimento da pelicula de cxg@ia

Quando um material metélico € submetido a atmasigidante, ha formacéo de
oxidos. Essa pelicula, dita, de acordo com suatafsticas, se 0 processo de oxidagéo
prosseguird e com que rapidez. Logo, estudos dpasigiio quimica desta pelicula, séo
de grande importancia para compreensao dos preacdssmIrosao.

Quando se forma uma camada compacta de Oxido rauperficie metalica
exposta a uma atmosfera oxidante, é necessariooquea difusédo através da pelicula de
oxido para que possa ocorrer crescimento da paliéuloxidagcdo vai prosseguir com
uma velocidade que sera funcéo da velocidade cemosjueagentes difundem através da
pelicula.

Considera-se que este processo envolve o trapsperions e de elétrons através
da pelicula. Assim, o crescimento desta pelicukepedde da condugdo ibnica e
eletrénica. A conducdao ibnica pode ocorrer da sggunaneira:

 Pela difusdo do anion (€ para dentro;
« Pela difuséo do céation metalico (Wmpara fora;
* Pela difusédo simultanea do anion e do cétion.
A difusdo catidnica ocorre mais frequentemente guanibnica porque o ion

metélico geralmente é menor que o fon oxigéni6) (@9).

2.4.2 Oxidacao parabdlica.

A cinética de oxidacdo de muitas ligas industrsggue uma lei parabdlica, na qual
a velocidade de crescimento do filme diminui contempo. Isso mostra que o filme
proporciona protecao ao substrato metalico.

Se o crescimento do filme de 6xidos sobre umarfagemetalica for controlado
por um processo difusional (passagem de ions rmesaéi oxigénio através do filme), a
cinética de oxidacao apresenta uma dependénciaghasacom o tempo.

Wagner em 1933 (55) propds uma teoria para explicaescimento parabdlico de

oxidos, sulfetos e outros compostos, que podeesearita pela equacao (56):
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AM\? ~
(T) =cte+K,.t (Equagdo 01)

Onde (AM/SY significa 0 quadrado do ganho de massa por unidedarea;K, € a
constante parabélica de oxidacdo, expressajerm*s™ et é o tempo de oxidacdo
expresso ers.

A oxidacdo parabdlica é caracteristica de metassquais se forma uma pelicula
protetora, pouco porosa e aderente a superficienelal, sua espessura ndo aumenta
significativamente com o passar do tempo, poiseaqgmnca do oxido dificulta a difusao

ibnica e eletrénica.
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 18 é apresentado o fluxograma do prooadio experimental
realizado.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Boretacdo com po dos acos AlS
1060 e H13 em diferentes condi¢es
de tratament

Analises microestruturais, medidas de dureza

\ 4 A 4 A 4

Ensaios de Ensaios de Ensaios de
oxidagao corrosao desgaste

A 4

Andlise dos dados experimentais,
complementacao dos resultados com
MEV e raics-X

Figura 18 - Fluxograma do Procedimento Experimental realizado.

3.1 Determinacdo das composicdes quimicas dos adiSI H13 e 1060.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aitibz os acos AISI 1060 e AISI
H13. As composi¢cdes quimicas dos acos foram detadas por via Umida, no
Laboratério de Anadlises Quimicas do Departamento Etigenharia de Materiais,
Aeronautica e Automobilistca (SMM) da EESC/USP.
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3.2 Témpera e revenimento do ago AISI H13.

Amostras do aco AISI H13 foram temperadas e relaaniPara o tratamento de
tempera as amostras forma aquecidas por 2 hor@SC e entdo temperadas em o6leo.
O revenimento foi realizado & 590°C durante 2 horas

3.3 Preparacao das amostras para boretacéo.

Para os tratamentos de boretacdo foram empregampss de prova com as
seguintes dimensoes:
e AISIH13:27 X 21 X5 mm
* AISI1060:19 X 19 X5 mm
Os corpos de prova foram lixados até lixa 600 medimpos em banho ultra-

sbnico com alcool, antes do tratamento de boretacéo

3.4 Composicao do po6 boretante.

A composicdo do po boretante utilizado neste thabdbi determinada apés
pesquisa bibliografica e testes preliminares, sendo pelo menos quatro composicoes
diferentes foram testadas, e escolhida a que pitoduzamada mais uniforme e espessa,
para as mesmas condicbes de tratamento. O poadtlineste trabalho apresenta a
seguinte composicéo: 82% deg®B 15% de NzB,0;.10H,0 e 3% de NELCI.
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3.5 Tratamento de boretacéo.

ApoOs a preparacdo dos corpos-de-prova e do pdabbee as amostras foram
colocadas em cadinhos de aco inoxidavel, coberss gd boretante garantindo uma
espessura minima de 10 mm de pé ao redor da amesmédo o cadinho foi selado, para
evitar decomposicédo do pd, quando em contato camabmosférico a alta temperatura.
Foram utilizadas duas temperaturas de tratameftb£91000°C, por periodos de 2 e 4
horas, a fim de verificar a influéncia destes patans nas caracteristicas das camadas
formadas. Ao término do tratamento os cadinhosriaietirados do forno e resfriados ao

ar.

3.6 Analise microestrutural.

As amostras para analises microestruturais foreadds na seguinte sequéncia de
granulometria: 80, 100, 220, 320, 400, 600, 800012 2000 mesh. Apds o processo de
lixamento realizou-se o polimento com pastas dedide de 1 um. O ataque quimico foi
feito com nital 1% para o aco AlISI 1060 e nital 1pé&ba o aco AISI H13.

Utilizou-se um microscopio marca Zeiss modelo Aedb e uma camara digital
Sony modelo Cyber-shot - 8.1 megapixels para oktedas fotomicrografias opticas.

