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1 Identificacio

1.1 Titulo do Projeto

Obtengdo e caracterizagdo de camadas superficiais de boretos de niobio através de
tratamento termoquimico de boro-niobizagdo.

1.2 Resumo do Projeto

Tratamento termoreativo por deposi¢do e difusdo sera realizado em substratos de aco para a
melhoria das propriedades tribologicas. Propriedades mecdnicas de dureza e adesdo serdo
avaliadas. Ensaio de desgaste abrasivo serd realizado em equipamento microabrasivo com
configuragdo de esfera fixa. Os mecanismos de desgaste serdo avaliados através de
microscopia eletronica. O tratamento termoreativo sera realizado em duas etapas. A
primeira etapa consiste em um tratamento termoquimico de boretagdo por via solida com a
finalidade de saturar o substrato com dtomos de boro. Apés a boretagio serd realizado
tratamento termoreativo de niobizagdo, também por via sélida. Apds os tratamentos espera-
se a formagdo de camadas superficiais de boretos de nidbio com elevada dureza.

1.3 Natureza do Projeto

(x ) Pesquisa Basica
() Pesquisa Aplicada

() Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao
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1.4 Instituicdes Envolvidas (quando houver)

Este projeto contarda com a participagio da Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC, na qual o coordenador do projeto esta realizando o doutorado.

1.5 Areas do Conhecimento CNPq

Numero: 3.03.00.00-2 | Area: Engenharia de Materiais e Metalurgica

1.6 Coordenador do Projeto pelo IFSC

Nome: Anael Preman Krelling

Telefone: (47) 3431-5638 E-mail: anael krelling@ifsc.edu.br

Area/Departamento de Atuagdo: Mecénica

Ocupacio: ( x ) Docente ( ) TAE SIAPE: 2044137

Regime de Trabalho: ( ) 20h ( )40h (x )40h- DE

Carga horaria no projeto: 486 horas Hora/Semanal: 6h

Lattes: http://lattes.cnpq.br/6889984937469875 CPF: 053.028.029-96

Link do Grupo de Pesquisa: dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/9979172958607915

Valor Mensal da Bolsa;: SEM BOLSA N de meses: 20
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1.8 Equipe Executora

Nome: Anael Preman Krelling

Telefone: (47) 3431-5638 E-mail: anael krelling@jifsc.edu.br

Institui¢do: IFSC — Campus Joinville

Ocupagdo: ( x ) Docente ( ) TAE () Aluno SIAPE: 2044137

Regime de Trabalho: ( )20h  ( )40h (x)40h-DE

Carga horaria no projeto: 486 horas Hora/Semanal: 6h

Area/Departamento de Atuagdo: Mecanica

Cargo na Institui¢do/Fung¢do na equipe: Docente/Coordenador

Valor Mensal da Bolsa: SEM BOLSA N° de meses: 20

1.9 Local de Execucio

Os tratamentos termoquimicos serdo realizados nos laboratérios de tratamentos térmicos do Centro
de Ciéncias Tecnologicas — CCT da Universidade do Fstado de Santa Catarina — UDESC,
Tratamentos termoquimicos de boretagdo e ensaios de microdureza e metalografia podem ser
realizados tanto nos laboratérios da UDESC como no Laboratério de Materiais do Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — IFSC, Campus Joinville. Os ensaios de desgaste
microabrasivo serdo realizados no Laboratorio de Metalurgia do Po e Tribologia da UDESC. As
analises de microscopia eletrénica serdo feitas no Laboratorio de Microscopia Eletrénica da UDESC.

1.10 Periodo de Execucio

02/02/2015 a 31/09/2016
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2 Objeto e Objetivo

2.1 Objeto a ser Executado

Serdo realizados tratamentos termoquimicos de boretagdo e tratamentos termoreativos de niobizagdo
com o intuito de formar uma camada superficial de boretos de nidbio que serd avaliada
tribologicamente por ensaio de desgaste microabrasivo em equipamento com configuracdo de esfera
Jfixa. A adesdo, dureza, microestrutura e comportamento triboldgico serdo estudados neste projeto.

