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RESUMO

HUNGER, Bruno Viana Contin; MAKITA, Fernando Yuji. Avaliacdo do potencial do
aco AISI H13 endurecido por tratamento termo-reativo de boretagdo como
ferramenta de corte. 2015. 61 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacéo) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia
Mecanica, Curitiba, 2015.

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos do processo termo-reativo de
boretacdo (banho de bérax com adicdo de aluminio) nas principais propriedades do
aco AISI H13, assim como o potencial de utilizacdo das amostras submetidas a tal
tratamento como ferramenta de corte. Para tanto, primeiramente, corpos-de-prova
foram usinados com geometria para encaixe em um porta ferramenta, em seguida
eles foram afiados para obtencdo dos angulos e arestas que caracterizam uma
ferramenta de corte. Apés essa preparacao, as amostras sofreram o0 tratamento
superficial de boretacdo, seguido de témpera e revenimento. Na sequéncia, foi
realizada a caracterizacdo do material por meio de espectrometria 6ptica e da camada
de boretos formada pela boretacdo, através de andlise microscopica (6tica e
eletrbnica), microdureza e adesividade da camada endurecida de secfes transversais
dos corpos-de-prova. A camada de boretos foi comprovada e identificada com a
técnica de difratometria de raios-X. Por fim, foi analisado o potencial de utilizacdo dos
corpos-de-prova tratados pela boretacdo como ferramenta de corte através de testes
de torneamento. Os resultados mostraram que a boretacéo foi eficaz para obtencéo
de uma camada superficial de elevada dureza, entretanto os corpos-de-prova
apresentaram desgaste prematuro no gume durante o ensaio de usinagem. Atribui-se
o resultado a espessura média da camada endurecida, a qual mostrou-se insuficiente
para severidade do processo de usinagem. Além disso, a fragilidade intrinseca a
elevada dureza da camada de boretos e a presenca de duas fases (FeB e Fe2B) com
propriedades mecanicas distintas podem ser outros fatores responsaveis pela
deterioragéo precoce das amostras.

Palavras-chave: AISI H13, boretagéo.



ABSTRACT

HUNGER, Bruno Viana Contin; MAKITA, Fernando Yuji. Avaliacdo do potencial do
aco AISI H13 endurecido por tratamento termo-reativo de boretagdo como
ferramenta de corte. 2015. 61 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacéo) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia
Mecéanica, Curitiba, 2015.

In this work, the effects of the thermo-reactive process of boriding (borax bath
with addiction of aluminum) in the main properties of the AlSI H13 steel were analyzed,
as well as the potential for use of samples submitted to this process as cutting tool. For
that, firstly some samples were machined with the geometry for assembly on a tool
holder, after that they were sharpened for obtainment of the angles and edges that
characterize a cutting tool. After this preparation, the samples were submitted to the
superficial treatment of boriding, following by quenching and tempering. In the
sequence, it was performed the characterization for the material by optical
spectrometry and for the boride’s layer formed during the boriding through microscopic
analysis (optical and electronic), micro hardness and hardened layer’s adhesiveness
in cross-sections of the samples. The boride layer was confirmed and identified using
the X-ray diffractometry technique. Lastly, it was analyzed the potential of usage for
the samples treated by boriding as cutting tool in the turning tests. The results showed
that the boriding was effective to obtain superficial layer with high hardness value,
however the samples presented premature wear in the cutting edge during the
machining trials. The result was assigned to the average thickness of the hardened
layer, which was insufficient for the severity of the machining process. Besides, the
intrinsic fragility to the high hardness of the boride layer and the presence of two
phases (FeB e Fe2B) with different mechanical properties could be other factors
responsible for the early deterioration of the samples.

Keywords: AISI H13, boriding.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

A evolucédo dos métodos e materiais de usinagem sempre foi impulsionada por
uma necessidade basica: produzir-se mais em menos tempo. Dessa forma, € uma
pratica comum submeter materiais usados em ferramentas a tratamentos térmicos e
superficiais que possibilitem o incremento de suas propriedades, como dureza e
resisténcia ao desgaste, a fim da obtencdo de um instrumento com maior tempo de

vida.

Dentre os processos utilizados para tal fim, pode-se citar: nitretacao,
carbonitretacdo, aspersao térmica, deposicdo quimica de vapor (CVD), deposicédo
fisica por vapor (PVD), entre outros. Através desses processos, uma série de novos
acos-ferramenta (provenientes de diferentes tratamentos) foi criada, apresentando
caracteristicas superiores aos que eram utilizados anteriormente. No entanto, essa
elevada tecnologia também se reflete no custo desses novos materiais, tornando-os
diversas vezes produtos de dificil acesso a grande parte do mercado, como as
empresas de pequeno porte nacional. Com foco nesse publico-alvo, foi analisada a
formacao de camadas endurecidas pelo processo termo-reativo de boretacdo no ago

AISI H13.

Basicamente, a boretacdo € um processo que tem como objetivo principal a
formacdo de boretos nas camadas superficiais dos materiais tratados, através da
difusédo de elementos presentes no meio do tratamento para a pecga, propiciando
assim o aumento de suas propriedades superficiais.

Analisando-se os efeitos de tais processos em conjunto com ensaios de
torneamento, pretende-se ndo apenas caracterizar a camada superficial formada pelo
tratamento de boretagcédo no aco AlSI H13, mas também avaliar o potencial da mesma

para a aplicagcdo como ferramenta de corte em processos de usinagem.



1.2 Caracterizagcao do Problema

O aco rapido é um dos materiais mais utilizados pelas empresas que realizam
servicos de usinagem. Apesar de apresentar étimas propriedades para essa atividade,
€ muito comum seu emprego em pequenas empresas, as quais na maioria das vezes,
NAo possuem 0s requisitos necessarios (elevada poténcia e rigidez das maquinas de
usinagem, por exemplo) para maxima utilizacao da ferramenta. Desta forma existe um
investimento consideravel em ferramentas, as quais ndo podem ser utilizadas com o

maximo de suas capacidades devido a outros fatores limitantes.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na obtencdo de camada de boretos no aco
AISI H13, por meio de tratamento em banho de borax e também na caracterizacéo,
principalmente em termos da determinacdo de suas composicdes e verificacdo do
potencial deste material para ser utilizado como uma ferramenta de usinagem.

Além disso, através dessa analise sera possivel verificar as peculiaridades do
tratamento termo-reativo em meio salino, desde os requisitos basicos para obtencéo
da camada endurecida até mesmo as eventuais dificuldades para utilizacdo desse

processo continuamente por uma empresa.

1.4 Justificativa

Considerando o publico alvo do presente trabalho, composto por pequenas
empresas de usinagem nacionais, surge a oportunidade para o estudo de tratamentos
superficiais que aliem efetividade com uma boa relagédo custo/beneficio. Portanto,
caso 0 material estudado apresente potencial para ser utilizado como ferramenta de
corte para usinagem (comparando-se com as equivalentes de aco rapido M2), havera

a possibilidade da utilizacdo do mesmo nessa area.
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Jé a escolha do aco AISI H13 deve-se pelo fato do mesmo ter um custo inferior
ao aco M2, além de possuir as caracteristicas requisitadas para essa aplicacao

(pertencendo a classe de acos-ferramentas para trabalho a quente).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este tépico tem como objetivo fornecer as informacdes béasicas para a
compreensao do projeto. Para isso, realizou-se uma revisao dos principais pontos
conceituais envolvidos na apresentacdo da proposta: os acos para ferramentas,

tratamentos superficiais e a boretacéo.

