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Resumo: A boretacdo € um tratamento termoquimico aplicado em acos para melhorar suas propriedades
superficiais, promovendo melhor desempenho em diversas aplicacdes triboldgicas na engenharia mecanica.
Este trabalho de pesquisa investigou a viabilidade da utilizagdo do octaborato de sddio (Na:BgO13.4H20)
como fonte do elemento boro no processo de eletroerosdo por penetracdo, em superficie do aco ABNT 8620,
utilizando uma maquina adaptada. O eletrodo ferramenta utilizado foi o cobre eletrolitico. O octaborato de
sodio foi diluido em agua deionizada para formar a solucdo aquosa, aplicada como fluido dielétrico. A
camada boretada foi avaliada por meio de microscopia ética e ensaio de microdureza Vickers. A difusdo do
boro foi avaliada por difracdo de raio-x na superficie usinada e por espectroscopia de raios x por dispersdo
em energia (EDS) em equipamento de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Apos aplicacdo do
processo de boretacdo por eletroerosdo foi obtido o ganho de 134 %, aproximadamente, no valor de dureza
na camada boretada em relagcdo ao material base. As fases FeB e Fe,B foram detectadas nos difratogramas
de raio-x, bem como, a difusdo do elemento boro observada por meio de EDS na secdo transversal da peca
préximo da subsuperficie.

Abstract: Boriding is a thermochemical treatment used in steels to improve their surface properties,
promoting better performance in various tribological applications in mechanical engineering. This research
work investigated the feasibility of using sodium octaborate (Na2BgO13.4H20) as a source of the element
boron in the process EDM, by penetration, in AISI 8620 steel surface, using an adapted EDM machine. The
tool electrode used was electrolytic copper. Sodium octaborate was diluted in deionized water to form the
aqueous solution, which acted as dielectric fluid. The boride layers was evaluated by optical microscopy and
Vickers microhardness test. Boron diffusion was evaluated by x-ray diffraction on the machined surface and
by energy dispersion x-ray spectroscopy (EDS) in Scanning Electron Microscopy (SEM) equipment. After
the application of the EDM process, a gain of 134% was verified, approximately, in the hardness value of
the boride layers in relation to the base material. The FeB and Fe;B phases were detected in the X-ray
diffractograms, as well as the diffusion of the boron element observed by means of EDS in the cross section
of the piece close to the surface.
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INTRODUCAO

De acordo com Turkmen et al. (2019) os processos termoquimicos como cementacao, nitretacéo,
carbo-nitretacdo, nitro-cementacdo e boretacdo sdo comumente usados como meétodos de endurecimento
superficial, para melhorar as propriedades de superficie em materiais ferrosos. Segundo Tabur et al. (2009)
as pecas de aco boretado apresentam excelente desempenho em diversas aplicacbes triboldgicas na
engenharia mecanica e no setor automotivo.

Silva et al. (2018) afirmam que o processo de boretacdo € um tratamento termoquimico no qual os
atomos de boro sdo difundidos na superficie de pecgas para formar camadas duras compostas de boreto
metalico, no caso de acos de alta liga. Para Skrécie (2021) algumas vantagens como ganho na dureza da
superficie do material tratado e reducdo no coeficiente de atrito, sdo observadas, possibilitando reducédo
significativa do desgaste na superficie tratada.

De acordo com Sen et al. (2005) a difusdo do boro na superficie de ligas metalicas cria uma zona de
reacao densa de boretos metalicos, gerando propriedades superiores na superficie dos materiais. O boro é um
elemento de tamanho relativamente pequeno, este fato permite que ele se difunda em uma variedade de
metais, reagindo com esses para formar boretos intermetélicos. Gunes (2013) afirma que as camadas de
boreto consistem principalmente de fases intermetalicas FeB e Fe2B.

Boretacdo promove a melhoria de varias propriedades até uma determinada profundidade da
superficie para o interior do metal base. Durante o processo, 0 boro € difundido na parte metalica através da
superficie em um meio contendo uma fonte do mesmo. O agente boretante (fonte de boro) pode ser aplicado
as amostras de varias maneiras: no estado sélido, liquido, gasoso ou mesmo no estado de plasma (SESEN et
al., 2017). Os tratamentos de difusdo térmica de compostos de boro usados para formar boretos no ferro
podem ser aplicados em meio gasoso, sélido, implantacdo de ions, eletroquimica, eletrdlise, boretacdo a
plasma e boretacdo em pasta (GUNES et al., 2013a).

