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Resumo

O uso de tratamentos de superficie proporciona melhoria das propriedades
tribolégicas dos materiais, possibilitando a utilizacdo de materiais comuns, de menor
custo e com alta tenacidade, porem menos duros, em condicfes que exigem alto
desempenho da regido de superficie. Os tratamentos termoquimicos podem
aumentar o desempenho da superficie de forma mais simples e com menor custo
guando comparado a processos de deposicao de filmes finos. Neste trabalho foram
realizados tratamentos termoquimicos de boretacdo, nitretacdo sdélida e boretacao
multicomponente em ago AISI 1045 com o objetivo de melhorar o comportamento
tribologico. O tratamento de boretacdo multicomponente consistiu de boretacéo
seguido de nitretacdo, ambos realizados por via sélida. Foram realizados ensaios de
desgaste por deslizamento do tipo pino-sobre-disco com contra corpo de WCCo. Os
resultados mostraram o melhor desempenho das amostras apenas boretadas.
Palavras-chave: Boretacdo multicomponente; AISI 1045; Comportamento
tribolégico; Desgaste por deslizamento.

TRIBOLOGICAL EVALUATION OF AISI 1045 STEEL SUBMITTED TO
MULTICOMPONENT BORIDING THERMOCHEMICAL TREATMENT

Abstract

The use of surface treatments provides improved tribological properties of materials,
enabling the use of standard materials, with lower cost and higher toughness, but
less hard, in conditions that require high-performance of surface. Compared to
surface deposition of thin films, thermochemical processes can improve the surface
properties in a simpler and cheaper manner. In this work, solid boriding, nitriding and
multicomponent boriding thermochemical treatments were performed on AISI 1045
with the aim of improve the tribological behavior. Multicomponent boriding
thermochemical treatment consisted of boriding followed by nitriding, both made in
solid mediums. Pin-on-disc wear test were carried out with WCCo counterbody. The
results showed a better performance of borided samples.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento industrial houve a consequente busca por materiais mais
sofisticados e resistentes. Diante disso, tem-se tentado melhorar as caracteristicas
superficiais e como obter as melhores propriedades para essas superficies,
reduzindo os custos para sua obtenc&o. A area de engenharia de superficie abrange
uma vasta gama de processos como: tratamentos mecanicos, quimicos, térmicos,
por bombardeamento de ions, por difusdo, entre outros [1]. Nesse sentido, 0s
tratamentos termoquimicos de boretacdo e nitretacdo sdo boas alternativas para a
melhoria das propriedades superficiais de materiais metalicos.

Boretacdo € um tratamento termoquimico no qual atomos de boro se difundem para
o interior da matriz metélica. Por ser de pequeno tamanho, os atomos de boro
difundem-se em uma variedade de materiais como metais ferrosos, ligas de niquel e
cobalto, ligas refratarias, ligas de titdnio e materiais sinterizados, etc. [2-4].

O tratamento termoquimico de boretacdo é geralmente aplicado na industria em
ligas ferrosas para melhorar sua dureza superficial e resisténcia ao desgaste [5-8]. A
boretacdo em acos, tipicamente, ocorre na faixa de temperaturas entre 840 e
1050°C [9,10] e pode ser realizada em uma variedade de meios como: pos, sais,
oxidos fundidos, gases e pastas [11].

A difusdo de atomos de boro no interior da matriz metalica leva a formacédo de
boretos de ferro FeB e Fe2B, além de outros boretos de elementos de liga do
substrato quando a boretacéo é feita, por exemplo, em acgos ferramenta. Apesar de
ser aplicada para melhoria das propriedades superficiais de pecas metalicas, a
boretacdo leva a fragilizacdo da superficie devido ao extremo aumento de dureza.
Assim, € necessario que o tratamento de boretacédo seja modificado [12]. Como linha
futura para o desenvolvimento da técnica de boretacdo estd a formacédo de camadas
de boretos de multiplos elementos ou camadas compadsitas [13].

A nitretacdo, por sua vez, € um tratamento termoquimico, no qual o nitrogénio
atbmico é introduzido na superficie do aco. Algumas técnicas de nitretacdo séo
largamente utilizadas industrialmente para aumentar a dureza, resisténcia ao
desgaste e corrosao e limite de fadiga [14].

Os precipitados de nitretos formados na superficie metélica consistem de diferentes
fases como FesN-y’ e Fe2-3N-¢ e outros precipitados na forma MxNy. A mistura de
nitretos do tipo FesN-y’ e Fe23N-¢ € chamada de camada branca, enquanto a
camada de difusdo € uma zona de solucdo sélida rica em nitrogénio, com alguns
precipitados [14,15].

