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Resumo

Os acgos ferramenta para trabalho a quente sdo muito utilizados para confeccao de
moldes de injecdo de aluminio. Em muitas regides dos moldes ocorre desgaste
abrasivo, fazendo com que a superficie do molde seja degradada perdendo
gualidade do produto final. Uma forma de melhorar a resisténcia a abrasdo destes
materiais € através de tratamentos termoquimicos como a nitretacdo e a boretagéo.
Também podem ser realizados revestimentos para melhorar o desempenho destes
materiais em relagdo ao desgaste. Neste trabalho foram realizados ensaios de
desgaste por microabrasdo para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo do
aco AISI H13 em trés condigdes distintas: recozido (como recebido), temperado com
duplo revenido e boretado. Os resultados mostraram que a boretacdo nas condi¢des
realizadas ndo foi efetiva para melhorar o desempenho tribolégico do material
proporcionando um coeficiente de desgaste semelhante ao material recozido e
inferior ao material temperado e revenido.
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MICROABRASION OF AISI H13 STEEL WITH AND WITHOUT BORIDING
Abstract
The hot working tool steels are widely used for aluminum injection molds. Abrasive
wear occurs in many parts of the molds, causing surface degradation and quality lost.
One way to improve the abrasion resistance of these materials is through
thermochemical treatments such as nitriding and boriding. Coatings can also be
made to improve the performance of such materials in relation to wear. In this work
microabrasion wear tests were carried out to evaluate the abrasive wear resistance
of AISI H13 in three different conditions: annealed (as received), quenched and
tempered and borided. The results shown that at the conditions used in boriding
treatment were not effective to improve the material tribological performance,
providing a wear coefficient similar to the anneled material and lower than quenched
and tempered.
Key words: Microabrasion; Tribological behavior; Boriding; AISI H13.
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1 INTRODUCAO

O processo de injecdo de aluminio sob pressdo é caracterizado pela elevada
exigéncia no desempenho de seus moldes. O grande namero de ciclos de trabalho,
as elevadas variacdes de temperatura e a abrasividade pela injecdo de aluminio
provocam um elevado desgaste nesse ferramental, impulsionando pesquisas no
sentido de minimizar este efeito.*?

Os materiais mais comumente utilizados para a fabricacdo desses moldes sao o0s
acos ferramenta para trabalho a quente, como os acos AISI H11, H13, H20, H21 e
H22.® Dentre estes acos, o mais utilizado (cerca de 90% dos moldes) é o aco AISI
H13 que, apesar de apresentar bom desempenho nas condi¢des severas de servigo,
ter uma estrutura uniforme, ser dimensionalmente estavel no tratamento térmico e
possuir uma boa resisténcia as trincas térmicas,'”) pode ter seu comportamento
tribologico melhorado através de tratamentos que prolonguem a sua vida util.

A engenharia é entdo desafiada a combinar, em um mesmo material, elevados
valores de dureza, tenacidade e resisténcia a fadiga térmica, corrosdo e abrasao.
Dessa forma, neste trabalho foram realizados ensaios de desgaste por microabraséo
para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo do aco AISI H13 em trés
condi¢gbes distintas: recozido (como recebido), temperado com duplo revenido e
boretado.

O teste de desgaste por microabrasdo tem por objetivo promover a formacao de
uma cratera de desgaste na amostra.”) Nesta metodologia de ensaio, uma esfera de
raio R gira contra a amostra na presenca de finas particulas abrasivas. A geometria
da cratera é esférica e, dessa forma, o volume de desgaste pode ser calculado
através da profundidade da cratera ou do seu diametro.®® O nome “microabraséo” é
utilizado pelo fato da profundidade e do volume de desgaste das amostras serem
muito pequenos.® Além do teste de microabrasdo ser simples, poder ser realizado
em amostras pequenas e 0 equipamento tem custo relativamente baixo,**'? a
confiabilidade em se reproduzir as medi¢cbes fazem com que este teste apresente as
caracteristicas desejadas pelos pesquisadores, desde que as condigcdes sejam
mantidas as mesmas.*?*3

Dependendo das condi¢cdes do teste como: carregamento, fracdo volumétrica de
abrasivo, tamanho das particulas abrasivas, material da esfera e da amostra e
condicdo superficial inicial da esfera;® o mecanismo de desgaste pode apresentar
caracteristicas especificas. O mecanismo pode ser predominantemente por abrasao
a dois corpos (riscamento) quando as particulas abrasivas deslizam na interface
entre a esfera e a amostra. Abrasao a trés corpos (rolamento) pode ser verificada
quando as particulas abrasivas rolam na interface.*"® Quando nao ha particulas
abrasivas no contato entre esfera/amostra, 0 mecanismo € chamado de ridging,
podendo ser considerado muito mais como um desgaste por deslizamento metal-
metal.®¥

O teste de desgaste por microabrasdo tem sido cada vez mais utilizado para
avaliacdo da resisténcia ao desgaste de metais ndo ferrosos, acos ferramenta, acos
ao carbono, ceramicas, vidros, polimeros e recobrimentos.*>9