2.1 Acos paraferramentas de corte

Provavelmente os acos para ferramentas e matrizes sdo 0s que exigem maiores
cuidados, desde a sua fabricacdo até o tratamento térmico final. Observando os
requisitos que esses materiais precisam possuir e o nivel de severidade dos servigos
a que se destinam € possivel compreender o nivel de complexidade dos mesmos.
Dois fatores sdo fundamentais para atingir tais requisitos: a composicdo quimica

(elementos de liga) e tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 2008).

Apesar da inUmera variedade de materiais de corte disponiveis atualmente,
nenhum deles possui todas essas qualidades no mais alto grau. Pelo contrério,
geralmente aquele material que se apresenta muito acima da média em algumas
propriedades, se mostra inferior em outras. Devido a isto, para cada trabalho
especifico devem ser analisadas as principais exigéncias e assim escolher o material
mais adequado (STEMMER, 2001).

2.1.1 Caracteristicas fundamentais dos acos para ferramentas de corte

Segundo Chiaverini (2008), os acos utilizados para fabricagcdo de ferramentas

devem possuir as seguintes caracteristicas:
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Dureza a temperatura ambiente: propriedade fundamental, visto que a dureza

da ferramenta precisa ser maior do que o material a ser usinado.

Resisténcia ao desgaste: o desgaste pode causar falhas ao longo da vida da
ferramenta. Existem diversos fatores que influenciam essa caracteristica,

COmo a composicao e a resisténcia mecanica do aco.

Temperabilidade: a maior penetracao de dureza garante melhor uniformidade
das propriedades mecanicas ao longo da peca. Elementos de liga tendem a

diminuir a diferenca de dureza entre a superficie e o substrato.

Tenacidade: € dificil conciliar a tenacidade com alta dureza. Os fatores que
influenciam a tenacidade dos acos sdo: tensfes internas, encruamento,
granulacdo grosseira, dureza excessivamente alta, teor em ligas e

segregacao anormal.

Resisténcia mecanica: como os acos ferramenta devem suportar esforcos
sem o aparecimento de falhas ou deformacdo permanente, elevada
resisténcia mecéanica € imprescindivel. Limites elasticos, limites de
escoamento e em alguns casos a resisténcia a compressao sdo utilizados

para especificar a resisténcia mecanica de um material.

Dureza a quente: devido ao calor proveniente das condi¢des de trabalho, essa
€ uma caracteristica altamente desejavel. Dureza a quente € a propriedade
dos acos de manter alta dureza a temperaturas elevadas. A composicao
quimica é um fator determinante para um acgo apresentar esse

comportamento, sendo que os elementos de liga (tungsténio, molibdénio,
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cobalto, cromo e vanadio) sdo os responsaveis por tal propriedade nos acos-

ferramenta.

e Tamanho de grdo: Granulacdes finas estdo associadas com caracteristicas
mecanicas superiores, sendo, portanto, a op¢ao preferencial para os acgos-

ferramenta.

¢ Usinabilidade: Como a usinabilidade esta associada com a capacidade de um
material ser usinado, € evidente que essa caracteristica ndo pode ser
conciliada com as demais citadas acima. Quanto maior o teor de elementos
de liga, menor sera a usinabilidade do material. Dessa forma € comum realizar
a usinagem das ferramentas em primeiro momento e depois realizar os
tratamentos (térmicos e/ou superficiais) para que propriedades como elevada
dureza e resisténcia ao desgaste possam ser obtidas (CHIAVERINI, 2008).
Além do material utilizado, a usinabilidade é funcdo de uma série de outras
varidveis que podem estar associadas: a maquina (rigidez, forca de corte,
poténcia), a ferramenta (geometria, material), a peca (dimensdes,
temperatura, composicao), ao fluido de corte (temperatura, intensidade de
aplicacdo, propriedades quimicas) e ao processo (velocidade, avanco)

(STEMMER, 2001).

Os acos para ferramentas de corte podem ser divididos de acordo com a AlSI

em sete categorias principais:

e Aco0s temperaveis em agua,

e Acos resistentes ao choque;

e Acos-ferramenta para moldes;

e Acos-ferramenta para fins especiais;

e Acos-ferramenta para trabalho a frio;

e Acos-ferramenta para trabalho a quente;

e Acos rapidos.
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2.1.2 Falha e desgaste da ferramenta de corte

De acordo com Stemmer (2001), a falha de uma ferramenta de corte pode
acontecer de trés maneiras diferentes: lascamento do gume, desgaste no flanco
(superficie de incidéncia) e desgaste na face (superficie de saida). Em seguida, cada

um dos tipos de falha sera visto em detalhe.

2.1.2.1 Lascamento

E a quebra de pedacos do gume devido a excessivas solicitagdes térmicas ou
mecanicas, criando superficies irregulares. Segundo Stemmer (2001), as causas de

lascamentos séo as seguintes:

e Ferramenta pouco resistente: angulo de cunha ou de quina muito pequenos,
mau acabamento do gume, pastilha muito dura e pouco tenaz;

e Excessivas solicitagcdes mecanicas: impactos, inclusdes duras no material,
vibracBes, dimensdes excessivas do cavaco.

e Excessivas solicitacfes térmicas: resfriamento brusco de pastilhas quentes.

2.1.2.2 Desgaste no flanco (Marca de desgaste)

Representa-se pela faixa desgastada no flanco da ferramenta, portanto, a
largura da faixa é diretamente proporcional ao grau de desgaste. Através do uso de

um raio de quina correto, existe tendéncia a diminuicdo da faixa (STEMMER, 2001).

2.1.2.3 Desgaste na face (Cratera)

Neste modo de falha, ocorre o aparecimento de crateras na superficie de saida
da ferramenta. Isto ocorre devido o atrito entre o cavaco e a ferramenta. E
caracterizada pela profundidade e pela distancia ao centro do cume (STEMMER,
2001).
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2.1.2.4 Causas do desgaste em ferramentas de corte

E possivel apontar as seguintes causas para o desgaste das ferramentas de
corte (STEMMER, 2001):

e Deformacao plastica: E observada quando a dureza a quente do material n&o
€ suficiente para resistir a pressdo de usinagem. Geralmente ocorre em
elevados valores de avanco;

e Abrasdo: Escorregamento entre ferramenta e peca sob altas temperaturas e
pressdes leva ao arrancamento de pequenas particulas, aumentando o
namero de inclusées no aco;

e Aderéncia: Em altas temperaturas e pressoes, pode haver a aderéncia entre
o material da peca e da ferramenta. O principal efeito da aderéncia é a
formacao do gume postico (soldagem de particulas na face da ferramenta), o
qual dificulta o deslizamento do cavaco, provocando maior atrito;

e Difusdo: Temperaturas muito elevadas propiciam energia para movimentacao
dos atomos. Raramente vista em ferramentas de acgo carbono e aco rapido,
porque a faixa de temperaturas para difusdo € muito maior do que para o
amolecimento da ferramenta;

e Oxidacdo: Formacdo de carepas (pelicula de Oxido de ferro) a altas

temperaturas.