O tratamento termoquimico de nitretacdo pode ser realizado em uma grande
variedade de meios, quais sejam: liquida, gasosa [16], plasma [15] e sdlida [17].
Dentre esses processos, a nitretacdo por via sélida é um processo simples que
utiliza um granulado sélido rico em nitrogénio. Quando aquecido este granulado
libera nitrogénio, que se difunde a partir da superficie metalica, formando nitretos.
N&o h4, nesse processo, a necessidade de controle atmosférico e o tratamento pode
ser realizado em fornos tipo mufla [18].

A juncdo das duas técnicas expostas, boretacdo e nitretacdo, leva ao
desenvolvimento de outro processo de tratamento superficial chamada boro-
nitretacdo. Neste tipo de tratamento, o material € submetido a tratamento
termoquimico de boretacdo sendo posteriormente nitretado. Como consequéncia
destes processos camadas de nitretos de boro ou camadas de boretos-nitretos
podem ser formadas [19].
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O objetivo deste trabalho, diante do exposto, € o de avaliar o comportamento
tribolégico de um aco comum ao carbono submetido a tratamento termoquimico de
boro-nitretacdo. Os resultados tribolégicos sdo comparados com amostras apenas

boretadas ou nitretadas. Além disso, a composi¢cdo e morfologia das camadas
obtidas também serao discutidas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado 0 aco comum ao carbono AISI 1045. A
Tabela 1 apresenta quimica deste material.

Amostras foram cortadas com 6 mm de espessura, a partir de barras com 25 mm de
didmetro. Elas foram lixadas e polidas até 1 ym e submetidas a tratamentos
termoquimicos de boretacdo sélida, nitretacdo sélida e um tratamento de boretacéo
seguido de nitretagéo, denominado boretagdo multicomponente.

Tabela 1. Composi¢do quimica das amostras
% C % Mn % P % S
AISI 1045 0,47 0,80 0,036 0,02
Fonte: Espectroscopia de emisséo Optica.

A boretacdo solida foi realizada de acordo com dados e procedimento da
literatura [7] com pdé comercial da marca Ekabor 1-V2®. Foi utilizada uma
temperatura de 1000°C por 2 horas. Os tratamentos de nitretacdo solida foram
realizados com um granulado comercial Turbonit k-20® com condi¢cfes descritas na
literatura [18], temperatura de 560°C por 10 horas.

Todos os tratamentos termoquimicos foram realizados em um forno tipo mufla, no
Laboratorio de Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade do Estado de Santa Catarina, UDESC.

O tratamento termoquimico denominado de boretacdo multicomponente consistiu
em submeter as amostras ao processo de boretacdo e, em seguida, a nitretacdo
sélida, nas mesmas condicdes descritas. Previamente a realizacdo da nitretacdo as
amostras foram resfriadas ao ar.

Para avaliacdo das propriedades tribologicas, as amostras foram submetidas ao
ensaio de desgaste por deslizamento do tipo pino-sobre-disco, a seco, de acordo
com a norma ASTM G99/2010 [20]. O contra-corpo utilizado foi uma esfera de
WCCo (metal duro) com 6,0 mm de didmetro. A carga aplicada foi de 10 N, a
velocidade de deslizamento de 0,2 m/s e a distancia de deslizamento de 500 m.

O desgaste foi avaliado através do volume de material removido que foi obtido com
o auxilio de um Perfilbmetro CV- 2000 Contrace Mitutoyo e uma rotina
computacional. O coeficiente de atrito foi monitorado pelo tribbmetro através da
medicao da forca de atrito.

Para caracterizacdo da camada boretada, as amostras foram submetidas a
microscopia Otica, a microscopia eletronica de varredura, MEV, difragdo de raios x e
ensaio de microdureza Vickers. A observacéo das trilhas de desgaste foi feita por
MEV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o difratograma de raios-X da amostra na qual foi realizado o
tratamento termoquimico denominado boretacdo multicomponente. Neste
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difratograma pode se observar a formacdo de boretos, FeB e Fe2B, e de nitretos
Fe2N e BN, comprovando a agéo tanto da boretagdo como da nitretacéo.
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Figura 1. Difratograma de raios-X da amostra submetida a boreta¢cdo multicomponente.

A Figura 2 mostra as micrografias do agco AISI 1045, obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura, das amostras submetidas aos tratamentos de (a) boretacao,
(b) nitretacéo, (c) detalhe da camada branca e (d) boretacdo multicomponentes.

