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Resumo

Tratamento termoquimico de boretacao sélida foi realizado em ago AlISI H13 com o
objetivo de se comparar as propriedades tribolégicas em relagdo a tratamentos de
nitretacdo (solida, gasosa e plasma). Testes de desgaste por deslizamento do tipo
pino-sobre-disco foram realizados para avaliar a resisténcia ao desgaste e
coeficiente de atrito. Apds o teste de desgaste as amostras foram cortadas em sua
secao transversal para avaliar a espessura e morfologia da camada boretada
através de microscopia Optica e ensaio de microdureza Vickers. Difracdo de raios-X
foi utilizada para comprovar a formacdo das fases FeB e Fe;B na camada de
boretos. A boretagdo por via solida apresentou resultados satisfatorios em
comparagdo com os tratamentos de nitretacdo, tanto no volume de material
removido quanto no valor do coeficiente de atrito. A camada boretada apresentou
formagao das fases FeB e Fe;B, favorecendo a formagéo e propagacgao de trincas
na interface entre as fases.

Palavras-chave: Boretagdo sédlida; Teste de desgaste pino-sobre-disco;
Comportamento ao desgaste; Aco AISI H13.

STUDY OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF AISI H13 STEEL SUBMETTED TO
DIFFERENT SURFACE TREATMENTS

Abstract

Solid boriding thermochemical treatment was carried out on AISI H13 steel in order
to compare the tribological properties compared to the nitriding treatments (solid, gas
and plasma). Sliding wear pin-on-disc tests were carried out to evaluate the wear
resistance and the friction coefficient. After the wear test, samples were cut in cross
section to evaluate the thickness and morphology of borided layer by optical
microscopy and Vickers microhardness testing. X-ray diffraction was used to verify
the formation of FeB and Fe,B phases in the borided layer. Solid boriding showed
satisfactory results in comparison with the nitriding treatment, both in the volume of
material removed as the coefficient of friction. The borided layer showed the
formation of FeB and Fe,;B phases favoring the formation and propagation of cracks
at the interface between the phases.

Key words: Solid boriding; Pin-on-disc wear test; Wear behavior; AISI H13 steel.
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1 INTRODUCAO

O uso desses processos de tratamento superficial nos materiais de engenharia pode
melhorar suas propriedades tribologicas (aumento da resisténcia ao desgaste e
diminuicao do coeficiente de atrito), aumentar a resisténcia a oxidagcao e corrosao,
entre outros fatores. A maioria dos elementos de maquinas usados hoje operam sob
severas condigdes envolvendo desgaste adesivo e abrasivo, erosdo por particulas
sélidas, corrosdo e oxidagdo que podem diminuir sua durabilidade e performance.")
O processo de boretagao €, nesse sentido, uma boa alternativa de melhoria de
propriedades superficiais em materiais ferrosos e ndo-ferrosos.

Boretagao € um tratamento termoquimico no qual atomos de boro se difundem para
o interior da matriz metalica. 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 titanio e materiais sinterizados como WC - TiC
com Co ou Ni como ligantes etc.®*

O tratamento termoquimico de boretagdo é geralmente aplicado na industria em
ligas ferrosas para melhorar sua dureza superficial e resisténcia ao desgaste.(s) A
boretagao, tipicamente, ocorre na faixa de temperaturas entre 840°C e 1.050°C e
pode ser realizada em uma variedade de meios como: pds, sais, oxidos fundidos,
gases e pastas.®® Dentre estes meios para realizacdo da boretacdo, os agentes
boretantes sélidos tém suas vantagens sobre outros processos em termos
toxicolégicos e econdmicos.®'?

