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Resumo

A engenharia de superficie busca conferir novas funcdes no corpo de prova a ser trabalhado,
possibilitando modificar superficialmente propriedades fisico-quimicas de materiais. Para isto ha
diversos meios de tratamento, como os tratamentos termoquimicos, por exemplo: cementagao,
nitretacdo, carbonitretagdo, boretacao entre outras. O objetivo deste trabalho foi de analisar a
microestrutura dos acos SAE 1010 e SAE 1020 ap6s o tratamento de boretagdo. O processo foi
realizado nas temperatura de 1100°C com patamares de 60 e 120 minutos. As amostras foram
caracterizadas através de microscopia Optica, microscopias eletronica de varredura, microdureza
Vickers e difracao de raios X. Com base nos resultados ndo ocorreu a formagao de camadas
boretadas devido ao tratamento nio ser realizado em atmosfera inerte, ao analisar o residuo do
tratamento percebeu-se que formou-se uma camada ceramica sobre o ago, esta impediu a correta
difusdo do boro.

Palavras-chave: aco SAE 1010; aco SAE 1020; tratamento superficial; boretagdo; microestru-

tura; camada ceramica.



Abstract

The surface engeneering search how to improve new propreties into the specimen, being able to
modify superficially and chemically th materials. Fo that, exist a variety of treatments such as
thermo-chemical, for example: nitriding, cementation, carbonitriding, boriding and others. The
main point of this work is to analyze on the microstructure of SAE 1010 and SAE 1020 steels
after the boriding treatment.The process occured at temperatures of 1100°C for all the samples
with dwell time of 60 and 120 minutes. The samples were characterized throught techniques of
optcial microscopy, scanning electron microscopy, microhardness an X-ray diffraction. Based
on the results, there wasn’t any bored layers because the treatment was not realized in a inert
atmosphere, when analysing the treatment’s residue, noticed that a ceramic layer was formed

above the steel which prevented the boron diffusion through the steel surface in the samples.

Keywords: SAE 1010 steel; SAE 1020 steel; surface treatment; boriding; microstructure; ceramic

layer.
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1 Introducao

Desde tempos remotos a humanidade busca desenvolver-se e tal desenvolvimento esti
intimamente conectado com a descoberta do fogo, da construcao de equipamentos que possibili-
taram construir diversos utensilios, como por exemplo a roda. Contudo, para que houvesse o
melhoramento das ferramentas ja existentes foi preciso descobrir novos materiais e melhorar os
atuais. Conforme (BURAKOWSKI; WIERZCHON, [1998)), foi descoberto uma variedade de

materiais, porém os que mais se destacaram foram os materiais metélicos.

A engenharia de superficie tem como principal caracteristica conferir novas fungdes no
corpo de prova a ser tratado. Este método de aperfeicoamento possibilita modificar, superficial-

mente, propriedades fisicos-quimicas de materiais.

Para a realizacdo da modificacdo superficial, comumente pensa-se em tratamentos ter-
moquimicos, os quais propiciam a adi¢do de elementos quimicos (carbono, boro, nitrogénio,entre
outros) na superficie de materiais metalicos, como o aco, por meio do processo de difusdo. De
acordo com (SILVA; MEI 2010), o termo termoquimico esta relacionado com a temperatura
para que ocorra a difusdo dos elementos para o ago, este deve ser aquecido em determinadas

temperaturas.

Ainda segundo (SILVA; MEI, 2010), os tratamentos termoquimicos ou superficiais tem
como principal caracteristica o aumento da dureza e da resisténcia ao desgaste superficial,
mantendo as propriedades iniciais no nicleo do material. No entanto, tal processo pode ter outras
finalidades, como: aumentar resisténcia a oxida¢ao em altas temperaturas; aumentar resisténcia a
corrosao; aumentar a resisténcia a fadiga; entre outros. Os tratamentos mais utilizados sdo, por

exemplo: cementacdo; cianeta¢ao; cabonitretagdo; boretagcao; plasma; t€mpera.

Atualmente, a necessidade de maquindrio e ferramentas cada vez melhores e objetivando a
reducgdo do custo de produgdo e de manuten¢do, ndo sé como também, visa uma melhoria na vida
util dos equipamentos tratados. Para que seja possivel alcangar esse objetivo sdo utilizados os
tratamentos superficiais, por exemplo a boretacdo, o qual € uma boa op¢ao para o aperfeicoamento

superficial de materiais.

Assim como explicado por (CHIAVERINTI, |2003)), o tratamento de boretagdo consiste em
um elemento endurecedor, o qual seria um composto a base de boro, que por meio do processo
de difusao forma um elemento de elevada dureza, o boreto de ferro, sendo capaz de proporcionar

a superficie tratada uma boa resisténcia ao desgaste.

O processo de boretagdo € um tratamento termoquimico de superficies, o qual acontece
por meio da difusdo de 4tomos de boro para o interior da superficie trabalhada, formando assim,

um complexo de boretos (FesB). Ao penetrar o substrato posiciona-se entre 0s espagos vazios
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proporcionando assim uma liga de boro e ferro.

Neste trabalho, busca-se aprofundar o estudo sobre o processo de boretacdo em superficies
metdlicas, analisando a influéncia que este tem sobre as propriedades dos acos SAE 1010 e SAE

1020 com os patamares de 60 e 120 minutos.
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2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia do tratamento termoquimico de

boretacdo sobre a microestrutura dos agcos SAE 1010 e SAE 1020.

2.1 Objetivos Especificos

E imprescindivel 2 obtengdo do objetivo geral, a tomada das seguintes etapas:

1. Verificar a influéncia do patamar de tratamento na microestrutura dos acos SAE 1010 e
1020 boretados a 1100°C;

2. Realizar analise por Microscopia Optica para verificar a formacado da camada boretada e

as alteracoes da microestrutura dos substratos;
3. Andlise do perfil de microdureza Vickers para a camada boretada e para o substrato.

4. Realizar o ensaio de difratometria de raios X para andlise do substrato do residuo da

boretagao.
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3 Revisdo Bibliografica

3.1 Boretagao

Atualmente, a necessidade de aprimoramento das propriedades fisico-quimica de maqui-
ndrio em geral vem ganhando espaco, devido a muitos sofrerem com a a¢do do meio em que
estdo, como por exemplo, sofrerem com o processo de oxidagdo e corrosdo, gerando assim um
desgaste na maquina. Sendo assim, a necessidade da utilizacdo da engenharia de superficie para

a melhoria das caracteristicas triboldgicas vem ganhando espaco.