2.2 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva o estudo do comportamento tribologico e microestrutural de
substratos de ago-ferramenta com aplicagdo de camada de boretos de niébio obtida por
processos difusionais. Como objetivos especificos estdo a obtengdo das camadas de
boretos de nidbio através do processo de niobizagdo em substratos previamente boretados
pela técnica de boretagcdo solida. Determinag¢do dos pardmetros dos tratamentos de
boretagdo e niobizagdo como tempo e temperatura. Estudo do comportamento tribolégico
(resisténcia ao desgaste, coeficiente de atrito e mecanismos de desgaste) mediante ensaios
de deslizamento pino-sobre-disco e desgaste microabrasivo. Obtencdo de novos materiais
para aplica¢oes que exijam elevada resisténcia ao desgaste.

3 Justificativa Técnica-Cientifica

O desenvolvimento e estudo de novas técnicas de tratamento de superficie é de
extrema importdancia para o aumento da vida til de ferramentas e consequente diminui¢do
dos custos envolvidos.

Com o desenvolvimento industrial houve a consequente busca por materiais de maior
performance. Diante disso, tem-se tentado melhorar as caracteristicas superficiais e como
obter as melhores propriedades para essas superficies, reduzindo os custos para sua
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obtengdo. A drea de engenharia de superficie abrange uma vasta gama de processos como.
tratamentos mecanicos, quimicos, térmicos, por bombardeamento de ions, por difusdo, entre
outros.

Entre os tratamentos realizados por difusdo estdo a boretagdo e tratamentos termo-
reativos por deposi¢do e difusdo (TRD). No primeiro, camadas superficiais de boretos sio
formadas, normalmente, em substratos ferrosos para aumentar a dureza e resisténcia ao
desgaste. No segundo, sdo formadas camadas de carbonetos através da difusdo de algum
elemento formador de carbonetos (Nb, V, Cr, etc.) na superficie do material.

O tratamento termoquimico de boretagdo normalmente leva a formacdo de camadas
muito duras, porém muito frageis, na superficie metdlica nd@o permitindo, assim, o aumento
da vida em servico das ferramentas. Dessa forma, é essencial que se modifique o tratamento
de boretagdo.

Uma linha futura para o desenvolvimento da técnica de boretagdo é a produgdo de
camadas de boretos de multiplos elementos ou camadas compostas. Recobrimentos duros
com boretos, carbetos, nitretos e carbonitretos de metais de transi¢do sdo comuns para
melhoria da resisténcia ao desgaste de metais ferrosos. Os boretos de nidbio sio
reconhecidos entre os boretos de metais de transicio como candidatos potenciais para
aplicagdes estruturais em temperaturas elevadas devido a sua elevada temperatura de fusdo,
elevada resisténcia, grande condutividade térmica e elétrica, boa estabilidade quimica e
elevada resisténcia ao desgaste.

Diante disso, quando se trata de tratamentos superficiais em acos para rolamentos,
por exemplo, os boretos de niobio sdo boas alternativas, visto que os agos para rolamentos
devem apresentar alta dureza, resisténcia ao desgaste e estabilidade dimensional. Em acos
ferramenta os boretos dos metais de transicdo também podem ser considerados como
alternativas vantajosas em termos de melhoria do comportamento tribolégico.

Para substratos de ago ao carbono, recobrimentos superficiais de boretos, carbonetos
ou nitretos dos metais de transi¢do produzem camadas superficiais extremamente duras e
resistentes ao desgaste mantendo o substrato ductil e tenaz.