Na boretacdo com po, as pecas a serem tratadas sdo colocadas em caixas feitas de
aco refratario de 3 mm a 5 mm de espessura e as superficies a serem boretadas sao
cobertas com aproximadamente 10 mm a 20 mm de p6 boretante, responsavel pelo
fornecimento de boro. As caixas sdo entdo aquecidas entre 840°C a 1.050°C. O
resfriamento é feito ao ar. Os pds boretantes sdo compostos de uma substancia
responsavel pelo fornecimento de boro (B4C, ferro-boro, boro amorfo ou bdrax
[Na2B407.10H20]), como diluentes sao utilizados, geralmente SiC ou Al,O3, ndo
tomando parte na reagdo e um ativador (cloreto de amoénia, fluoreto duplo de boro e
potassio, etc.). Existem marcas comerciais de pds para boretagdo, como as varias
classes de Ekabor.('*"?

A difusdo de boro na superficie de ligas ferrosas leva a formacéo de boretos
metalicos, como FeB (16,23%p B, ortorrdmbica) e Fe,B (8,83%p B, tetragonal).!">'¥
A formacéao desses boretos depende da temperatura, composigéao da liga, tempo de
tratamento e potencial de boro na vizinhanga da superficie."

O efeito do potencial de boro é refletido, principalmente, na diminuicdo da energia de
ativacdo, facilitando a difusdo de boro na diregdo [0 0 1] nas fases FeB e Fe,B."® A
presenca de uma camada da fase Fe,B é mais desejavel do que uma camada mista
de FeB e Fe,B. A fase mais rica em boro (FeB) é mais fragil do que a camada de
Fe,B. Além disso, as camadas de FeB e Fe,B sao formadas sob tensdes de tragao e
compresséao, respectivamente, facilitando a formagédo e propagacgédo de trincas na
interface dessas fases.'" A formagao de trincas pode ser explicada pelo fato das
fases FeB e FeyB apresentarem coeficientes de expansédo volumétrica diferentes
para a mesma temperatura (apep = 231076 °C™%, @, = 7,85 - 1076°C~1).%

Pelo fato da boretacdo se tratar de um processo difusional, quanto maior a
temperatura e o tempo de tratamento, maiores serdo as camadas boretadas ja que a
mobilidade dos atomos de boro no interior do metal base aumenta.

Outro fator de grande influéncia, ndo s6 na espessura da camada, mas também na
morfologia desta sdo os elementos de liga do substrato. Normalmente, quanto maior
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o teor de elementos de liga, mais fina e lisa sera a interface entre a camada
boretada e o substrato.®) Os elementos de maior influéncia sdo C, Cr e Ni. Com o
aumento do teor de C a espessura da camada diminui e a dureza aumenta. O C nao
se dissolve significativamente nas fases FeB e Fe;B, sendo “empurrado” a frente da
camada boretada e formando, assim, uma zona rica em carbetos e borocarbetos
(FesC, Cry3Cs, Fe7Cs e Fes(B,C)) na interface entre a fase Fe,B e a matriz. Isso pode
explicar a menor adesdo da camada de boretos em substratos com maior
quantidade de elementos de liga. O Cr, por sua vez, tende a aumentar a quantidade
de FeB na camada boretada, aumentando sua dureza e fragilidade. O Ni favorece a
formagdo de uma camada mais regular e fina.®) Os elementos de liga servem como
barreiras a difusdo das camadas de boretos. A espessura da camada boretada,
dessa forma, diminui com o aumento da quantidade de elementos de liga.'"” A
morfologia da camada de boretos também é afetada pela presenga de elementos de
liga.

O acgo para trabalho a quente AlISI H13 apresenta morfologia da camada de boretos
com menor formagdo de interface “dente-de-serra” do que um ago comum ao
carbono.!"® Esse tipo de ago é adequado e muito utilizado para tratamentos
superficiais como nitretagdo e boretacdo.!"® Nesse tipo de aco é possivel perceber a
formacado de uma subcamada entre a camada de boretos e o substrato ndo afetado
pelo tratamento. Essa subcamada é rica em Si, formador de ferrita, sendo, portanto,
mole se comparada com o restante do material. Assim como o Cr, o Si também
apresenta baixa solubilidade na camada de boretos, sendo difundido para o interior
da amostra.!"

