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RESUMO

ASSIS, G. B. Verificacdo dos efeitos dos tratamentos térmicos de austémpera e
boroaustémpera em ferro fundido nodular ligado. 39p. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de

Sao Carlos — Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2016.

Tratamentos térmicos de austémpera e de boroaustémpera foram realizados em amostras de
ferro fundido nodular ligado com Cu-Ni-Mo. A austémpera foi realizada nas temperaturas de
240, 300 e 360 °C, por 1, 2, 3 e 4 horas e a boroaustémpera teve temperatura de boretacdo de
950 °C com tempos de 2 e 4 horas e posterior tratamento de austémpera. A resisténcia ao
desgaste foi avaliada por meio de ensaio de desgaste microadesivo com esfera presa do tipo
“calotest”. As durezas dos substratos e dos revestimentos foram analisadas por meio de
ensaios de dureza Brinell e Vickers, respectivamente. Foram realizadas andlises de
microscopias Opticas para analisar a morfologia da seccdo transversal das camadas
produzidas. O ferro fundido nodular austemperado a 240 °C foi o que apresentou maior
dureza e melhor resisténcia ao desgaste, quando comparado com as outras amostras
austemperadas a 300 e 360 °C e o ferro fundido sem tratamento. O tratamento de boretacédo
produziu camadas de boretos de elevadas durezas (1700-1800 HV) e aumentou ainda mais a
resisténcia ao desgaste dos substratos. Por meio desses resultados e das analises de

microscopia opticas, confirmou-se a eficacia do tratamento de boroaustémpera.

Palavras-Chaves: Ferro fundido nodular. Austémpera. Boretacdo. Boroaustémpera. Desgaste

adesivo.






ABSTRACT

ASSIS, G. B. The effects of austempering and boroaustempering treatments in nodular
cast iron. 39p. Monograph — Departament of Materials Engineering, School of Engineering
of Sdo Carlos — University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2016.

Austempering and boroaustempering heat treatment were made on samples of ductile cast
iron alloyed with Cu-Ni-Mo. Austempering was done at temperatures of 240, 300 and 360 °C
for 1, 2, 3 and 4 hours and boroaustempering at 950 °C for 2 and 4 hours followed by
austempering treatment. Wear resistance was evaluated by micro-adhesive wear tests and
hardness by Brinell and Vickers tests, respectively. Optical micrographs were obtained to
examine the morphology of the cross-section of the treated samples. For the only austempered
materials, the best results of hardness and wear resistance are of those treated in the lowest
temperature (240 °C). The boriding treatment further increased resistance to surface wear,
producing layers with hardness of 1700-1800 HV. The effectiveness of the boroaustempering
treatment was confirmed by these results and by the optical analysis done.

Key-words: Ductile cast iron. Austempered. Boride. Austempered, Boroaustempered.
Adhesive wear.
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1 INTRODUCAO

Os ferros fundidos nodulares sdo ligas metalicas a base de Fe-C-Si onde a grafita é
encontrada no formato esferoidal devido a acdo dos elementos quimicos Ce ou Mg. Eles
apresentam boa combinacao de resisténcia a tracdo, ductilidade e fadiga, juntamente com o
seu menor custo de producdo, em comparacdo com 0 aco, devido ao seu menor ponto de

fuséo.

Assim, ferros fundidos nodulares tém sido amplamente utilizados nas indUstrias de
maquinas, automobilistica, mineracdo e como material estrutural. Entretanto, em condigdes
severas de trabalho, observadas por exemplo, em movimentacdes de terra e mineragdo, esses
materiais podem ter suas aplicaces limitadas devido aos desgastes abrasivos e erosivos, que

sdo influenciados pela quantidade, tamanho e distribuicdo dos nddulos de grafita.

Para melhorar a resisténcia ao desgaste desses ferros fundidos e ampliar seu campo de
aplicacdo, utiliza-se o tratamento térmico de austémpera, que resulta no material uma
microestrutura Unica, constituida de ferrita acicular e austenita retida de alto carbono,
denominada ausferrita. Com isso, sdo chamados de ferros fundidos nodulares austemperados
(ADI — Austempered Ductile Iron).