Os estudos na drea da engenharia de superficies recebem grande importincia
devido ao aprimoramento que as modifica¢des superficiais fornecem aos mate-
riais. Com um mercado global que tem a necessidade de proporcionar as pegas
e equipamentos maior vida util com baixo custo, para suportar solicitagdes
severas e assim manter seu alto desempenho, os tratamentos superficiais tornam
o0 que se pensava impossivel na realidade. (POLLNOW et al.,[2017)

Alguns exemplos de tratamentos termoquimicos mais usuais sdo: cementagdo, podendo
ser sOlida, liquida ou gasosa; a nitretagdo, solida, liquida ou gasosa; cianetagdo; carbonitretacao;

entre outras.

O processo de cementagdo, segundo (SILVA; MEI, |2010), consiste na adicao de carbono
na superficie do aco. Quando o procedimento € por meio s6lido, o aco é colocado numa caixa e
recoberto com carvao ou coque, posteriormente, adiciona-se um catalisador € um 6leo ligante,
para que a reacdo quimica ocorra. A cementacdo por meio gasoso acontece ao posicionar o ago
em um forno, onde a atmosfera seja controlada para que o gas cementante, o gas natural por
exemplo, possa ser adicionado na medida certa para a realizagdo do procedimento. Por ultimo,
a cementacgdo por meio liquido ocorre, basicamente, ao posicionar o aco em um banho de sal

fundido em altas temperaturas.

Para o tratamento de nitretacdo, o processo busca introduzir o nitrogénio na superficie do
aco. Ainda conforme (SILVA; MEI, 2010), a nitretacdo por meio gasosa incorpora o nitrogénio
na superficie do aco por meio de uma atmosfera envolvente de amoOnia a uma certa temperatura,
entre 500°C a 565°C. Ja por meio liquido, a faixa de temperatura estd inserida no mesmo valor
que a do meio gasoso, no entanto, a diferenca € que introduz-se a amostra em um banho a base
de cianeto ou cianato. E a cianetagdo, como o proprio nome diz, € quando o aco € inserido em

um banho de sal que contém cianeto de sddio, carbonato de sédio e cloreto de sédio.

A carbonitretacdo, segundo (SILVA; MEIL 2010), € basicamente adicionar na superficie
do aco o elemento carbono e nitrogénio a partir de uma mistura gasosa apropriada, uma mistura

onde esses dois elementos estdo presentes.
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Embora exista uma variedade de tratamentos superficiais, o enfoque deste trabalho é
o tratamento termoquimico denominado boretacao, o qual confere a materiais ferrosos e nao
ferrosos uma melhoria nas suas propriedades mecanicas. Como este processo € uma alterna-
tiva de tratamento superficial existente no mercado € interessante o seu estudo (BINCLETO;
NASCENTE, 2010).

O processo de boretacdao, segundo (SILVA; MEIL 2010), consiste, basicamente, em
aquecer a pega a ser trabalhada em um determinada temperatura, mas esta deve estar em contato
com um agente boretante, visando a obtencao de boretos de ferro, Fe,B e FeB, na camada
superficial. O ideal é conseguir uma camada monofasica e ndo uma bifésica, ou seja, uma
camada, preferencialmente, de Fe;B, porque a presenca de duas fases podem gerar trincas devido
as diferencas de propriedades que possuem como podem serem vistas na Tabela[I] Essas duas
fases diferenciam-se devido a concentracdo de boro no meio em que o metal estd inserido,
a temperatura e o tempo de formacdo sdo fatores para o surgimento delas, sendo a primeira
fase a ser formada a Fe,B, a qual ndo possui elevada dureza a ponto de fragilizar a amostra
diferentemente da FeB. As trincas que podem existir na coexisténcias das duas fases pode gerar
a descamagem da superficie dependendo do esfor¢o aplicado sobre ela, ou seja, "descascar"a

camada boretada.

Ainda conforme o autor (SILVA; MEI, 2010), sabe-se que a espessura da camada boretada

¢ linearmente proporcional ao quadrado do tempo utilizado no processo, como demonstrado na
Figura

Tabela 1 — Propriedades dos boretos de ferro

Propriedades FeB Fe,B
Microdureza (GPa) 19-21 18-20
Moddulo elasticidades (GPa) 590 290
Densidades (g/cm?) 6,75 7,43
Coeficiente de expansdo térmica (10~°/°C) 23 7,7
Composi¢ao (% em peso de boro) 16,23 8,83
Estrutura Ortorrombica Tetragonal de corpo centrado

Fonte: (SILVA; MEL [2010, p. 197), adaptada pela autora
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Figura 1 — Relacdo da camada boretada e o tempo de processo a 1000°C
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Fonte: (SILVA; MEL 2010, p. 198)

Este processo ocorre através da difusdo do boro, meio pelo qual o elemento transporta
massa através da movimentagdo de dtomos (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016) no substrato

a altas temperaturas. Segundo (KULKA; MAKUCH; PTASECKI, 2017) , quando o procedimento
jé ocorreu o formato da microestrutura assemelha-se a uma agulha como mostrado na Figura 2]

Figura 2 — Microestrutura em forma de agulhas da camada boretada

Fonte: (SILVA; MEI, 2010, p. 197)

Conforme (CAMPOS-SILVA; RODRIGUEZ-CASTRO, 2015)), os estdgios da formagao

das camadas de boro inicia-se devido a difusd@o do boro no aco, sendo a velocidade do processo
dependente do tipo de estrutura do material se ¢ CCC(Corpo Ciibico Centrado) ou CFC(Corpo

de Face Centrada), assim que o tempo vai avangando uma quantidade adequada de boro é obtida

em pontos da superficie da amostra, comeca a surgir o boreto de ferro II (Fe;B). E no decorrer
do processo, alguns cristais de boretos formam-se rapidamente enquanto outros sdo mais lento,

contudo, quando comeca a aparecer a fase FeB, localizagdo mais externa da superficie, devido a
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um elevado potencial de boro que estd atuando na regido a alta temperatura. Um exemplo de

como estaria disposta essas camada pode ser visto na Figura 3]

H4 diversas maneiras de se realizar a técnica de boretagdo, pode ser por meio gasoso,

meio liquido, sélido ou pastoso.

A técnica realizada por meio gasoso € aplicada quando trata-se do titanio e suas ligas,
faz-se o uso do gas BCl; que € diluido em uma proporcdo de 1:15 com a mistura de hidrogénio
juntamente com o nitrogénio ou apenas o proprio nitrogénio, tornando assim o processo de maior
custo. Agora, o plasma é considerado uma técnica téxica devido a utilizagdo do gés diborano,
ndo sendo bem visto no Ambito comercial (SILVA; MEI, 2010).