A Figura 19 apresenta detalhes do Laboratoériomtdige Metalografica da SMM-
S&o Carlos — USP.



52

Figura 19 - Fotos do laboratério de analise metalograficadSSao Carlos - USP.

Foram também realizadas analises por microssoleti@réca do tipo EDS em
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Foi wsahalise em linha em seccao
transversal do ago H13 boretado, a fim de se varifh difusdo dos elementos de liga do
mesmo. O microscopio eletrénico de varredura usfmiloda marca LEO-440, no
Laboratorio de Microscopia Eletrénica do Institde®Quimica de Sao Carlos-IQSC/USP.

As medidas das espessuras das camadas formaalasréalizadas utilizando-se o
software livre ImageJ. No caso da camada formadagamoAlSI H13 a espessura foi

medida como indicado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema mostrando a medicdo da espessura de mmadacde boreto, produzida no aco AlSI
H13 (57).
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No caso da camada formada no aco AISI 1060 a sspe$oi medida como

indicado na Figura 21.

r’)\vﬂ\”[ |\ . ) \Q)\

Sa

Espessura da camada = !
]

Figura 21 - Esquema mostrando a medicao da espessura de omadacde boreto, produzida em um acgo
baixa liga (58).

3.7 Ensaio de microdureza.

Medidas de microdureza Vickers foram realizadasswversalmente a superficie
da camada de boretos, a fim de se obter o perfihideodureza das amostras boretadas.
As medidas foram obtidas utilizando-se um microthetio digital Buehler modelo
1600-6300, aplicando-se carga de 50gf

3.8 Andlises por difracéo de raios X.

Os ensaios por difracdo de raios X das camaddsodsos produzidas e das
superficies oxidadas foram realizados utilizandoestacédo de cobre (1,54A), com o
feixe incidindo sobre as superficies das amostitiizou-se varredura continua, com
uma velocidade de 2°/min. As amostras foram enagiad Laboratorio de Raios X do
Instituto de Fisica de Sé&o Carlos-IFSC/USP, utilia um difratbmetro Rigaku
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Gergerflex, com o angulo de varredu\ariando de 10 a 100°. Os difratogramas de

raios X foram utilizados para determinacao de fasesentes.

3.9 Ensaios de microdesgaste.

Os ensaios de microdesgaste utilizando um dispesibmo ilustrado na Figura
22, foram realizados no laboratério (LAES) da SMEBbSCarlos — USP. Adotou-se o
ensaio do tipo esfera presa sem a utilizacdo agesiabre lubrificante.

Contrapeso

]

tAAREEEE R

Peso morto Amostra

Figura 22 - Representacédo esquematica do ensaio de microtiesgas esfera presa (59).

Este ensaio consiste em promover o contato enteeasfera e uma amostra plana,
com a esfera girando em relacdo a amostra, pdtsidid obter cargas elevadas e
consequentemente altas tensées no ensaio. O desul#sse contato € uma regido
desgastada em forma de calota esférica, possugtaigbes geométricas com a esfera que
a gerou. Assim, conhecendo-se o didmetro da cptmta-se determinar a quantidade de
material removido durante o ensaio. A Figura 28trua formacao da calota no ensaio de
microdesgaste.
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Figura 23 - Esquema ilustrativo da formag&o da calota no erdmimicrodesgaste.

Para uma calota de desgaste com geometria egbéadazida por uma esfera de
raio “R” em uma amostra plana, o volume desgagptade ser calculado de acordo com a

seguinte equacao:

4 2 4
R_
V= 4lls] 5 b 0 h ;  parab<<<R (Equacéo 02)
64[R 8[R 64[R
Onde:
V : Volume desgastado (nin
R : Raio da Esfera (mm)

b : Diametro meédio da calota (mm)

A Figura 24 mostra o equipamento de ensaio deoghegaste com esfera presa

utilizado.
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Figura 24 - Foto do equipamento de ensaio de microdesgastesfara presa.

A altura da calota formada foi calculada a padiiseguinte equacao:
/ \Y ~
h=,— , parah<<R (Equagdo 03)
TR

Foram adotadas as seguintes condi¢des para ggalida ensaio:
- Didametro da esfera: 25,4 mm
- Carga: 6,65 N
- Rotacao da esfera: 400 rpm
- Tempo de ensaio para cada condicdo considera@a:13, 20 e 30 minutos,
correspondendo as distancias percorridas de 229559 e 838 metros respectivamente.
As fotomicrografias das calotas foram obtidas eg@ndo-se uma camara marca
Sony acoplada em um microscépio Optico marca Zeisdelo Axiotech interligadas a
um computador com Sistema Macintosh 8500/120. Beterminar o didmetro “b” das
calotas fotografadas utilizou-se o software “Image

3.10 Ensaios de corrosao.

Foram realizados ensaios de corrosdo por pold@dzgptenciodindmica nas

amostras boretadas e nos substratos a fim se gecanos desempenhos.
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A célula eletroquimica utilizada para a obtencé@s d@urvas de polarizacao
potenciodinamicas constava de um eletrodo de refex@e calomelano saturado (ECS) e
um eletrodo auxiliar de platina. O eletrélito engado foi solugdo de HCI 0,1M. Foi
empregado um potenciostato modelo Autolab - VGSBAZ; para monitoramento do
potencial e corrente. As curvas de polarizacdo aasstras foram obtidas com uma

velocidade de varredura de 1mV/s.

3.11 Ensaios de oxidacao.

Foram realizados ensaios de oxidacdo do tipo esas&mica, também
conhecida como oxidagéo descontinua, nas amostraflas e substratos. Neste tipo de
teste as amostras sao resfriadas para pesagempeafmios arbitrarios de teste.