Alguns elementos de liga sdo adicionados ao ferro fundido nodular para melhorar sua
austemperabilidade, isto é, prevenir a formacdo de perlita entre a temperatura de
austenitizacdo e a de austémpera. Dentre essas adi¢fes, destacam-se o cobre, niquel e

molibdénio.

A possibilidade da producdo de camadas superficiais com durezas elevadas, resistentes
ao desgaste e/ou a corrosdo pode ampliar ainda mais o campo de aplicagao dos ADI’s. Nesse
contexto, destaca-se o tratamento de boretacdo, capaz de produzir camadas com durezas

muito superiores em comparagao com a maioria dos tratamentos termoquimicos.

A boretacdo liquida é um tratamento termoquimico que consiste na deposicdo e
difusdo de atomos de boro na superficie do material usando-se um banho de sal a altas
temperaturas. Dependendo do potencial de difusdo do boro, duas fases podem constituir a
camada, FeB e/ou Fe,B. E desejavel que o tratamento resulte em uma fase Gnica Fe,B, uma

vez que o FeB é muito duro e fragil.
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O objetivo deste trabalho consistiu na verificacdo do efeito dos tratamentos térmicos
de austémpera e de boroaustémpera, realizados em diferentes temperaturas, nas propriedades
de um ferro fundido nodular ligado, em termos de alteragbes microestruturais, dureza e

resisténcia ao desgaste.
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1.1 Referencial Teorico

1.1.1 Ferros Fundidos Nodulares

Os ferros fundidos nodulares (DI — Ductile Iron) sdo ligas metéalicas a base de Fe-C-Si
com os elementos Carbono, entre 2,1 e 4,5%, Silicio entre 1,0 a 3,0 %, necessario para a
formacéo da grafita, e outros elementos de liga como Magnésio e/ou Cério para a obtencédo de

grafita nodular.

Esses materiais sdo amplamente utilizados por apresentarem boa combinacdo de
resisténcia a tracdo, ductilidade e fadiga, uma vez que a grafita na forma esférica ndo atua
como concentrador de tensdes, além do seu menor custo de produgdo, em comparagdo com 0

aco, devido ao seu menor ponto de fusdo [1].

Assim, os ferros fundidos nodulares tém sido amplamente utilizados nas industrias de
maquinas, automobilistica, mineracdo e como material estrutural. Entretanto, em condigdes
severas de trabalho, observadas por exemplo, em movimentacGes de terra e mineracdo, 0s
DI’s podem ter suas aplicagdes limitadas devido aos desgastes abrasivos e erosivos, que sao

influenciados pela quantidade, tamanho e distribuicdo dos nddulos de grafita [2].

1.1.2 Ferros Fundidos Nodulares Austemperados (ADI)

Para melhorar a resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos e ampliar seu campo de
aplicacdo, utiliza-se o tratamento térmico de austémpera constituido de duas etapas. A
primeira etapa (1), denominada de austenitizacdo, consiste no aquecimento até uma faixa de
temperatura (Ty) entre 850 ¢ 950 °C por tempo suficiente para que a microestrutura resultante
seja de austenita saturada de carbono, seguida por uma segunda etapa (2) de resfriamento
rapido até uma temperatura (Taus) entre 230 e 400 °C, na qual permanecera o tempo
necessario para que o material adquira isotermicamente uma microestrutura unica, constituida
de ferrita acicular e austenita retida de alto carbono, denominada ausferrita (3-1). Com isso,
sdo chamados de ferros fundidos nodulares austemperados (ADI — Austempered Ductile Iron)
[3]. Necessita-se o controle do tempo de austémpera, pois, caso 0 material permaneca na T aus
por um tempo maior ocorrera a precipitacao de carbonetos tipo epsilon (g) a partir da austenita
retida de elevado teor de carbono, fase que é chamada de bainita (3-11) e ndo é desejavel pois

esta fragilizara o material. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico desse processo.
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Figura 1 - Diagrama TTT (temperatura, tempo-transformacdo) do tratamento térmico de
austémpera, no qual (1) consiste na austenitizagdo, (2) na austémpera, (3-1)
formacdo de ausferrita, (3-11) formacdo de bainita, (Tams) € a temperatura
ambiente, (Taus) ¢ a temperatura de austémpera e (Ty) é a temperatura de
austenitizacao [4].

