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Resumo

O aco AIS D2 foi boretado em banho de sal consistindo de bérax, ferro-titanio e aluminio. Duas
composi¢des de banho foram usadas. 1. Bérax, 10%Fe-Ti e 5%Al; 2. Borax e 15%Al. No primeiro
caso a temperatura de tratamento foi de 1000°C enquanto no segundo foram realizados
tratamentos a 800 e 1000°C. Os tempos dos tratamentos foram sempre de 4h. A caracterizacao das
amostras deu-se por microscopia Otica, microdureza Vickers, analises por difracdo de raios X e
ensaio de desgaste micro-abrasivo. Camadas de boretos de ferro foram obtidas em todos os
tratamentos. As fases constituintes destas camadas foram identificadas como sendo FeB, FesB,
FesB e FexsBs. As camadas apresentaram espessuras variando de 30 a 125nm e durezas na faixa de
1537 a 1744 HV 050, dependendo das condicdes de tratamento e das composicdes dos banhos. A
amostra do aco D2 boretada apresentou uma resisténcia ao desgaste miro-abrasivo
consideravelmente superior a do ago sem revestimento.
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1. INTRODUCAO

O uso de tratamentos superficiais amplia a possibilidade de se projetar pecas de forma a se obter
propriedades especificas onde sdo mais necessarias. Assm, uma pega poderd apresentar um nucleo
com resisténcia mecénica e tenacidade requeridas e uma superficie com resisténcia a0 desgaste e a
corrosdo elevadas. Os acos-faramenta sfo largamente usados em gplicagbes industrials como
componentes mecéanicos, ferramentas de corte, moldes e matrizes, onde a resisténcia ao desgaste € a
corrosdo e o coeficiente de friccdo s de primera importancia A boretacdo € um tipo de
tratamento superficid que pode ser utilizado para conferir estas propriedades a uma grande
variedade de materiais ferrosos e ndo-ferrosos/!! A forte ligagdo covaente da maioria dos boretos é
a responsavel por seu dto ponto de fusdo, médulo de elasticidade e dureza elevada!? O tratamento
de boretacdo pode ser redizado em meio dlido? liquido!13* gasoso!! plasma® ou leito
fluidizado!! As temperaturas de tratamento utilizadas neste processo gerdmente estdo entre 700 e



1000°C.[*%) As camadas obtidas apresentam profundidade que vao de 5ma 380nm, dependendo de
fatores como tempo e temperatura do processo e presenca de elementos de liga no substrato 134671
Vaores de dureza na faixa de 1400 a 2100 HV s encontrados!” No tratamento termoquimico de
boretagio, &omos de boro difundem na superficie do substrato!®”! Devido a0 tamanho
relativamente pequeno e a sua mobilidede eevada, os aomos de boro podem difundir em ligas
ferrosas, se dissolvendo intersticialmente ou reagindo com o ferro para formar os compostos FeB e
FesB.1? Nos agos, a formagio destas duas fases predomina, mas boretos de outros elementos como
Cr, V, Mo e Ni podem se formar.[*¥ As camadas de boretos podem ser constituidas de uma fase
Unica FeB ou de uma dupla fase, composta de FeB + Fe,B.1>"8l A formaggo da fase Unica Fe,B é
mais desgiavel, uma vez que a fase FeB, rica em boro, é mais fragil.[*! Adicionamente, as fases FeB
e Fe;B sdo formadas sob tensdes residuais de tracdo e compressao, respectivamente, e a formagéo
de trincas nainterface FeB/Fe;B é freqlientemente observadal®’!

No presente trabaho, o aco AISI D2 foi boretado em meio liquido, utilizando-se duas
composicies de banho. As camadas obtidas foram caracterizadas por meio de microscopia ética,
andises por difracdo de raios-X, ensaos de microdureza Vickers e testes de desgaste micro-
abrasivos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

O material tratado foi 0 aco AISI D2 (1,48%C, 11,91%Cr, 0,98%Mo, 0,76%V, 0,96%S,
0,45%Mn, bd. Fe, % em peso). Na composicdo dos banhos usouse borato de sodio P.A.
(NaB407.10H,0), ferro-titanio (34%, em peso) e duminio.