A temperatura de oxidacdo utilizada neste trabdthiode 550 °C, por ser
geralmente esta a temperatura de trabalho do afp ptk exemplo, em moldes de
extrusdo de aluminio (60).

Para os ensaios, as amostras foram colocadasdenim@s de porcelana, pesadas
(balanca digital com precisao de 0,1mg) e entdocedlas em forno convencional ao ar.
Para a pesagem, as amostras eram retiradas do éomesfriadas no dessecador
aproximadamente 1,5 horas.

ApOGs pesagem, as amostras eram colocadas novanmentdorno para

prosseguimento do ensaio.



58



59

CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdes quimicas dos acos AlISI H13 e 1060.

As composi¢des quimicas dos acos AlISI H13 e 10#i@adtos no presente trabalho séo

apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02 -Composic¢des quimicas dos acos AlSI 1060 e H13 (%e=n).
Fe C Mn Si \% Cr Mo
AlSI 1060 Bal. 0.57 0.78 0.21 - 0.034 0.003
AlISI H13 Bal. 0.45 0.42 1.07 1.21 4.60 1.39

4.2 Analise microestrutural das amostras boretadas.

4.2.1 Ago AISI 1060

A Figura 25 apresenta as micrografias Opticas sEz;0es transversais das
amostras do aco AlSI 1060 boretadas com p6 a 90D@ °C por 2 e 4 h de tratamento.
Em todas as micrografias pode-se observar a mgifolaentada da interface
camada/substrato. Estas micrografias confirmamapoere aumento na espessura das

camadas com o aumento do tempo e temperaturataménaio.
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Figura 25 - Micrografias Opticas das amostras do aco AlS| Iii@tadas a: A) 900°C por 2 horas; B)
900°C por 4 horas; C) 1000°C por 2 horas e D) 10Q5r 4 horas.

A Figura 26 mostra os perfis de microdurezas dagstmas do aco AISI 1060
boretadas. Observa-se que para todas as condiedestaimento ocorreu formagédo das
camadas de boretos, com durezas muito superiogEs agstrato.

Analisando-se os perfis de microdurezas para tadasondicdes de boretacdo é
possivel observar que eles apresentam dureza a@aiegido préoxima a superficie em
torno de 2000 HV. Para as amostras tratadas a @WdUCeza diminui abruptamente para
valores de dureza proximos ao do substrato (25Q H&Lido as pequenas espessuras das
camadas formadas com essa temperatura de tratamsnéamnostras tratadas a 1000°C,
por 2 e 4h, apresentaram uma queda inicial de dulez2000 HV para um patamar
proximo a 1600 HV, o que pode indicar a passagemregid@o formada pela fase mais
dura FeB, para a menos durgB-eEm seguida a dureza cai abruptamente para aaure
do aco base.

Os niveis de dureza das camadas obtidas com @ssmade boretacdo sao
superiores aos da dureza de revestimentos obtidms pratamentos de nitretacao,
cementacdo e eletrodeposicdo de cromo. A combindedelevada dureza com baixo

coeficiente de atrito das camadas de boreto comtphra o combate aos principais
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mecanismos de desgaste, tornando o tratamentaea¢@o bastante indicado para pecas

gue serdo submetidas a condicdes severas de s@)ico

2200
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Distancia da superficie, um
Figura 26 - Perfis de microdureza das amostras boretadasodal&¢ 1060.

A Figura 27 mostra os padrdes de difracao de paidas amostras de AISI 1060
boretadas por 2 e 4h a 900 e 1000°C. Em todas @sti@®s foram identificados dois picos
gue sao caracteristicos tanto da fas®Egianto da fase FeB, portanto, a presenca destes
picos nao caracteriza a presenca da fase FeB.uRar lado, picos referentes apenas a
fase FeB sO aparecem para as amostras boretad2a@0eC1l o que indica que, para
amostras boretadas a 900°C, foi formado unicanweotenposto F48.

Nas amostras boretadas a 1000°C pode ser obsemradadiminuicdo na
intensidade dos picos relativos agB@ um aumento nos picos de FeB, de 2 para 4h de
tempo de tratamento. Pode ser sugerido que a dadetde F8 aumenta com o tempo e
a temperatura de boretacédo, atingindo o seu magar® a condicdo em 900°C durante
4h, em seguida, ocorre a formacao de FeB (a 10p6fQ@h). Isso pode ser comprovado

observando a diminuicdo da intensidade dos picéd<dee o aumento dos picos de FeB.



62

Intensidade u.a.

1-Fe B, 2-FeB
1
2 1060 1000/4h
- 1,2
) \J L / 2 1,2
7y A A
1 1060 1000/2h
JL . . A
- 1| 1, 1060 900/4h
] f 1 1 1,2
- L A A A !L
1060 900/2h
Ju A A A
| L | L | | . | L
20 30 40 50 80 90 100

Figura 27 - Difratogramas de raios X das amostras boretadasadISI| 1060.

4.2.2 Acgo AISI H13.

boretadas. Pode-se observar o aumento nas esgedagraamadas com o0 aumento do
tempo de tratamento, para as duas temperaturasdds. Além disso, a presenca de duas

fases na camada de boreto (FeB eBfgode ser claramente observada na amostra

boretada a 1000°C por 4 horas (Figura 28D).

A Figura 28 mostra as micrografias Opticas das #&mmsdo aco AISI H13
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Figura 28 - Micrografias 6pticas das amostras do aco AISI Bd&tadas a: A) 900°C por 2 horas; B)
900°C por 4 horas; C) 1000°C por 2 horas e D) 10Q@r 4 horas.