Alguns elementos de liga séo adicionados ao ferro fundido nodular para melhorar sua
austemperabilidade, isto é, prevenir a formacdo de perlita entre a temperatura de
austenitizacdo e a de austémpera. Dentre essas adicBes, destacam-se o cobre, niquel e
molibdénio [5].

Mattar et al.[5] verificaram a influéncia dos elementos de liga acima citados na
austemperabilidade e concluiram que os ferros fundidos nodulares ligados com Mo
apresentaram maior estrutura ausferritica completa e que outros elementos de liga como Cu,

Ni e também o Mo, aumentaram as resisténcias ao desgaste desses materiais.

A combinacéo de resisténcia mecénica, tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste e
a fadiga sao a razdo da utilizagdo dos ADI’s, principalmente em substitui¢cdo a alguns acos

forjados. A seguir séo apresentadas algumas vantagens:
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e Seu custo de producdo é inferior ao de pecas de agos forjados, pois 0 consumo de
energia para fundicdo do ferro fundido é menor em virtude do ponto de fusdo situar-se a uma
temperatura mais baixa que a dos acos, conforme em destaque na Figura 2, reduzindo também

0S custos com equipamentos [6].
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Figura 2 - Diagrama de fases do sistema Fe-C (em linhas continuas) e Fe-C-Si (em linhas
pontilhadas) para um teor de Si de 2,5%p [7].

e As pecas resultantes do processo de fundi¢do sdo obtidas em dimensdes proximas as
da peca final (net near shape) e possuem menor densidade em relacdo aos agos forjados,

sendo interessantes no setor automobilistico [8].

e Em comparagdo aos agos forjados, os ADI’s apresentam maior capacidade de

amortecimento de vibragOes pela presenca de grafita em sua matriz [9].
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1.1.3 Boretacao

A possibilidade da producao de camadas superficiais com durezas elevadas, resistentes
ao desgaste e/ou a corrosdo pode ampliar ainda mais o campo de aplicagao dos ADI’s. Nesse
contexto, destaca-se o tratamento de boretacdo, capaz de produzir camadas com durezas

muito superiores em compara¢ao com a maioria dos tratamentos termoquimicos.

A boretacdo liquida € um tratamento termoquimico que consiste na difusdo e
deposicdo de atomos de boro na superficie do material usando-se um banho de sal a altas
temperaturas. Normalmente o procedimento é realizado aquecendo-se o material em banho de
sal fundido entre 700 e 1100 °C, permanecendo pelo tempo suficiente para difusdo do boro na
superficie do material a ser revestido, resultando em uma camada com espessura de até
150um [10].

Dependendo do potencial de difusdo do boro, duas fases podem constituir a camada,
FeB e/ou Fe,B, como mostrada na Figura 3. Um baixo potencial produz apenas a fase Fe;B e
um alto potencial produz a fase FeB juntamente com a Fe,B. E desejavel que o tratamento
resulte em uma fase Unica Fe,B, uma vez que o FeB é muito duro e frégil. Isso € conseguido
controlando-se a temperatura e tempo do procedimento [11]. No caso de acos e ferros

fundidos ligados, formam-se também boretos dos elementos de liga.

Figura 3 - (a) Camada boretada do tipo “dente de serra” produzida em um a¢o com teor de
carbono de 0,30%p e de fdésforo a 0,02%p [12]; (b) Camada boretada com
morfologia mais uniforme produzida em um aco AISI P20 [13].
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2 METODOLOGIA

Utilizou-se neste trabalho um ferro fundido nodular de matriz perlitica com adi¢éo de
elementos de liga, sendo sua composi¢do quimica apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica do ferro fundido nodular.
Elemento Quimico C Si Mn Cu Ni Mo CEW

% em peso 38 255 026 0,72 162 025 4,65
W _ Carbono equivalente.