2.1.3Critério de fim de vida

E importante determinar um ponto no qual seja preciso interromper o
funcionamento de uma maquina para a troca ou reafiacédo da ferramenta de corte, pois
a utilizacdo de uma ferramenta desgastada influencia diretamente no processo de
usinagem. As consequéncias que isto traz para o processo sdo variadas: aumento da
temperatura, for¢ca de corte, poténcia consumida, alteracdo nas dimensdes da peca
usinada e piora no acabamento superficial. Em situagfes criticas pode ocorrer um
faiscamento intenso e a superficie usinada se torna aspera (STEMMER, 2001). Caso

se ignore o0s sintomas mencionados, € provavel que ocorra o lascamento ou



16

destruicdo total do gume, o que é altamente indesejavel ja que geraria um longo

trabalho para reafiacdo da ferramenta.

Na préatica e em ensaios laboratoriais, diversos critérios sdo utilizados como
base para determinacéo do fim da vida de uma ferramenta. Esses critérios dependem
basicamente das exigéncias da usinagem (tolerdncia dimensional, grau de
acabamento superficial) e do material da ferramenta (STEMMER, 2001). Lista-se

alguns destes critérios abaixo:

e Falha completa da ferramenta pelo lascamento, quebra ou superaguecimento;

¢ Falha preliminar da ferramenta, caracterizada pelo aparecimento de faiscas e
também de uma faixa altamente polida na superficie da peca, o que indica um
alto atrito de escorregamento com o flanco (superficie de incidéncia) da
ferramenta.

e Largura da marca de desgaste no flanco € o critério mais empregado para
determinacao do fim da vida de uma ferramenta de metal duro e ceramica. Os
valores admissiveis para a largura da marca para estes tipos de ferramentas
situam-se entre 0,8mm a 2mm (STEMMER, 2001), sendo a marca de

desgaste a faixa demonstrada no flanco da ferramenta, conforme a figura 1,

Figura 1 - Flanco de uma ferramenta com marcas de desgaste de largura B.
Fonte: Stemmer, 2001

o Vibracgdes intensas da peca ou ferramenta;
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e Aumento da profundidade da cratera Kt e da faixa entre 0 gume e o inicio da
cratera K, indicados na figura 2. O aumento da cratera pode anunciar o
lascamento da ferramenta e a diminuicéo da faixa Ki ameaca a integridade do

gume;

Figura 2 - Representacdo de uma cratera (VB: largura da marca de desgaste;
KT: profundidade da cratera; KM: distancia da cratera ao gume; D:

deslocamento do gume; Kl: faixa entre o gume e inicio da cratera)
Fonte: Stemmer, 2001

e Alteracdo do acabamento superficial, normalmente ocorre uma mudanca
repentina (piora) no grau de acabamento superficial;

e Formacao de rebarbas na peca,

e Brusca variacdo no formato dos cavacos;

¢ Alteracao nas dimensdes da peca, ja que o desgaste causa um deslocamento
do gume da ferramenta;

e Aumento da forca de corte, de avanco, torque ou poténcia requerida na
méaquina. Pode-se pré-estabelecer um valor limite para estes parametros e

medi-los através da utilizacdo de dinamdmetros.

2.1.4Aco AISI H13

O aco H13 pertence a categoria dos acos para trabalho a quente e, dentro desse
grupo, situa-se na classe de acos ao cromo-moblidénio. Acos desse grupo
caracterizam-se por baixo teor de carbono e 0 que resulta em elevada tenacidade e

consequentemente boa resisténcia ao choque. Usualmente sdo empregados em
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ferramentas e matrizes para servico a quente, pois apresentam melhor dureza a

quente que os agos ao cromo (CHIAVERINI, 2008).

Os elementos de liga apresentam importante papel para os materiais desses
grupos. Eles aumentam a endurecibilidade dos acos, permitindo o uso de meios de
resfriamento menos bruscos e reduzindo a probabilidade de empenamento na
témpera. Esse fato é importante em acgos para ferramentas, devido sua geometria
complexa e arestas finas. Outra vantagem da utilizacao de elementos de liga encontra-
se no aumento da tenacidade a mesma dureza, porgue 0S mesmos originam uma
granulacdo mais fina e reduzem as tensdes internas, pois possibilitam temperaturas

de revenido mais elevadas sem prejudicar a dureza da pecga (CHIAVERINI, 2008).

Possivelmente a maior vantagem da presenca de elementos de liga na
composicao de um aco-ferramenta deve-se a formacao de carbonetos. Além de serem
duros e resistentes ao desgaste (conferindo maior resisténcia a abrasdo) os
carbonetos originados dos elementos de liga propiciam a caracteristica mais
importante dos acos para ferramentas: a dureza a quente. Utilizando-se os elementos
de liga (tungsténio, molibdénio, cromo, vanadio) combinados, formam-se carbonetos
complexos, 0s quais precipitam a martensita e apresentam relutancia a coalescerem
quando sujeitos as condi¢des de servigco de uma ferramenta (elevado atrito, portanto
altas temperaturas). Esse comportamento dos carbonetos origina o efeito de
endurecimento secundario, que pode ser visto em detalhe na figura 3 (COLLINS,
1996).

Especificamente para o aco AlSI H13, na témpera recomendam-se temperaturas
entre 1010° e 1030°C. Além disso, para se obter altas durezas finais e também um

ligeiro endurecimento secundario, é necessario revenido em altas temperaturas.
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Figura 3 - Diagrama com representacdo do endurecimento secundario para o
aco AISI H13

Fonte: www.villaresmetals.com.br/portugueseffiles/FT_12 VH13ISO.pdf

Na figura 4 apresenta-se a composi¢ao quimica do aco H13 fornecida pelo
fabricante Villares (fornecedor da barra que originou os corpos de prova deste

trabalho).

C Si Mn Cr Mo \

0,40 1,00 035 520 1,50 0,90

Figura 4 - Composicao do aco H13 do fornecedor Villares Metals S.A.
Fonte: www.villaresmetals.com.br/portugueseffiles/FT_12 VH13ISO.pdf

2.2 Tratamentos Superficiais

Os tratamentos superficiais sdo processos usados para aumentar a resisténcia

ao desgaste de um material, aumentando sua dureza superficial e assim, prolongando
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a vida util da peca. Existe uma enorme variedade de processos que possibilitam o
endurecimento superficial, os quais sao divididos em dois grandes grupos (ASM,
1991):

e Métodos que envolvem a introducgédo intencional de uma nova camada;
e Métodos que envolvem a modificacdo da superficie e sub-superficie sem

adicao ou aumento das dimensdes da peca.

A figura 5 mostra em resumo das categorias e métodos de Tratamentos

Superficiais.

{ Métodos de Tratamentos Superficiais 1
Por Por
Deposicio de Camadas Tratamento do Substrato
Endurecimento superficial Proc essos de Difusdo
Endurecimento par fusdo Cgrl::n:-ne}an;:an:n
R M itretacaon
Spray termicao (thermal sporay Carbonitretagio
Mitrocarburizacio
Boretacio
Revestimentos Difu=AnT tanio-catono
Revegimento eletroguimico Processo Tayota de difuzdo
Depozicao quimics de vapar Proc BRI TR
Revesimentos finos endurecimento
deposicio fizsos de vapor 2
aspersan, T?m pera por u:.ham a”
revestimenta ibnico Tempera porindugao
Dispercdoidnica Témpera porlaser

Témpera por feixe de elétrons
Implartacio idnics
Carbonetacio e nitretacio

zo de processos a arco eléthico
)

Figura 5 - Métodos de Tratamentos Superficiais
Fonte: Adaptado de ASM Handbook vol.4, 1991

Esses tratamentos ganham ainda mais importancia na aplicacdo dos acos-
ferramenta, visto que esses devem possuir resisténcia ao desgaste e a corrosao, além
de baixo coeficiente de atrito. O principal motivo para o uso de revestimentos duros

em ferramentas é econémico (reducdo de parada de maquina, aumento da vida util
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da ferramenta, redugéo de custos com manutencao, melhor acabamento do produto,
ganhos de produtividade e eliminagéo do fluido refrigerante). Revestimentos de TiN,
por exemplo, podem aumentar o tempo de vida de uma ferramenta em até dez vezes
(SUBRAMANIAN et al., 1993).