De acordo com Raslan (2015) a usinagem por descargas elétricas (EDM — Electrical Discharge
Machning), popularmente conhecido como eletroerosdo é um processo de usinagem nao convencional termo
elétrico. A fonte de energia tem a sua origem em descargas elétricas geradas por canal de plasma. O plasma é
formado pela passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, peca e ferramenta, imersas em um fluido
dielétrico. Altas temperaturas, entre 8.000 e 10.000 °C, sdo adequados para o canal de plasma. Quando o
canal de plasma ¢ dissipado, as temperaturas atingem valores superiores a 15.000 °C e sdo geradas pressdes
da ordem de 200 bar. Este aumento na temperatura deve-se a energia cinética transferida por ions contidos
no canal de plasma que colidem com a superficie do eletrodo. O efeito combinado de evaporacéo e fusdo de
material com turbuléncia do fluido dielétrico é responsavel pela remocdo de materiais. Os materiais
empregados como eletrodos ferramenta sdo, normalmente, cobre e grafita. Segundo Santos et al. (2017a) o
processo de remocao de material ocorre por meio da descarga de energia entre uma ferramenta e o eletrodo
da peca, que sdo separados por uma pequena distancia, o gap, (de 5 a 100 um dependendo dos parametros
elétricos), preenchido com um fluido dielétrico, normalmente um Oleo de hidrocarboneto ou &gua
deionizada.

O principio fundamental do processo € a remoc¢édo do material através do efeito térmico da descarga
causada pela abertura do arco de formagdo do canal plasma, isto é, quando ocorre a ionizagdo do fluido
dielétrico e a corrente elétrica € conduzida ao longo deste canal de plasma durante o pulso. O calor de cada
descarga funde e vaporiza mesmo as partes micrométricas do material proximo da regido do gap, isto ocorre,
tanto na peca como na ferramenta, submetidas ao bombardeamento de elétrons e ions. O polo positivo
recebe o impacto de elétrons, enquanto o polo negativo recebe o impacto de ions positivos, que sdo mais
pesados que os elétrons. Geralmente os ions positivos produzem menor energia cinética que os elétrons, por
serem mais lentos e produzem menor impacto, gerando menos calor.
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No entanto, os ions sdo mais pesados que 0s elétrons e a energia cinética resultante depende dos
ajustes dos parametros no processo (SANTOS et al., 2017b).

O EDM foi proposto inicialmente para o uso em usinagem de materiais condutores elétricos e duros.
No entanto, ele ainda pode ser usado como um método adicional para introduzir elementos quimicos na
superficie da peca usinada. O requisito fundamental para o enriquecimento superficial por eletroerosao é:
obter solucdo aquosa formada com o elemento que deseja-se implantar, ions do elemento sdo adicionados ao
canal de plasma durante o processo. (SANTOS et al., 2017a).

Para Nicesio et al. (2016) muitos estudos tém sido conduzidos com o uso de diferentes fluidos
dielétricos visando possibilitar o enriquecimento superficial de ligas com nitrogénio, carbono, boro e outros
elementos. Melhorias significativas nas propriedades superficiais tém sido relatadas e a viabilidade do
processo vem sendo estabelecida. Assim, a técnica de enriquecimento de superficies metalicas utilizando
descargas elétricas, torna-se atrativa técnica e economicamente, sendo explorada em varias pesquisas.

Tratamentos de superficie termoquimicos sdo especialmente aplicados em casos onde as
caracteristicas da superficie, como resisténcia ao desgaste e a corrosao de metais, devem ser aprimoradas. Os
tratamentos de superficie termoquimicos tradicionalmente aplicados consistem em varios métodos, como
cementagéo, nitretacdo e boretagdo (TURKMEN & YALAMAC, 2021). De acordo com Silva et al. (2017) a
formacdo de camadas de boreto durante o processo de boretagdo aumenta as propriedades mecanicas e
quimicas da superficie do material. O aumento dessas propriedades estd relacionado a microestrutura da
camada formada por boreto dos sistemas FeB ou Fe:B, produzidos pelas condigdes experimentais do
processo e da composicao quimica do substrato.