2.1 Preparacdo das Amostras

Utilizou-se 12 amostras para a austémpera e 24 para a boroaustémpera. Para efeito

comparativo, uma amostra no estado bruto de fundicao foi utilizada.

2.2 Austémpera

Para o tratamento térmico de austémpera, as amostras foram aquecidas em um forno
convencional a uma temperatura de 900 °C, permanecendo no mesmo por 30 minutos para
austenitizacdo. Posteriormente, a austémpera nas amostras foi feita em trés temperaturas, 240,
300 e 360 °C, com tempos de permanéncia de 1, 2, 3 e 4 horas em um banho de sal, para cada

temperatura, com posterior resfriamento ao ar.

2.3 Boroaustémpera

Para a boretagéo destes materiais foi selecionada a temperatura de 950°C, com tempos
de permanéncia de 2 e 4 horas em banho de sal. O sal utilizado na boretagcdo foi 0 Borax
(borato de sodio P.A.: Na;B4O7.10H,0) e aluminio (10% em peso). Em seguida, as amostras
foram austemperadas em um segundo banho (boroaustémpera), visando tornar o processo
mais viavel economicamente, uma vez que se eliminaria a necessidade de um reaquecimento

posterior.
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Para cada tempo de boretacdo realizou-se a austémpera em trés temperaturas (240, 300
e 360 °C) com tempos de permanéncia no banho de sal de 1, 2, 3 e 4 horas, para cada
temperatura.

As propriedades obtidas com a deposicdo de boro sobre o ADI, tais como dureza
superficial, resisténcia ao desgaste e analise microestrutural da camada foram analisadas.

Tais resultados foram comparados com os obtidos nas amostras apenas austemperadas,

para verificacdo da efetividade do tratamento de boretacéo naquelas propriedades.

2.4 Preparacdo Metalogréfica

Apds serem realizados os tratamentos térmicos, as amostras foram embutidas em
baquelite e lixadas seguindo a granulometria apresentada na Tabela 2. Ap6s o lixamento,

realizou-se o polimento em alumina 0,05 pm.

Tabela 2 - Sequéncia de lixas
Ordem 18 22 3 42 58 62 7? g2
Granulometria 80 120 240 320 440 600 800 1200

2.5 Analises Opticas

Para analise metalogréafica, as amostras foram atacados com Nital 2% para a
visualizacdo das microestruturas e das camadas superficiais. Assim, através de um
microscopio Carl Zeiss, com camera digital AxioCam®, usando-se o software AxiolLab®,

foram obtidas imagens das microestruturas.

2.6 Ensaios de Dureza

O ensaio de dureza Brinell foi realizado em um durémetro da Otto Wolpert-Werke,
modelo Dia Testor 2 Rc, com penetrador de esfera de aco temperado com didmetro de 2,5 mm
e carga de 187,5 kgf, no caso do substrato. As durezas das camadas foram obtidas com o
ensaio de microdureza Vickers em um microdurémetro da marca Buehler, modelo 1600-6300,
utilizando-se carga de 200gf. Foram feitas um total de 15 medi¢fes em cada material, tendo

ao final as médias e os desvios padrdes.

22



2.7 Ensaio de Desgaste

Para a avaliacdo do desgaste adesivo utilizou-se 0 método de ensaio com esfera presa,
do tipo “calotest”. Para esse ensaio foi utilizado uma esfera do ago AISI 52100 com didmetro
de 25,4 mm e 60 HRc de dureza. A carga de ensaio foi de 160 gf e rotacdo de 400 rpm. Para
cada amostra usou-se 4 tempos de ensaios (5, 10, 15 e 20 minutos) e uma esfera. Ao término
do ensaio obteve-se uma regido desgastada em forma de calota esférica. Assim, conhecendo-
se o diametro da calota pode-se determinar o volume de material removido, de acordo com a

Equacdo (1), onde: V: volume removido; d: diametro da calota formada e R: raio da esfera.

d4-

T
——— E ao (1
V cAR quacao (1)

Os resultados dos ensaios de desgaste foram usados para a obtencdo de um grafico de

volume removido [mm?®] por distancia de deslizamento [m] para cada amostra.

