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Resumo

Desgaste e corrosdo sdo os principais causadores de problemas que levam a
substituicAo de pecas e componentes de engenharia. Portanto, € de grande
importancia o desenvolvimento de técnicas e processos que os minimizem. Neste
trabalho foram boretados por imersdo em banho de sal um ago inoxidavel ferritico
AISI 409, e um ago austenitico AISI 316, para verificacdo da influéncia desse
tratamento nas resisténcias ao desgaste e a corrosdo desses agos. A boretagéao
produziu camadas que aumentaram significativamente a resisténcia ao desgaste de
ambos o0s agos. A boretagdo melhorou consideravelmente a resisténcia a corrosao
em agua do mar do aco AISI 409 e a diminuiu no caso do ago AISI 316, nas
condi¢des de ensaio utilizadas. Portanto, o tratamento mostrou-se efetivo no caso do
aco AlSI 409.
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EVALUATION OF WEAR AND CORROSION BEHAVIOR OF BORIDED
STAINLESS STEELS

Abstract

Wear and corrosion are the main problems cause that lead to replacement of
engineering components. It is therefore of great importance the development of
techniques and processes that minimize it. In this work AISI 409 a ferritic stainless
steel, and AISI 316 an austenitic, were borided by salt bath immersion, to verify the
treatment influence in wear and corrosion resistance of these steels. The boronizing
formed layers that increased significantly the wear resistance in both steels.
Boronizing improved considerably the sea water corrosion resistance on AlSI 409
steel and decreased in the case of AISI 316 steel, under used test conditions.
Therefore, the treatment was effective in AlSI 409 steel case.
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1 INTRODUGAO

Tomando-se como base as caracteristicas funcionais de um par tribolégico,
as acOes para a protecao ao desgaste e/ou a corrosdo estdao diretamente
relacionadas a superficie do material. Esta é a razdo para o aumento da importancia
dos sistemas de revestimentos. Desta forma o desenvolvimento e aperfeicoamento
de revestimentos contra desgaste e/ou a corrosdo e a sua selegdo para usos
especificos requerem a caracterizagdo do comportamento do material sob os
parametros relevantes. Como vantagens dos revestimentos pode-se mencionar:

e reparabilidade dos revestimentos e recuperacéo de pecas;

e pecas em materiais de baixo custo ou baixo peso especifico podem ser
utilizadas juntamente com revestimentos resistentes ao desgaste; e

e propriedades desejaveis, como resisténcia a corrosdo, podem ser obtidas por
revestimentos.'?

Nos setores quimico e petroquimico o aumento da demanda produtiva e a
agressividade dos produtos processados requerem o uso de materiais que atendam
as condicoes de ciclagem térmica, abrasdo, erosdo e corrosdo, aos quais Sao
submetidos os equipamentos. Os processos de revestimentos permitem a selegcao
de uma vasta gama de materiais adequados a estas condi¢des.

Os processos de mudancga de superficie de um material podem ser definidos
como tratamentos nos quais a superficie e o substrato sdo projetados para
produzirem em conjunto propriedades que nao sédo alcangadas por um deles
isoladamente.?

Um material deve ter propriedades superficiais aceitaveis para poder ser
usado eficientemente. A solugéo para isso € a escolha de um material de engenharia
que tenha precgo relativamente baixo e que tenha as propriedades estruturais
necessarias, e entdo adicionar as propriedades de superficie necessérias através de
tratamentos superficiais. O uso de tratamentos superficiais em materiais de
engenharia pode aumentar a resisténcia ao desgaste, diminuir o coeficiente de
friccdo e melhorar a resisténcia a corros&o.!"?

Boretacdo envolve o processo de difusdao do Boro no substrato a altas
temperaturas, consistindo de um processo de endurecimento superficial que pode
ser realizado nos metais por meio de substancias gasosas, como diborano ou
haletos de boro, em meio liquido, como o bérax fundido, ou alternativamente por
meio de agentes boretantes sélidos. ®*

Em camadas boretadas de ferros e acos, as fases FeB e/ou Fe.B séo
formados, sendo seus principais constituintes. No entanto ndo é desejada a
formacgéo das duas fases dos boretos devido a grande diferenga dos coeficientes de
expansdo térmica das mesmas.® A fase Fe,B é preferida por ser menos fragil e
formar superficies com alta tensdo compressiva. A densidade das camadas de
boretos tem sido relacionada a uma orientacdo cristalogréfica preferencial. Os
principais componentes da camada (Fe2B + FeB) apresentam uma forte orientacao
preferencial (002). A densidade dos boretos de ferro também é significativamente
influenciada pelos tipos de elementos de liga presentes, como por exemplo, o Cromo
e 0 Manganés que se concentram seletivamente na camada externa de FeB.®

Durante a boretagdo, a concentragcdo de atomos de Boro na superficie do
material aumenta gradualmente. Apds exceder a maxima solubilidade do Boro no
reticulado, existe uma forca motriz termodinamica para a formagdo de boreto de
ferro. A cinética de crescimento da camada de boreto € controlada apenas pela
temperatura.®



Controlando-se o Boro ativo do meio de boretacdo é possivel obter uma
microestrutura constituida apenas de Fe,B.