Nos ultimos anos, iniimeras pesquisas tém sido feitas para a melhoria de propriedades
mecanicas de materiais metalicos. Estas pesquisas objetivam a melhoria da resisténcia ao
desgaste através da modificagido superficial pelas mais variadas técnicas. Muitos
pesquisadores  utilizam, para melhoria das propriedades superficiais, o tratamento
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termogquimico de boretagdo devido a elevada dureza obtida pelas fases de boretos de ferro. A
fragilidade dessas fases, porém, ndo permite que o tratamento de boretagio seja largamente
utilizado industrialmente. Assim, uma modificagdo do processo de boretagdo precisa ser
estudada.Nos ultimos seis anos uma série de trabalhos foi publicada sobre tratamento
termoquimico de boretagdo multicomponente, difusdo de algum elemento metdlico e
boretagao, simultdnea ou em dois passos. O resultado é a obtencdo de camadas de boretos
dos metais que foram previamente ou posteriormente difundidos na matriz metdlica.

Dentre os metais de transi¢do, normalmente usados na boretagdo multicomponente,
estda o niobio. Muitos poucos trabalhos, no entanto, tém como objetivo a formacdo de
camadas de boretos de niobio em substratos ferrosos. Além disso, os trabalhos em questdo
ndo tém como objetivo a avaliagdo tribologica dessas camadas.

O ineditismo deste trabalho, diante disso, estd na obtengdo de camadas a base de
niobio em substratos de ago. Além da caracterizagdo microestrutural das camadas, uma das
principais contribui¢des estda na avaliagdo tribologica dessas superficies, propriedades
mecanicas e adesdo com o substrato.

4 Descric¢io do Projeto

Os processos de modifica¢do superficial podem ser definidos como tratamentos nos
quais a superficie e a matriz sdo desenvolvidas em conjunto, de forma que o material adquira
propriedades superficiais aceitaveis, além de proporcionar propriedades que ndo podem ser
obtidas por cada um dos materiais separadamente. Os recobrimentos, dessa maneira,
proporcionam um meio de otimizar a performance dos materiais permitindo que as
propriedades mecanicas do substrato possam ser mantidas enquanto o recobrimento atua no
sentido de proteger a superficie contra desgaste ou corrosdo.

Os tratamentos superficiais sdo alternativas importantes para possibilitar a
otimizagdo do comportamento tribologico através da obtengdo de propriedades especificas
onde sdo mais necessarias. Dessa forma, o uso de revestimentos adequados pode aumentar a
vida util e melhorar o desempenho de ferramentas de corte e matrizes de forjamento e de
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inje¢do, entre outros, e com isso, minimizar a maioria dos problemas existentes nos processos
de fabricagdo mecanica.

O uso dos processos de tratamento superficial nos materiais de engenharia pode
melhorar suas propriedades tribologicas, aumentar a resisténcia a oxidac¢do e corrosdo,
entre outros fatores. A maioria dos elementos de mdquinas usados hoje operam sob severas
condigdes envolvendo desgaste adesivo e abrasivo, erosdo por particulas sélidas, corroséo e
oxidagdo que podem diminuir sua durabilidade e performance. A escolha de um tratamento
em particular depende de uma série de fatores como: temperatura do ambiente de trabalho,
carga aplicada, velocidade relativa, material do contra-corpo de contato, lubrificacdo, etc.
Os recobrimentos, por isso, podem variar entre duros ou ducteis, finos ou espessos, porosos
ou densos, multicamadas ou com camada unica, dependendo da aplicacdo, sendo impossivel
considerar uma unica solugdo para todos os problemas de desgaste.

Uma série de métodos podem ser utilizados para obtengdo de recobrimentos em
diferentes tipos de materiais. Processos por PVD (Deposi¢do Fisica de Vapor) e CVD
(Deposigdo Quimica de Vapor) sdo largamente utilizadas industrialmente. Além desses,
outras técnicas como nitretagdo e carbonitretagdo a plasma, aspersdo térmica, revestimento
por solda e implantagdo ionica podem ser utilizados na melhoria do desempenho de
Jerramentas. Ainda, tratamentos TRD (Termoreativos por Deposi¢do e Difusdo) sdo uma
alternativa de processo para o recobrimento de acos com uma camada dura e resistente ao
desgaste composta por carbonetos, nitretos e boretos.