Todas as atividades foram realizadas no Departamento de Engenharia de Materiais da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP.
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3 RESULTADOS

3.1 Austémpera

3.1.1 Microestrutura das amostras austemperadas e bruta de fundicéo

A Figura 4 apresenta a microestrutura do ferro fundido nodular ligado de matriz
perlitica no estado bruto de fundigéo.

Figura 4 - Microestrutura do ferro fundido nodular ligado com Cu-Ni-Mo.

O tratamento de austémpera alterou a microestrutura desse material como pode ser
visto nas Figuras 5 a 7, de acordo com os resultados de microscopia éptica dos amostras
austemperados a 240, 300 e 360 °C.

Figura 5 - ADI austemperado a 240 °C e resfriado ao ar.
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Figura 6 - ADI austemperado a 300 °C e resfriado ao ar.

Figura 7 - ADI austemperado a 360 °C e resfriado ao ar.

Analisando-se as microestruturas apresentadas nas Figuras 5 a 7, verifica-se que as
amostras austemperadas a 240 e 300 °C apresentaram estruturas mais refinadas do que as
austemperadas a 360 °C. O maior refinamento da microestrutura ¢ obtido em menores
temperaturas de austémpera, nas quais o resfriamento da austenita priméaria € maior e a taxa
de difusdo do carbono é menor, favorecendo a nucleacdo de placas de ferrita ao invés de seu
crescimento, caracterizando a ausferrita inferior. Para temperaturas maiores, como no caso
mostrado na Figura 7, foi obtida ausferrita superior, no qual a taxa de difusdo do carbono é
maior em virtude da temperatura de austempera ser maior, resultando uma microestrutura
grosseira. Ndo ocorreram mudancas significativas nas microestruturas com a variacdo dos

tempos de tratamento de austémpera.

3.1.2 — Dureza das amostras austemperadas e bruta de fundicéo

Os resultados de dureza para os materiais austemperados a 240, 300 e 360 °C por 1, 2,
3 e 4 horas e o ferro fundido bruto de fundicdo estdo apresentados na Tabela 3. Os valores de
dureza Brinell indicam que apés o tratamento térmico de austémpera as mesmas aumentaram
significativamente para as menores temperaturas de tratamento, de 240 e 300 °C.
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Tabela 3: Durezas obtidas do ADI e no estado bruto de fundicéo

Temperatura de austémpera Tempo de austémpera Dureza
(horas) (HB)

1 554 + 17

° 2 498 + 13

2407C 3 456 + 11

4 456 + 8

1 417 +11

0 2 416 £5

300°C 3 416 + 6

4 405 + 10

1 324 +5

0 2 3205

360°C 3 317+5

4 316+4

Material bruto de fundicdo - 3106

Para a temperatura de 240 °C a dureza foi maior para 0s menores tempos de
austémpera. A 300 e 360 °C ndo foram notadas mudancas significativas entre os tempos de
tratamento. O tratamento a 240 °C resultou nos maiores valores de durezas, para todos os

tempos de tratamento, devido ao maior refinamento da microestrutura.

3.1.3 - Desgaste das amostras austemperadas e bruta de fundicéo

Na Figura 08 a 10 sdo apresentados os graficos de desgaste micro adesivo para oS

materiais tratados a 240, 300 e 360 °C, bem como o do ferro fundido bruto de fundicéo.

0057 [ _a— Austemperado a 240°C por 1h

—eo— Austemperado a 240°C por 2h
—A— Austemperado a 240°C por 3h
0,04 |—¥— Austemperado a 240°C por 4h
—<— Bruto de Fundicéo

0,03

0,02

Volume Removido (mm?)

0,01

0,00 —+ T T
0 150 300 450 600

Distancia de Deslizamento (m)
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Figura 08 - Gréaficos de desgastes adesivos das amostras austemperadas a 240 °C.
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Figura 09 - Gréaficos de desgastes adesivos das amostras austemperadas a 300 °C.
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Figura 10 - Gréaficos de desgastes adesivo das amostras austemperadas a 360 °C.