Segundo Yan et al. (2005) os pesquisadores estdo interessados em desenvolver a tecnologia de
modificacdo de superficie que pode ser facilmente operado e de baixo custo. Os sistemas consistem em
modificacdo de superficie usando usinagem por descarga elétrica por penetracdo com cobre eletrolitico
como eletrodo ferramenta. A novidade do processo reside na técnica experimental, que permitiu a producéo
da camada modificada simultaneamente a usinagem por descarga elétrica do aco (SILVA et al., 2020a)

O campo de modificacdo de superficie usando descargas elétricas com elementos quimicos presentes
no fluido dielétrico esta em estagio experimental e muitas questBes precisem ser abordadas antes que o
método possa ser formalmente aceito pelas indudstrias. (SILVA et al., 2020b). A modificacdo de superficie
usando eletroerosdo é uma técnica em que o material na presenca de fluido dielétrico, € decomposto e
depositado sobre a superficie da peca de trabalho (Singh & Banwait, 2016). Para realizar o processo de
modificacdo superficial de componentes por meio da usinagem por eletroerosdo, um dos desafios
enfrentados pelos pesquisadores é: descobrir um produto que possa ser usado como fonte do elemento que
deseja-se implantar na superficie. Camargo et al. (2008) obtiveram sucesso ao utilizar a ureia como fonte de
nitrogénio para aplicar o processo de nitretacdo por descargas elétricas, denominado por eles como NDE ao
usinar a liga de titanio Ti6Al4V.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar a possibilidade de utilizar o octaboreto de sédio
como fonte do elemento boro para aplicacdo do processo de eletroeroséo por penetracdo como modificagdo
superficial por implantacdo de boro no aco ABNT 8620. Segundo An et al. (2012) o aco ABNT 8620 é
usado em hastes de succdo de campo petrolifero, por ser um aco relativamente barato. No entanto, sua
capacidade operacional é baixa em condi¢bes de corrosdo e desgaste considerdveis. O processo de
boretacao, nesse caso, sera executado em meio liquido, formado por uma solugdo aquosa composta por agua
deionizada mais octaboreto de s6dio em p6 adicionado.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho de pesquisa foi executado na maquina de eletroerosdo por penetracdo convencional,
Eletroplus — modelo 540/SERVSPARK, adaptada para viabilizar a aplicacdo do processo de boretacdo por
descargas elétricas. Aplicacbes idénticas foram executadas por outros pesquisadores (SANTOS et al.,
2017a; ELIAS et al., 2019; SILVA et al., 2020a), quando aplicaram procedimento experimental semelhante
no processo de nitretagdo por descargas elétricas.

Adaptacdes na maquina de eletroerosao

Uma cuba auxiliar, confeccionada em acgo inoxidavel austenitico foi posicionada no interior do
tanque de trabalho da maquina. A cuba evita a contaminacgédo do fluido dielétrico préprio da maquina, 6leo
hidrocarboneto, em testes com fluidos aquosos. Segundo Silva et al. (2020b) a adaptacdo da cuba auxiliar ao
reservatorio da maquina permite ao sistema funcionar em aberto favorecendo a alimentacdo do fluido
dielétrico. Uma bomba centrifuga foi posicionada no interior da cuba auxiliar, com o objetivo de
proporcionar a circulacdo do fluido dielétrico (a solu¢do formada por dgua deionizada mais octaborato de
sodio) por meio de jato, para limpeza da fenda de trabalho através da agitacdo do fluido dielétrico. A Figura
1 ilustra as adaptacdes.

Figura 1. Imagem da maquina de eletroeroséo por penetracao adaptada.

— T .

Preparacao dos eletrodos peca e ferramenta

As amostras, eletrodos peca, foram confeccionadas em aco ABNT 8620 por meio de torno CNC, com
dimensdes de 19 mm de diametro e 13 mm de comprimento. Cobre eletrolitico, no formato cilindrico com
didmetro de 22 mm, foi usado com material dos eletrodos ferramenta, usinados em torno convencional com

30 mm de comprimento.
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A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do aco ABNT 8620, aplicado na pesquisa.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco ABNT 8620 utilizado na pesquisa (% em peso).

Elemento quimico | Valores (minimo — maximo)

C 0,18 - 0,23

Mn 0,70 - 0,90

P 0.030

S 0.040

Si 0,15-0,35

Cr 0,40 - 0,60

Mo 0,40 - 0,60

Ni 0,40 - 0,70

Fe Balanco

A Figura 2 apresenta imagem do interior da cuba auxiliar com um eletrodo de cobre fixado na porta
ferramenta e uma amostra posicionada no suporte porta amostra. Também é possivel visualizar a mangueira
usada para agitar a solugdo aquosa por meio de jato.