Boretagdo multicomponente é wum tratamento termoquimico que envolve a difusdo
consecutiva de boro e um ou mais elementos metdlicos formadores de boretos. A boretacdo
multicomponente envolve a boretagdo e a difusdo de algum elemento metdlico formador de
boretos, por via solida ou em banho de borax. Neste tratamento a boretagdo pode ser feita
previamente ou posteriormente a difusdo de algum elemento metdlico. Na boretagdo
multicomponente as fases complexas de boro podem proporcionar o aumento da dureza,
resisténcia a corrosdo, ao desgaste e resisténcia a oxida¢do em temperaturas elevadas em
comparagdo com as fases simples de boretos de ferro obtidas pelo tratamento termoquimico
convencional de boretagdo.

Essas fases complexas de boro sdo obtidas mediante a reagdo de atomos de boro com
outros atomos metalicos como cromo, aluminio, vanddio, niquel, titanio, niobio, entre outros.
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Por se tratar de um tratamento controlado por difusdo, a boretagio multicomponente
proporciona uma melhor adesdo da camada de boretos com o substrato, em comparacio com
tratamentos mais conhecidos como PVD e CVD nos quais ha pouca ou nenhuma difuséo do
recobrimento desejado. Além desse aspecto, o equipamento utilizado para este tipo de
tratamento é muito mais simples do que para as técnicas de PVD e CVD.

Devido a forte ligagdo covalente presente na maioria dos diboretos dos metais de
transi¢do, eles sdo os unicos materiais que apresentam elevado ponto de fusdo, elevada
dureza, resisténcia mecdnica e médulo de elasticidade, sdo quimicamente inertes e
apresentam elevada condutividade elétrica. Dentre esses diboretos, os diboretos de niéhio
sdo reconhecidos como candidatos potenciais para aplicagdes estruturais em temperaturas
elevadas, além de apresentarem propriedade de super-condutividade.

Tratamentos termoquimicos de boretagdo multicomponente em aco inoxidavel AISI
316L foram realizados por Samadi e Habibolahzade (2010). Como primeira etapa foram
realizados tratamentos TRD por via sélida para difusdo de cromo, titdnio e vanddio na
superficie metdlica. Apés o tratamento TRD foi realizada boretagdo, também por via sélida.
Como consequéncia desses tratamentos, camadas com presenga de fases CrB, TiB; e VB
Joram obtidas apds a boretagdo das amostras que haviam sido previamente tratadas em meio
solido rico em cromo, titanio e vanddio, respectivamente.

O desgaste, avaliado em teste de desgaste do tipo pino-sobre-disco foi o menor para a
condi¢do borocromatizada tanto para carga de 75 N quanto para 115 N. Ainda, todas as
amostras submetidas a tratamento de boretagdo multicomponente (ou boretagio duplex)
apresentaram menor desgaste em comparag¢do com a condi¢do sem recobrimento. Apés o
tratamento superficial, o mecanismo de desgaste passou de sulcamento e deformagdo plastica
para um mecanismo predominante de fadiga/oxidagdo.