Analisando-se as Figura 08 a 10, verifica-se que as amostras tratadas a 240 e 300 °C
apresentaram um grande aumento nas resisténcias ao desgaste quando comparadas com o
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ferro fundido bruto, o que pode ser atribuido as maiores durezas apresentadas pelos materiais
austemperados.

As amostras austemperadas a 240 °C em 1, 2 e 3 horas apresentaram excelentes

comportamentos de desgaste, como € observado na Figura 08.

Para o caso das amostras austemperadas a 360 °C, verifica-se que apesar de
apresentarem desempenho superior ao da amostra bruta de fundi¢cdo, o mesmo foi muito

inferior aos obtidos nas demais temperaturas de tratamento.

As amostras austemperadas a 300 °C (Figura 09) apresentaram desgaste intermediario
em relacdo as outras duas temperaturas de tratamento, reforcando o principio de que em
menores temperaturas de austémpera o desgaste € menor devido as maiores durezas

decorrentes do refinamento da microestrutura.

3.2 — Boroaustémpera

3.2.1 — Micrografias das camadas boroaustemperadas

As Figuras 11 a 13 apresentam as micrografias dos amostras boretadas a 950°C e

austemperados por 240, 300 e 360°C, respectivamente.

Figura 11 - Micrografias das camadas boretadas a 950 °C por 2 horas (a.1) e 4 horas (a.2) e
todas austemperadas a 240 °C.
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Figura 12 - Micrografias das camadas boretadas a 950 °C por 2 horas (b.1) e 4 horas (b.2) e

todas austemperadas a 300 °C.

Figura 13 - Micrografias das camadas boretadas a 950 °C por 2 horas (a.1) e 4 horas (a.2) e

todas austemperadas a 360 °C.

Todas as amostras que passaram pelo tratamento de boroaustémpera formaram
camadas de boreto de ferro sobre o substrato de ferro fundido, como é verificado nas Figuras
11 a 13, sendo que a espessura média das camadas formadas em 2 horas de boretacdo foi de
aproximadamente 100um, e a das camadas formadas em 4 horas, de 130um, indicando o
crescimento cinético da espessura da camada. Esse crescimento ocorre em duas etapas. A
primeira, conforme a equacdo x* = Kt, onde x é a espessura obtida, K é o coeficiente de
difusdo do boro e t € o tempo de tratamento, e a segunda, de comportamento linear, x = K’t +
b, onde K’ ¢ o coeficiente angular da reta. Entdo, o crescimento da camada passa de um
comportamento parabdlico para um linear, conforme consta na literatura de cinética de

tratamentos termoquimicos [14 - 17].

As regides mostradas nas micrografias das Figuras 11 a 13 mostram que as sec¢des

transversais das amostras resultantes dos tratamentos de boroaustémpera sdo compostas de
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camadas de boretos com nodulos de grafita, com substratos ausferriticos, com formacéo

intergranular de boreto na interface entre essas regides.

Para as menores temperaturas de austémpera, as amostras boroaustemperadas

apresentaram microestruturas do substrato mais refinadas.

3.2.2 — Durezas das camadas boroaustemperadas

As Tabelas 04 e 05 apresentam os valores de Dureza Vickers das camadas boretadas

por 2 e 4 horas, respectivamente, a 950 °C com posterior tratamento de austémpera.

Tabela 04 - Dureza Vickers dos materiais boretados por 2 horas.

Tempo de
Austémpera
(horas)

Dureza Vickers
(HV)

Temperatura de Temperatura de
Boretacao Austémpera

[HEN

1766 + 42
1764 + 48
1770 £ 51
1780 + 50
1765 + 55
1760 + 39
1783 + 40
1778 + 37
1776 + 34
1768 + 42
1779 £ 37
1788 + 44

240 °C

950 °C 300 °C

360 °C

AIWOINIP|IARIOIN|IP|IAOWIN
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Tabela 05 - Dureza Vickers dos materiais boretados por 4 horas.