Atualmente, industrias de ferramentas de corte utilizam largamente processos
de endurecimento superficial através de deposicdo de camadas, como o CVD
(Deposicado quimica de vapor) e PVD (Deposicdo quimica de vapor). Devido a
complexidade de serem realizados em meios gasosos de atmosfera controlada, os

custos desses processos impactam diretamente o custo final da ferramenta.

Neste projeto foi analisada a camada endurecida formada pelo tratamento termo-
reativo de boretacdo. Portanto, o proximo subcapitulo seré voltado para esse método

de endurecimento superficial.

2.2.1 Boretagéo

A boretacao € um processo de endurecimento superficial termoquimico, no qual
atomos de boro transferem-se de um meio (pastoso, liquido ou gasoso) para o
substrato de um material. Por ter raio atdmico relativamente menor, o boro consegue
difundir-se em uma grande variedade de materiais, produzindo uma camada de
boretos com alta dureza, resisténcia mecanica e baixo coeficiente de atrito. Uma das
principais vantagens da camada formada por esse método € especificamente a
elevada dureza (aproximadamente 1800 HV quando aplicada no aco AISI H13), muito
superior a outros métodos (ASM, 1991). Como pode ser visto na figura 6, em ferros e
acos, os boretos ferrosos FeB e Fe2B sdo as principais fases presentes na camada

formada pela difusdo de boro no substrato (ALLAOUI et al., 2006).
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Figura 6 - Diagrama de fases Ferro-Boro
Fonte: Surface and Coatings Technology, 2006

Os boretos de ferro mencionados anteriormente possuem propriedades
diferentes, as quais sdo mostradas na tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades das fases FeB e Fe2B

Boretos de ferro FeB Fe2B
Microdureza [GPa] 19-21 18-21
Médulo de elasticidade [GPa] 590 285-295
Densidade [g/cm?] 6,75 7,43
L Ortorrébmbica Tetragonal de corpo
Estrutura cristalina . ¢
(Célula unitaria) 4 a}tomos de ferro ceptrado
4 atomos de boro 12 atomos
Coef|C|ent'e dg expansao 23 ppm/°C 7,65 ppm/°C
térmica
a=4,053A a=5,078 A
Parametros de rede b=5,495A
c=2,946 A c=4,249 A

Fonte: Adaptado de ASM Handbook vol.4, 1991

A formacéo de uma fase simples de FezB é preferivel a camada de dupla fase
com FeB. Isso se deve ao fato do FeB ser mais fragil e também porque os dois boretos
tém coeficientes de expanséo térmica e volumétricas diferentes e quando formam a
camada dupla, alternam tensdes de compressédo e de tracdo, podendo levar a

formacdao de trincas, conforme figura 7 (ASM, 1991).
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Figura 7 - Secao transversal de uma camada de boretos em ferro,
mostrando a trinca propagando-se preferencialmente na interface das fases
FeB e Fez2B
Fonte: Wear, 2004

De acordo com Martini, Palombarini e Carbucicchio (2004), a dinamica de
crescimentos dos boretos a partir da superficie pode ser dividida em trés etapas,

representadas na figura 8.
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Figura 8 - Representacado das etapas de crescimento dos cristais Fez2B
Fonte: Journal of Materials Science, 2004

e Estagio 1: Ocorre o0 crescimento de cristais aciculares de Fe2B,
preferencialmente na direcdo [001], na interface entre a superficie da peca
tratada e particulas de boro. Dessa forma obtém-se uma primeira camada
superficial composta por cristais de orientacfes aleatérias;

e Estagio 2: Caracteriza-se pelo crescimento da fase FezB dentro do material
metalico. Com a cobertura da superficie durante o estagio 1, cristais de Fe2B
passam a se encontrar, de modo que 0os mesmos sao forcados a mudar de
orientacdo para que continuem seu crescimento;

e Estagio 3: Na ultima fase de formagdo da camada de boretos, os cristais
desenvolvem-se na direcdo perpendicular a superficie, com o objetivo de
evitar a resisténcia exercida por cristais préximos. Assim, esse estagio é
caracterizado pela orientacéo uniforme (002) dos cristais no eixo mais propicio

ao crescimento dos cristais.
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Em camadas mistas, compostas por FezB e FeB, ocorre primeiro a o crescimento
dos cristais de Fe2B, como descrito anteriormente. Em seguida, as camadas mais
externas de Fe2B reagem com o boro ativo, originando a fase FeB com suas

propriedades caracteristicas (MARTINI et al, 2004).

O processo boretacao geralmente € realizado sob temperaturas de 840 a 1050°C
e pode ser realizada em diversos tipos meios: pés, pastas, oxidos fundidos, sais,
gases (SAHIN, 2009). Na boretacdo em banho salino (Qque € o método que sera
executado nesse trabalho) a peca a ser tratada deve ser imersa em um meio com
boro, por exemplo, o Bérax (Na.B4O7), juntamente com um elemento redutor (Fe-Al,
Al, entre outros). A redug&o que ocorre entre o meio e o elemento redutor permite a
difusdo do atomo de boro na peca. Como se trata de um processo de difusdo, a
espessura da camada de boretos é diretamente proporcional ao tempo e a

temperatura do processo, como mostra a figura 9.

l !
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Tempo de tratamento, h

Figura 9 - Influéncia do tempo e da temperatura a na formacao da camada
de boretos
Fonte: ASM Handbook vol.4, 1991



27

H& ainda a influéncia dos elementos de liga. As camadas formadas dependem
diretamente da composi¢cado quimica do substrato do material que sofre a boretacao.
Em acos baixo carbono, como o AISI H13, a interface entre a camada de boretos e 0

substrato caracteriza-se pelo aspecto dentado (MATISAOVSKY, 1988).

Jé os elementos carbono e silicio ndo se dissolvem na camada de boretos (Fe2B
e FeB) e acumulam-se abaixo dessas camadas formando outros compostos, como
FeSio,4Bo,s, FesSiB2, FesC, Cr23Cs, Fe7Cs e Fes(B,C)(BEJAR; MORENO, 2006).Para o
aco AISI H13, percebe-se a formacdo de uma subcamada rica em silicio, o qual é
estabilizador de ferrita, gerando uma regiéo de baixa dureza (HECK, 2010).Entretanto,
a presenca de elementos de liga pode ocasionar a formacao de outros tipos de
boretos(ASM, 1991).0 cromo, por exemplo, associa-se ao boro, formando uma
camada de boretos ainda mais complexa, diminui a morfologia dentada da interface
da camada com o substrato e € ainda responsavel em aumentar a quantidade da fase
FeB (BEJAR; MORENO, 2006). A figura 10 mostra a influéncia de diferentes

elementos de liga na espessura da camada de boretos.
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Para proporcionar um melhor controle de execucéo, o trabalho foi dividido em

uma série etapas, sendo algumas delas caracterizadas pelo aspecto experimental e

outras voltadas para andlise de resultados.