Figura 3 — Exemplo de camada de boretos

Carbonetos
primarios
dissolvidos
FeB [N

Camada de
FezB

Fonte: (CAMPOS-SILVA; RODRIGUEZ-CASTRO), 2015] p. 661), adaptado pela autora

Ainda conforme (SILVA; MEI, 2010), o método liquido é considerado de elevado custo,

pois € utilizado banhos de sais fundidos por eletrélise(utilizacao da corrente elétrica), embora

ndo sejam toxicos, ocorre a dificuldade da completa remocao dos sais, podendo precisar de um

especialista para tal, encarecendo o processo.

Por fim, o método por meio sélido € o que apresenta melhor aceitagdo comercial, por
ser mais seguro, de melhor manuseio e possuir um baixo valor de processo. As substancias
que contém boro em sua composi¢do sdo: boro amorfo puro, ferro-boro e carboneto de boro
(B4C), o dltimo € o de menor valor comercial. Sabe-se para que ocorra o processo € preciso
de substancias ativadoras do boro, como por exemplo KBF,(Potéssio de tetrafluoroborato) e o
Na,B,O7(Tetraborato de s6dio), o nome comercial das misturas para boretacao ¢ Ekabor. Uma

maneira alternativa ao processo sélido, é o processo por pasta, tal método ¢é utilizado quando
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deseja-se boretar uma pequena regido ou quando o equipamento possui uma geometria de dificil
aplicagdo (SILVA; MEIL 2010).

3.2 Acos carbono

O termo aco significa ligas de ferro-carbono, como o préprio nome ja diz, liga € a mistura
de um ou mais elementos quimicos. O elemento mais comum que compde essa liga é o carbono,
onde a porcentagem deste varia até 1%, sendo assim classificados conforme a quantidade desta
substancia. A classificagdo ocorre através da andlise de concentracio do elemento C, podendo ser
dividido em baixo, médio e elevado teor de carbono (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Os acos podem ser classificados de acordo com a Tabela 2]
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Tabela 2 — Classifica¢do de acos

Sao os mais comuns, possuem menos de 0,20% de car-
bono em sua composi¢do.Como a porcentagem deste
elemento € baixa, essas ligas tem por caracteristicas
serem "moles"e ducteis, logo, permitem uma melhor
usinabilidade e sdo solddveis. Por oferecerem um me-
lhor pre¢o no mercado, além de conseguirem sofrer
tratamento térmico e termoquimicos que proporcio-
nam um melhoramento em suas propriedade

Estes possuem em sua composi¢cdo entre 2,25% a
0,60% de carbono. Esta categoria possui baixa tem-
perabilidade e se forem tratados termicamente, sé te-
rao bons resultados se forem em se¢des muito finas
e com alta taxa de resfriamento. No entanto, estas li-
gas mostram ter uma melhor resposta ao tratamento
quimico com a adi¢do de um ou mais do seguintes
elementos: cromo, niquel e molibdénio. Logo, apds o
tratamento demostram que ha uma melhora significa-
tiva de suas caracteristicas mecanicas comparadas aos
acos de baixo teor de carbono, em contra partida sua
ductibilidade e tenacidade diminuem

Tais acos possuem a concentraciao de carbono em sua
composicao acima de 0,60% até 1,40%. Considera-
dos mais duros e resistentes dentre os outros, possuem
uma fraqueza, pois acaba sendo menos dicteis. De-
vido ao elevado teor de carbono, necessitam de uma
maior atencdo, como por exemplo, tal dureza e tem-
perabilidade torna o processo de soldagem quase im-
possivel. Se necessdrio a presenga de solda, alguns
cuidados antes e pds procedimento sao de fundamen-
tal importancia, como o pré e pds aquecimento e/ou
recozimento para alivio de tensdes internas, pois estas
podem danificar o produto final

Acos com baixo teor de carbono

Acos com médio teor de carbono

Acos com alto teor de carbono

Fonte: (SILVA; MEIL 2010; |[CALLISTER JR.; RETHWISCH, [2016)), adaptado pela autora

3.2.1 Temperatura de austenitizagdao

Faz-se importante o entendimento do diagrama de fases ferro-carbono, porque nos tempos
atuais, acos e ferros fundidos, sdo os materiais estruturais que regem a tecnologia avangada, sdo
em sua esséncia ligas de ferro-carbono (CALLISTER JR.; RETHWISCH| 2016).

Na Figura [] pode-se ver o diagrama de de fases de ferro-carbono. Em temperatura
ambiente, a ferrita ou ferro o € a forma estdvel do ferro, este apresenta uma estrutura cristalina
de corpo cubico centrado ou simplesmente CCC. Agora, hd uma mudanca de fase da ferrita, a
uma temperatura de 912 °C, a qual chama-se de austenita ou ferro ¢, esta possui uma estrutura

cubica de face centrada, ou simplesmente CFC.
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Figura 4 — Diagrama de equilibrio de fases ferro-carbono
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Fonte: (CALLISTER JR.; RETHWISCHL 2016, p. 380)

A austenita, ou fase y do ferro, quando ligada somente com o carbono, nio é
estavel abaixo de 727°C (1341°F), como indicado na FiguraE[ A solubilidade
méxima do carbono na austenita, 2,14 %p, ocorre a 1147°C (2097°F). Essa
solubilidade € aproximadamente 100 vezes maior que o valor mdximo para a
ferrita CCC, uma vez que os sitios octaédricos na estrutura CFC sdo maiores do
que os sitios tetraédricos CCC, e, portanto, as deformacdes impostas sobre os
atomos de ferro circunvizinhos sdo muito menores. Como as discussdes a seguir
demonstram, as transformagdes de fases envolvendo a austenita sdo muito
importantes no tratamento térmico dos acos. (CALLISTER JR.; RETHWISCH,

2016, p. 305)

A fase austenitica € importante, pois € ela que facilita a difusdo de outros elementos para

o ferro, um exemplo disso € no caso do carbono, que consegue difundir em até 2,11% nesta fase.

Esta é extremamente significativa para o processo de difusio devido a sua estrutura cristalina do

tipo face centrada (CFC). Como tal estrutura possui maior espagamento entre seus atomos, sera

mais facil para a ocorréncia do processo de difusdao de outros 4tomos para dentro da amostra,

além de que quanto maior a temperatura maior serd a difusao dos elementos para dentro do corpo

de prova.

3.3 Acos SAE 1010 e SAE 1020

O aco SAE 1010 ¢é classificado como um ago com baixo teor de carbono, pois possui

aproximadamente 0,08 % até no maximo 0,13% como pode ser visto

na Tabela@ No entanto, ele

possui uma baixa resisténcia mecanica (GELSON LUZ| 2018), mas em contra partida tem uma

boa soldabilidade e conformabilidade.
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Segundo (GELSON LUZ, 2018]), a principal aplicacdo deste aco é para a fabricacdo de

pecas extrudadas e conformadas a frio.

