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Resumo

Este trabalho estuda o efeito da adicdo boro pelos compostos B,C e Fe-B na
microestrutura e dureza de uma liga Fe-Mn-Si. A dureza de ligas a base de ferro
pode ser elevada pela adicdo de certa quantidade de carbonetos tais como B,4C e
Fe-B, levando a formagéo de fases secundarias de elevada dureza. Trés ligas Fe-
Mn-Si com adicdes de B4C e Fe-B foram selecionadas para analise, sendo
depositadas pelo processo plasma de arco transferido em chapas de ac¢o inoxidavel
austenitico ABNT 304. As amostras tiveram a microestrutura formada e diluicdo
analisadas em microscopio 6tico, e as propriedades mecéanicas analisadas por
microdureza Vickers. Verificou-se até o0 momento que a adicdo de boro, tanto pela
adicao de Fe-B, como pela adicdo de B,C causou um aumento da molhabilidade da
liga e consequentemente melhor condicdo de deposicédo. Observou-se também uma
alteracdo significativa da microestrutura, com elevagdo na microdureza e com
formacédo de maiores teores de fases secundarias e a formacédo de uma estrutura
hipoeutética.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE ADDITION OF B,C AND Fe-B IN THE
MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF A Fe-Mn-Si ALLOY DEPOSITED BY
PLASMA PTA

Abstract

This paper studies the effect of the addition of boron by B4,C and Fe-B compounds in
the microstructure and hardness of a Fe-Mn-Si alloy. The hardness of iron-based
alloys can be enhanced by adding certain amount of carbides as B,C and Fe-B,
leading to the formation of high hardness secondary phases. Three Fe-Mn-Si alloys
with additions of B4,C and Fe-B were selected for analysis and were deposited by
plasma transferred arc process in plates of ABNT 304 austenitic stainless steel. The
samples had the microstructure formed and dilution analyzed by optical microscopy,
and mechanical properties analyzed by Vickers microhardness. It was found thus far
that the addition of boron either by adding Fe-B, such as by adding B,C caused an
increased wettability of the alloy and consequently better deposition. We also
observed a significant change in the microstructure, and microhardness increase with
formation of higher contents of secondary phases and the formation of a hipoeutetic
structure.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho analisa o efeito da adicdo de boro realizada através da adicao de B,C
ou Fe-B na microestrutura e dureza de uma liga Fe-Mn-Si depositada pelo processo
Plasma PTA, plasma transferred arc, em chapas de aco austenitico ABNT 304.
Pode-se aumentar a dureza de ligas a base de ferro com adicdo controlada de certa
guantidade de carbonetos de alta dureza tais como carbonetos de tungsténio,
vanadio ou boro. As propriedades e microestrutura dos revestimentos com adicao de
B,C séo sensiveis ao comportamento deste durante o processo de deposi¢cdo por
PTA,%? podendo gerar como produtos o-Fe(C,B), y-(Fe(C,B), Fe-B, Fe.B e
Fes(C,B).® Diversos trabalhos sobre a utilizacdo do boro como formador de fase
resistente a abrasédo e erosdao em matriz metalica tem sido realizados. A adicdo de
boro leva a formacédo de fases Fe-B e Fe;B, sendo que a fase Fe,B é considerada
deletéria, e pode levar a formacéo de trincas.®

A adicéo de boro a liga leva o revestimento a apresentar a formacdo de um eutético
com 3,8%, formando Fe;B como fase secundaria, elevando a resisténcia a abrasao
da liga, e reduzindo o ponto de fusédo, possibilitando uma melhor condicdo de
deposicéo do revestimento.®

A soldagem a plasma é um processo que utiliza o arco operando em condi¢cdes
especiais que atua como uma fonte extremamente estavel de calor que permite a
soldagem da maioria dos metais. Este processo é baseado no processo GTAW (gas
tungsten arc welding).® O processo de soldagem Plasma a Arco Transferido que
utiiza p6 como material de adicdo € usualmente denominado PTA (Plasma
Transferred Arc).®

2 MATERIAIS E METODOS

Uma liga Fe-Mn-Si com teores semelhantes de boro através da adicdo de B4C e
Fe-B foi escolhida para analise, e posteriormente depositada pelo processo Plasma
PTA em chapas de aco inoxidavel austenitico ABNT 304, de composicédo 0,08%C,
2%Mn, 0,75%Si, 0,045%P, 0,03%S, 19%Cr, 9%Ni e 0,10%N. A composi¢cao das
ligas depositadas pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo Quimica das Ligas Fe-Mn-Si com diferentes adi¢cdes de Fe-B e B,C, 30 de
janeiro de 2013