Tempo de
Austémpera
(horas)

Dureza Vickers
(HV)

Temperatura de Temperatura de
Boretacéo Austémpera

[EEN

1760 + 40
1768 + 39
1771+ 56
1775+ 47
1772 + 50
1768 + 41
1779+ 42
1768 + 50
1772 + 39
1767 £ 45
1769 + 43
1780 + 41

240 °C

950 °C 300 °C

360 °C

AWOWINIFP|IAROOINEFEPR~OOWIN

Os tratamentos de boretacdo e de boroaustémpera aumentaram significativamente a
dureza superficial do ferro fundido nodular. Conforme é apresentado nas Tabelas 04 e 05,
tanto os materiais apenas boretados quanto os boroaustemperados os valores de Durezas
Vickers resultantes foram muito préximos, em torno de 1750HV, para os dois tempos de
boretacdo (2 e 4 horas). Os resultados sdo condizentes com 0s encontrados na literatura [18,

19] e tornam os dois tratamentos eficazes no aumento de dureza superficial.

3.2.3 — Desgaste das camadas boroaustemperadas

As Figuras 14 a 19 apresentam os resultados dos ensaios de desgaste adesivo feitos nas
camadas boretadas em forma de gréfico, onde no eixo vertical consta o volume removido de

material em funcédo da distancia de deslizamento no ensaio, eixo horizontal.
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=]

Figura 14 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 2 horas e austemperadas a 240

°C e das apenas austemperadas a 240 °C.
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—#%— Boretado por 2h e austemperado a 300°C por 4h

Figura 15 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 2 horas e austemperadas a 300

°C e das apenas austemperadas a 300 °C.
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Figura 16 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 2 horas e austemperadas a 360
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=

°C e das apenas austemperadas a 360 °C.
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Figura 17 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 4 horas e austemperadas a 240

°C e das apenas austemperadas a 240 °C.
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Figura 18 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 4 horas e austemperadas a 300
°C e das apenas austemperadas a 300 °C.
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Figura 19 - Desgastes realizados nas amostras boretadas por 4 horas e austemperadas a 360
°C e das apenas austemperadas a 360 °C.

Os resultados apresentados nas Figuras 14 a 19 mostram que as camadas resultantes
do tratamento de boretacdo aumentaram a resisténcia do material ao desgaste adesivo e esse

fato esta relacionado ao aumento da dureza superficial.

As Figuras 14 a 19 mostram que os volumes removidos nas amostras apenas

austemperadas a 240 °C foram equivalentes aos boretados por 2 e 4 horas e isso ocorre devido
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a elevada dureza obtida no tratamento térmico de austémpera a 240 °C para 1, 2 e 3 horas. O
mesmo nado ocorre para as temperaturas de 300 e 360 °C, tendo os materiais boretados por 2 e

4 horas maior resisténcia ao desgaste, como € visto nas Figuras 15, 16, 18 e 19.

N&o houve diferenca significativa nos resultados dos materiais boretados a 950 °C por
2 e 4 horas, fato que é relacionado ao valor de dureza superficial praticamente equivalente

entre as duas camadas, observado nas Tabelas 04 e 05.
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4 CONCLUSOES

Os tratamentos de austémpera foram altamente efetivos nos aumentos das durezas e
resisténcias ao desgaste das amostras, em comparacdo com as do ferro fundido nodular bruto
de fundicdo.

Por meio das analises microestruturais das amostras austemperadas, verificou-se que a
menor temperatura de tratamento (240 °C) produziu microestruturas ausferriticas mais
refinadas, que resultaram em maiores durezas e resisténcias ao desgaste adesivo, em
comparagdo com as obtidas no caso do tratamento realizado a 360 °C.

As camadas superficiais produzidas com o tratamento termoquimico de boretacdo
apresentaram elevadas durezas, e consequente, altas resisténcias ao desgaste adesivo. Para 0s
tempos de boretacdo, 2 e 4 horas, as durezas e resisténcias ao desgaste adesivo foram
equivalentes, com o maior tempo de boretacdo produzindo as camadas mais espessas.

O tratamento de boroaustémpera produziu camadas com caracteristicas semelhantes as
obtidas nos tratamentos de austémpera e boretacdo separados, indicando a viabilidade daquele

tratamento.
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