Tabela 3 — Composi¢do quimicas do aco SAE 1010

COMPOSICAO QUIMICA (%)
SAE/AISI C Mn PMax S Max
1010  0,08-0,13 0,30-0,60 0,030 0,050

Fonte: (GERDAU,ACOS FINOS PIRATINI, [2003)), adaptado pela autora

O aco SAE 1020 também ¢€ classificado como um ago de baixo teor de carbono, variando
sua porcentagem de carbono de 0,18% a 0,23%, como pode ser visto na TabelaEf], o qual é mais
comumente utilizado devido a sua boa relagdo custo-beneficio comparado com outros acos,
conforme (GELSON LUZ, 2018)), e também possui um boa conformabilidade e soldabilidade.

Algumas aplicacdes deste aco de acordo com (GELSON LUZ, 2018)) sdo para fabricagao

de eixos, engrenagens, virabrequins, catracas entre outros.

Tabela 4 — Composi¢ao quimicas do aco SAE 1020

COMPOSICAO QUIMICA (%)
SAE/AISI C Mn P Max S Max
1020  0,18-023 030-0,60 0,030 0,050

Fonte: (GERDAU,ACOS FINOS PIRATINI, [2003)), adaptado pela autora

3.4 Tipos de desgastes

Entender o que € desgaste e os seus tipos, ¢ um dos principais motivos que leva a
necessidade da aplicacdo da engenharia de superficie, pois € uma maneira de evitar maiores
falhas e por consequéncia aumentar relativamente a vida util de um equipamento que sofre com

tal problema.

Atualmente, um dos fendmenos que mais atingem o meio industrial € a da degradacado
superficial dos materiais em pecas ou equipamentos. Este acontecimento gera a necessidade
de reparo ou substitui¢do do ferramental, pois o desgaste em boa parte das vezes tem um
efeito catastréfico de acordo com (TLILI; BARKAOUIL; WALOCK! 2016). Por isso € de grande
importancia saber aonde cada maquindrio serd empregado para que assim, sua vida util seja

adequada ao procedimento.

O desgaste pode ser definido, segundo (STRAFFELINI, 2015) como um dano causado
devido ao contato de uma ou mais superficies resultando em um desgaste superficial. Além de

que este pode causar danos ndo apenas externos, podendo se estender internamente, reduzindo
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assim o acabamento externo e suas tolerancias. LLogo, quando isso ocorre, pode acarretar uma

falha de componentes e boa parte das vezes, chega-se nesse defeito devido a fadiga do material.

Ainda de acordo com (STRAFFELINI, 2015), este ainda afirma que apesar de haver
varios registros de defeitos relacionados ao desgaste, ele ressalta que hd mais de uma categoria,
porque para uma melhor compreensao do processo € necessdrio entender como cada uma ocorre,
sendo divididas em: desgaste adesivo; desgaste tribo-oxidativo; desgaste abrasivo e desgaste por
fadiga de contato, visto Tabela [3]

Tabela 5 — Alguns tipos de desgaste

Ocorre entre duas superficies lubrificadas ou ndo,

onde as forcas de contato entre ambas, mas es-

pecificamente, o contato ocorrerd entre as suas
Desgaste adesivo irregularidades superficiais. E devido o calor pro-
duzido pelo atrito entre as partes, ocorre uma de-
formacao pléstica e por consequéncia "soldando-
as"
Esta categoria de desgaste € considerada mode-
rada, pois depende do material que estd locali-
zado abaixo da camada de 6xido, sendo assim,
possuiria o mesmo cardter do desgaste adesivo
Acontece, normalmente, quando h4 particulas
entre duas superficies, sendo as particulas de
uma dureza maior que ambas as superficies, no
decorrer da movimentagdo entre as parte, tais
fragmentos acabam desgastando as regides que
estdo em contato
Este processo € caracterizado como uma comum
falha por fatiga, ou seja, deve-se ao fato de que
0 equipamento sofre com esforcos ciclicos le-
vando ao surgimento de falhas que irdo se propa-
gar até uma provdvel ruptura. Ha vdrios motivos
que levam ao desgaste por fadiga, como: lubrifi-
cacdo, o material entre os componentes, esfor¢os
ciclicos entre outros.

Desgaste tribo-oxidativo

Desgaste abrasivo

Desgaste por fadiga de contato

Fonte: (ENGENHEIRO DE MATERIAIS| [2017; [STRAFFELINI, [2015)), adaptado pela autora

De acordo com (LOH; BATCHELOR; CHANDRASEKARAN;, 2010) a correlagdo entre

os tipos de desgastes e suas causas fisicas pode ser vista na Figura 5
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Figura 5 — Correlagdo entre os tipos de desgastes e causas fisicas

Movimento relativo e
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de subsuperficie rachadar e erosivo (ingresso
e formagdo de camadas de particulas duras)
deformadas

Desgaste por
friccdo(desgaste
por pequenas
amplitudes)

Fonte: (LOH; BATCHELOR; CHANDRASEKARAN] 2010, p.15), adaptado pela autora

Agora, ha dois tipos de desgaste que sdo comumente confundidos entre si, o desgaste

abrasivo e o desgaste erosivo.

Segundo (LOH; BATCHELOR; CHANDRASEKARAN, 2010), os desgastes que mais
influenciam na economia s@o o abrasivo e erosivo. Logo, saber diferencii-los € fundamental.
Enquanto um ¢é devido ao contato entre duas ou mais superficies, o outro é devido o contato de

uma superficie com um meio fluido.

A degradacdo da superficie através da erosao acontece devido a remocgao de particulas,
as quais estdo presentes no fluido, e quando este entre em contato com o local que esta sendo

degradado, tais fragmentos estdo retirando do local o material superficial deste.

Agora, por outro lado, o desgaste abrasivo, acontece quando dois ou mais corpos estdao
em contato entre si e estes estdo se movimentando, como cada superficie possui uma rugosidade

diferente, devido a movimentagdo h4 o atrito entre ambas, logo acarreta o desgaste do local.

3.5 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo, dentre os outros citados anteriormente, € o que pode causar danos

mais severos nos maquindrios, nao sé de pequenos equipamentos, como principalmente em meio
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fabril.
(PENG et al., 2016) ressalta que a problematica gerada por tal desgaste estd intimamente

ligada no processo industrial, principalmente em setores metalidrgicos, entre outros. Por tanto, ha

diversos estudos no dias de hoje para melhorar a resisténcias dos materiais para suportarem este

impacto.