Figura 2. Imagem do interior da cuba auxiliar com detalhe da montagem dos eletrodos ferramenta e peca, e
ainda a mangueira usada para formacéo do jato.

Mangueira - circulacido
da solucdo aquosa

Ferramenta

Preparacao da solugdo aquosa usada como fluido dielétrico

A solugdo aquosa utilizada, ndo se comportou como fluido dielétrico, j& que a adi¢do do octaborato
de sodio em po tornou a mesma altamente condutora, aproximadamente 7000 pS/cm. A solugéo foi
preparada a partir de 30 litros de dgua deionizada, com 0 uS/cm de condutividade elétrica, obtida da agua
potavel com 160 puS/cm de condutividade elétrica, disponibilizada pela companhia de abastecimento publico
da regido metropolitana. A deionizacdo da agua foi possivel devido a um aparelho deionizador portatil a
base de resina. Ap0s o processo de deionizagdo, foi adicionado um quilograma de Octaborato de sodio
(Na2Bg013.4H.0), que diluido, formou a solu¢do aquosa na concentracdo de 16,6 gramas por litro.
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Para possibilitar a aplicacdo da maquina de eletroerosdo no processo de boretacdo por descargas
elétricas, alguns ajustes no painel de controle da EDM foram necessarios. A Tabela 2 apresenta os
parametros operacionais ajustados na maquina. A combinacdo adequada dos ajustes desses parametros
proporciona um funcionamento estavel, que possibilite a aplicacdo do processo de boretagdo combinada com
a usinagem por descargas elétricas. O tempo de usinagem foi de 20 minutos.

Tabela 2. Parametros operacionais de EDM usados na boretacdo por descargas elétricas.

PARAMETRO ESPECIFICACAO
| — Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva

Il — Corrente 40 A

111 — Tempo de pulso (Ton) 500 ps

IV — Tempo de pausa (Torr) 1,5

V — Fenda de trabalho (Gap) 1,0

VI — Afastamento periodico da ferramenta 5,0

V1l - Velocidade do servo 5,0

VIII — Tempo de erosao 5,0

A Figura 3 ilustra o painel de controle da maquina. Os pardmetros de IV a VII, destacados na
imagem, foram ajustados diretamente nos botdes do painel da maquina EDM e suas unidades ndo sdo
informadas no manual da maquina.

Figura 3. Imagem do painel de controle da maquina de EDM para aplica¢do do processo de boretacao por
descargas elétricas.

.: BQ 'I'

S

Preparacao das amostras para ensaios e analises

Um aparelho cutoff foi utilizado para seccionar as amostras (corpos de prova) preparadas por técnicas
metalograficas apds a boretacdo por descargas elétricas. No embutimento das amostras foi utilizada resina
epOxi termo endurecedora. Essa resina possui baixa contracdo e boa aderéncia para minimizar abaulamento
e preservar as bordas, evitando o desprendimento da camada refundida durante a preparacdo metalografica
da amostra. O reagente Nital 3% (3 ml de acido nitrico — HNOz — e 98 ml de alcool etilico) foi utilizado no
ataque quimico. As micrografias para avaliacbes das camadas refundida e intermediaria, bem como
mensuragcdo da microdureza das mesmas, foram realizadas em microscopio Otico com micrémetro

incorporado.
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As imagens foram capturadas por meio de camera digital acoplada aos equipamentos. A microdureza
Vickers das camadas refundida e intermediaria, e ainda o substrato foram mensuradas com auxilio de um
microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T E com capacidade de carga de 10 a 100 gf. Para o ensaio,
utilizou-se carga de 25 gf por 15 segundos. As indentacGes foram realizadas na secdo transversal das
amostras, em conjunto de cinco e espagadas igualmente em torno de 20 um, partindo da sub-superficie para
o interior da amostra. Um perfil de dureza, com o objetivo de acompanhar o seu decréscimo ao se afastar da
superficie, tambem foi realizado. Incorporado ao durémetro, ha um microscopio o6tico software Easy Test
HMV-AD que com auxilio de uma camara digital, integrada ao equipamento, captura imagens.