Se a peca tratada for submetida a carregamentos superficiais elevados essa
subcamada pode levar a trincas como resultado do efeito “casca de ovo”.("® As
camadas de boretos podem ser fraturadas, levando a uma mudang¢a no mecanismo
de desgaste devido as particulas duras geradas pela presenga da camada de
boretos. Essas particulas mudam o mecanismo de desgaste de adesivo para
abrasivo. Em comparacdo com o tratamento termoquimico de cementagdo, a
boretacdo apresenta resisténcia ao desgaste de 5 a 10 vezes maior. Os agos
boretados sdo extremamente resistentes a abrasdo e adesdo quando submetidos a
carregamentos suaves em virtude de sua grande dureza, podendo ser substitutos de
acos cementados ou nitrocementados.?”

O objetivo deste estudo €& realizar uma comparagdo entre as caracteristicas
tribolégicas do ago AISI H13 submetido ao tratamento de boretagéo por via soélida e
tratamentos termoquimicos de nitretagédo solida, gasosa e idnica.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacido deste trabalho foi utilizado o aco para trabalho a quente AISI H13.
A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica desse ac¢o. As amostras foram cortadas de
barras com 30 mm de didmetro e 6 mm de espessura.

As amostras foram lixadas e polidas até 1 ym e submetidas a tratamento
termoquimico de boretagdo solida, sendo acomodadas em um cadinho selado
contendo po para boretagdo da marca Ekabor 1-V2®. O tratamento de boretagao foi
realizado em uma temperatura de 1.000°C durante 2 horas.

Tabela 1. Composicao quimica das amostras

% C %Cr %Mn %Si %Mo %V %Ni %Al
0,32 4,75 0,20 0,80 1,10 0,80 Max

0,45 5,50 0,50 1,20 1,75 1,20 0,30

AISI H13
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Os tratamentos de nitretacdo foram realizados por Milan®" e apresentam as
seguintes condigdes:

A nitretagcdo gasosa foi realizada na Empresa Brasimet, sediada na cidade de
Joinville, SC. Através do processo denominado Deganit, com atmosfera de 50%
NHs, 50% N2, e CO, em pequena quantidade. A temperatura de nitretagao foi 560°C
por 10 h.

A nitretacdo a plasma, realizada no Laboratério de Plasma e Tratamento de
Superficies do Departamento de Fisica, da Udesc. Foi realizado em uma atmosfera
de 20% N2 e 80% H; a 560°C por 3 horas.

A nitretagdo solida foi realizada no Laboratorio de Tratamentos Térmicos do
Departamento de Engenharia Mecanica da Udesc. Este tipo de nitretagéo utiliza um
granulado sélido denominado pelo fabricante de Turbonit k-20%. Neste método, as
amostras sao imersas neste granulado em um recipiente vedado para garantir o
maximo de isolamento. As amostras foram dispostas no recipiente com o granulado
de nitretagao sodlida. A nitretacao solida foi realizada a 560°C por 3 horas e 10 horas.
Para avaliacdo das propriedades tribolégicas, as amostras foram submetidas ao
ensaio de desgaste por deslizamento do tipo pino-sobre-disco sem lubrificagao, de
acordo com a norma ASTM G99/2010.%% Os ensaios foram realizados em ambiente
com umidade controlada e menor do que 30%, o contra-corpo utilizado era de
alumina com 6 mm de didmetro. A carga aplicada foi de 10N, a velocidade de
deslizamento de 0,1 m/s e a distancia de deslizamento de 1.000 m.

O volume de material removido foi obtido com o auxilio de um Perfildbmetro CV-2000
Contrace Mitutoyo e uma rotina computacional. O coeficiente de atrito foi medido no
tribdmetro fabricado na prépria Udesc.

Para caracterizacdo da camada boretada, as amostras foram submetidas a
microscopia oOtica e ensaio de microdureza Vickers.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O perfil aproximado de dureza para o ago H13 boretado € mostrado na Figura 1. O
valor médio de dureza da camada boretada atingiu 1.420 HV, 4, sendo esta camada
da ordem de 60 ym (Figura 2a). Abaixo da camada boretada pode-se observar uma
subcamada mole (Figura 2b), com dureza na ordem de 368 HV, 1, essa subcamada,
de acordo com Heck,!"” & rica em silicio (formador de ferrita) e portanto adquire
valores de dureza mais baixos do que o nucleo do material (620 HVy4). Em
comparacdo com o trabalho de Milan,*" os valores obtidos por microdureza Vickers
apresentaram-se maiores para o tratamento de boretacdo do que para os
tratamentos de nitretagao.