Como procura-se um meio de minimizar o efeito do desgaste abrasivo, € ai que a enge-

nharia de superficie aparece para tentar retardar o processo.

Esta degradagio de material estd em toda parte, segundo (BUDINSKI, 2013)), € um circulo

natural da vida, um bom exemplo, sdo edifica¢des antigas as quais encontram-se, atualmente,

frageis e desgastadas como visto na Figura[6] Alguns componentes que geram essas deterioragio
em superficies sdo a areia e seus semelhantes, normalmente, sdo mais duros do que as faces que

sofrem com a sua agao.

Figura 6 — Exemplo de desgaste abrasivo através dos anos

Fonte: (BUDINSKI, 2013}, p. 38)

Este processo é devido a a¢do de pelo menos dois corpos ou o envolvimento de um terceiro.
Como o préprio nome diz, o desgaste abrasivo tem por significado de raspagem, degradacao e
fric¢do, logo resulta em um dos corpos, o0 mais "duro"arranhar e degradar os outros que estdo em

seu contato.

Conforme (STRAFFELINTI, 2015), o processo de desgaste abrasivo sé € passivel de

ocorrer se a superficie mais "dura"for entre 20% a 30% mais rigida que o lado que esta sofrendo

desgaste. Este tipo de mecanismo que degradacgado € divido em: desgaste abrasivo de materiais

ducteis e e desgaste abrasivo de materiais frageis.

1. Desgaste abrasivo de materiais ducteis: tal processo ocorre quando dois ou mais corpos
estdo em contato entre si e hd a presenca de particulas abrasivas e no decorrer do processo,
estas prejudicam a face mais fraca, ou seja, inicia-se o processo de deformacdo plastica

local, sendo um tipo através da forca cisalhante quando o material deformado € arrancado
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da superficie e o outro quando no movimento o material vai deformando-se plasticamente,

danificando o local e nada € removido.

. Desgaste abrasivo de materiais frageis: quando ocorre a movimentacao das particulas
abrasivas sobre o corpo que estd sofrendo o processo, e este é considerado fragil, a
degradacao superficial devido aos fragmentos particulados, inicia-se a formacao de fissuras,
as quais podem se expandir para o interior do objeto em questdo, danificando-o como um
todo.
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4 Materiais € Métodos

O presente trabalho foi realizado conforme a metodologia observada na Figura

Figura 7 — Roteiro proposto para o desenvolver do trabalho

Obtengao dos materiais: Preparacio das amostras:
Acos SAE 1010 e limpeza superficial e polimento

SAE 1020 e Ekabor® 1-v2

Caracterizagdo Fisico-Quimica: Boretagao:
Microscopia Optica; Agente Boretante Ekabor® 1-V2;
Microdureza Vickers; h tratamento termoquimico;
Difragdo de raios X Temperatura de 1100°C e

patamares de 60 e 120 min

Resultados e Discussdo

Fonte: Autoria prépria

Para a execuc¢do do trabalho, primeiramente, as amostras foram devidamente prepa-
radas antes e depois da realizacdo do experimento no laboratério LEPP(Laboratério de En-
genharia da Producdo e do Processo) e a realizagdo do experimento foi feita no laboratério
LENER(Laboratério de Energias Renovéveis), onde estao localizados na Universidade Federal
da Grande Dourados e posteriormente, a caracterizacdao das amostras foi feita no laboratério de
Pesquisa em Materiais na Universidade Federal de Pelotas e o ensaio de DRX foi realizado no
Centro de Microscopia Eletronica do Sul (CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio Grande.

4.1 Obtengao das Matérias-Primas

Foi escolhido o agco SAE 1010, por este se tratar de um aco com baixo teor de carbono,
aproximadamente 0,10%. E optou-se também pelo ago SAE 1020, mesmo sendo um aco de baixo
teor de carbono, mas apresentando uma porcentagem de 0,20%C, o qual é mais comumente
utilizado devido a sua boa relagdo custo-beneficio comparado com outros acos, a composi¢ao

quimica de ambos esta descrita na Tabela [3|e na Tabela ] respectivamente.
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Ambas amostras foram obtidas na formas de barras, porém cada uma possuia espessura
diferente em relacdo a outra e o tamanho delas também variavam, justificando assim a diferenca

na dimensao.

O 1ltimo elemento obtido para que fosse possivel a realiza¢do do tratamento termoquimico
de boretacdo solida, fora o agente boretante, este que possui 0 nome comercial de Ekabor®
1-V2. O agente boretante foi obtido através da colaboraciao da importadora do produto no Brasil,
a empresa Sealine Ceramicas Especiais, a qual esta localizada na rua Jodo de Gaspari, 206

-Recanto dos Bem-Te-Vis, Valentim Gentil-Sao Paulo.

4.2 Preparacao dos Corpos de Provas

Inicialmente, as barras obtidas dos acos foram usinadas com as seguintes dimensdes:
comprimento de 23 mm, largura de 18 mm e altura de 9 mm para a amostra do SAE 1010, jd o
do SAE 1020 com comprimento de 22m, largura de 18mm e altura de 9, como pode ser visto na
Figura 8] respectivamente. Os corpos de provas possuiam dimensoes diferentes devido a retalhos

de aco fornecidos para a usinagem.

Com as amostras j4 usinadas, foi realizada a limpeza da superficie para retirar impurezas
do local, evitando assim a contaminagdo apds a realizagdo da boretacdo. A limpeza foi feita
através do lixamento das superficies com a utilizacao de lixas de ntimeros 120, 320, 600 e 1000
de granulometria e, por fim, o polimento com a ajuda da Politriz Lixadeira Metalogréfica PLF, a
qual encontra-se no laboratério LEEP da FACET na Universidade Federal da Grande Dourados.

Figura 8 — Dimensdes ago SAE 1010 e SAE 1020, respetivamente

9 mm 10 mm

18 mm 17 mm
23 mm 22 mm

Fonte: Autoria Prépria

4.3 Tratamento Termoquimico de Boretagdo

Ap0s a preparacao dos corpos de prova, prosseguiu-se a etapa de boretagao.

Para esta foram definidos os seguintes pardmetros: a temperatura de boretagdo de 1100°C,
pois quanto maior a temperatura de trabalho maior a influéncia no tratamento para a difusao do
boro para a superficie da amostra; a utiliza¢ao da atmosfera ndao controlada; por fim, os patamares

de tempo de 60 e 120 minutos para averiguar como estes iriam influenciar o tratamento, sabendo
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que quanto maior a durac¢io, mais tempo de difusd@o. Todo o processo descrito anteriormente foi
realizado para ambas amostras, ago SAE 1010 e aco SAE 1020.