A presenca dos boretos de ferro foi verificada por difracdo de raios-x (DRX) convencional, Bragg-
Brentano ou 6-26. A Tabela 3 relaciona os parametros de varredura utilizados nessa técnica. Previamente a
realizacdo das andlises de DRX, as amostras foram limpas com alcool em aparelho de ultrassom por 15 min.

Tabela 3. Parametros para o ensaio de DRX.

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Radiagéo CuKa
Tenséo 40 kv
Corrente 30 mA

Tipo de varredura 0 -26
Angulo inicial de varredura (20) 200

Angulo final de varredura (26) 120°

Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°

Tempo de varredura por ponto ls

Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da secdo transversal foram obtidas, com
objetivo de avaliar as camadas. Foi utilizado o equipamento SSX-150 da marca Shimadzu. Analises de
espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS), para detectar a presenca do elemento quimico boro
nas camadas refundida e boretada (intermediaria), foram realizadas em regiGes da secdo transversal das
amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro problema que surgiu durante a aplicacdo do processo de boretacdo por eletroerosdo com
solucdo aquosa composta por octaborato de sodio adicionado a 4gua deionizada foi a alta condutividade da
solucdo. Apesar de utilizar dgua deionizada, ao adicionar o octaborato de sodio, a fonte de boro, a
condutividade da solugédo atinge valores proximos de 7000 uS/cm. Este problema ja havia sido relatado por
outros autores em suas pesquisas.

A Figura 4 ilustra imagem de microscopia 6tica da secédo transversal da amostra do ago ABNT 8620,
boretada por eletroerosdo com solucdo aquosa formada por octaborato de sodio adicionado a agua
deionizada. O cobre eletrolitico foi utilizado como eletrodo ferramenta.
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Figura 4. Imagem de microscopia Otica da se¢do transversal do ago ABNT 8620 boretado por eletroeroséo
com eletrodo ferramenta de cobre. Ataque nital 3%.

Nota-se na imagem as camadas refundida e intermediaria (camada boretada) semelhante ao que foi
observado por Santos et al. (2016), no processo de nitretacdo por descargas elétricas. Observa-se uma
uniformidade na camada intermediaria, que foi obtida devido aos ajustes dos parametros de eletroeroséo,
parametros estes que possibilitaram o funcionamento estavel do processo de usinagem combinado com o
tratamento termoquimico de boretacao.

A Tabela 4 apresenta os resultados de microdureza Vickers com carga de 25 gf a 15 segundos das
camadas boretada (intermediaria) e refundida, medidas na segdo transversal da peca usinada com eletrodo
ferramenta de cobre e do material de base ABNT 8620.

Tabela 4. Valores de microdureza Vickers do material-base (ABNT 8620) e das camadas boretada
(intermediéria) e refundida com eletrodo ferramenta de cobre.

Material base | Camada boretada Camada

ABNT 8620 (intermediéria) refundida
Dureza (HV) 250 + 15 585+ 17 633 + 38
Aumento no valor da dureza HV - 134 % 153 %

Observa-se 0 aumento de dureza maior que o dobro com ganhos percentuais de 134 % e 153 % na
dureza das camadas boretada (intermediaria) e refundida, respectivamente. De acordo com Ghanem et al.
(2002) o aumento de dureza na camada refundida provém das mudancas metallrgicas propiciado pelo
aquecimento seguido do resfriamento brusco pelo fluido dielétrico, ou seja a solu¢do aquosa usada no
processo. Ja 0 aumento de dureza proporcionado a camada intermediaria foi possivel pela difusdo do boro,
decomposto do &cido bdrico, convertido do octaborato de sédio, por implantacdo iénica. Segundo Gunes et
al. (2013a) o ganho de dureza na camada boretada pode ser atribuido as fases FeB e Fe;B que se formam
durante o processo de boretacéo.

A Figura 5 ilustra imagem de MEV da secéo transversal da amostra boretada por eletroeroséo. Pode-
se observar as endentacdes produzidas pelo ensaio de micro dureza Vickers.
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Figura 5. Imagem de MEV da secéo transversal do ago ABNT 8620 boretado por eletroerosao ilustrando as
indentac6es produzidas por microdureza Vickers.

