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Resumo

As ligas do sistema Fe-Mn-Al tem sido estudadas devido as suas propriedades
mecanicas, comportamento sob oxidagéo, propriedade de corrosao e transformacao
de fases. Neste trabalho uma liga do sistema Fe-Mn-Al foi fundida e boretada em
banho de sal. Foram realizados ensaios de microdesgaste e de corrosao
potenciodinamica em agua do mar nas amostras com e sem o tratamento de
boretacao, com a finalidade de comparar os desempenhos. A boretacdo formou uma
camada de elevada dureza na amostra. A resisténcia ao desgaste e a corrosao
aumentou significativamente com esse tratamento.
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SALT BATH BORONIZING OF A Fe-Mn-Al ALLOY AND EVALUATION OF ITS
WEAR AND CORROSION RESISTANCE

Abstract

The Fe-Mn-Al system alloys have been studied due to its mechanical properties,
behavior under oxidation, corrosion properties and phases transformations. In this
study an Fe-Mn-Al system alloy was melted and borided by bath salt imersion. Wear
and potentiodynamic sea water corrosion tests were performed in the samples with
and without the boronizing treatment aiming to compare the performance. Boronizing
formed a high hardness layer in sample. Wear and corrosion resistance increased
significantly with boronizing treatment.
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1 INTRODUCAO

Devido a fatores econbmicos e estratégicos, torna-se interessante o
desenvolvimento dos agos austeniticos do sistema Fe-Mn-Al que possam substituir,
em algumas aplicacdes 0s agos inoxidaveis tradicionais, que contém o Cromo como
elementos de liga. Embora os agos do sistema Fe-Mn-Al apresentem algumas
propriedades mecanicas interessantes, a sua baixa resisténcia a corrosdo em meios
severos tornam-nos inaceitaveis como substitutos de agos inoxidaveis
convencionais.!"®

Os processos de mudanga de superficie podem ser empregados para
reducdo do desgaste e corrosdo de materiais de engenharia. Estes processos
podem ser definidos como tratamentos nos quais a superficie e o substrato sdo
projetados para produzirem em conjunto propriedades que nao sao alcangadas por
um deles isoladamente.®” Neste contexto, a possibilidade de se produzir camadas
resistentes ao desgaste e/ou a corrosao nas ligas Fe-Mn-Al pode constituir-se num
meio efetivo para o melhoramento de desempenho das mesmas, possibilitando a
ampliagdo de sua faixa de utilizagao.

A boretacdo € um processo de mudanca de superficie que envolve a difusao
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.®?

Neste trabalho foi boretada por imersao em banho de sal uma liga do sistema
Fe-Mn-Al, para verificar a influéncia deste tratamento na resisténcia a corrosao e ao
desgaste desta liga.

2 MATERIAL E METODOS

A liga estudada foi fundida ao ar em um forno de inducdo /nductoterm, em
cadinho revestido de refratario basico. A Tabela 1 apresenta a composicao nominal
e obtida da liga.

Tabela 1. Composigao quimica nominal e obtida da liga.
Elementos (% em massa)
Fe Mn Al Si C
Nominal Bal. 32,00 8,00 1,50 1,00
Obtida Bal. 31,22 7,54 1,34 0,93

Corpos de prova da liga foram cortados e lixados até a lixa 600 mesh. Borax
(NazB40O7.10H20) foi fundido em um cadinho de ago inoxidavel em forno do tipo pogo
a 1.000°C e entdo foi adicionado ao banho 10% de aluminio. O banho foi
homogeneizado e as amostras foram imersas no mesmo por 5 horas naquela
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 de corrosdo. As andlises metalograficas foram
realizadas transversalmente as camadas obtidas nas amostras, que foram
embutidas em baquelite, lixadas até lixa 1200, polidas e atacadas com Nital 10% por
um minuto.



O perfil de microdurezas da amostra boretada foi obtido por meio de um
microdurémetro digital Vickers com carga de 25g.

Os ensaios de microdesgaste foram realizados com maquina do tipo esfera
fixa sem o0 uso de abrasivos. Foram usadas também amostras sem tratamento de
boretacao, para fins de comparacao. Foi utilizado carga de 2,4 N e rotagdo de
500 RPM.

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

3 RESULTADOS
A micrografia da liga do sistema Fe-Mn-Al boretada esta apresentada na

Figura 1. Nela pode-se observar a camada formada com espessura de
aproximadamente 48 um, e com interface camada/substrato lisa.
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Figura 1. Micrografia 6ptica da liga do sistema Fe-Mn-Al boretada.

A Figura 2 mostra o perfil de microdurezas da amostra boretada. Proximo da
superficie a camada apresenta dureza préxima a 1.400 HV, e a medida que se
afasta da superficie a dureza diminui gradativamente até que proximo de 50 pm
atinge a dureza do substrato que é de 430 HV.
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Figura 2. Perfil de microdureza da liga do sistema Fe-Mn-Al boretada.

A Figura 3 apresenta o comportamento de desgaste das amostras boretada e
nao boretada. Pode-se observar que ocorre uma grande reducao no desgaste apds
o tratamento de boretacao.
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Figura 3. Comportamento de desgaste da liga do sistema Fe-Mn-Al boretada e néo boretada.

A Figura 4 apresenta as curvas de corrosdo em agua do mar das amostras
boretada e ndo boretada. Ap6s o tratamento de boretacdo ocorre aumento no
potencial de corrosdo e diminuicdo na corrente de corrosdo da amostra, 0 que
caracteriza aumento na resisténcia & corrosao em agua do mar. Além disso, pode-se
observar que na amostra ndo boretada existe uma pequena faixa de passivagao
devido provavelmente a formacao de 6xido de aluminio na superficie da amostra, ja
na amostra ndo boretada esta passivagdo ndao acontece provavelmente devido a
maior estabilidade da camada de boreto, ndo ocorrendo a formacdo do filme
superficial.
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Figura 4. Curvas de corrosao por polarizagdo potenciodindmica da liga do sistema Fe-Mn-Al boretada
e ndo boretada.

4 CONCLUSOES

A boretagdo por banho de sal da liga do sistema Fe-Mn-Al mostrou-se um
tratamento bastante efetivo, produzindo uma camada de elevada dureza. A amostra
boretada apresentou desempenho ao desgaste muito superior ao da amostra nao
boretada. A resisténcia a corrosdo em agua do mar também aumentou com o
tratamento de boretacéo.

O grande melhoramento de desempenho produzido pelo tratamento de
boretacdo na liga Fe-Mn-Al pode ampliar sensivelmente a faixa de utilizacao da
mesma, em substituicdo aos agos inoxidaveis tradicionais.
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