Os corpos de provas foram devidamente nomeados de acordo com o tratamento termoqui-

mico que receberam, a temperatura que foi realizado o procedimento e a duragdo deste, como na
Figura[9]

Figura 9 — Identificagdo das amostras

B 10XX 1100 XXX

| I—» Tempo tratamento em minutos
Temperatura

Amostra ago SAE 1010/1020

» Boretagao

Fonte: Autoria prépria

O procedimento do tratamento de boretacao sélida foi realizado em um forno mufla
horizontal N1100 Novus, cuja faixa de trabalho varia entre 100° a 1200° e a sua precisdo de

controle é de + 10°.

As amostras foram posicionadas sobre um cadinho navicula com aba(material: alumina e
dimensodes 102x25x17 mm-20ml) e sendo revestidas por uma camada de agente boretante entre 5
mm a 10 mm. Esta quantidade de substrato foi adotada,em fun¢do de ter sido sugerida por outros
autores como (POLLNOW et al., 2017) e devido a capacidade méxima da navicula, conforme
Figura

Figura 10 — Preparacdo das amostras com o substrato ja posicionado

AT,
w

Fonte: Autoria prépria

Inicialmente, cada corpo de prova foi posicionado dentro do cadinho navicula e coberto
com o pd boretante na propor¢ao citada anteriormente, como as amostras eram de comprimentos
diferentes, coube uma amostra de acos SAE 1010 e outra SAE 1020 em um mesmo cadinho. O
cadinho foi posicionado no centro da mufla com ela ainda desligada e a temperatura ambiente no

dia era em torno de 30°, fechando-a por fim.
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Dando continuidade ao processo, programou-se a mufla para atingir a temperatura de
1100°C, sendo sua taxa de aquecimento de 0,4°C/s. Um detalhe importante foi que durante o
tratamento nao houve a utilizacdo de uma atmosfera inerte. Aqueceu as amostras até atingir a
temperatura de processo e com isso cronometrou-se os tempos definidos anteriormente. Quando
alcangou o tempo esperado, desligou-se a mufla e procedeu-se o resfriamento das amostras

dentro do forno até temperatura ambiente.

ApOs a retirada das amostras do forno observou-se a formagdo de uma camada superficial
ao processo (vide Figura[TT). Esta camada tinha um aspecto duro, opaca, com certa dureza e

bem aderida ao substrato.

Figura 11 — Imagem de cima e imagem da lateral da camada formada apds tratamento, respetiva-
mente

Fonte: Autoria Prépria

4.4 Caracterizagao das Amostras

4.4.1 Microscopia Optica

Com necessidade de averiguar se o tratamento termoquimico de boretacdo sélida obteve
éxito, utilizou-se a técnica de Microscopia Optica(MO), modelo Olympus BX41 M-LED), para

analisar a possivel formagdo da camada de boretos e a microestrutura.

Para as amostras seguiu-se a norma ASTM E3-11(2011) (Standart Guide for Preparation
of Metallographic Specimens ) para a prepara¢do metalografica. As etapas foram: corte da
peca, embutimento, o lixamento adequado, polimento e por fim, a realizacao do ataque quimico

dos corpos de provas com o reagente quimico Nital 3% para a revelagdo da microestrutura.
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4.4.2 Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers consiste, sucintamente, na aplicacdo de um penetrador
de diamante com um formato piramidal, sendo suas dimensdes conhecidas, com uma determinada

forga sobre a superficie do corpo de prova a ser analisado.

Através deste ensaio pode-se avaliar a superficie do corpo de prova, com o intuito de
investigar a dureza tanto na superficie, quanto no ndcleo das amostras a fim de comprovar a
eficiéncia do tratamento. Conforme a norma ASTM E384-11Z2" (Standart Test Method for
Knopp and Vickers of Materials) para a realizagdo do ensaio. Utilizou-se o Microdurometro
Future Tech modelo FM-700 para a avaliacdo do experimento com uma carga de 300 gf com a
duracdo desta aplicag¢@o por 10s. Realizou-se 20 medi¢des para cada amostra, sendo 10 medicdes

no nucleo e 10 na superficie.

4.4.3 Difragdo de Raios-X

Fez-se necessario a utilizagao da técnica de Difracdo de Raios-X a fim de se verificar os

elementos quimicos presentes no substrato apds o processo de boretagao.

Foi utilizado o equipamento de difracdo de Raios-X D8 Advance Brunker, cujo parametros
sdo: voltagem de 40kV, corrente elétrica de 40mA, tubo de cobre(Cu) e comprimento de onda
(\) de 1,5418 Am.
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5 Resultados e Discussoes

Nesta etapa do trabalho, serda demostrado os resultados alcancados através dos ensaios
realizados. Na sequéncia, serdo discutidos a imagens feitas através da microscopia, em seguida

os resultados conseguidos através do ensaio de microdureza e por fim, a difratometria de raio X.

5.1 Caracterizagdo das amostras (SAE 1010 e SAE 1020)

5.1.1 Microscopia
5.1.1.1 Ag¢o SAE 1010

Primeiramente, para o entendimento dos resultados obtidos é necessdrio a andlise das
caracteristicas da microestrutura resultante do aco SAE 1010 com tratamento termoquimico de

60 minutos e em seguida de 120 minutos.

Observa-se na Figura[I2]a) ndo ocorreu a formagao de uma camada boretada na superficie
como era esperado. E possivel verificar que a Figura|12|b)ndo aponta a morfologia de boretos
conforme reporta o autor (POLLNOW et al,[2017). J4 na Figura[I3|pode-se ver mais claramente
que o centro da peca perdeu a morfologia de graos alongados, caracteristica proveniente dos
processos de laminacao, condi¢do esta que os corpos de prova estavam antes do processo de

boretacao.

A perda desta morfologia "laminada"indica que no tratamento termoquimico ocorreu um
processo de normaliza¢do da microestrutura, nucleando novos graos e estes crescendo livremente
em funcdo do tempo e do calor disponivel. Este efeito pode ser melhor visualizado em fungao
dos microconstituintes verificados na micrografia, que apresenta claramente uma morfologia de
ferritas equiaxiais geradas pelo resfriamento lento da austenita, e perlita grosseira, caracteristica
de acos de baixo carbono submetidos a tratamentos térmicos e resfriados de forma lenta. Este

processo de normalizagdo normalmente leva a um aumento da ductibilidade dos agos.
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Figura 12 — Microestruturas com auséncia e microestrutura com presenca da camada de boretos

EU p?w

(a) Microestrutura sem a camada de boretos. (b) Microestrutura com a camada de boretos.