AceV . Probe Mag WD Det F——— 20um
150ky =40 %500 17 SE CEFET-MG - DEMAT

Observa-se a diferenca entre o tamanho das indentagdes produzidas pelo ensaio de microdureza com
destaque para as duas indentagcbes no metal base, cujo o tamanho é maior que as demais, na camada
boretada. Essa variacdo no tamanho das endentagdes foi observada também por Lou et al. (2009), como
resultado do processo de boretagdo. O aumento no valor da dureza esta relacionado com a camada boretada
que se formou, observado por Ulutan et al. (2010), em sua pesquisa.

A Figura 6 ilustra os difratogramas de raio-x da superficie da amostra usinada e boretada por
eletroeroséo e do ago ABNT 8620, como referéncia, sem tratamento.

Figura 6. Difratogramas de raio-x da superficie da amostra boretada por eletroerosdo com eletrodo
ferramenta de cobre e do aco ABNT 8620 de referéncia.

1-FeB
2-Fe,B

ABNT 8620 - Boretado

ABNT 8620 - Referéncia
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No difratograma da amostra usinada por eletroerosao é possivel observar os picos de boreto de ferro
formados, em relacdo ao aco ABNT 8620 de referéncia, semelhantes aos observados por Gunes, et al.
(2013b) em sua pesquisa. O mecanismo de colisdo dos ions e elétrons causa ruptura da solugdo aquosa, com
energia suficiente para decompor o0s constituintes presentes na mistura (dgua deionizada e octaborato de
s0dio) e possibilitar a implantagdo do boro por meio do canal de plasma. A camada boretada é formada pelos
boretos de ferro das fases FeB e Fe;B. De acordo Yao et al. (2016), o formato dos picos alongados,
observados no difratograma, caracterizando a presenca dos boretos.

A Figura 7 ilustra imagem obtida por meio de MEV com destaque para a Regido A, na subsuperficie
(camada boretada) e Regido B, no material base, onde foram realizadas as analises de Espectroscopia de
raios X por dispersdo em energia (EDS).

Figura 7. Imagem de MEV da secdo transversal da amostra boretada por eletroerosdo com eletrodo
ferramenta de cobre. Em destaque as regides onde foram realizadas as analises EDS.

AceV ~ Piobe Msg WD Det F—1 20um
150kY 40 =500 17 SE CEFET-MG - DEMAT

A Figura 8 apresenta o grafico do espectro de EDS da Regido A (camada boretada) indicada na
imagem de MEV da figura 7.
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Figura 8. Gréfico do espectro de EDS na Regido A, indicada na imagem de MEV da Figura 7. Em destaque
o trecho ampliado, indicado pelo retangulo.
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O elemento quimico boro, foi detectado pela analise na superficie do aco ABNT 8620, devido a
identificacdo do pico de boro no grafico do espectro de EDS, semelhante ao observado por Joshi & Hosmani
(2014), em seu trabalho de pesquisa. O processo de boretacdo por eletroerosdo realizado na maquina de
EDM é possivel, semelhante ao que foi observado por dos Santos et al. (2017), ao utilizar o equipamento

para nitretar o ago ABNT 4140.
O octaborato de sddio se converte em acido borico quando dissolvido em agua:

Na:BsO13.4H20+ 9 H2O - 2 NaB(OH)s + 6 B(OH)s

Nas solugcbes aquosas de octaborado de sodio estabelece-se equilibrio quimico, no qual o acido
borico se liga as hidroxilas provenientes da auto-ionizacdo das moléculas de agua. O equilibrio pode descrito

segundo a equagao:
B(OH)s + 2H20 «<— B(OH4) + H3O*
O elemento quimico boro se decompoe no canal de plasma para implantar-se na superficie do aco

ABNT 8620.
A Figura 9 apresenta o grafico do espectro de EDS da regido B (metal base) indicada na imagem de

MEYV da figura 7.
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Figura 9. Grafico do espectro de EDS na Regido B, indicada na imagem de MEV da Figura 7. Em destaque
o0 trecho ampliado, indicado pelo retangulo.
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Nota-se no grafico do espectro de EDS ilustrado na figura 9 que ndo surgiu o pico de boro. Por se
tratar do espectro da regido B, destacada na Figura 7, material base, aco ABNT 8620, que ndo contém esse
elemento quimico em sua liga. A modificacdo superficial do aco ABNT 8620 por meio de eletroerosdo por
penetracdo foi possivel, devido a reacdo quimica do aco com o elemento quimico boro, decomposto do
octaborato de sodio na agua deionizada, semelhante ao observado por Yan et al. (2005) quando aplicou o
processo de nitretacdo por descargas elétricas utilizando ureia decomposta em agua deionizada.

