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1. INTRODUCAO

Os materiais metalicos tém uma enorme gama de aplicagdo e em algumas dessas aplicagdes os metais
ficam expostos a meios que podem ser prejudiciais, causando corros@o ou desgaste. Devido a isso ¢
necessario que alguns acos passem por tratamentos superficiais buscando aumentar a resisténcia
superficial destes materiais. Um dos métodos para fornecer endurecimento superficial ao metal ¢ o
tratamento termoquimico como a boretagao (Davis J, 2002). Esse processo aumenta a dureza superficial
do aco por meio da difusdo de boro, gerando reacdes com o metal base onde os atomos de boro reagem
com o metal tratado formando uma camada de boreto metélico (Oliveira C, Casteletti L, Totten G, Heck
S. 2010) (Atik E, Yunker U, Meri¢ C. 2003)

Este processo de boretagdo geralmente € realizado com uma pasta de B4C como um agente de boretagao,
NasAlF4 como um ativador, fluxos e agente de ligagdo para formagdo de pasta. (GUNES, I.; ULKER,
S.; TAKTAK, S. 2011.)

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver o tratamento de boretacdo a plasma utilizando pasta sé6lida e
verificar a influéncia da temperatura de boretag@o na espessura e dureza da camada boretada para o aco
inoxidavel austenitico AISI 304.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado amostras de ago inoxidavel austenitico AISI 304, cortadas com largura de
25 mm, comprimento de 25 mm e espessura de 12 mm. As amostras foram lixadas em ordem crescente
de granulometria da lixa (200, 400, 600, 1200 e 2500) e polidas até o espelhamento, limpas e submetidas
ao tratamento de boretacdo a plasma utilizando pasta sélida, composta de agente boretante comercial
EKABOR 2® e alcool isopropilico na proporcdo de 15% em massa. Foram realizados quatro
tratamentos com 550°C com duracdo de quatro horas, 550°C com dura¢do de seis horas, 600°C com
duragdo de quatro horas e 600°C com a duragdo de seis horas.

Para analise microestrutural em todas as condi¢des de tratamento as amostras foram cortadas
transversalmente e preparadas de acordo com a norma ASTM E3-2015. Apés o corte foi realizado o
embutimento das amostras em baquelite, as amostras foram lixadas em agua em ordem crescente de
granulometria evitando as granulometrias muito grosseiras para que a camada de boro formada nao fosse
quebrada, apos o lixamento as amostras foram polidas com pasta de jacaré e para revelar a
microestrutura do aco inoxidavel austenitico AISI 304 foi utilizado 4gua regia. Para a analise
microestrutural da camada formada, foi utilizado um microscopio eletroénico de varredura (MEV) de
bancada Hitachi 3000TM.
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O ensaio de microdesgaste e microdureza foi realizado nas quatro amostras e no material base para
comparagdo. O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com uma carga de 0,025 ¢ um tempo de
aplicacdo de carga de 10s. Os parametros usados para o ensaio de microdesgaste abrasivo por esfera fixa
foi carga de 8N, esfera de diametro 1 atacada com nital 20%, tempos de 2 min, 5 min, 10 min, 15min,
20min, 25min e 30min e com rota¢do da esfera 158 RPM.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pasta foi feita de borax calcinado e carbeto de silicio (SiC), com composi¢ao de 70% borax e 30%
SiC. A moldagem da pasta ao redor da amostra foi feita diretamente no porta amostra do reator a plasma.
Apds a secagem da pasta envolvendo a amostra no porta amostra, foi feito o tratamento de boretacdo a
plasma. As camadas produzidas nos tratamentos de boretacdo a plasma utilizando pasta solida sdo
apresentadas na Figura 1.

- Figura 1 — Micrografia das camadas produzidas nos tratamentos de superficie r@alizados
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Através do EDS via MEV, podemos analisar a composi¢do quimica semiquantitativa, dos elementos
ferro (Fe), boro (B) e Cr (cromo) presentes na camada boretada. A amostra tratada a 550°C por quatro
horas teve 61.19% de ferro por peso e 31.08% por peso atdmico, 22.98% de boro por peso e 60.28% por
peso atdmico e cromo 15.83% por peso e 8.63 por peso atomico. Enquanto a amostra tratada a 550°C
por seis horas teve 42.19% de ferro por peso e 55.22% por peso atdmico, 16.93% de boro por peso e
22.16% por peso atdmico e cromo 17.29% por peso e 22.63 por peso atomico Ja as amostras tratadas a
600°C por quatro horas obtiveram 52.48% de ferro por peso ¢ 84.69% por peso atdmico, 27.58% de
boro por peso ¢ 8.62% por peso atomico ¢ cromo 19.94% por peso € 6.69 por peso atdmico. Ja as
amostras tratadas a 600°C por seis horas obtiveram 42.37% de ferro por peso e 78.61% por peso atdmico,
31.45% de boro por peso e 11.30% por peso atdmico e cromo 26.18% por peso € 10.10 por peso atomico
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Como podemos observar nas imagens obtidas no MEV, a camada de boro formada na superficie do ago
¢ fina, e a maior temperatura de tratamento propiciou maior difusdo do boro na camada formada.

A Tabela 1 apresenta a espessura das camadas obtidas nos tratamentos realizados, a média e o desvio
padrio da dureza da camada. Pode-se constatar que a amostra tratada a 550°C por seis horas obteve
camada mais fina que as demais amostras. Os valores da dureza obtidos sdo muito baixos ¢ pode ser

explicado devido a duas varidveis: a camada ser muito fina e muito dura, dificultando assim a medig¢ao
efetiva da dureza da camada formada.

Tabela 1 — Espessura e dureza das camadas de boro difundidas nas amostras

Amostra 550°C —4h|550°C — 6h | 600° C —4h|600°C —6h| MB
Espessura da camada (um)| 0,076 0,058 0,071 0,136 -
Erro (& um) 0,0075 0,0357 0,0087 0,0133 -
Média da dureza obtida 213,8 2744 2252 253.8 183,2
Desvio padrdo da dureza 39,179 13,544 11,839 31,352 | 7,935

A Figura 2 apresenta os resultados de volume de desgaste para todos os materiais tratados e material
base. Pode-se observar que a amostra que apresentou melhor resisténcia ao desgaste foi a amostra tratada

a 550°C por seis horas, enquanto as outras condi¢des de tratamento apresentaram resisténcia ao desgaste
menor que o material base.

Figura 2 — Volume de desgaste para o material base e materiais tratados
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que o desenvolvimento do tratamento de boretacdo a plasma utilizando pasta sélida foi
efetiva em se obter uma camada boretada na superficie do ago inox 304, permitindo a difusdo do boro
presente na pasta para a amostra tratada. De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir
que a amostra que apresentou melhores resultados foi a amostra tratada a 550°C por seis horas. Esse
resultado esta relacionado com a formagdo de uma camada mais fina, maior quantidade de boro
difundido na superficie e melhor resisténcia ao desgaste.
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