(c) 15 kY (d) 15 kV

Figura 2. Micrografias, obtidas por MEV, da secdo transversal das amostras submetidas a
tratamentos de (a), boretagdo, (b) nitretacdo, (c) detalhe da camada de compostos da amostra
nitretada e (d) boretagdo multicomponente.
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Observa-se, nas micrografias das amostras submetidas a boretacéo e a boretacao
multicomponente, a morfologia dente de serra, caracteristica da boretacdo. A
espessura da camada foi semelhante nos dois tratamentos, atingindo
aproximadamente 100 pm. Na superficie da amostra submetida a boretagdo
multicomponente nota-se um aspecto distinto daquele da amostra boretada,
podendo ser uma camada de nitretos com espessura irregular, o que torna dificil a
sua determinacéo.

Ja na amostra nitretada, Figuras 2 (b) e 2 (c), nota-se nitidamente a camada de
compostos bem homogénea sobre a superficie com espessura de
aproximadamente 3 pm. Porém, ndo € possivel identificar nem quantificar a
espessura da zona de difuséao.

O perfil de microdureza da segao transversal das amostras, Figura 3, comprova a
espessura das camadas. Nota-se, principalmente na boretacdo multicomponente,
uma elevagcdo da microdureza a partir da superficie, com posterior queda e, entéo,
valores semelhantes aos da amostra apenas boretada. Na Figura 4 observa-se
ainda que a boretagdo multicomponente proporcionou uma dureza um pouco inferior
na superficie das amostras, em comparacdo com a boretacéo. E possivel comprovar
a existéncia de uma camada de difusdo através do perfil de microdureza da amostra
nitretada. A microdureza sofreu uma reducao a partir da superficie e atingiu valores
semelhantes ao material sem tratamento a partir de 50 pm.
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Figura 3. Perfil de microdureza da secao transversal, da se¢éo transversal das amostras submetidas
a tratamentos de boretacédo, nitretacdo e boretacdo multicomponente.
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Figura 4. Valores médios de microdureza Vickers (HV 0,05) da superficie das amostras apds os
tratamentos termoquimicos.

O valor do coeficiente de atrito monitorado durante o ensaio de desgaste é
apresentado na Figura 5 para a condicdo boretada multicomponente. O
comportamento em todas as condi¢cdes foi semelhante, porém, as condicbes
nitretada e multicomponente apresentaram um valor médio de coeficiente de atrito
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ligeiramente menor, cerca de 0,40 contra pouco mais de 0,50 para amostra apenas
boretada. Possivelmente a camada branca influenciou na reducdo do coeficiente de
atrito nas amostras nitretada e multicomponente.
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Figura 5. (a) Comportamento do coeficiente de atrito durante o ensaio de desgaste por deslizamento.
Condigdo: boretacdo multicomponente; (b) Coeficiente de atrito médio das amostras tratadas
termoquimicamente deslizando contra esfera de WCCo, obtidos em ensaios de desgaste por
deslizamento do tipo pino sobre disco

Em relacdo a resisténcia ao desgaste, pode se observar na Figura 6 os resultados
de volume de material removido nas trés condicdes de tratamento termoquimico. O
volume de material removido foi muito baixo nas trés condi¢des, indicando a
necessidade de realizar novos ensaios em condicdes mais severas devido a
dificuldade de medi¢cdo com preciséo razoavel.
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Figura 6. Volume de material removido nos ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino sobre
disco, das amostras tratadas termoquimicamente.

Porém, como os resultados obtidos ja foi possivel realizar comparacdes do
desempenho dos materiais. Como ja era esperado, a amostra nitretada apresentou o
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maior desgaste das trés condi¢cbes. Foi o tratamento que produziu a camada com
menor espessura e menor dureza. A amostra tratada apenas com a boretacédo
apresentou o melhor desempenho, apresentando volume de material removido
guase 3 vezes menor que a condigdo boretada multicomponente, apesar da maior
dureza obtida neste ultimo tratamento. A camada da amostra submetida a boretacéo
multicomponente apresentou um maior trincamento durante os ensaios, Figura 7, o
que pode ter contribuido para o maior desgaste em relacdo a amostra apenas
boretada.

1 200x 160 pm
a
Figura 7. Aspecto das trilhas de desgaste apés os ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino

sobre disco, nas amostras submetidas a: (a) boretagdo, (b) boretagdo multicomponente e (c)
nitretagdo sélida.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode se concluir que:

o Os trés tratamentos termoquimicos possibilitaram a formacdo de camadas
superficiais com maiores durezas que 0s substratos.

o A boretagdo multicomponente produziu uma camada composta de boretos
e nitretos e proporcionou a camada com maior dureza das trés condicoes.

o O coeficiente de atrito atingiu valores menores nas amostras submetidas a
nitretacdo e a boretacdo multicomponente.

o A condicdo s6é boretada apresentou os menores volumes de material

removido, quase 3 vezes menor que a condicAo boretada
multicomponente e pouco mais de 6 vezes a condi¢do nitretada.

o A camada da amostra boretada multicomponente apresentou maior
trincamento nos ensaios de desgaste por deslizamento.
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