Fonte: (POLLNOW et al} 2017), adaptada pela autora

Figura 13 — Nicleo amostra A¢o 1010 com tratamento de 60 minutos aumento de 40x
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Fonte: Autoria Prépria

Para averiguar que realmente ndo houve a formagdo da camada boretada como esperava-
se, com a ajuda da Microscopia 6ptica(MO) aproximou-se a imagem em 200 vezes tanto na

superficie quanto no centro. Nas Figuras [T4] 15| ndo foi possivel observar que qualquer tipo de

vestigio da formacdo de boretos, verifica-se ainda de uma forma mais clara a formacao de ferrita

poligonal nos contornos de grao austeniticos e de perlita grosseira.
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Figura 14 — Superficie amostra A¢co 1010 com tratamento de 60 minutos aumento de 200x

Fonte: Autoria Prépria

Figura 15 — Nicleo amostra A¢o 1010 com tratamento de 60 minutos aumento de 200x

Fonte: Autoria Prépria

Como forma de comparagdo, uma tltima magnificagao na superficie da peca foi realizada,

como visto na Figura[I6|e ndo consta nenhuma camada semelhante a Figura[3].
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Figura 16 — Superficie amostra Aco 1010 com tratamento de 60 minutos aumento de 400x

Fonte: Autoria Prépria

A nao formacao dos boretos leva ao indicio de que os parametros de tratamento eram

inadequados. Tendo em vista que vérios autores como (POLLNOW et al., 2017), (GASPARINT;

JUSTEN, 2015) e (KRELLING et al., [2012)) realizaram este mesmo processo com temperaturas
iguais ou semelhantes e patamares iguais a estes, resta a influéncia da atmosfera de tratamento

como Unica diferenca e possivel causa da ndo eficiéncia do tratamento.

Observou-se que apesar do tempo de processo ter dobrado, ainda ndo foi possivel a
formacdo da camada boretada como esperava-se. O que notou-se foi uma maior homogeneidade
nos graos da microestrutura conforme se observa nas Figuras [I7]e[I8] que sdo respectivamente
sdo imagens do nucleo e da superficie da amostra, as quais permitem ver a homogeneidade da
microestrutura, que apresenta ferritas poligonais nos contornos de graos austeniticos e graos
grosseiros de perlita. Este efeito de homogeneidade ocorre devido a maior tempo de tratamento

que fornecem condi¢des de tempo e temperatura necessarias a nucleagdo de novos graos.
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Figura 17 — Centro amostra A¢co 1010 com tratamento de 120 minutos aumento de 40x

Figura 18 — Superficie amostra A¢o 1010 com tratamento de 120 minutos aumento de 40x

Como o objetivo era a detec¢do da camada de boretos, ampliou-se a imagem em 100x
Figura[I9] posteriormente em 200x Figura[20]e por fim, 400x na Figura 21]e ndo encontrou-se
nada parecido com o formato de agulhas, estrutura caracteristica da camada de boretos, como

esperava-se, semelhante a Figura@
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Figura 19 — Superficie amostra Aco 1010 com tratamento de 120 minutos aumento de 100x

Figura 20 — Superficie amostra A¢co 1010 com tratamento de 120 minutos aumento de 200x
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Figura 21 — Superficie amostra Aco 1010 com tratamento de 120 minutos aumento de 400x

5.1.1.2 Ac¢o SAE 1020

Agora, realizando a mesma andlise anterior para o aco SAE 1020 com o tempo de duragdo
de 60 minutos de tratamento, também nao foi possivel identificar nenhum boreto, tal evento
pode ter sido ocasionado devido a falta de uma atmosfera controlada. Nas Figuras 22] e 23]
respectivamente, tem-se as imagens do nucleo da peca e da sua superficie e mais uma vez

constatou-se a auséncia da camada esperada na superficie.

Figura 22 — Centro amostra A¢o 1020 com tratamento de 60 minutos aumento de 40x

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 23 — Superficie amostra Aco 1020 com tratamento de 60 minutos aumento de 40x

Fonte: Autoria Prépria

Para confirmar a auséncia dos boretos, ainda aproximou mais 200x, Figura@ no centro e

25| na superficie.

Como se tratam de dois agos de baixo carbono, suas microestruturas sao muito semelhan-
tes, de forma que as microestruturas sdo basicamente ferrita e perlita, com um leve aumento da

fragdo perlitica para as amostras do acos SAE 1020.

Figura 24 — Centro amostra A¢o 1020 com tratamento de 60 minutos aumento de 200x

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 25 — Superficie amostra A¢co 1020 com tratamento de 60 minutos aumento de 200x

Fonte: Autoria Prépria

Como feito para o aco SAE 1010, realizou o mesmo experimento para o tempo de
120 minutos. As imagens coletas mostram que nao ha qualquer indicio de camada boretada,
comegando pelas micrografias do centro e superficie em 40x, Figura 26| e Figura sendo a
imagem do centro para caracterizar a morfologia do nticleo. Este apresentou pronunciadamente
o efeito da normalizacdo sobre a estrutura do aco, e comparando a estrutura do aco SAE
1010 percebe-se claramento o aumento da fracdo perlitica. Posteriormente, aumentou-se a
magnificagdo do MO e obteve-se as seguintes imagens da superficie: Figura 28] Figura [29]e

Figura[30] Nenhuma apresentou qualquer sinal dos boretos.

Figura 26 — Centro amostra A¢co 1020 com tratamento de 120 minutos aumento de 40x
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Figura 27 — Superficie amostra A¢o 1020 com tratamento de 120 minutos aumento de 40x

Figura 28 — Superficie amostra A¢co 1020 com tratamento de 120 minutos aumento de 100x
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Figura 29 — Superficie amostra Aco 1020 com tratamento de 120 minutos aumento de 200x

K
LR

Figura 30 — Superficie amostra A¢co 1020 com tratamento de 120 minutos aumento de 400x

5.2 Ensaio de microdureza

Neste topico, serd discutido sobre os resultados que o ensaio de microdureza Vickers
apresentou, lembrando que foi utilizado uma carga de 300gf com duragdo de 10s cada. Primei-
ramente, através da literatura estudada, como (POLLNOW et al.,2017) e (KRELLING et al.,

2012), sabe-se que se houver a formagdo da camada de boretos sua dureza deve variar em torno
de 1500Hv a 2000Hy.
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Como dito anteriormente foi definido que seriam realizados 10 pontos de amostragem
tanto na superficie da peca quanto em seu nucleo para analisar o comportamento da microestru-

tura. Todos os valores de microdureza podem ser verificados no Apéndice A.