CONCLUSOES

O procedimento experimental adotado nesse trabalho de pesquisa visando a obtencdo de uma
superficie boretada no aco ABNT 8620, por meio do processo de eletroerosdo, utilizando maquina de
usinagem por descargas elétrica por penetracdo convencional, possibilitou a formacdo de uma camada
boretada no ago.

As camadas refundida e boretada (intermediaria) foram observadas por meio de imagens de
microscopia 6tica, com destaque para a uniformidade da camada boretada que diferencia da camada
refundida, camada essa que se desprende da superficie da peca.

Ocorreu ganho percentual no valor da microdureza de 134% e 153 % na camada boretada e camada
refundida, respectivamente, em relagdo ao material base.

A técnica de difracdo de raio-x detectou a presenca de boretos de ferro na forma das fases FeB e
Fe>B, que foram observados nos difratogramas.

12/14


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-

ISSN 1984-5693

Vol.13, 2021, wily/

| | 4 S 4 -
http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.22407/1984- B = M e ”‘C’??“’."‘” e
5693.2021.v14.p.e20221407 | [ | [e—— =: §= iéncia e
i3 E[;l.écglﬁag,ﬁcﬂlﬁNclkETECNOLOGIA // i RN Tecnologia
7\

O octaborato de sodio diluido em agua deionizada alimentou o canal de plasma com o elemento
quimico boro, que foi detectado por meio do espectro de EDS obtido por MEV, realizado na camada
boretada, observada na secéo transversal do ago ABNT 8620.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, pelo apoio, ao
ceder sua infraestrutura para realizagéo dos experimentos.

REFERENCIAS

AN J; LI C; WEN Z; YANG YL; SUN SJ. A study of boronizing of steel AISI 8620 for sucker rods. Metal Science and Heat
Treatment 53 (11-12), 2012.

CAMARGO BC; COSTA HL; RASLAN AA. Endurecimento superficial de uma liga Ti6AlI4V por meio de usinagem por
descargas elétricas. Anais... 5° COBEF - Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, Belo Horizonte, 2008.

ELIAS L; ELIAS C; BATISTA BER; SILVA ER. Nitretacdo por descargas elétricas do ferro fundido nodular. Revista
Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia 11, 141-154, 2019.

GHANEM F;, BRAHAM C; FITZPATRICK ME; SIDHOM H. Effect of near-surface residual stress
andmicrostructuremodification from machining on the fatigue endurance of a tool steel. J Mater Eng Perform 11, 631-639,
2002.

GUNES I. Wear Behaviour of Plasma Paste Boronized of AISI 8620 Steel with Borax and B,Os Paste Mixtures. Journal of
Materials Science and Technology 29(7), 662-668, 2013.

GUNES I; TAKTAK S; BINDAL C; YALCIN Y; ULKER S; KAYALI Y. Investigation of diffusion Kinetics of plasma paste
borided AISI 8620 steel using a mixture of B,O3 paste and B4C/SiC. Sadhana 38 (3), 513-526, 2013a.

GUNES I; ULKER S; TAKTAK S. Kinetics of Plasma Paste Boronized AISI 8620 Steel in Borax Paste Mixturesl. Protection of
Metals and Physical Chemistry of Surfaces 49 (5), 567-573, 2013b.

JOSHI AA; HOSMANI SS. Pack-boronizing of AISI 4140 Steel: Boronizing mechanism and the role of container design. Mater
Manuf Process 29(9), 1062-1072, 2014.

LOU DC; SOLBERG JK; AKSELSEN OM; DAHL N. Microstructure and property investigation ofpaste boronizedpure nickel
and Nimonic 90 superalloy. Mater Chem Phys 115(1), 239-244, 2009.

NICESIO IC; SILVA SP; FREITAS FA; SANTOS RF; SILVA ER. Avaliacdo da qualidade da ureia no processo de nitretacdo por
descargas elétricas. Anais... 9 CONEM - Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, Fortaleza, 2016.

RASLAN AA. Implantacdo 16nica em Meio Aquoso por EDM: Resisténcia ao Desgaste de Aco AISI 4140. Anais... 8° COBEF -
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, Salvador, 2015.

SANTOS RF; SILVA ER; SALES WF; RASLAN AA. Influence of Urea Content Blended with Deionized Water in the Process of
Nitriding Using Electrical Discharge Machining on AISI 4140 Steel, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 89,1251-1257, 2017a.