A Figura 29 apresenta a distribuicdo de silicioamaostra do aco AISI H13
boretada a 1000°C por 4 horas. Pode-se observaia moncentragdo deste elemento
logo abaixo da camada de boreto. Isto ocorre poogsiéicio difunde da superficie em
direcdo ao centro das amostras, a medida que adaatdeaboreto é formada, devido a
baixa solubilidade deste elemento na mesma. SegGedel (61) o silicio forma uma
subcamada mole, por ser um elemento estabilizagldenita, no aco AISI H13 apos
boretacao.
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Figura 29 Andlise em linha por EDS da distribui¢éo de solm amostra do aco AISI H13 boretada a
1000°C por 4 horas.

Comparando as espessuras das camadas de boretddsrno aco AISI H13 com
as do aco AISI 1060 (Figura 30), pode-se obsemaragtaxa de crescimento da camada é
maior para o segundo ago provavelmente devido @amprantidade de elementos de liga
presentes neste aco, ja que a maioria dos eleméatiiga presentes em um aco tende a
formar uma barreira de difusdo, reduzindo a taxereéscimento da camada. Esta barreira
também acarreta em interface camada/substratpdisaacos com maior quantidade de

elementos de liga (6, 13).

400 {—@— H13 boretado 1000°C

a50 -0 H13 boretado 900°C

|—m— 1060 boretado 1000°C

300 {—C— 1060 boretado 900°C }

250

200 + %

150 +

100 @/

Espessura da camada, pm

50+

-50

Tempo de tratamento, Horas

Figura 30 - Variacdo da espessura da camada de boreto canpo te tratamento para os dois acos.
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Devido a dificuldade de difusdo do boro provocaela presenca de elementos de
liga no aco AISI H13, a concentracdo de boro naedigie do substrato aumenta,
favorecendo a formacéo da fase FeB (18), como ped®bservado na Figura 31, que
apresenta os difratogramas de raios X do aco AIS bbretado em diversas condic¢des.
Desde o tratamento a 900°C por 2 horas ocorreuaiggiode FeB juntamente com a fase
FeB, porém ocorreu diminuicdo nos picos caractedstide FeB com o aumento do
tempo de tratamento e principalmente com o aumdatéemperatura de tratamento,
indicando aumento na formagdo de FeB para estalicées de tratamento. Além disso,
pode ser verificada a formacao de boreto de crosna {@das as condi¢cdes de boretacéo
no AISI H13.

1-FeB, 2-CrB, 3-Fe B

H13 1000/4h

Intensidade u.a
1
o
=
>
)

. H13 1000/2h

N UV N SO

/ I h H13 900/4h
& A_J L A\

H13 900/2h

20

Figura 31 - Difratogramas de raios X das amostras boretadasa@ISI H13.

Com relacdo ao perfil de microdureza das amodb@etadas (Figura 32),
préximo a superficie a dureza da camada alcancdovegaproximos de 2200 HV para a

amostra boretada a 1000°C por 4 horas, sendo qiweeza diminui com o tempo e
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temperatura de tratamento, chegando a 1940 HVgaraostra boretada a 900°C por 2
horas. A maior dureza da camada formada esta oakta a maior quantidade da fase
FeB, ja que esta é mais dura do que a fag® @®). A dureza diminui abruptamente a
medida que se afasta da superficie das amost@tpegara a amostra boretada a 1000°C
por 4 horas, onde ha uma regido em que ela aumewsanente apos cair para 1041 HV.
Isto ocorreu devido ao surgimento de trincas naadanguando da aplicacdo da carga do
ensaio. Segundo Sinha (06), a fragilidade da mterfFeB/Fg8 pode ser atribuida a
estados de tensdes formados devido as diferengasoeficientes de expansao térmicas
dos dois boretos de ferro, sendo o do FeB tréssuaagor. Além disso, pode-se observar
gue para esta condicdo de tratamento, a durezauimié 445 HV (127um), que € a
regido da subcamada “mole”, e entdo aumenta para@luza do substrato
(aproximadamente 700 HV). Apesar da subcamada “nelesido formada em todas as
condicOes de tratamento, apenas para a amostriadera 1000°C por 4 horas, ela foi

espessa o suficiente para a medida de microduriekars.
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Figura 32 - Perfis de microdureza das amostras boretadasodal&t H13.



4.3 Resisténcia ao desgaste dos a¢os boretados.
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A Figura 33 apresenta as curvas de desgaste desaigboretados, comparados

com os substratos. Pode-se observar que para apsbagos, apés o tratamento de

boretacdo houve diminui¢do significativa no volutieedesgaste em comparagdo com 0s

substratos (Figuras 33A e 33C). O volume desgadtadam média 96% menor para o

caso das camadas produzidas nos acos AlSI H130eap@s boretacao.
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Figura 33 - Volume desgastado em fungéo da distancia peregpada: A) e B) amostras boretadas e nao
boretadas do aco AISI H13 C) e D) amostras borstaddio boretadas do aco AlISI 1060.

Apesar dos volumes desgastados dos materiais skemtante proximos e

pequenos para 0s materiais boretados, pode-sevabg€iguras 33B e 33D) que em

geral a ordem de maior resisténcia ao desgasteetstionada com a dureza da camada,

ou seja, quanto maior a dureza da camada menagaste do materiaMesmo quando
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comparados os comportamento de desgaste das cadwdasetos formadas nos dois
acos estudados esta ordem se mantém, e como adasafoemadas no aco AISI H13
apresentaram maior dureza, o volume de desgastegi@s amostras foi menor.