Com relacao ao comportamento de desgaste das camadas boretadas do ferro
e acos, inicialmente o coeficiente de desgaste das camadas € alto, tanto em
condi¢gées nao abrasivas como em condigées abrasivas, devido a presenga de uma
camada externa, fina e quebradica de cristais desordenados. Entdo o coeficiente de
desgaste diminui devido a resisténcia oferecida inicialmente pelos cristais ordenados
do FeB e entédo pelos cristais de Fe,B, até alcangar um valor minimo no interior da
camada, devido a presenca de camadas muito compactas constituidas de cristais de
Fe,B altamente ordenados."”

O comportamento tribolégico das camadas de boreto polifasicas pode ser
prejudicado por um estado de tensdo intenso na interface FeB- FesB, a qual pode
conduzir a nucleagdo e propagagcao de trincas ao longo da interface, com a
formacéo de fragmentos desgastantes duros e abrasivos.!”

Neste trabalho foram boretados por imersdo em banho de sal um ago
inoxidavel ferritico AISI 409, e um aco austenitico AISI 316, para verificacdo da
influéncia desse tratamento nas resisténcias ao desgaste e a corrosao desses acos.

2 MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova dos acos AlSI 316 e AISI 409 foram cortados e lixados até a
lixa 600 mesh. Bérax (Na-B4O;.10H.0) foi fundido em um cadinho de aco inoxidavel
em forno do tipo poco a 1000°C e entao foi adicionado ao banho 10% de aluminio. O
banho foi homogeneizado e as amostras foram imersas no mesmo por 5 horas a
esta temperatura. Apds o tempo de tratamento elas foram resfriadas ao ar.

As amostras boretadas foram submetidas a medidas de durezas, analises
micrograficas, ensaios de desgaste e corrosdo. As andlises micrograficas foram
realizadas transversalmente as camadas obtidas nas amostras, que foram
embutidas em baquelite, lixadas até lixa 600, polidas e atacadas com agua régia.

As microdurezas das camadas e dos substratos das amostras boretadas
foram obtidas através de um microdurémetro digital Vickers com carga de 25g.

Os ensaios de microdesgaste foram realizados com maquina do tipo esfera
fixa sem o uso de abrasivos. Foram usadas também amostras sem tratamento de
boretacdo, para fins de comparacao. Devido a sua menor resisténcia ao desgaste,
tornou-se necessario o uso de uma carga de 2,4 N, enquanto que para as amostras
boretadas foi utilizada carga de 6,5 N.

Foram realizados ensaios de corrosdo por polarizagdo potenciodindmica nas
amostras com e sem boretacdo a fim de comparar desempenho, o eletrdlito utilizado
nos ensaios foi 4gua do mar com PH 8,07.

Foram realizadas andlises por EDS em linha dos elementos de liga nas
amostras boretadas. Esta analise foi realizada no laboratério do Centro de Analises
Quimicas e Instrumentais do IQSC- S. Carlos -USP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1a e 1b mostram as micrografias do aco AlSI 409 boretado por 5
horas a 1.000°C. Verifica-se sobre o substrato ferritico uma camada de boreto com
espessura de aproximadamente 7 um e dureza média de 1214 HV, bem como uma
zona de difusao abaixo da mesma.
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Figura 1. Micrografias: a) e b) aco AISI 409 boretado e; ¢) e d) ago AISI 316 boretado. a) e ¢)
micrografias opticas e b) e d) MEV.

As Figuras 1c e 1d mostram a micrografia do ago AISI 316 boretado nas
mesmas condi¢oes, ele apresenta no substrato a fase austenitica e uma camada de
boreto sobre a mesma, com espessura de aproximadamente 14 um e dureza média
de 1713 HV, com interface camada/substrato lisa. Além disso, também ocorre a
formacao de uma zona de difuséo logo abaixo da camada de boreto.

A camada formada no ago AISI 316 apresentou dureza maior do que no ago
AISI 409, este fato pode estar relacionado a maior quantidade de elementos de liga
presentes neste aco, formando boretos de elementos de liga que contribuem para a
dureza da mesma.