O fluxograma da figura 11 permite a compreensdo da ordem cronoldgica e

operacional das fases realizadas ao longo desse trabalho. Em seguida as fases seréo

descritas em detalhes.

Aquisicao
do aco H13

=

Usinagem dos Corpos
de Prova (CPs)

=

Aquisi¢ao
do cadinho

=

Afiacdo do gume nos
CPs

o

Tratamento
superficial
(Boretagdo)

s

| Témpera no dleo ‘ |::> |

=

Aquisicao
do Borax
(Na,B,0;)

Usinagem do ago
1045 com utilizacdo
dos CPs

—| Difragao de Raios-X | <:|

¢

Revenimento |

U

Caracterizacdo

AV

|:>| Microdureza Vickers |———

2

Adesividade das
camadas dos CPs

Microscopia Otica

Microscopia Eletronica
(MEV) das camadas

Figura 11 - Fluxograma da metodologia experimental e anélise de

Analise dos Resultados

resultados
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3.1 Preparacdo dos corpos-de-prova, aquisicdo do bérax e confeccdo dos
cadinhos

Para fabricacdo das amostras, uma barra de aco AISI H13, proveniente do
fornecedor Villares Metals S.A., foi comprada na empresa Acos TRIO Comércio de
Acos Especiais Ltda. A partir desta barra foram usinados os corpos-de-prova com
dimensdes padrbes de uma barra 5/16 polegadas (7,93 milimetros), conforme a figura

12, de forma a garantir a fixagdo nos porta-ferramentas existentes na UTFPR.

7.8240.1

7.8240.1 S0+1

MATERIAL H13
Rzmax20 em todas as superficies
Dimensdes em mil imetros

Figura 12 - Geometria dos corpos de prova

Apoés isso, as amostras foram enviadas para afiacdo da aresta de corte, de
acordo com os angulos mais utilizados para acos rapidos, conforme a tabela 1. Em

paralelo a preparacao das amostras.

Tabela 2 - Parametros para afiacdo do gume das amostras

Angulos no gume de corte dos corpos de prova

Angulo de incidéncia A 10°
Angulo de incidéncia secundario a' 100
Angulo de direcdo Kr 90°
Angulo de dire¢do secundario Kr’ 30°

Angulo ortogonal de saida Yo 15°
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Em seguida, foi realizado o lixamento de todas as faces dos corpos-de-prova,
através do uso sequencial das lixas de granulometria 200, 400, 500 e 1200, de forma
a garantir acabamento superficial adequado antes do tratamento de boretagéao.

Em paralelo, foram comprados um tubo de diametro 76,2mm, espessura de
1,5mm e 100mm de altura e uma chapa quadrada de 80x80mm e 2mm de espessura
feitos de aco inoxidavel da empresa Ecoinox Industria e Comércio Ltda. A chapa foi
soldada como base ao tubo no Laboratério de Soldagem da UTFPR, de forma a obter-
se o cadinho para a realizacdo de boretacdo nas amostras, como mostrado na figura
13.

Figura 13 - Cadinho confeccionado para realizagc&o da boretacéo

O boérax, um sal hidratado de sbédio e acido bérico, € um produto vendido
comercialmente. Para realizacao da boretacéo, foi comprado uma embalagem de 1kg

de bérax em estado de p6 e deca hidratado.

3.2 Determinacao das composicdes quimicas do a¢co AISI H13

A fim de averiguar a composi¢cdo quimica do aco AISI H13, foi realizada a
espectrometria de emissao Optica em uma amostra na condi¢do de fornecimento, em
cooperacao entre a empresa Spectroscan Tecnologia de Materiais e a UTFPR. A

temperatura durante o ensaio era de 24,7°C e a umidade relativa era 44%. Foram
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realizadas quatro queimas em pontos diferentes da superficie da peca e as
composi¢cbes apresentadas no trabalho sdo a média dessas medi¢cdes para cada

elemento quimico presente no material.

3.3 Tratamento termo-reativo em banho de borato de sédio (boretagcdo) e

témpera

Depois da preparacdo dos corpos-de-prova e do cadinho e da aquisicdo do
bérax, iniciou-se o tratamento superficial de boretacdo. Para tanto, utilizou-se o forno
mufla EDGCON FC-2.

O forno foi programado para atingir 1000°C e com auxilio da balanca de preciséo
do Laboratério de Materiais da UTFPR, 300g de Borax foram fundidos dentro do
cadinho. Devido a brusca expansao de volume do Bérax durante a fusdo, os 300
gramas de Bérax foram fundidos em fracbes de 30 gramas e cada fracdo era
adicionada ao banho ap6s 15 minutos. Apoés a fusao do Borax, adicionou-se ao banho
pedacos de aluminio (agente redutor). Para a boretacdo, a composicao do banho foi:
NazB4O7 + 15%Al (OLIVEIRA, 2006). Apds adicionar o aluminio ao banho a 1000°C,
a mistura foi agitada para garantir dissolugéo uniforme do agente redutor.

Finalmente, as amostras foram introduzidas no cadinho e foram deixadas no
banho a aproximadamente 1000°C durante quatro horas em atmosfera ambiente.
Apoés isso, os corpos de prova foram retirados do banho e resfriados em odleo,
caracterizando o processo de témpera. A figura 14 ilustra o aspecto do banho apés o

término do tratamento e resfriamento da mistura.

Mesmo apo6s o resfriamento em 06leo, residuos de Borax permaneceram nas
amostras e foram removidos com a imersdo da peca em banho de agua fervente por

cerca de quinze minutos.
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Figura 14 - Cadinho com banho boérax e Al ap6s tratamento

3.4 Revenimento

A fim de garantir tenacidade ao substrato das amostras e promover alivio de
tensdes, as pecas foram submetidas ao revenimento durante duas horas a 540°C e
resfriadas a temperatura ambiente. A temperatura de revenimento foi escolhida com
base na curva de endurecimento secundario da empresa produtora do aco AISI H13
(Figura 3) e também atende a janela de temperaturas recomendada para revenimento
em Chiaverini, 2008.

3.5 Caracterizacado das amostras

Como o principal objetivo do trabalho era a obtencdo da camada endurecida
formada por boretos, houve uma série de andlises e ensaios para caracterizar a regiao
endurecida. Os procedimentos para essas andlises serdo descritos nos proximos
subcapitulos.
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3.5.1 Microscopia 6ptica

Para a realizacdo da microscopia Optica, foram analisadas duas amostras: uma
retirada do corpo-de-prova, antes do revenimento e sem atague com Nital a 5% e uma
retirada do mesmo corpo-de-prova, porém apos o revenimento e ataque com Nital a
5%. Na preparacdo das amostras, foram cortados pedacos do corpo-de-prova
transversamente a camada e entdo preparados para a microscopia: embutimento em
baquelite, lixamento nas lixas de granulometria 200, 400, 500 e 1200, polimento em
alumina 0,05. A microscopia éptica foi realizada no Laboratorio de Materiais da UTFPR
e 0 equipamento usado foi um microscépio Olympus BX51M com um analisador de

imagem.

3.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Na microscopia eletrdnica, foi analisada a mesma amostra que havia sido
preparada para microscopia Optica. Foram capturadas imagens com diferentes
ampliagdes (300x a 1500x), com foco na entre camada de boretos, na subcamada
abaixo da camada de boretos e zona de transicdo com o substrato. O equipamento
usado foi o MEV Hitachi TM3000.