Na Figura [3T] pode-se ver o grifico contendo os resultados da média da dureza Vickers
em cada caso e juntamente com o desvio padrdo. Os valores de microdureza estdo na unidade de
medida Hv e ja de imediato com esses nimeros pode-se averiguar que eles foram bem abaixo
do esperado, confirmando assim que nao houve a formacgdo de boretos, resultado esperado
primariamente. No entanto, foi possivel analisar que houve uma variacio da dureza na superficie
podendo ser explicada da seguinte maneira: o aumento de dureza que todas a mostras tiveram

em sua superficie se deve a difusdo de carbono para a superficie do ago.

Como o carbono se difunde a temperaturas inferiores ao boro, este teve condi¢des
mais favordveis a difusdo. Porém esta facilidade ndo deveria impedir a difusdo do boro para a
superficie, o que indica que este deve ter migrado para a camada residual do processo visualizado

anteriormente.

Figura 31 — Valores de Microdureza

Superficie da Amostra

50,0

200,0
150,0
1000 mMédia
50,0
0,0

1010 1 hora 1010 Z horas 10201 hora 1020 2 horas
Amostras

Hardness Vickers

Fonte: Autoria propria

Agora, discutindo sobre os resultados obtidos, na Figura[32] com a andlise do niicleo das
amostras notou-se que houve uma diminui¢c@o no valor de dureza do ntcleo, reafirmando assim a
teoria do carbono ter se difundido até a superficie resultando assim num nticleo mais homogéneo

e mais ductil, resultado do processo de normalizacdo deste.
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Figura 32 — Gréfico da média de dureza Vickers com desvio padrdo no nicleo

Nuicleo da Amostra

I ' I -Média

10101 hora 1010 2 horas 10201 hora 1020 2 horas
Amostras

140,0

120,0

100,0

30,0

Hardness Vickers

60,0

40,0

20,0

0,0

Fonte: Autoria Prépria

5.3 Ensaio de difracdo de raios-X

Neste topico serd abordado a finalidade do ensaio de difragdo de raio X.

O propdsito foi a de verificar as fases formadas no residuo da boretagao para ser possivel

o entendimento da ndo formag¢do da camada de boretos como era o proposto.

O ensaio de Difragcao de Raios-X € uma ferramenta muita ttil na identificacao de com-

postos, sua identificacdo muitas vezes pode ser bem laboriosa.

Observa-se no difratograma representado na Figura [33]uma intensidade muito elevada
entre os angulos 10° e 20°, embora muitos elementos difratem com estes angulos, neste caso
esta intensidade foi entendida como uma interferéncia inicial ao ensaio, visto que ndo formou

nenhum pico bem representado.

O difratograma foi comparado com a biblioteca ICDD (International Centre for Diffrac-
tion Data), que apontou a presenga no residuo de boretacdo dos seguintes compostos: carbeto de
boro B,C (ficha cristalografica n® 00-001-1163), borato de ferro FeBOjs(ficha cristalografica n°
01-076-0701) e carbeto de silicio SiC(ficha cristalografica n® 01-075-0254 e 00-049-1428).

Os resultados obtidos por esse experimento foram a presenca dos seguintes componentes
que formam o residuo do tratamento: carbeto de boro(B,C), borato de ferro(FeBO3) e carbeto
de silicio(SiC). Os resultados sdo demonstrados em forma de grafico como pode ser visto na
Figura[33] Ao observarmos os difratogramas deste compostos gerados pela biblioteca do ICDD,
verificou-se que os picos de maior importancia destes correspondem como a mesma intensidade

e angulo difratados no residuo de boretacao.
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Figura 33 — Gréfico de resultados da difratometria de raios X
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Fonte: Autoria prépria

Com a descoberta dos componentes que integram o residuo pode-se encontrar a proble-
madtica do que porque ndo foi possivel a formagdo da camada boretada. Com a formacdo do
borato de ferro, o qual € um material ceramico, devido a atmosfera ndo ser controlada, a energia
de ativagdo para desprender o boro da molécula do FeBO3 seria muito maior do que a empregada

no experimento, nao ocasionando assim a difusao do boro para os corpos de prova.
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6 Conclusao

Com a riqueza dos resultados obtidos e apds ampla discussdo € possivel inferir que:

Uma atmosfera inerte € essencial para uma melhor desenvoltura do que foi proposto

inicialmente.

Houve o recozimento e normalizacdo de ambos acos, deixando seu niicleo mais ductil
e perdendo as caracteristicas de acos que sofreram laminacao. Graos sofreram normalizagdo,

apresentando uma estrutura ferritica e perlitica, com um aumento natural da fracdo perlitica para
aco SAE 1020.

Ocorreu a difusdo de elementos para a superficie dos acos estudados, SAE 1010 e SAE
1020, no entanto, nao foi do elemento quimico boro(B) e sim do carbono, ja que formou-se um

material ceramico a partir do substrato de boro.

Interacdo entre o substrato com o agente boretante e a atmosfera geraram uma camada
ceramica de Borato de Ferro, de alta dureza e ponto de fusdo, impedindo a formagao dos Boretos

de Ferro por falta de Boro livre na reacao.

O componente ceramico, o borato de ferro(FeBOs), necessita de uma energia de ativagao
bem maior para dissociar o Boro, permitindo que este tenha a liberdade para reagir com a

superficie metalica.
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7 SugestOes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, buscara realizar um estudo mais parcimonioso sobre a cinética das

reacOes vistas anteriormente, levando em conta a formagao do Borato de Ferro.

Outra sugestao seria a de elevar a temperatura do processo e observar se ha difusdo de

boro para a amostra.

Por fim, realizar a mesma metodologia, porém com a utiliza¢do de uma caixa selada, para

impedir a entrada e presenca de oxigénio na reacao.
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APENDICE A — Resultados microdureza

Superficie Pontos

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1010_1h 162,6 212,2 150,0 159,3 188,7 1604 136,7 148,0 200,3 1839

1010_2h  205,7 172,4 232,77 200,3 209,8 146,6 144,77 157,77 188,7 139,9

1020_1h 1540 148,5 140,2 117,5 1393 170,0 148,0 156,1 124,7 125,0

1020_2h 201,8 205,0 144,77 156,6 1894 2122 168,3 209,8 210,6 230,8

Nucleo Pontos
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1010_1h 100,5 90,7 121,7 1380 117,5 111,3 1258 116,5 129,3 1179
1010 2h 72,7 77,9 71,7 91,0 733 64,5 722 609 67,8 69,8
1020_1h 768 994 94,6 1019 79,6 85,6 101,0 854 108,2 86,7
1020 2h 77,5 86,9 94,1 101,6 102,7 103,8 117,2 809 87,1 100,2
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