Liga Composicdo Quimica (%)
Fe C Mn Si B
Fe-Mn-Si 79,25 0,41 17,20 3,14 -
Fe-Mn-Si + Fe-B 78,17 0,40 | 16,91 | 3,48 1,04
Fe-Mn-Si + B,C 78,16 0,4 16,91 | 3,49 1,04

Os diferentes parametros de deposi¢cdo podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros utilizados na deposicdo das amostras das Ligas Fe-Mn-Si com diferentes
adicbes de Fe-B e B,C, 30 de janeiro de 2013

Taxa de Velocidade de
Liga Corrente (A) Alimentacao Deposicao
do Pé (kg/h) (cm/min)
Fe-Mn-Si 120 8 10
Fe-Mn-Si + Fe-B 120 8 10
Fe-Mn-Si + B,C 120 8 10
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As pecas soldadas foram cortadas e embutidas, e em seguida passaram por
lixamento em sistema automatizado, a uma rotacdo de 350rpm e 30N de forca,
utilizando-se lixas de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Para o polimento, em sistema
automatizado, a uma rotacdo de 150 rpm e 15N de forca, foram utilizadas
suspensdao de diamante 3um e 0,25um e silica coloidal 0,04um. Apds esse
procedimento, as amostras passaram por atagues quimicos para revelacdo da
microestrutura formada. Os ataques quimicos utilizados foram o Villela's, reativo A,
de composicdo 10 ml de H,0, 1,2% de K,S,0s e 0,8% de NH4F," e o reativo B de
composi¢cdo 100ml de H,O, 15ml de HCI, 159 de K;S,0s, 5g NH4HF, e 10g de
Na28205.(7)

As amostras foram analisadas por microscopia Otica para a avaliacdo de
microestrutura formada, formacdo de fases secundérias e presenca de defeitos. A
composicdo quimica do revestimento e das fases presentes foi determinada através
de EDX (energy dispersive X-ray) através de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), e as fases presentes nos revestimentos foram identificadas por Difracédo
Raios-X (DRX). A andlise das propriedades mecéanicas foi realizada através da
técnica de Microdureza Vickers com o uso de carga de 300gdf.

3 RESULTADOS
Inicialmente caracterizou-se a composicdo das fases dos revestimentos

depositados, e os espectros de difracao raios-X das amostras sao apresentados nas
Figuras 1 e 2.

Figura 1. Difratometria da Liga Fe-Mn-Si.

Observa-se pelo espectro da Liga Fe-Mn-Si apresentado na Figura 1 a formagéo das
fases austenita y e martensita e e «'.
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(a) (b)
Figura 2. Difratometria das Ligas (a) Fe-Mn-Si com adicdo de Fe-B e (b) Fe-Mn-Si com adi¢éo
de B4C.

Observa-se nos espectros apresentados na Figura 2 das Ligas Fe-Mn-Si com
adicoes de (a) Fe-B e (b) B4,C a formacao da fase austenita y como fase principal, e
das fases secundarias FeB e Fe,B.

As fases encontradas por difracdo raio-x sao consistentes com o diagrama de fases
Fe-B, apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de fases Fe-B.®

Em seguida, foi realizada a anéalise de composicdo quimica em MEV, tendo
resultados aproximados aos esperados de Fe e Mn das ligas, diferindo em relagéao
ao Si. Como o boro € um atomo muito leve, este ndo pode ser identificado por EDX.
A Tabela 3 a seguir apresenta a composicéo quimica média das fases e da interface
dos revestimentos das ligas, em porcentagem:
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Tabela 3. Composi¢do quimica média do revestimento das ligas Fe-Mn-Si e Fe-Mn-Si com diferentes
adicdes de Fe-B e B,C obtido por EDX

: Composicao Quimica Média (%)
Liga Fo Si Mn Total (%)
Fe-Mn-Si 81,856 0 18,144 100
Fe-Mn-Si + Fe-B 77,17 0,17 19,82 100
Fe-Mn-Si + B4,C 76,584 0,054 18,342 100

A microestrutura dos revestimentos das ligas depositadas foi analisada por
microscopia Otica e microscopia eletrbnica de varredura — MEV, na Figura 4
observa-se a microestrutura do revestimento da Liga Fe-Mn-Si em microscopio 6tico,
pela qual & possivel observar a microestrutura dendritica de fases austenita y e
martensita e e a’, esta Ultima formada devido a deformagdo ocorrida durante o
lixamento e polimento da etapa de preparacdo metalografica das amostras.

martensita
eelou a'.
Microestrutura
dendritica
Austenita y

(a) (b)
Figura 4. Microestrutura dendritica de fases austenita y e martensita ee « da Liga Fe-Mn-Si
observada em microscépio Gtico, reativo A, aumento de (a) 200x e (b) 1000x.