2.2. Metodologia

Amodtras do aco D2, medindo 22mm x 20mm x 5mm, foram obtidas mediante corte e lixamento
até a lixa i 600, para imersio no banho. O bérax foi fundido em um cadinho de aco inoxidavel em
um forno tipo “poco” com aguecimento por ressténcia eétrica Foram utilizados dois tipos de
banho, cujas composices foram: 1. bérax/10%Fe-Ti/5%Al e 2. borax/15%Al. No primero a
temperatura de tratamento foi de 1000°C enquanto no segundo as amostras foram tratadas a 800 e
1000°C, com duracdo de 4h em todos os tratamentos. As amostras foram resfriadas em Gleo,
diretamente do banho. Na preparacéo para a observacdo microscdpica usou-Se atague com reagente
de Vildla As medicbes das microdurezas Vickers (HV) foram redizadas nas segOes transversais
das camadas, a 30mm da supeficie, aplicando-se uma caga de 50gf, utilizando-se um
microdurdmetro digital. Os vadores médios das durezas foram determinados a patir de sas
medicOes. Para se obter os pefis de HV apresentados nas Figuras 5 e 6, a carga utilizada foi de
100gf. Cada ponto dos gréficos corresponde & leituras de HV redizadas nas indentagBes mostradas
nes micrografias. As andises de R-X foram redizadas num difratbmetro Siemens D5000, com o
feixe incidindo sobre a superficie das amostras. Utilizou-se radiagdo de cobre, com 2y variando de
30 a 100°. O comportamento a0 desgaste das amosiras foi avaiado mediante ensaios de desgaste
micro-abrasivos!®*¥l Um esquema do equipamento utilizado é mostrado na Figura 1. Nos ensaios,
uma esfera do ago AlSI 52100, com didmetro de 25,4mm e dureza de 850 HV, dedizou sobre a
superficie plana da amostra, produzindo uma calota de desgaste. Os didmetros das cdotas (d) foram
medidos em um microscopio Gtico e os seus volumes (V) foram calculados segundo a Equacéo (1),
onde R € o raio da esfera. Os testes foram redlizados a seco, a uma velocidade de dedizamento da
effera de 19,7cms ™’ (148rpm) e forca de contato esfera/amostra de 18,7N. Uma <érie de cinco
experimentos foi redizada para cada amostra, com duragbes de 5, 10, 15 20 e 25min,
correspondendo a disténcias de dedizamento de 59m (740 revolugdes), 118m (1480 rev.), 177m
(2220 rev.), 236m (2960 rev.) e 295m (3700 rev.), respectivamente.
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Figura 1. Esquema do equipamento usado no ensaio de desgaste micro-abrasivo.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Micrografias Gticas do agco AlSI D2 tratado em banho de bdrax sdo mostradas nas figuras 2a, 3a
e 4a Na figura 2a temrse a micrografia da camada obtida no banho contendo 10%Fe-Ti/5%Al, a
1000°C/4h. A camada apresentou uma morfologia com uma interface camada/substrato irregular.
Sua espessura média foi de 60mm, chegando a atingir uma profundidade de aé 100mm. O
difratograma de R-X (fig. 2b) mostra que esta camada € condituida predominantemente de FeB,
sendo observados também, picos relativos & fases FeB, FesB e FexsBs. A presenca de mais de um
tipo de boreto em camadas loretadas foi reportada por Sen et a. (2001). Embora sgja um eemento
formador de carboneto, o titnio goresenta uma energia livre de formacéo de Oxido inferior ao
boro.*4 Desta forma, é provavel que ento o duminio quanto o titanio tenham contribuido para a
reducéo do bdrax, com a conseqiiente liberacdo de &omos de boro para migrarem até a superficie
da peca, formando boretos com o ferro presente na mesma. A dureza da camada foi de 1537+27
HVo,050 € esta de acordo com o esperado para a fase Fe;B.I*® A dureza do aco D2 n&o boretado é de
260+£21 HVg 050 No estado recozido e 670+24 HV 050 8p0s témpera e revenido. A Figura 5 mostra o
perfil de microdureza Vickers ao longo da camada, a partir da superficie em direcdo ao substrato.