As analises de EDS em linha com os respectivos perfis dos elementos nas
amostras boretadas sdo mostradas nas Figuras 2 e 3. No caso do aco AISI 409
boretado (Figura 2) pode-se observar uma difusdo de cromo da superficie para o
substrato, ocorrendo uma concentracdo de cromo logo abaixo da camada de boreto
e consequentemente, ha uma diminuicdo proporcional da concentracdo de ferro
nesta regidao. Com relacdo a concentracao de ferro, ha também uma diminuicdo na
camada devido ao Boro presente. Ja para o aco AlSI 316 boretado (figura 2b), nota-
se a difusdo da superficie para o centro apenas do elemento Niquel e nenhuma
variacao significante da concentragdo de cromo ao longo da linha analisada.
Segundo Zbek et al., ® neste caso o Cromo penetra na camada substituindo o ferro
nas fases Fe.B e FeB.
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Figura 2. Andlise de EDS em linha do ago AlSI 409 boretado.
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Figura 3. Andlise de EDS eml linha do ago AlSI 316 boretado.



Com relacao ao comportamento de desgaste das amostras nao revestidas, o
aco AISI 316 apresentou desgaste muito menor, em comparacdo com 0O aco
AISI 409, embora as durezas dos substratos de ambas as mostras sejam
semelhantes, 150 HV. Esta diferenca de comportamento pode estar relacionada a
transformacgao dos grdos austeniticos do aco AlISI 316 em martensita durante o
ensaio de desgaste, devido a carga aplicada na amostra durante o ensaio. Este tipo
de mecanismo de endurecimento ja foi descrito por Zackay et al.®) que afirma que
pode ocorrer uma transformagdo martensitica induzida por uma carga aplicada, ou
seja, a partir de uma deformagédo plastica, a austenita se transformaria em
martensita. Muitas pesquisas sobre este efeito foram realizadas nos anos 1970,
focadas principalmente em agos inoxidaveis austeniticos.
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Figura 4. Curvas de desgaste das amostras: a) nao boretadas; b) boretadas.

J& para as amostras boretadas, o aco AISI 409 apresentou menor desgaste,
possivelmente devido a uma maior fragilidade da camada de boreto formada no ago
AlISI 316 com a consequente formagdo de um abrasivo duro formado de micro
particulas arrancadas da camada durante o ensaio, este mecanismo de desgaste foi
descrito por Martini et al. ). Além disso, pode-se observar um aumento brusco no
desgaste da amostra do ago AISI 316 boretada apdés 400 m de ensaio. Esse
aumento brusco no volume desgastado se deve ao inicio do desgaste do substrato
apdés o rompimento da camada de boreto, como pode ser observado na Figura 5a
onde é mostrado o uma calota formada apds 200 m de ensaio onde h& o inicio do

rompimento camada. J& na Figura 5b pode-se observar o anel que corresponde a
camada desgastada.
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Figura 5. Calotas formadas no ago AISI 316 boretado apés: a) 200 m; b) 800 m de ensaio.



A boretacdo aumenta significativamente a resisténcia ao desgaste para
ambos 0s acos, ja que foi necessario quase o triplo de carga aplicada no ensaio de
micro-desgaste para a formacdo de calotas com diametros adequadas para
medicao. As cargas utilizadas nos ensaios foram 2,41 N para as amostras nao
boretadas e 6,51 N para as amostras boretadas.
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Figura 6. Curvas de polarizagdo potenciodindmicas em agua do mar das amostras boretadas e nao
boretadas.

Pode-se observar na Figura 6 que para a amostra AlSI| 409 boretada ocorreu
aumento nos potenciais de corrosdo e diminuicdo nas correntes de corrosao em
comparagao com a amostra nao boretada, o que caracteriza melhora na resisténcia
a corrosao em agua do mar com o processo de boretacdo. Ja para a amostra AlSI
316 boretada , o tratamento produziu um aumento acentuado na corrente de
passivacao, o que indica uma queda na resisténcia a corrosao.

4 CONCLUSOES

A boretacdo por imersdo em banho de sal produziu camadas de elevadas
durezas em ambas as amostras. As analises de EDS mostraram que a medida que
a camada de boreto é formada, alguns elementos de liga migram da superficie para
o interior da amostra. Ha um grande aumento na resisténcia ao desgaste apés a
boretacdo para ambas as amostras. A resisténcia a corrosdo em agua do mar foi
aumentada na amostra 409 apos a boretagdo. No caso do ago AISI 316 ocorreu uma
queda nessa resisténcia.
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