Na Figura 2a ainda é possivel notar a presenga de uma camada mais externa
(escura) de FeB, além da camada mais clara de Fe;B. Devido a formagao dessa
camada dupla observa-se a formagao de trincas nas regides de interface entre as
camadas devido aos diferentes valores de coeficiente de dilatagdo volumétrica e
tensdes nessas fases.®'"
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Figura 1. Perfil de dureza para o ago AlSI H13 boretado a 1.000°C por 2 horas.

Figur 2. Micrografi
da subcamada mole.

Para comprovar a formagdo de camada mista de FeB e Fe,B foi realizada analise
por difragdo de raios-X. O espectro € apresentado na Figura 3 e mostra a formagao
das fases FeB e Fe3B.

A Figura 4 mostra a comparagao entre o tratamento termoquimico de boretacéo e os
tratamentos de nitretagao realizados por Milan®' para os resultados dos ensaios de
desgaste por deslizamento do tipo pino-sobre-disco sem lubrificagdo em termos do
volume de material removido.

Pode-se observar que, em se tratando do ago H13, os tratamentos de nitretagao sao
estatisticamente iguais entre si no que diz respeito a resisténcia ao desgaste. Nota-
se, porém, a melhora significativa da resisténcia ao desgaste quando da realizagéo
do tratamento de boretagao por via sélida.
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Figura 4. Comparagdo do volume de material removido, para ago H13, submetido a diferentes
tratamentos termoquimicos.

Os resultados do coeficiente de atrito sdo mostrados na Figura 5. Percebe-se uma
ligeira diminuicdo do coeficiente de atrito para as amostras boretadas, em
comparagao com o processo de nitretagdo. Porém, a comparagao direta entre a
boretacao e a nitretacéo soélida por 3 horas apresentam resultados de coeficiente de
atrito estatisticamente iguais.
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Figura 5. Valores médios do coeficiente de atrito das amostras de agco H13 submetidas a diferentes
tratamentos termoquimicos. Ensaio pino-sobre-disco em contra-corpo de alumina.

4 CONCLUSAO

Analisando-se os resultados obtidos pode-se concluir que:

e 0 tratamento de boretagao por via soélida proporcionou melhores resultados de
resisténcia ao desgaste em comparagédo com os tratamentos de nitretagéao;

e em comparagao com os tratamentos de nitretagao solida por 10 h e nitretagao
gasosa, o tratamento de boretagdo sélida apresentou menores valores para o
coeficiente de atrito;

e a microdureza da camada superficial para o tratamento de boretagdo foi
superior aos valores encontrados para os tratamentos de nitretacao;

e a camada boretada apresentou a presencga das fases FeB (externa) e Fe,B
(interna), favorecendo a propagacao de trincas; e

e a espessura da camada boretada foi condizente com os resultados
apresentados na literatura para as mesmas condi¢cdes de tratamento.

Agradecimentos
Os autores agradecem a Capes pelo auxilio financeiro da bolsa de mestrado.

REFERENCIAS

1 KARTAL, G. TIMUR, S. ERYILMAZ, O. L.; ERDEMIR, A. Influence of process duration
on structure and chemistry of borided low carbon steel. Surface and Coatings
Technology, v. 205, n. 5, p. 1578-1583, 2010. Elsevier B.V.

2 ATIK, E. The effects of conventional heat treatment and boronizing on abrasive wear and
corrosion of SAE 1010, SAE 1040, D2 and 304 steels. Tribology International, v. 36, n.
3, p. 155-161, 2003.

3 BEJAR, M.; MORENO, E. Abrasive wear resistance of boronized carbon and low-alloy
steels. Journal of Materials Processing Technology, v. 173, n. 3, p. 352-358, 2006.