Quando o aco D2 foi tratado em banho composto por bérax/15%Al, a 1000°/4h (Fig. 3a), a
camada obtida apresentou uma espessura de 125mm. O teor de duminio maior provavemente
promoveu uma reducdo quimica mais intensa do bdrax, aumentando o potencid de boretacdo e
contribuindo para a formacdo de uma camada mas espessa. Obsarva-se também que a fase
predominante na camada passa a ser o FeB (Fig. 3b). Este resultado refletiu na dureza da camada
que neste caso foi de 1744+28 HVgs0. O perfil de microdureza para esta camada € mostrado na
Figura 6. No tratamento redlizado a 800°C/4h, nesta mesma composicdo de banho (Fig. 4a), a
espessura da camada foi menor, medindo 30mm, o que j& se esperava considerando que a boretagdo
é um processo de difusio térmical¥! A sua dureza foi de 1616441 HV os0. Os picos no difratograma
de R-X (Fig. 4b) sdo praticamente os mesmos da amostra tratada a 1000°C, indicando que as
camadas s condtituidas pelas mesmeas fases.
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Figura2: Aco AlSI D2 tratado em banho de borax com Fe-Ti, 1000°C/4h: (a) Microgr afia 6tica da secéo
transversal; (b) Difratograma de raios X da superficie.
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Figura3: Aco AlS D2 tratado embanho de bérax com 15%Al, 1000°C/4h: (a) Micrografia 6tica da secao
transversal; (b) Difratograma de raios X da superficie.
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Figura 4: Difratograma de raios-X do aco D2 tratado em banho de bérax com 15%Al, 800°C/4h: (a)
Micrografia 6tica da secdo transversal; (b) Difratograma de raios X da superficie.
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Figura 5: Perfil de microdureza Vickers para o aco AlSI D2 boretado a1000°C/4h, em banho contendo
10%Fe-Ti/5%Al.
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Figura 6: Perfil de microdureza Vickers para o aco AlSI D2 boretado a1000°C/4h, em banho contendo
15%All.

As curvas de desgaste micro-abrasivos para amostras do aco AlSI D2 temperado/revenido (TR),
e boretado no banho 10%Fe-Ti/5%Al, sdo mostradas na Figura 7. Como se pode observar, a perda
de volume da amostra boretada foi consideravelmente menor do que a do ago sem revestimento,
mostrando que 0 processo empregado € efetivo para a obtencdo de camadas com resisténcias ao
desgaste elevadas. Esta el evada resisténcia ao desgaste da camada de boretos era esperada.®!
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Figura 7: Volumes das cal otas de desgaste para 0 agco AlSI D2 boretado em 10%Fe-Ti/5%Al, 1000°C/4h.

4. CONCLUSOES

O aco AISI D2 foi boretado em banho de borax, adicionado de ferro-titinio e duminio, em
temperaturas de 800 e 1000°C.
- As camadas gpresentaram uma interface irregular com o substrato. Suas espessuras variaram de 30
a 125mm dependendo das condicbes de tratamento e composicdo dos banhos. O banho contendo
15%Al produziu uma camada mais espessa do que o banho adicionado de 10%Fe-Ti/5%Al.
- As durezas das camadas foram elevadas (1537 a 1744HV o50) para todos os tratamentos.
- As fases condituintes das camadas foram identificadas como sendo FeB, FeB, FesB e FexBs.
Fe;,B foi predominante no banho contendo ferro-titinio/duminio enquanto a fase FeB predominou
no banho contendo 15%All.

- A resgténcia a0 desgaste micro-abrasivo da camada de boreto foi muito superior ado ago D2 sem
revestimento.
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BORONIZING OF THE AISI D2 STEEL IN LIQUID MEDIUM
Abgtract

The AISI D2 steel was borided in salt bath consisting of borax, ferro-titanium and aluminum.
Two bath compositions were used: 1. Borax, 10%Fe-Ti e 5%Al; 2. Borax e 15%Al, (in wt. %).
In the first case the treatment temperature was of 1000°C while in the second case the
treatments were carried out at 800 and 1000°C. All treatments lasted 4h. Samples were
characterized by optical microscopy, Vickers microhardness, X-ray diffraction (XRD)
analyss and micro-abrasive wear test. Iron boride layers were obtained in all treatments.
According to XDR patterns these layer s are constituted of FeB, Fe,B, FesB and Fe,3Bgs. Layers
with thickness varying from 30 to 125mm were obtained, depending on the treatment
conditions and bath compositions. Their hardnesses ranged from 1537 to 1744HV o50. Boride
layer was considerably more wear resistant than unborided D2 sample.

Keywords: Boriding, molten borax, iron boride, hard coatings