Na Figura 5 a seguir é possivel observar a orientacdo dos graos do revestimento da
Liga Fe-Mn-Si em microscépio 6tico, com a utilizagcdo do reativo B.

@ (b)
Figura 5. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si observada em microscépio 6Gtico, reativo B, aumento de
(a) 50x e (b)100x.
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Na Figura 6 observa-se a liga Fe-Mn-Si em MEV, sendo possivel a visualiza¢do dos
contornos de grao, poros e da fase martensita e e a'.

8
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: e

Contorno de Grao:
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() (b)
Figura 6. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si observada em MEV, (a) 500x e (b) 1000x.

Na Figura 7 observa-se a microestrutura da Liga Fe-Mn-Si com adicdo de Fe-B em
microscopio otico, pela qual € possivel observar que o revestimento consiste em
uma area clara, dendritica, € uma escura, interdendritica. Areas claras consistem em
fase austenita y e a escura consistem em um eutético de fases primaria austenita y
e secundarias Fe,B e/ou FeB.

Austenita

Primériay
Eutético Eutético
(v+ Fe:B (y+ Fe,B
elou FeB) elou FeB)

@ (b)
Figura 7. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si com adicdo de Fe-B observada em microscépio 6tico,
ataque Villela’s, aumento de (a) 500x e (b) 1000x.

Na Figura 8 observa-se a amostra da Liga Fe-Mn-Si com adicdo de Fe-B em MEV,

sendo possivel observar as fases austenita primaria e o eutético de fases
secundarias Fe,B e/ou FeB, além da presenca de poros:
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) (b)
Figura 8. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si com adi¢do de Fe-B observada em MEV, (a) topo cordbes
a 1 mm, aumento de 500x e (b) interface, aumento de 1000x.

Constata-se pela Figura 8 uma menor quantidade de defeitos do tipo porosidade da
liga com adicdo de Fe-B em comparacédo com a liga base Fe-Mn-Si, e pela Figura 8
(b) é possivel perceber a interface do revestimento com o metal base.

Os revestimentos da liga com adicdo de Fe-B, além de apresentarem menor
quantidade de defeitos, apresentaram melhor molhabilidade sob o0os mesmos
parametros de deposicao.

Na Figura 9 observa-se a microestrutura da liga Fe-Mn-Si com adicdo de B,C, sendo
possivel a identificacdo da microestrutura formada, de fase primaria austenita y e
eutético de fase primaria austenita e fases secundérias FeB e Fe;B:

Eutético
(y+ Fe.B
e/ou FeB)
Austenita
Priméaria y

@ (b)
Figura 9. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si com adicdo de B,C observada em microscépio 6tico,
ataque Villela’s, aumento de (a) 500x e (b) 1000x.

Na Figura 10 observa-se a microestrutura da liga Fe-Mn-Si com adicdo de B,C em

MEV, pela qual pode-se observar a microestrutura da liga com as fases presentes
identificadas:
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Figura 10. Microestrutura da Liga Fe-Mn-Si com adicdo de B,C observada em MEV, (a) interface a

2mm, aumento de 500x, (b) interface cordfes superior, aumento de 1000x.

A adicdo de boro por B4C causou diminuicdo dos defeitos no revestimento

depositado, semelhante a adicdo de Fe-B.

Posteriormente, as amostras das ligas passaram por andlise de microdureza
Vickers, e a dureza média das ligas pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4. Diluicdo e Dureza Média Vickers dos revestimentos das amostras das ligas Fe-Mn-Si e Fe-

Mn-Si com adi¢éo de Fe-B e B,C, 15 de marco de 2013

Dureza Média dos

Liga Corrente (A) Diluig&o (%) revestimentos (HV)
Fe-Mn-Si 120 =0 259,90
Fe-Mn-Si + Fe-B 120 = 424,80
Fe-Mn-Si + B,C 120 = 548,79

Na Figura 11 observa-se o perfil de dureza Vickers das ligas Fe-Mn-Si depositadas,
sendo possivel observar a variagdo de dureza entre as ligas, provocada pela adicao

de Fe-B e B,4C.

Figura 11. Perfil de Dureza Vickers das amostras das Ligas Fe-Mn-Si com adi¢6es de FeB e B,4C.
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O perfil de dureza do revestimento da liga Fe-Mn-Si teve valores de dureza entre
201 e 324 HV, enquanto a liga com adicdo de Fe-B obteve valores de dureza
variando desde 200 a 570 HV, possuindo maiores flutuacdes de dureza no inicio do
revestimento, entre 0,4 e 0,5 mm da linha de fuséo.