880



abm u

10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

MU, D. SHEN, B.-LUO; ZHAO, X. Effects of boronizing on mechanical and dry-sliding
wear properties of CoCrMo alloy. Materials & Design, v. 31, n. 8, p. 3933-3936, 2010.
Elsevier Ltd.

CAMPOS, I. RAMIREZ, G. VILLAVELAZQUEZ, C. FIGUEROA, U.; RODRIGUEZ, G.
Study of microcracks morphology produced by Vickers indentation on AlSI 1045 borided
steels. Materials Science and Engineering: A, v. 475, n. 1-2, p. 285-292, 2008.

JAIN, V.; SUNDARARAJAN, G. Influence of the pack thickness of the boronizing mixture
on the boriding of steel. Surface and Coatings Technology, v. 149, n. 1, p. 21-26,
2002.

SAHIN, S. Effects of boronizing process on the surface roughness and dimensions of
AISI 1020, AlISI 1040 and AISI 2714. Journal of Materials Processing Technology, v.
209, n. 4, p. 1736-1741, 2009.

PETROVA, R. S. SUWATTANANONT, N.; SAMARDZIC, V. The Effect of Boronizing on
Metallic Alloys for Automotive Applications. Journal of Materials Engineering and
Performance, v. 17, n. 3, p. 340-345, 2008.

KEDDAM, M.; CHENTOUF, S. A diffusion model for describing the bilayer growth
(FeB/FeB) during the iron powder-pack boriding. Applied Surface Science, v. 252, n. 2,
p. 393-399, 2005.

HECK, S. C. Influéncia da boretacdo com pd naresisténcia ao desgaste, corroséo e
oxidacéo dos agos AISI 1060 e AISI H13, 2010. Universidade de Sao Paulo.

ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook V. 4 - Heat Treating. 1991.

CHIAVERINI, V. Tratamento térmico das ligas metéalicas. Sao Paulo: Associagao
Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2008.

MARTINI, C. PALOMBARINI, G. POLI, G.; PRANDSTRALLER, D. Sliding and abrasive
wear behaviour of boride coatings. Wear, v. 256, p. 608-613, 2004.

ALLAOUI, O. BOUAOUADJA, N.; SAINDERNAN, G. Characterization of boronized layers
on a XC38 steel. Surface and Coatings Technology, v. 201, n. 6, p. 3475-3482, 2006.
GENEL, K. Boriding kinetics of H13 steel. Vacuum, v. 80, n. 5, p. 451-457, 2006.
CAMPOS, I. TORRES, R. RAMIREZ, G. GANEM, R.; MARTINEZ, J. Growth kinetics of
iron boride layers: Dimensional analysis. Applied Surface Science, v. 252, n. 24, p.
8662-8667, 2006.

PETROVA, R. S.; SUWATTANANONT, N. Surface modification of ferrous alloys with
boron. Journal of Electronic Materials, v. 34, n. 5, p. 575-582, 2005.

TAKTAK, SUKRU; TASGETIREN, S. Identification of Delamination Failure of Boride
Layer on Common Cr-Based Steels. Journal of Materials Engineering and
Performance, v. 15, n. 5, p. 570-574, 2006.

TAKTAK, S. Some mechanical properties of borided AISI H13 and 304 steels. Materials
& Design, v. 28, n. 6, p. 1836-1843, 2007.

SELCUK, B. A study on friction and wear behaviour of carburized, carbonitrided and
borided AlISI 1020 and 5115 steels. Journal of Materials Processing Technology, v.
141, n. 2, p. 189-196, 2003.

MILAN, J. C. G.; ALMEIDA, E. A. DOS S. DE; OLIVEIRA, R. D. DE; PEREIRA, J. B,
COSTA, D. E. DA. Efeito de Diferentes Métodos de Nitretacio: Sélida, Gasosa e a
Plasma sobre o Comportamento ao desgaste de Agos Ferramentas. 64° Congresso
Anual da ABM. Anais... , 2009. Belo Horizonte.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM. Standard Test Method
for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus. Reapproved, p. 1-5, 2010.

881