Como acontece em muitos ensaios de desgaste, ha um grande numero de
parametros que afetam os resultados nos ensaios de microabrasdo: aspectos
relacionados com o abrasivo (dureza, granulometria, forma, etc.), porcentagem de
abrasivo na suspensédo abrasiva, velocidade de deslizamento, material e condi¢cdo
superficial da esfera, entre outros.®1%19

Neste trabalho ndo foram avaliados os micromecanismos de desgaste atuantes no
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material boretado nem comparados com aqueles atuantes nas matrizes de injegao.
Porém, a literatura? menciona a abrasividade do processo de injecéo de aluminio.
Desta forma, avaliou-se apenas a resisténcia a microabrasdo de um aco utilizado na
confeccéo de ferramentais para injecao de aluminio com e sem boretacéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco ferramenta para trabalho a quente AISI
H13 fornecido no estado recozido com dimensfes (14x30x30) mm. A composicao
quimica média é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica

C Cr Mn Si Mo V Ni
AISI H13 0,37 5,61 0,37 0,80 1,01 0,75 0,18

Porcentagem em peso.

Foram utilizados seis corpos de prova, 0os quais, inicialmente, foram lixados e polidos
até 1um.

Para cada condicdo estudada neste trabalho, foi realizada a medicéo de rugosidade
média (Ra) com o rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest-211.

2.2 Tratamentos Térmico e Termoquimico

Dois corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico de témpera com
patamar de 780°C durante 10 minutos seguido de aquecimento até a temperatura de
1050°C durante 15 minutos, e resfriamento em 6leo. O duplo revenimento foi feito a
590°C por 2 horas.

Outros dois corpos de prova foram submetidos a tratamento termoquimico de
boretacdo sélida com pé comercial da marca Ekabor 1-V2®, a uma temperatura de
1000°C durante 2 horas.

2.3 Microabrasao

Para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo, todas as amostras foram
submetidas ao ensaio de desgaste por microabrasdo do tipo esfera fixa. O
equipamento utilizado foi o TE 66 SLIM. A forca utilizada foi de 1,962 N, velocidade
de rotacdo de 30 rpm e diametro da esfera de 25 mm. Como abrasivo, foi utilizado
uma lama de carbeto de silicio (SiC), com granulometria das particulas de,
aproximadamente, 5 pm e de concentrac¢éo de 0,75 gsic/CM34gua.

Para cada condicdo de material foram realizadas trés baterias de ensaio, onde o
namero de revolucbes da esfera variou entre 50 e 700 com um intervalo de
50 revolugdes entre cada ensaio. A quantidade de testes, bem como o tempo de
duracdo de cada teste, foi definida em ensaios preliminares, onde se analisou a
obtencdo do regime permanente de desgaste. Todos os outros parametros foram
mantidos constantes. Os valores do volume de desgaste (Equacéo 1), coeficiente
de desgaste (Equacéo 2),® profundidade de desgaste (Equacéo 3)® e coeficiente
de atrito foram obtidos no final de cada ensaio.
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Nas Equacbes 1, 2 e 3, V é o0 volume de desgaste, b é o diametro da cratera, R € 0
raio da esfera, k € o coeficiente de desgaste, S é a distancia de deslizamento, N é a
forca aplicada e h é a profundidade de desgaste. O coeficiente de atrito foi fornecido
pelo préprio sistema de aquisi¢do de dados do equipamento.

Ao término de cada bateria de ensaio, foi feito o condicionamento da esfera. Este
condicionamento consistiu em agitar manualmente a esfera em um recipiente
contendo agua destilada e silica (20 a 40% em volume de silica) por cerca de, no
minimo, 5 minutos. Apds o condicionamento a esfera foi limpa em ultrassom.

2.4 Ensaio de Microscopia Otica e Microdureza Vickers

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

Apés a realizacdo do ensaio de desgaste microabrasivo, as amostras boretadas
foram cortadas na sua secdo transversal, lixadas até 600 Mesh, polidas com
suspensao de alumina de 1um e atacadas com Nital 3%.

Ensaios de microdureza foram realizados em um microdurémetro Shimadzu HMV —
2 T. A carga utilizada foi de 1000 g (HV1y), tempo de identacdo de 10 segundos e
distancia entre identacbes de 2,5 — 3 diagonais de identacdo. Foram realizadas
cinco medi¢bes na secédo planar para cada condicao de material.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaio de Microscopia Otica e Microdureza Vickers

A Figura 1 mostra a secao transversal da amostra de aco AISI H13 boretada com po
Ekabor 1-V2®, a uma temperatura de 1.000°C durante 2 horas. Nota-se a formacéo
da camada de boretos, com espessura média aproximada de 40um. Abaixo desta
camada formou-se uma subcamada rica em Silicio® e o substrato ndo afetado pelo
tratamento.