Além disso, o MEV foi utilizado para medicdo da espessura das camadas e
obtencdo das imagens dos perfis de dureza e dos ensaios de adesividade

(indentacgOes Vickers).

3.5.3 Difracéo de raios-X

Segundo a Lei de Bragg, os materiais cristalinos tém diferentes distancias
interatbmicas, os quais originam picos de difracdo em angulos especificos. Atraves
desse conceito, a andlise de difracdo de raio-X foi realizada com a finalidade de se
identificar as fases presentes na superficie das pecas apods o tratamento termoquimico

de boretacdo. Para tanto, uma amostra foi ensaiada, apos o tratamento de boretacéo,
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com o difratdmetro Shimadzu XRD 7000 da PUCPR, mostrado na figura 15. Escolheu-
se 0 angulo de varredura (20) variando entre 30° a 120°, velocidade de 2°/min e
utilizou-se radiacéo de cobre (com uma diferenca de potencial de 40 kV e corrente de

30 mA, incidindo-se o feixe na superficie da peca analisada.

il
o
e —
. J
A \“

e

Figura 15 - Difratdmetro Shimadzu XRD 7000
Fonte: http://www.shimadzu.com.br/analitica/produtos/difratometros/xrd-7000.shtml

3.5.4 Medicéo da espessura da camada

Apesar do perfil dentado da camada boretada ao se observar sua secéo
transversal, a espessura média da mesma apresenta pouca variacao entre os lados
da amostra observada. Dessa forma, a espessura média foi calculada como a média
aritmética entre seis pontos de uma regido analisada: trés deles com as menores
espessuras de camada de boretos e trés deles com as maiores espessuras. Realizou-

se a medicado de camada em uma amostra apos o revenimento.
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3.5.5 Microdureza Vickers

Com o auxilio de um microdurdmetro digital (Shimadzu HMV) com dois
micrometros adaptados para movimentacao da amostra, foram criados dois perfis de
dureza na secao transversal da peca analisada. Um perfil foi criado a partir de uma
carga de 490mN (HVo,05) e outro com uma carga de 980,7mN (HVo,1). As medicdes
iniciam na camada boretada e seguem até o substrato. Cada valor de dureza
representa a meédia de trés medicdes. A distancia entre as indentacdes e os valores

medidos serdo discutidos no préximo capitulo.

3.5.6 Ensaio de adesividade das camadas

A adesividade da camada boretada foi analisada através de impressdes Vickers
nas proximidades das interfaces entre as camadas, atentando-se para possiveis
trincas ou desplacamento da camada endurecida (OLIVEIRA, 2006). Dessa forma,
foram analisadas as interfaces entre a camada boretada e a subcamada e entre a

subcamada e o substrato, com cargas crescentes variando de 490,3mN a 9,507N.

3.6 Ensaio de usinagem

Para analise da potencialidade do tratamento superficial de boretacdo nas
amostras, alguns corpos de prova foram montados em um torno mecanico da marca
Nardini, modelo Mascote do Laboratério de Usinagem da UTFPR, mostrado na figura
16. O aco ABNT 1045 (situagcdo usual em empresas que prestam servico de
usinagem) foi usinado conforme recomendacao da ISO 3685. Inicialmente, as barras
do aco 1045 foram usinadas com uma pastilha de metal duro (classe 2025 do
fornecedor Sandvick) para faceamento e uniformizacéo das barras, deixando-as com

o diametro de 31mm.
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Figura 16 - Torno mecéanico (Marca: Nardini; Modelo: Mascote 350)

ApOs a preparacdo, as barras foram usinadas com as amostras boretadas
utilizando velocidade de corte de 20m/min, valor normalmente utilizado na industria
para torneamento do aco ABNT 1045 com ferramentas de aco rapido. Segundo
Ferraresi (1977), a velocidade de 45m/min é a maxima velocidade que uma ferramenta

de aco rapido suportaria.

De posse dos valores de diametro e velocidade de corte, obteve-se a rotagéo do

torno através da equacao:

DN

~ 1000

Onde Vc é velocidade de corte em m/min, D é o diametro da barra a ser usinada
em mm e N € a rotacao do torno em rpm (rota¢des por minuto).

Para faceamento e uniformizagédo da barra de aco 1045, desejava-se uma
rotacdo de 600 rpm e uma velocidade de corte de 60 m/min, porém a rotacdo mais
proxima que a configuragdo do torno permitia era de 630 rpm. Recalculando a
velocidade de corte, obteve-se o valor real de 63,33 m/min. O avanco utilizado foi de

0,05 mm/revolucéo e a profundidade de corte de 0,5 mm no diametro.
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Para a realizacédo do teste com as amostras boretadas, a rotacao calculada foi
de 205 rpm, porém o valor mais proximo na configuracdo do torno era de 200 rpm, o
gue resultou em uma velocidade de corte real de 19,96 m/min. O avanco utilizado foi
de 0,297 mm/revolucéo, a profundidade de corte foi de 1 mm no diametro da peca e
para cada bit boretado foi reservado uma extensao de 60mm da barra para realizagao
da usinagem. Os parametros utilizados para os testes de torneamento estao descritos

na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da usinagem para pastilha de metal duro e bit de
H13 boretado

Pastilha Metal Bit H13
Duro Boretado
Tedrico Real Tedérico Real
Rotacao [rpm] 600 630 205 200
Velocidade de corte [m/min] 60 63.33 20 19.96
Profundidade de corte (diametro) [mm] 0.5 1.0
Avanco [mm/rotagéo] 0.050 0.297

Apoés os testes, foi feita a andlise do desgaste nas pontas das ferramentas

através da lupa do Laboratério de Materiais da UTFPR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises feitas para
caracterizar a camada de boretos originada pelo tratamento termo-reativo de
boretacdo e também os ensaios realizados para averiguar o comportamento das

mesmas durante o torneamento e sob aplicacédo de carga concentrada (adesividade).

4.1 Composicdo quimica

Na tabela 4 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas encontradas na amostra
do material utilizado no trabalho (espectrometria de emissdo 6ptica) em comparacao
com as composic¢oes padrao AISI H13.

Tabela 4 - Composic¢fes quimicas do aco AISI H13 e da amostra de
material analisada

Aco C [%] Cr [%] Mo [%] Mn [%] V [%] Si [%]
AlS| I.-|13 0,32-0,45 4,75-5,5 1,1-1,75 0,2-0,5 0,812 0,812
(nominal)

AISI H13 0,384 3,927 1,373 0,415 0,602 0,975
(amostra)

Apesar da amostra de material analisada apresentar as composicées dentro do
especificado para a maioria dos componentes, 0s percentuais de cromo e vanadio
estavam abaixo do intervalo esperado. O baixo teor de carbono e a presenca de
elementos de liga como cromo, vanadio e molibdénio evidencia que o material se
enquadra na categoria de acos-ferramenta para trabalho a quente e mais
especificamente da classe de acos ao cromo-molibdénio, como pode ser observado
na tabela 3. Entretanto, com os teores obtidos na espectrometria, a amostra apresenta
porcentagem de cromo equivalente a um aco Tipo 523, porcentagem de vanadio
semelhante a um a¢o H10 ou H12 e os demais componentes de acordo com 0 aco

AISI H13, como pode ser verificado na tabela 5. Os efeitos de menor porcentagem
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dos elementos cromo e vanadio serdo discutidos em detalhe nos subcapitulos

referentes a estrutura da camada de boretos.