Na Tabela 03 s&o apresentados as espessuras rdadasaformadas e o0s
resultados de profundidade da calota de desgastmdis 957 metros de ensaio. No caso
do aco AISI H13 boretado a 900°C por 2 horas, apdistancia de 478 metros de ensaio
0 desgaste ultrapassou a camada de boreto atingisdbcamada “mole” e o substrato,

resultando no aumento do volume perdido.

Tabela 03 —Alturas das calotas (h) formadas apés 957 metr@ndaio e espessuras das
camadas (e) de boreto.
H13 H13 H13 H13 1060 1060 1060 1060
900/2h 900/4h 1000/2h 1000/4h 900/2h 900/4h 1000/2h 1000/4h
h(um) 34,3 20,0 16,2 16,8 62,5 54,4 33,2 29,0
e (um) 19,7 36,8 39,5 95,3 94,4 149,3 203,0 329,6

Com relacdo aos mecanismos de desgaste, a Figuaprdsenta micrografias
Opticas de calotas formadas em amostras boretagds, 957 metros de ensaio de
desgaste. Em todos os casos pode-se observareagaede riscos paralelos no interior
das calotas, morfologia caracteristica de desgastaesivo a dois corpos. Aléem disso,
pode-se observar também a presenca de partes eswsainteriores das calotas,
referentes a regibes onde ocorreu arrancamento am@ada (desgaste adesivo),
provavelmente devido a alta carga utilizada no iené&65 N) em conjunto com a
fragilidade das camadas de boreto (elevada durBpa)neio da formacao de particulas
duras provenientes da camada de boreto, o desgagstateriais boretados muda do tipo
adesivo para o tipo abrasivo (21).

A presenca de regides com camadas de boretosaieapos ensaio de desgaste
foi mais evidente em amostras do aco AISI H13 (Rgw4A e 34B), provavelmente
devido a maior quantidade da fase FeB neste agoretendo em maior formacéo de

trincas na interface FeB/f facilitando o destacamento de particulas (6).
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Figura 34 - Calotas de desgaste apds 957 metros de ensaiti3oretado 900/2h; B) H13 boretado
1000/4h; C) 1060 boretado 900/2h e D) 1060 boret&dd/4h.

4.4 Resisténcia a corrosado dos acos boretados.

As curvas de polarizagdo potenciodindmicas dass@a®o boretadas e néo
boretadas estdo apresentadas na Figura 35. Coneospoabservado, as condi¢gbes do
tratamento de boretacdo (temperatura e tempo) Mét@aram significativamente o
comportamento das curvas. Mesmo as camadas formaammsdois acos, quando
comparadas entre si, ndo apresentaram diferengafficgitivas nos parametros de
corrosédo, indicando que os dois compostos de b@B € FeB), que sdo os principais
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constituintes das camadas de boreto, apresentampocamentos semelhantes quanto a
corrosdo em HCI 0,1M.
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Figura 35 - Curvas de polarizacdo potenciodindmicas das taasodos a¢os: A) AlSI 1060 boretado com
diferentes condi¢bes e substrato; B) AlSI H13 laatetcom diferentes condi¢des e substrato
temperado e revenido.

Para todas as amostras boretadas ocorreu um peguerento no potencial de
corrosdo, em comparagdo com os dos substratos rigumedio de 0,19V para o0 ago
AISI H13 e 0,12V para o aco AISI 1060). Como o potal eletroquimico é equivalente
a forca motriz da reacéo, o aumento no potenciabd®sao significa que as camadas de
boreto se tornaram mais nobres do que o0s substrasts meio (50).

Os parametros de corrosao das amostras esta@rmtpckss na Tabela 04. Como
as curvas de corrosdo das amostras boretadas feeamelhantes, na tabela esta
apresentada a média dos valores de potencial ntereevelocidade de corrosédo para as
amostras boretadas nas diferentes condigdes.

As velocidades de corroséo (y) foram calculadas a partir da equacao de
Faraday’s (Norma ASTM G 102):

Veorr = K1 i“’fEW (Equacéo 04)
Onde,
Vo= Velocidade de corrosdo, mm/ano.

K,= Constante da lei de Faraday’s = 3,27 X 1im.g/pA.cm.ano
p=densidade, g/chn
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icor= MA/CNT
EW= Peso equivalente

O peso equivalente utilizado para os substraida7®6 (62). Além disso, para 0s
acos boretados foram calculados 0s pesos equigalélos dois principais constituintes
da camada (FeB e & e entéo utilizada a média dos mesmos. A equaiiiizada para

os calculos dos pesos equivalentes foi (63):

EW = —— (Equacéo 05)
X

Onde:
n= Valéncia do elemento “i”, equivalente/mol.
fi= Fracdo massica do elemento “i".
Ai= Massa atdomica do elemento, g/mol.
A densidade da camada de boreto utilizada nosiloéléoi 7,43 g/cr) de acordo

com Suwattananont et al. (64).

Tabela 04 -Parédmetros de corros@o das amostras boretadasgned

substratos.
icor(A/CM?)  Econr(V) Vo (MM/ano)
H13 Boretado (média) 1,73x10° -0,39 0,94
H13 substrato 1,23x10°  -0,58 1,41
1060 Boretado (média) 1,70 x 10  -0,50 0,93
1060 substrato 1,28 x 1¢° -0,62 1,46

Como pode ser observado na tabela acima, as dattes de corrosdo para as
camadas boretadas dos diferentes acos foram préxmelém disso, foram menores do
que as dos respectivos substratos. A reducéo peatera velocidade de corrosdo apés o
tratamento de boretacao foi de 33% para o0 aco A1Sle 36% para o aco AlSI 1060.