Apesar dos parametros tempo e temperatura terem sido os mesmos utilizados por
estudos anteriores,*®'” pode-se perceber que houve formacéo apenas da fase Fe,B
na camada de boretos. A formacédo da fase FeB néo foi observada devido ao fato do
pé para boretagdo ter sido o mesmo utilizado em tratamento anteriores, diminuindo
assim a efetividade do tratamento termoquimico de boretacdo. A Figura 1 apresenta
uma imagem obtida através de microscopia 6ptica da camada boretada. Esta
condicdo de camada monofasica possui interesse tecnolégico visto que a formacao
de camada bifasica (FeB e Fe,B) pode facilitar a formacéo e propagacao de trincas
na interface entre as fases.*%9
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Figura 1. Microscopia 6ptica da camada boretada.

Os valores das microdurezas medidas na secédo planar sao apresentados na
Figura 2. Em comparacdo com o material recebido (recozido), ap0s o tratamento
térmico de témpera com duplo revenido a dureza aumentou cerca de 170%. Ja na
condicdo boretada houve um aumento de mais de 500% no valor da dureza. Este
aumento é devido a formacdo da camada de boretos, a qual pode atingir uma
dureza de até 2000 HV.*® Porém, o nlcleo das amostras boretadas apresentou
dureza média em torno de 600 HV.

Figura 2. Microdureza.
3.2 Microabrasao

Para validacdo das Equacoes 1, 2 e 3, foram realizados ensaios de perfilometria. As
calotas apresentaram perfil parabdlico com RZz médio de 0,998. Verifica-se entdo
uma boa aproximacao entre os perfis real e tedrico das crateras de desgaste.

Os volumes de desgaste médios para as trés condi¢cdes a 700 rotacdes, ou seja,
aproximadamente 55 m de distancia de deslizamento, sdo apresentados na Figura
3. Para a condicdo recozida foi de 8,34x10™** m3, para a condicdo boretada foi de
8,07x10™* m?3 e para a condicdo temperada com duplo revenido foi de 9,51x10™* m3.
Observa-se que o0s volumes de desgaste para todas trés condicbfes sao
estatisticamente iguais.
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Figura 3. Volume de desgaste obtido em cada uma das trés condicdes.

O volume de desgaste da condicdo temperada com duplo revenido pode ter sido
superior a condicao recozida em fungdo da rugosidade média (Ra) ter apresentado o
valor de 0,15 pm, contra 0,05 um para a condicdo recozida. Aqui ndo se faz a
comparacao direta entre rugosidades das condigbes temperada e recozida com a
condicao boretada (0,47 um), visto que esta ultima apresenta influéncia da camada
superficial de boretos.

O regime permanente de desgaste foi verificado a partir da estabilizacdo do
coeficiente de desgaste como mostrado na Figura 4.

Figura 4. Verificacdo do regime permanente de desgaste.

O coeficiente de desgaste no regime permanente para a condicdo recozida foi de
0,80x10™'? m®N?, para a condic&o boretada foi de 0,79x10™*? m*N™ e para a condicao
temperada com duplo revenido foi de 0,98x10™*? m®N™. Observa-se na Figura 5 que
os coeficientes de desgaste para as condicbes recozida e boretada sao
estatisticamente iguais. Entretanto, para a condicdo temperada com duplo revenido,
o coeficiente de desgaste foi aproximadamente 23% maior quando comparado com
as outras duas condi¢des ensaiadas.
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Figura 5. Coeficiente de desgaste obtido em cada uma das trés condicdes.

O fato de a condicdo boretada ter apresentado um volume e um coeficiente de
desgaste estatisticamente igual a condicdo recozida pode ser explicado através da
baixa efetividade do tratamento termoquimico de boretacdo. Apesar da espessura
média da camada de boretos ter ficado em torno de 40 um, esta se apresentou
bastante irregular. Assim, a andlise do comportamento tribolégico ndo levou em
conta a resposta individual do recobrimento e do substrato, mas sim o
comportamento em conjunto de ambos.

Ja o coeficiente de atrito do regime permanente para a condicdo recozida foi de
0,35, para a condicédo boretada foi de 0,30 e para a condi¢cdo temperada com duplo
revenido foi de 0,29. Observa-se na Figura 6 que os coeficientes de atrito para as
condicbes boretada e temperada com duplo revenido sdo estatisticamente iguais.
Entretanto, para a condicdo recozida, o0 coeficiente de desgaste foi
aproximadamente 20% maior quando comparado com as outras duas condicdes
ensaiadas.

Figura 6. Coeficiente de atrito obtido em cada uma das trés condicdes.
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4 CONCLUSAO

Apos analise dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e apesar da espessura média da camada de boretos ter ficado em torno de
40 um, esta se apresentou bastante irregular;

e 0 tratamento termoquimico de boretacdo por via solida proporcionou um
aumento na microdureza planar de 500% em relacdo a condicdo recozida e
aproximadamente 135% em relacdo a condicdo temperada com duplo
revenido. Porém, o nldcleo das amostras boretadas apresentou dureza média
em torno de 600 HV; e

e 0 aco AISI H13 boretado apresentou camada de boretos com espessura de
aproximadamente 30 pm e presenca apenas da fase Fe;B. Nessas
condi¢Bes, o volume e coeficiente de desgaste mostraram-se equivalentes a
condicao recozida e inferiores a temperada com duplo revenido.
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