4.2 Microscopia Optica

A microscopia Optica foi a primeira analise realizada ap6s o tratamento de
boretac&o e possibilitou a comprovacéo do surgimento de uma camada superficial. E
possivel observar que a espessura média da camada de boretos (FeB e Fe2B) é
semelhante em todo o perimetro da secdo analisada, demonstrando a difusao
uniforme em toda secao da peca. Em ampliagdes maiores, pode-se identificar que a
camada endurecida apresenta uma interface dentada com o substrato, conhecida
como dente-de-serra (TAKTAK, 2007), como mostra a figura 17. Este perfil da interface
com o substrato € decorrente da direcao preferencial de difusdo do boro na peca
(ASM, 1991), a partir da superficie, (drea em contato com o bdérax), em direcdo ao

substrato.
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Figura 17 - Microscopia 6ptica de amostra apés revenimento e ataque com
Nital. Camada de boretos proxima a superficie (faixa esbranquicada).

4.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Através da microscopia eletrbnica nota-se que existe uma camada intermediaria
entre a camada boretada e o substrato, conhecida como subcamada, conforme figura
18.
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Camada de boretos
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3

Subcamada
y

Substrato

\

2015/05/15 HL D5,6 x500 200 um

Figura 18 - MEV de amostra antes do revenimento e ataque com Nital. Camada
de boretos, subcamada e substrato

Esta subcamada é indesejada, pois apresenta alta concentracdo de silicio, que
por sua vez € um elemento estabilizador de ferrita, acarretando em uma subcamada
mole (CHICCO, 1998). Isto acontece porque o silicio ndo é soluvel na camada de
boretos. Desta forma a medida que a camada avanca, o silicio € empurrado a frente
da camada boretada, permanecendo nessa regido ao fim do processo termo-reativo
(ASM, 1991). A formacao desta subcamada mole € também favorecida pelo baixo teor
de carbono do aco AISI H13 (CHICCO, 1998).

Além disso, percebe-se que a camada de boretos pode ser subdivida em duas:
a fase FeB externa e mais escura e a fase Fe2B interna e mais clara (HECK, 2010),

como representa a figura 19.



43

“ -
|
| l £ , FeB Camada de boretos
| & 4l /
{,,,\f ] - {‘i )]
f‘ : ,‘.‘ ! A . S - “\‘ ), ‘
{ . - “J "
N £ OAY A o A P > / Y
o XN & S e L _" )& o _‘ A
] /’fc"’\'J N 7 % Q5 R . 28 % t s RS S
5404 S8 8 L —~ A I Subcamada
SR A G ¥ S SR o |
LT ISTCR AR Y { e C1 LA e o
AL L A0 o S Nl o (R A0
;’ &;o&f?‘)rf"‘&’l S "{Q\ £ \4{, ":\c A3 '%
T e S ) S e LAY, (s :
RO R 0 S S e T RO &l |Substrato
T AN I R 0 e s S\ Fe e S TA
: AN G o s o AR U P LR RN o~ -
SR SR A I e A

) e o e er——
2015/05/25 FL D36 x600 100 um

Figura 19 - MEV de amostra apés revenimento e ataque com Nital. Camada de
boretos (FeB e Fe2B), subcamada e substrato

4.4 Espessura dacamada

Na regido analisada, a menor espessura de camada de boretos encontrada foi
37,5 um e a maior foi 102,7 um. Através de seis medicdes, obteve-se uma espessura
média de 71,35 um, como pode ser visualizado na figura 20. Apesar do aco analisado
apresentar elementos de liga que tendem a dificultar a difusdo de boro no interior da
peca, por exemplo molibdénio e silicio, a realizacdo da boretacdo a 1000°C durante
quatro horas (temperatura elevada e duracdo média para os parametros deste tipo de
tratamento superficial) resultou em uma camada de boretos com espessura
satisfatoria. Segundo Chicco (1998), tanto do ponto de vista pratico quanto industrial,
aproximadamente 100um €é uma espessura recomendavel para uma camada
boretada no aco AISI H13 aplicado em matrizes de forjamento. Pois, para matrizes de
forjamento, espessuras maiores apresentam um risco muito maior para aparecimento

de quebras.
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2015/05/25 HLSD3,5 x400 200 um

Figura 20 - MEV de amostra ap6s revenimento e ataque com Nital. Pontos de
maior e menor espessura e espessura média
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4.5 Difragéo de raios-X

Através do difratograma de raios-x realizado na superficie de uma amostra apos
a boretacdo observa-se a presenca das fases FeB e Fe2B na camada endurecida, de

acordo com a figura 21, comprovando os fatos percebidos na etapa de microscopia
eletronica.
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Figura 21 - Difratogramas de raios-x da amostra boretada

4.6 Microdureza Vickers

Nas figuras 22 e 23 estédo os dois perfis (perfil 1 e 2) obtidos a partir do corpo-
de-prova apoés a boretacao e o revenimento. Percebe-se comportamento similar nos
dois perfis: elevada dureza na camada de boretos, queda brusca na subcamada e um

pequeno aumento de dureza no substrato (em relagdo a subcamada).
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Outro fato relevante é a diferenca de dureza dentro da prépria camada de
boretos. Para ambos os perfis, a primeira medi¢ao (distancia aproximada de 35um a
superficie) apresentaram valor muito elevado de dureza: 2340 HVo,05e 2346,5 HVo,10,
valores respectivos aos perfis 1 e 2. As seguintes medicbes dentro da camada
mostraram consideravel reducéo de dureza (1711 HVo,0sno perfil 1 e 1715,5 HVo,10 no
perfil 2). Essa diferenca pode ser explicada devida a maior quantidade da fase FeB
(mais dura do que a fase Fe2B), que esta presente na regido mais proxima a superficie
(ASM, 1991). Outra possivel explicacdo para esse resultado seria a presenca do
cromo como elemento de liga, o qual tende a aumentar a dureza da camada mais
externa de boretos (BADINI, 1987), provavelmente devido a formacao de boretos de

cromo, como pode ser verificado durante com a difracdo de raios-x.

A baixa dureza da subcamada, como mencionado na sec¢ao sobre a microscopia
eletrdnica, deve-se a concentracdo excessiva de silicio, o qual age como estabilizador
de ferrita (fase com baixo valor de dureza). A medigéo de dureza na subcamada “mole”
fica comprometida devido a baixa espessura desta zona. Entretanto no perfil 1, com a
aplicacado de uma carga mais baixa, obteve-se duas medi¢ces dentro da subcamada
com durezas de 766 HVo,0se 724 HVo,0s. Ja no perfil 2, encontrou-se o menor valor de
dureza em um ponto dentro da subcamada, 594,5 HVo,1o0.

Por fim nota-se certa diferenca na dureza de substrato entre os perfis 1 e 2.
Enquanto dureza média do substrato (média entre os trés pontos mais distantes da
superficie) para o perfil 1 foi de 857 HVo,s, para perfil 2 foi de 663 HVo,os, para
distancias similares da superficie. Esta diferenca pode ser explicada devido a
chamada zona de transi¢cdo, na qual pode-se encontrar pequenas concentracdes de

componentes ndo sdo sollveis na camada de boretos (CHICCO, 1998).
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Figura 22 - Perfil de dureza 1 na amostra boretada e revenida obtido com carga
490mN (HVo,05)
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Figura 23 - Perfil de dureza 2 na amostra boretada e revenida obtido com carga
980,7mN (HVo,10)
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4.7 Adesividade das camadas

Como descrito no capitulo 3, o ensaio de adesividade constitui-se da aplicacao
de cargas crescentes concentradas nas interfaces formadas durante o processo de
boretacdo: camada de boretos/subcamada e subcamada/substrato.