SANTOS RF; SILVA ER; SALES WF; RASLAN AA Influence of the Electrode Material on the Nitriding of Medium Carbon
Steel Using Sink Electrical Discharge Machining. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 90,
2002-2007, 2017b.

SANTOS RF; SILVA ER; SALES WF; RASLAN AA. Analysis of the Surface Integrity when Nitriding AISI 4140 Steel by the
Sink Electrical Discharge Machining (EDM) process. Procedia CIRP 45, 303-306, 2016.

SEN S; SEN U; BINDAL C. An approach to kinetic study of borided steels. Surface and Coatings Technology 191(2-3), 274-
285, 2005.

SESEN FE; OZGEN OS; SESEN MK. A Study on Boronizing Kinetics of an Interstitial-Free Steel. Materials Performance and
Characterization. ASTM International 6 (4), 492-509, 2017.

SILVA JZ; KEDDAM M; DOMINGUEZ MO; ESPINOSA MCE; SODI FC; PENA JO:; DIOS LDF; VARGAS OAG. Kinetics of
Formation of Fe, B Layers on AlISI S1 Steel. Materials Research 21(5), 01-10, 2018.

SILVA IC; JIMENEZ MF; BARCENAS DB: RAMIREZ HB; ADAME JA; TRINIDAD JM; CAMPANA JAM. Evolution of
boride layers during a diffusion annealing process. Surface and Coatings Technology 309, 155-163, 2017.

SILVA SP; ABRAO AM; SILVA ER; CAMARA MA. Surface modification of AISI H13 steel by die-sinking electrical discharge
machining and TiAIN coating: A promising hybrid technique to improve wear resistance.Wear462—-463, 01-12, 2020a.

13/14


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972/309/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00431648
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00431648

ISSN 1984-5693

Vol.13, 2021, ® My, _
http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.22407/1984- BB = A e”c’?f'“’."“‘ e
5693.2021.v14.p.e20221407 @Utimsmmprmemms — %,/ \\§ = lencmfe
DU ﬁ%lﬁiﬁﬁag,ﬁcﬂlENcmETECNOLOGIA /// - RN Tecnologla
T\

SILVA SP; ABRAO AM; WEIDLER PG; SILVA ER; CAMARA MA. Investigation of nitride layers deposited on annealed AlSI
H13 steel by die-sinking electrical discharge machining. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 109, 2325-2336, 2020b.

SINGH H; BANWAIT SS. Experimental Investigations of Surface Modification of AISI 1045 Die Steel by Electro Discharge
Machining Process. American Journal of Mechanical Engineering 4 (4), 131-141, 2016.

SKROCIE W. Boriding/Boronizing of Steel Materials [Internet]. 2021. Available
from:https://www.totalmateria.com/page.aspx?|D=CheckArticle&site=kits&LN=PL&NM=496

TABUR M; IZCILER M; GUL F; KARACAN I. Abrasive wear behavior of boronized AISI 8620 steel. Wear 266, 1106-1112,
20009.

TURKMEN I; YALAMAC E; KEDDAM M. Investigation of tribological behaviour and diffusion model of Fe,B layer formed
by pack-boriding on SAE 1020 steel. Surface &Coatings Technology 377, 01-12, 2019.

TURKMEN [; YALAMAC E. Effect of Alternative Boronizing Mixtures on Boride Layer and Tribological Behaviour of
Boronized SAE 1020 Steel. Metals and Materials International, 2021.

ULUTAN M; CELIK ON; GASAN H; ER U. Effect of different surface treatment methods on thefriction and wear behavior of
AISI 4140 steel. J. Mater. Sci. Technol. 26(3), 251-257, 2010.

YAO Q; SUN J; FU Y; TONG W; ZHANG H. An evaluation of a borided layer formed on Ti6AI-4V alloy bymeans of SMAT and
low-temperature boriding. Materials (Basel) 9 (12),2016.

YAN BH; TSAlI HC; HUANG FY. The effect in EDM of a dielectric of a urea solution in water on modifying the surface of
titanium. International Journal of Machine Tools &Manufacture 45, 194-200, 2005.

@ @ ©Publicacdo de acesso livre, sob licenca e condi¢des de Creative Commons Attribution (CC BY NC)
@ | license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

14/14


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
https://link.springer.com/journal/170
https://link.springer.com/journal/170