A dureza do revestimento da liga Fe-Mn-Si com adi¢do de B,C obteve os maiores
valores de dureza entre as trés ligas, variando entre 300 a 940 HV, mas também
obteve a maior flutuacdo dos valores, em maior parte no inicio do revestimento entre
0 e 0,2mm de distancia do revestimento, e logo no final deste, a 3mm da linha de
fuséo.

4 DISCUSSAO

A adicdo de boro nas amostras promoveu uma melhor molhabilidade dos
revestimentos, devido a formacao de um eutético, causando diminuicdo do ponto de
fusao da liga, possibilitando uma melhor condi¢éo de deposicgéo.

O revestimento depositado da liga Fe-Mn-Si apresentou como fases formadas
austenita y e martensita ee a’, como determinado por difracdo raios-x e de
composicao determinada por MEV. A formacao das fases martensita € e a’ ocorreu
devido a deformacdo sofrida pelo revestimento durante o lixamento e polimento
realizados durante a etapa de preparacdo metalografica das amostras da liga.

Os revestimentos com adicao de boro, por Fe-B e B4C, apresentaram a formacao de
uma microestrutura dendritica de fase priméaria austenita y e eutético com fases
secundarias de elevada dureza FeB e Fe;B.

A formacdo de FeB foi observada por XIBAO® apenas nos revestimentos com
guantidades suficientes de B,C, mas também foi observada a formacédo de fase
grafita, resultado ndo obtido por esse trabalho. O revestimento das ligas com adi¢cao
de Fe-B deste trabalho possuiu maior presenca da fase austenita, apresentando
menor presenca de eutético com fases secundarias Fe,B e FeB, em virtude da
menor adicdo de boro. Foi observado em Amushahi, Ashfrafizadeh e Shamanian®
que a adicdo de boro a liga levou a formacdo de boretos de Fe,B e eutético
composto de ferrita e Fe,B entre eles.

Observou-se um aumento de dureza nas amostras com adicao de boro, em relagcéo
a liga base sem adicdo de boro. O maior aumento de dureza média observado na
liga com adi¢do de B,C pode ser atribuido a uma maior concentracdo de fases FeB
observados em DRX.

Apesar de ocorrer aumento significativo de dureza nas amostras, a dureza dos
revestimentos com adicdo de boro teve grande flutuacdo de valores que foram de
200 a 570 HV na liga com adicéo de Fe-B, e de 300 a 940 HV na liga com adic&o de
B4C. Essa flutuacdo de valores foi associada a diferenca na dureza entre a fase
primaria austenita y e as fases secundarias FeB e Fe,B, sendo que os valores
menores de dureza possivelmente se referem a areas de maior concentracdo de
fase austenita v.

Apesar do aumento de dureza observado pela adicdo de boro as ligas, os valores
foram inferiores aos obtidos por XIBAO™ que variaram de valores de 652-946HV na
matriz eutética a valores entre 860 — 1206 HV em estruturas compostas por FeB. Em
Amushahi, Ashfrafizadeh e Shamanian® os valores de dureza dos revestimentos de
secao transversal foram ainda superiores, variando entre 1400-220 HV, tendo
valores mais baixos nas areas de eutético de ferrita e boretos e valores superiores
em areas contendo boretos primarios, principalmente de Fe,B.

Com esses resultados obtidos pela literatura, pode-se notar que o teor de boro
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adicionado a liga tem influéncia direta a formacéo de fases primarias e secundarias,
e na dureza dos revestimentos, devido a quantidade e forma das fases de elevada
dureza resultantes da interacéo Ferro-Boro, tais como FeB e Fe;B.

5 CONCLUSAO

A adicdo de boro as ligas Fe-Mn-Si, através dos compostos FeB e B4C, mostrou-se
eficiente para aumentar a dureza dos revestimentos das ligas, devido a formacgéo de
uma microestrutura contendo fases secundarias de elevada dureza FeB e Fe;B.

Nao foi observada a formagédo de boretos e carbonetos primérios, provavelmente
devido ao teor de boro adicionado ser inferior ao eutético do sistema Fe-B com a
adicao de Mn e Si.

A formacao de estrutura eutética levou a uma reducédo na temperatura de fusédo da
liga, e consequentemente a uma melhor condi¢cado de deposicao, possibilitando uma
reducdo na quantidade de defeitos nos revestimentos das ligas com boro.
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