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1. INTRODUCAO

A engenharia de superficies € o ramo da tecnologia que aborda a
preparacdo e modificacdo das superficies de componentes de engenharia para
cumprir fungdes especificas dentro de uma aplicagdo (FREIRE JUNIOR, 2012).

A boretacdo ou borotizacdo € um tratamento de superficie que envolve um
processo de difusdo do boro no substrato a altas temperaturas. Esse processo de
endurecimento superficial é realizado nos metais utilizando-se de substancias
gasosas, como o diborano ou haletos de boro, em meio liquido, como o bérax
fundido, ou por meio de agentes boretantes soélidos.

Porem alguns dos tratamentos de endurecimento superficial empobrecem a
soldabilidade dos agos, ocasionando defeitos de soldagem que comprometem a
resisténcia mecanica de pecas e equipamentos.

Segundo Wainer et.al. (2010), as trincas devido a microssegregacao
também sdo comumente denominadas de trincas de solidificacdo, e sao
associadas principalmente a presenca de fases com baixo ponto de fusdo ou
ainda ao intervalo de solidificacdo. Essas microssegregacfes geralmente formam
filmes liquidos ao longo do contorno de grao.

Vishwakarma e Chatuverd (2009) citam os efeitos do boro e do fosforo
afirmando que estes tém ponto de fusdo depressores da matriz austenitica,
segregando os contornos de grao e afetando a energia livre no contorno de grao.

Partindo do que foi observado por outros autores, que indicam problemas de
soldabilidade associados a presenca de boretos, este trabalho teve por objetivo
estudar os efeitos que o tratamento termoquimico de boretacdo exerce sobre uma
junta soldada do ago SAE 1015.

2. METODOLOGIA

Para a aplicacdo do tratamento de boretacao, inicialmente as amostras de
um aco de baixo teor de carbono do tipo SAE 1015 (ver composi¢do quimica na
tabela 1) foram cortadas nas seguintes dimensdes: 70 mm x 25 x 6 mm (C x L x
E).

TABELA 1: COMPOSIGCAO QUIMICA DO AGO SELECIONADO.

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)

0.159 0.140 0.583 0.014 0.018

Apés o corte todas as amostras foram lixadas em via umida utilizando-se
lixas de SiC com diferentes granulometrias (80 — 1000 mesh) para remocéao de
contaminantes da superficie e para aumentar a area superficial da amostra em
contato com o agente boretante.

As amostras foram colocadas em um cadinho e envoltas com 10 mm de
agente boretante Ekabor® 1-V2 e, posteriormente, colocadas em um forno tubular
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INTI FT 1200 em atmosfera inerte. Utilizou-se uma taxa de aguecimento de
20°C/min e resfriamento livre em atmosfera inerte dentro do forno.

Para o tratamento de boretacao, foi utilizada a temperatura de 1000°C em
um patamar de tempo de 2 horas.

Para a realizacdo dos corddes de solda foi utilizado o processo de soldagem
GTAW autogeno. A escolha por um processo autégeno deve-se ao fato deste nao
incluir metais de adicdo que poderiam afetar negativamente a microestrutura final
do cordéo, e estaria fora do escopo deste estudo. Foi utilizada como fonte de
soldagem a fonte Fronius modelo TransPuls Synergic 4000.

Os parametros de soldagem s&o regulados no painel da fonte. A
manipulacdo da tocha GTAW foi feita através de um rob6 MOTOMAN modelo
HP20D. Este rob0 caracteriza-se por possuir seis graus de liberdade e suportar
uma capacidade maxima de 20 Kg em sua extremidade. Os parametros impostos
ao processo encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2: PARAMETROS DE SOLDAGEM.

I (CC) V. Sold. Gas de Vazao @ Eletrodo Angulo do La
(A) (cm. min) | Protegcédo | (L. min™) (mm) Eletrodo (mm)
©
120 15 Argbnio 12 1,6 60 3,2

| = corrente; V.Sold. = Velocidade de soldagem; @ Eletrodo = didametro do eletrodo; La = Comprimento de arco.

2.2  Caracterizacdo das Amostras

Para avaliagdo do comportamento microestrutural das amostras utilizou-se a
técnica de microscopia Optica. As analises foram realizadas em um microscépio
otico de luz refletida com sistema de analise de imagens - Olympus GX 51S com
aquisicao de imagens digital.

Para a andlise microscopica, foi necessaria a realizacdo de uma preparacao
metalografica das amostras conforme ASTM E3-11 (11). Esta contou com as
etapas de corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico das
amostras, com uma solucdo de Nital 3%. O lixamento e o polimento foram
realizados na Politriz semi-automatica MiniMet® 250 com lixas de granulometria
80, 180, 320, 400, 600, 1200 e 2000 mesh e para a etapa de polimento com
suspensao de alumina com granulometria de 0,1 yum com carga de 27 N por corpo
de prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta as micrografias do cord&do de solda. E possivel verificar
a presenca de trincas no interior da zona de fusdo do cordao de solda conforme
figura 1, itens a e b. Essas trincas se propagam apenas no interior da zona de
fusdo, se caracterizando entdo como trincas de solidificacao.

A existéncia destas trincas de solidificacdo pode ser atribuida a presenca de
boretos na superficie do aco SAE 1015. Durante o processo de soldagem os
boretos solidificam ap0s o metal de base, tornando-se entdo zonas liquidas em
meio ao metal em solidificacdo e, consequentemente zonas concentradoras de
tensao e de inicio e propagacéao de trincas.

Ainda no item b, visualizamos as trincas de solidificacdo, causadas por
filmes liquidos de microsegregacdes de boretos presentes durante a etapa de
solidificacdo. A trinca se desenvolve ao longo dos contornos de grao ferriticos e
se propaga até o final da zona fundida. A microestrutura da ZF é composta por
graos de Ferrita Poligonal, Ferrita Intragranular Poligonal e regides de Ferrita
Widmanstatten de contorno de Grao. Podem ser visualizados agregados de
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Ferrita-Carbonetos também.

Na zona termicamente afetada (ZTA), representada no item c da figura 1 a
microestrutura é composta por Ferrita Widmanstatten de Contorno de Gréo,
Ferrita Intragranular Poligonal e algumas col6nias de Perlita.

O metal de base, representado em 1d apresenta em sua morfologia Ferritas
Poligonais de Contorno de Gréo (area clara) e regides perliticas (gréos escuros).

Flgura 1: Mlcrograflas do cordao de solda do aco SAE 1015 boretado a) ZF; b) ZF c) ZTA e d) MB.

4. CONCLUSOES

Foram verificadas trincas de solidificacdo no corddo de solda do aco SAE
1015 conforme as micrografias apresentadas.

A presenca destas trincas podem ser associadas a presenca dos boretos
sobre a superficie do aco SAE 1015. Estes quando submetidos a soldagem
alteram o gradiente de solidificagdo do aco e formam zonas concentradoras de
tensdo, que culminam com o inicio e propagacao das trincas de solidificacéo.

Esse comportamento indica uma ma soldabilidade metalurgica do agco SAE
1015 na condicao de boretado.

Com base nas micrografias analisadas pode-se prever ainda que este
material devera apresentar propriedades mecéanicas pobre e, que isso
impossibilitara a utilizacdo estrutural deste.
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