Suwattananont et al. (64) estudaram eletroquinmec&eno comportamento quanto
a corroséo em $$0, 1IN de amostras boretadas dos agos AISI 1018, 4380 e AISI
304. Em seu estudo obtiveram reducao na velocidederrosdo para todos os a¢os, apos

tratamento de boretacao.
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4.5 Resisténcia a oxidacédo dos acos boretados.

Com relacéo a resisténcia a oxidacdo das camadasreltos a Figura 36A compara

0 ganho de massa das amostras do ago AlSI 106tadasecom o do substrato e a Figura
36B apresenta as regressoes lineares dos quadieslganhos de massa versus o tempo
de oxidacdo. Os coeficientes angulares destas wd@ 0s coeficientes de oxidacao

parabolica I (56).
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Figura 36 - A) Curvas de ganho de massa das amostras boretadasboretadas do aco AISI 1060. B)
Ganho de massa ao quadrado Versus tempo de oxidaga@mostras do aco AISI 1060.

Como pode ser observado, nas primeiras 60 horass#@o as amostras boretadas a
1000°C tiveram os maiores ganhos de massa. A piadie tempo de ensaio, para todas
as amostras boretadas iniciou-se a estabilizacdgadbo de massa, enquanto que o
ganho de massa continuou para a amostra nao bmretagmo até o fim do ensaio,
ultrapassando todas as boretadas. A reducdo peatel® ganho de massa ao final do
ensaio chegou ao maximo de 53% para a amostraatdaret 900°C por 2 horas, e ao
minimo de 13% para a amostra boretada a 1000°2 poras.

Apesar da diferenca significativa nos ganhos desmaas amostras boretadas, os
coeficientes de oxidacdo calculados, para estassteasp ndo apresentaram grande
diferenca, o que pode indicar que 0 mecanismo t#aE&o para as amostras boretadas
néo se difere muitdPorém, para o substrato, 0 mecanismo de oxidag&uwilustrato (K
maior) difere do mecanismo observado para as aasoshoretadas. Segundo

Suwattananont e Petrova (65), para o intervaledgperatura de 500-600°C as cinéticas
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de oxidacdo de amostras boretadas sdao dominadagopelacdo de 6xidos de ferro e
boro e BOs.

Com relagdo ao aco AISI H13 (Figuras 37A e 37Bjadte todo o ensaio 0 ganho
de massa da amostra nao boretada foi maior do agiardostras boretadas, chegando a
uma diferenca de ganho de massa, ao final do eraaié 83%, para a amostra boretada
a 900°C por 2 horas e 43% para a amostra borethd@08C por 4 horas.

Também neste caso os coeficientes de oxidacacamiastras boretadas foram
proximos entre si, indicando cinética de oxidagdaedhante, e diferente do substrato.
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Figura 37 - A) Curvas de ganho de massa das amostras boretadasboretadas do aco AISI H13. B)
Ganho de massa ao quadrado Versus tempo de oxidag&mostras do ago AISI H13.

Como pode ser observado para os dois acos asrambstetadas a 900°C por 2
horas foram as que apresentaram maior resisténcgidacdo. Este comportamento
provavelmente ndo esta relacionado com a composigdccamadas formadas, ja que
apesar de terem sido boretadas com mesmas condet@espresentaram composicoes
bastante diferenciadas (Figuras 27 e 31).

O fator que pode ter sido significativo no comporénto quanto a oxidacdo das
amostras boretadas foi a formacdo de trincas naadamdevido ao ciclo
aguecimento/resfriamento durante o ensaio. A Fi§8ranostra micrografias eletrbnicas
da superficie oxidada do aco AISI H13 boretado @ GQoor 4 horas, e nela podem ser
observadas trincas formadas na camada, que podgmdipar o desempenho na protecao
contra a oxidagao.
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Figura 38 - A) Micrografia eletrdnica da superficie apés ensh oxidacdo da amostra do aco AlSI H13
boretado a 900°C por 2 horas. B) Maior aumento esnma regido.

Na figura também se pode observar a presencasdasiimea BO; na superficie da
amostra. Os difratogramas de raios X das amostrdadas (Figuras 39 e 40) apresentam
como principais constituintes das superficies, ap&sio de oxidacao, as fases@zee
Fe;0,4 para os substratos e em adicdo a estas, as faSge B-eBQ para as amostras
boretadas. Estes resultados estdo em concordémmiaocestudo de Suwattananont e
Petrova (65), onde foram determinadas as mesmas &®s ensaios de oxidacdo a
temperatura de 500°C, e segundo eles, a fase Bi@afunciona como uma camada
protetora que controla a velocidade de difusaoxigeaio.
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Figura 39 - Difratogramas de raios-X das amostras boretadabstrato do aco AlSI 1060 apés ensaio de
oxidacao.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado a influéncia do tratastm de boretacdo na resisténcia
ao desgaste, corrosdo e oxidacao dos acos AISIeHX®O0. As andlises dos resultados

dos ensaios realizados permitem concluir que:

- As espessuras das camadas de boreto formadas foflaenciadas pelo tempo e
temperatura de boretacdo, sendo que com o aumentesdparametros de tratamento

foram formadas camadas mais espessas.

- A boretacao do aco AISI H13 produziu camadas me&spessas quando comparadas as
formadas no aco AISI 1060, devido & maior dificdielale difusdo do boro no ago AISI
H13, causada pela maior quantidade de elementligadeo mesmo. As morfologias das
interfaces camada/substrato também foram afetadasjpantidade de elementos de liga
nos acos. No caso do aco AISI H13, a difusdo difida de boro resultou em interfaces
camada/substrato planas, enquanto que para o a@ A060 as interfaces

camada/substrato apresentaram morfologia dentada.