Como pode ser observado na figura 29, para a interface entre a subcamada com
0 substrato ndo houve nenhum defeito visivel, mesmo com a aplicacdo das maiores
cargas (4,903 N e 9,507 N). Isto representa que mesmo que a subcamada apresente
dureza inferior ao substrato, essa diferenca nao € significativa para originar uma trinca,
mesmo com a introducdo de um concentrador de tensdo (indentagéo Vickers) nessa

regido. Entende-se que as areas possuem tenacidade similar.

b 2015/05/25 HLSD3,5 x1,0k 100um

2015/05/25 HLSD3,5 x1,0k 100um

2015/05/25 HLSD3,5 x1,0k 100um 2015/05/2: HLSD3,5 x1,0k 100 um

Figura 24 - Indentac¢des Vickers na interface entre subcamada com o substrato.
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Mas na outra interface analisada, entre a camada de boretos e a subcamada,
notou-se o aparecimento de micro trincas nas extremidades das indentacdes, até

mesmo com cargas menores (1,961 N e 980,7 mN), como mostra a figura 30.

2015/05/25 HLSD3,7 x1,0k 100 um HLSD3,7 x1,0k 100 um

d 2015/05/25 HLSD3,7 x1,0k 100 um

C 2015/05/25 HLSD3,7 x1,0k 100 um

Figura 25 - Indentac¢des Vickers na interface entre camada de boretos com a
subcamada.

Analisando essas indentacdes mais detalhadamente, percebe-se que as trincas
aparecem apenas do lado da camada de boretos e ndo na regido de interface, como
pode ser visto na figura 30. Desta forma, interpreta-se que existe 6tima adesividade
entre a camada de boretos e a subcamada, uma vez que nao houve desplacamento
ou trincas ao longo dessa interface mesmo com aplicacdo de cargas elevadas e
concentradas exatamente na fronteira das camadas. O aparecimento de trincas na
camada de boretos é acarretada pela elevada dureza da regido, que esta atrelada a
menor ductilidade das fases formadoras desta zona.



50

4.8 Ensaio de usinagem

O objetivo inicial do trabalho era realizar os testes utilizando duas velocidades
de corte diferentes (20m/min e 50m/min) porém durante a realiza¢do do ensaio com a
velocidade de 20 m/min pdde-se observar que as amostras boretadas néo atingiriam
os resultados esperados pois apds curto periodo de tempo do inicio dos testes, notou-
se forte vibracdo da barra usinada e também o escurecimento dos cavacos gerados,
conforme figura 26, indicando um aumento brusco da temperatura e o fim da vida da
ferramenta. Segundo os critérios de fim de vida da ferramenta, este aumento na
vibracdo da peca usinada e da ferramenta € um dos preceitos para determinagdo do
fim da vida da ferramenta de corte juntamente com a piora no acabamento superficial

da barra usinada e o escurecimento dos cavacos.

L v{
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"

Figura 26 - Cavacos resultantes do teste de usinagem.
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Através da andlise das imagens obtidas na lupa, figura 27, confirmou-se que as
ferramentas atingiram o fim de suas vidas, pois observou-se o lascamento na ponta

das mesmas.

Figura 27 - a) vista superior amostra 1; b) vista superior amostra 2,
c) superficie de saida amostra 1; d) superficie de saida amostra 2.

Através das figuras 28 e 29 mediu-se a largura da marca de desgaste (VB) dos
bits boretados. Notou-se que apesar dos valores medidos (1,60 mm para a amostra 1
e 1,15 mm para a amostra 2) se encontrarem dentro da faixa admissivel de 0,8 mm a
2 mm, considera-se que as amostras falharam segundo outros critérios de fim de vida

de ferramentas de corte.
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Figura 28 - Marca de desgaste da amostra 1 (VB=1,60mm).
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Figura 29 - Marca de desgaste da amostra 2 (VB=1,15mm).

Apesar das amostras atingirem valores de dureza muito altos na camada

boretada, até 2350 HV préximo a superficie, as mesmas nao obtiveram resultados

satisfatorios nos testes de usinagem. Este resultado pode ter ocorrido devido a uma

espessura insuficiente na camada de boretos, a qual n&o resistiu ao severo processo

de usinagem. H& ainda outras possiveis causas como o comportamento fragil

intrinseco aos materiais de elevada dureza, tensdes residuais originadas durante o

processo de boretac&o ou ainda micro trincas originadas entre as fases FeB e Fe2B

durante o torneamento, visto que as fases apresentam coeficientes de dilatagao

térmica e elasticidade diferentes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho teve o objetivo de produzir uma camada de boretos no aco AIS H13,
através do tratamento superficial de boretacédo, além da caracterizagcdo da camada
formada por meio de analises de composicdo, espessura, dureza, adesividade e
avaliacdo durante ensaio de usinagem. A partir da analise resultados, pode-se

enunciar as seguintes conclusoes:

e Os parametros escolhidos para o tratamento de boretacdo foram eficazes
para originar a camada de boretos com espessura satisfatéria como previsto
pela literatura.

¢ A camada de endurecida foi formada pelas fases FeB e Fe2B, apresentando
interface irregular (perfil dente-de-serra) com o substrato;

e Abaixo da camada de boretos formou-se uma subcamada com dureza inferior
ao substrato. De acordo com a literatura isto ocorre, pois, esta camada é
constituida por ferrita, que se estabiliza devido a elevada concentracdo de
silicio (o qual ndo é soluvel na camada de boretos).

e A camada de boretos apresentou valores muito elevados de dureza nas
regides mais proximas da superficie (aproximadamente 2350 HV), chegando
a ser cerca de trés vezes maiores do que os valores obtidos no substrato (857
HVo,05 no perfil 1 e 663 HVo,05 no perfil 2).

¢ Verificou-se excelente aderéncia da camada de boretos através de indentacao
Vickers na interface com a subcamada. N&do houve desplacamento ou o
aparecimento de trincas ao longo da fronteira entre as diferentes camadas.
Entretanto, devido sua elevada dureza, a camada de boretos apresenta
grande fragilidade, notando-se o0 aparecimento de trincas durante as
medi¢des de dureza com indentacao Vickers.

e Apesar da elevada dureza e boa aderéncia da camada de boretos com a
subcamada, os testes de usinagem mostraram falha completa das amostras
pois houve lascamento seguido por superaquecimento do gume das
ferramentas. Pode-se atribuir este resultado a uma espessura insuficiente da

camada de boretos para a aplicacdo em usinagem. Além disso, comprovou-
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se a existéncia de duas fases (FeB e Fe2B) distintas na camada de boretos.
Tal heterogeneidade pode ser prejudicial a estrutura do material, uma vez que
estas fases apresentam propriedades mecanicas e coeficientes de expansao
térmica diferentes, podendo originar concentracbes de tensdo e

consequentemente trincas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Analise do efeito da boretacao utilizando diferentes substratos com potenciais
para aplicagcdo como ferramentas de usinagem (aco AISI D2, AISI M45);

e Analise de diferentes composicfes e espessuras da camada de boretos
alterando-se os parametros do processo de boretacao (temperatura, tempo,
porcentagem de aluminio);

¢ Realizacdo do tratamento de TRD (Tratamento termo-reativo de deposicéo e
difusdo) no aco AISI H13.
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