- As analises de raios X das amostras boretadasarars que para todas as condi¢des de
tratamento foram formadas as fases FeBBEeCrB no ago AISI H13. Por outro lado, no
caso das amostras boretadas do aco AISI 1060adamaperatura de boretacédo de 900°C
apenas a fase f foi formada. A formacédo de fase FeB no aco AIS6Q ocorreu
apenas nas amostras boretadas a 1000°C. A maiontidpge de elementos de ligas do
aco AISI H13 favoreceu a formacao da fase FeB deararboretacdo, devido a menor

taxa de difusdo do boro.

- As dureza das camadas de boreto formadas nos aggesentaram valores muito
superiores aos dos substratos. As durezas das aarftathadas nas amostras boretadas
do aco AISI H13 foram maiores do que das camadasafitas no aco AlISI 1060, devido

a maior quantidade da fase FeB nestas camadasr{féselura).
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- O tratamento de boretacdo aumentou significateraea resisténcia ao desgastes dos
acos AISI H13 e 1060, sendo que o volume desgastasamostras boretadas foi em

média 96% menor do que os volumes dos substratmedlhores desempenhos quanto

ao desgaste, nos dois agos, foram obtidos com tatnpe de boretacdo de 1000°C.

- O desgaste das amostras boretadas se tornouivabm@evido a formacdo de

microparticulas duras, provenientes de fragmentaseados das camadas.

- Com relacdo a corrosdo em HCI 0.1M, o tratameletdoretacdo formou superficies
mais nobres nos acos. As velocidades de corrosdinwdram apos a boretacdo para os
dois acos, sendo que, 0os parametros do tratamenbmrétacéo (tempo e temperatura)

nao influenciaram significativamente o comportaroatds amostras.

- Os ganhos de massa de todas as amostras boyefadado submetidas a temperatura
de 550°C ao ar, diminuiram em relacdo as amostiasboretadas, sendo que essa
reducédo foi mais acentuada nas amostras boret&{#¥'@ por 2h. A fase B; formada
nas amostras boretadas durante o ensaio de oxid@icaoprincipal responsavel pelo

aumento na resisténcia a oxidacédo dos acos.

- O tratamento de boretacdo pode melhorar o desgrop#ge materiais de engenharia,
porém as condi¢cdes do tratamento devem ser esaslt@acordo com a situacdo a que o

material boretado sera submetido.
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CAPITULO 6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho abneagoepara novas pesquisas

interessantes:
- Comparar o desempenho de ligas boretadas poenliés métodos.

- Avaliar a influéncia dos parametros do ensaiaddsgaste, como carga utilizada, na

resisténcia ao desgastes de ligas boretadas.
- Avaliar a resisténcia a corrosdo em diferente®snée ligas boretadas.

- Determinar faixa de temperatura em que camada®os podem ser utilizadas, sem

prejuizo na resisténcia a oxidacao.
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EBRATS 2009

BORETAGCAO COM PO DOS ACOS AISI 316 E AlSI 409: AVALIACAO
DO DESGASTE E DA CORROSAO

POWDER BEORONIZING OF THE AISI 316 AND AISI 409 STEELS:
EVALUATION OF THE WEAR AND CORROSION

Sténio Cristalo Heck (EESC - USP)*
Carlos Alberto Picon (DFQ - FEIS - UNESP)
Frederico Augusto Pires Fernandes (EESC - USP)
Luiz Carlos Casteletti (EESC - USR]

Resumo: Desgaste & corrosio 580 os prncipais causadores de problemas que levam a
substitiiclo de pecas e componentes de enganharia. Assim, & de grande importincia o
desenvolviments de técnicas e processos gque of minimizem. Meste trabalho foram
boretados com pd um ago inoxidavel farrftico AIS| 408, e um ago austanitico AlS| 316, para
varificacio da Influéncia desse tratamento nas resisténcias ac desgaste e a corrosdo desses
agos. A boretacdo produziu camadas que aumentaram significativamente as resisténcias ao
desgaste de ambos o5 agos. A resisténcia 4 corrosio am agua do mar foi prejudicada paelo
rataments da boretac o nos dois agos,

Palavras-chave: Boretagao; agos inowidaveis; Desgaste; Comosdo.

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE DESGASTE DE LIGAS DE
COBRE BORETADAS POR BANHO DE SAL

EVALUATION OF THE WEAR RESISTANCE OF COPPER ALLOYS
BOROMNIZED IN A SALT BATH

Stério Crizstalo Heck (EESC - USP)"
Fraderico Augusto Pires Fernandes (EESC - USP)
Gustavo Satorp Takeya (EEEC - USP)

Lz Carios Castelstti [EESC - USP)

Resumo: As ligas ds cobre conhacidas como bronzs siuminio, contém atd 14 % de aluminio.
A concantragdo ds aluminio favorece @ resisiéncis contra corrosdo contra Scido suffinco =
saimours As proprisdades macdnicss destes Gigas, teis como bos ductiidads e resiidnciz,
580 similares agusiss obtidas com agos Dama-iga. J& =6 fgss ds cobrachamsadsas ds cupro-
nigual podem conter st 45% de niguel Estzs liges s80 resisteniss & cormosfo s
soresantsm™ mroprisdadss de resisténcis 5 sias fsmperstures 28 quais 580 similarss Sgusiss
obtidss com =gos incod&veis. Mests trabsiho foram borsisdes por banho ds ssl um bronezs
da gluminio (Cu-12%A0) & uma liga cupro-nigusl, pars. a8 verficegs8o ds sfetividads do
tratemanto termo restivo de borstagso nesias liges. Foram reslizados snsaios de desgasts
nes liges ndo borstesdas = borstadss & fim da comparsgdo. Folverficado que pars =5 duss
liges borstadss ocorrsu um grands sumsento ns resisténciz 20 desgsste sm comparsgio
com == liges ndo borstadss.

Palavras-chawe: Liges ds cobrs; Borstagao; Desgasts.
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BORETACAO POR IMERSAO EM BANHO DE SAL DE UMA
LIGA DO SISTEMA Fe-Mn-Al E AVALIACAO DE SUA
RESISTENCIA AO DESGASTE E A CORROSAQ'

Luiz Carlos Casteletti®

Sténio Cristaldo Heck®

Frederico Augusto Pires Fernandes’
Ricardo Gomes Pereira®

Resumo

As ligas do sistema Fe-Mn-Al tem sido estudadas devido as suas propriedades
mecanicas, comportamento sob oxidacdo, propriedade de corros&o e transformacéo
de fases. Neste trabalho uma liga do sistema Fe-Mn-Al foi fundida e boretada em
banho de sal. Feram realizados ensaios de microdesgaste e de correséo
potenciodinamica em agua do mar nas amosfras com e sem o tratamento de
boretacdo, com a finalidade de comparar os desempenhes. A boretagdo formou uma
camada de elevada dureza na amostra. A resisténcia ao desgaste e & corroséo
aumentou significativamente com esse tratamento.

Palavras-chave: Fe-Mn-Al; Beretagédo; Desgaste; Corroséo.

AVALIA(};&Q DO COMPORTAMENTO DE DESGASTE E
CORROSAO DE ACOS INOXIDAVEIS BORETADOS'

Sténio Cristaldo Heck®

Frederico Augusto Pires Fernandes”
Luiz Carlos Casteletti’

Carlos Alberto Picon™

Resumo

Desgaste e corrosdo sac os principais causadores de problemas que levam a
substituicAo de pecas e compecnentes de engenharia. Portanto, € de grande
importancia o desenvolvimento de técnicas e processos gue os minimizem. Neste
trabalho foram boretados por imersao em banho de sal um ago inoxidavel ferritico
AISI 409, e um acgo austenitico AISI 316, para verificagdo da influéncia desse
tratamento nas resisténcias ac desgaste e a corrosdo desses acgos. A boretagao
produziu camadas que aumentaram significativamente a resisténcia ao desgaste de
ambos os agos. A boretagdo melhorou consideravelmente a resisténcia a corrosao
em agua do mar do ago AISI 409 e a diminuiu no caso do ago AlISI 316, nas
condigcOes de ensaio utilizadas. Portanto, o tratamento mostrou-se efetive no caso do
aco AlISI 409.

Palavras-chave: Boretacao; Ago inoxidavel; Corrosdo; Desgaste.



AVALIACAO DO DESGASTE DE FERROS FUNDIDOS
NODULARES BORETADOS E AUSTEMPERADOS'

Sténio Cristaldo Heck®

Aristides Rodrigues Mattar Junior
Frederico Augusto Pires Femandes:
Ricardo Gomes Pereira’

Luiz Carlos Casteletti”

Resumo

O Ferro Fundido Necdular Austemperado, também conhecido como ADI
(Austempered Ductile Iron), € o tipo mais recente a integrar a familia dos ferros
fundidos nodulares e entre todas as classes de nodulares, os austemperados sao os
que apresentam a melhor combinagdc de resisténcia mecénica, tenacidade,
resisténcia a fadiga e resisténcia ao desgaste. Neste trabalho foram fundidos,
boretados com pé e austemperados trés ferros fundidos nodulares, ligado com Cu,
ligado com Cu-Ni, e ligado com Cu-Ni-Mo. Foram realizados ensaios de desgaste
nas amostras boretadas-austemperadas e apenas austemperadas. Dentre as
amostras ndo boretadas, o ADI Cu foi o que apresentou o maior desgaste, e dentre
as boretadas o ADI Cu-Ni-Mo foi o que obteve melhores resultados.
Palavras-chave: ADI; Boretacdo; Desgaste.
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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE DESGASTE DO TITANIO E DAS
LIGAS Ti-6Al-4V E Ti-13Nb-13Zr APOS BORETACAO

S.C. Heck, E.B. da Silva F.A.P. FernandésS.G. SchneidérL.C. Casteletti

RESUMO

As ligas de titanio sdo extensivamente utilizad®s inddstrias automotiva, aeroespacial,
guimica, naval e biomédica devido "as suas boasdes$ resisténcias/peso e a corrosao.
A liga Ti-6Al-4V representa cerca de 50% da produgdundial das ligas de titanio,
porém tanto o aluminio quanto o vanadio dessapm@em ser toxicos ao organismo
humano em algumas utilizagbes biomédicas. A ligd3Nb-13Zr é uma substituta
promissora para este uso da liga Ti-6Al-4V, poré@mpas as ligas apresentam baixas
propriedades tribologicas. A boretagéo por tratamesrmo-reativo € um modo eficiente
de aumentar significantemente as propriedadeddglmas das ligas de titdnio. Para fins
de comparacao de desempenho, neste trabalho io &tés ligas Ti-6Al-4V e Ti-13Nb-
13Zr foram boretadas por tratamento termo-reatbligndo-se camadas de boreto de
tithnio de elevadas durezas e resistentes ao desgasamada produzida na liga Ti-
13Nb-13Zr apresentou o melhor desempenho quantaspropriedades.

Palavras-chave ligas de titanio; tratamento termo-reativo; ba¢éb; desgaste. Ti-13Nb-
13Zr
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