Camadas superficiais de carbonetos de nidbio, por sua vez, também aumentam a
resisténcia ao desgaste de agos. Para ensaios de desgaste do tipo pino-sobre-disco sem
lubrificagdo com contra-corpo de alumina (esfera de 9,5 mm de didametro) sobre superficie de
ago 1040 foi observado que o mecanismo de desgaste atuante foi oxidativo/abrasivo. Quando
o contra-corpo utilizado foi de ago AISI 52100, o mecanismo passou a ser
predominantemente adesivo/oxidativo. A velocidade de deslizamento foi de 0,1 m/s, carga
aplicada de 2,5, 5 e 10 N e umidade relativa de 65%. Ainda, para todas as condi¢ées, com o
aumento da carga houve aumento da taxa de desgaste e do coeficiente de atrito. Em
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condigoes mais severas, velocidades de 0,5-5 m/s e cargas de 15 e 30 N, o coeficiente de
atrito para os pinos de ago AISI 1040 com recobrimento de carboneto de niébio é 75% do
mesmo material, sem recobrimento, contra discos de ago AISI D2. O valor do coeficiente de
atrito diminui com o aumento da velocidade de deslizamento. Para as condi¢cées de cargas e
velocidades estudadas, abaixo de 2 m/s a taxa de desgaste é até 10 vezes menor do que para
a condi¢do sem recobrimento. Acima de 2 m/s esse valor varia entre 10-982 vezes abaixo da
condi¢do sem recobrimento.

S Resultados Esperados e Impactos

Este trabalho contribuira para a geragdo de conhecimentos na drea de
comportamento tribologico de recobrimentos para matrizes de fundicdo de aluminio,
componentes mecanicos, entre outros. Antes deste trabalho ser realizado ndo sdo
encontrados muitos artigos a respeito da melhoria de propriedades mecdnicas ou
comportamento tribologico de camadas de boretos de nidbio em substratos metdlicos
ferrosos.

Apos a consecugdo deste trabalho, poderd ser referenciado o comportamento
tribolégico, bem como a determinagdo dos recobrimentos de boretos de nidbio para os
materiais em questdo, aumentando assim o conhecimento a respeito de técnicas de
recobrimento utilizadas na industria de moldes e matrizes para fundicdo e extrusdo de
aluminio e outras dreas.

6 Metodologia de Desenvolvimento do Projeto

O plano experimental esta divido em quatro etapas:
[ — Obtengdo do material do substrato a ser empregado, seja este obtido por metalurgia do
po ou por fundicdo.
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2“— Realizagdo de tratamento termoquimico de boretagdo sélida.
5~ Realizagao de tratamento termoquimico de niobizacdo sélida.
4% — Caracterizagdo microestrutural e comportamento tribologico.

O tratamento termoquimico de boretagdo solida em ago-ferramenta serd realizado em
Jorno tipo mufla. Apos os tratamentos de boretagdo serdo realizados os tratamentos de
niobizagdo. Este tratamento serd realizado através de mistura de pos, sendo realizado por via
solida. Serdo avaliados diferentes tempos de tratamentos. Serdo realizados estudos da
microestrutura das camadas formadas através de microscopia Optica, ensaios de
microdureza e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Verificacdo da adesdo das
camadas, ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino-sobre-disco e microabrasio e
estudo dos mecanismos de desgaste através de MEV.
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7 Cronograma de execucio

Identificacio das Metas

N° Meta Descri¢io
M1 Boretagdo em ago AISI VSubmissﬁo de artigo sobre avaliagdo triboldgica em
HI3 substrato de aco AISI HI13, boretado com diferentes
agentes boretantes.
M2 | Niobizag¢do em ago AISI .Niobizagﬁo por via solida em substrato de agco AISI 52100.
52100 Caracterizagdo da microestrutura.
M3 Avaliagdo triboldgica em ‘Realizac;ﬁo de ensaios de desgaste por deslizamento do
aco AISI 52100 niobizado tipo pino-sobre-disco em ago AISI 52100 niobizado.
Submissdo de artigo em periddico indexado.
"M4 Bc)_fo-niobizagﬁo ém aco |Realizagdo de tratamento de boro-niobizagdo em substrato
, AISI 1020 de ago AISI 1020. Caracterizagdo da microestrutura.
M5 ”A\iléliacﬁo tril_:r;l-é;gi_c-:a- em Rgalizaq:z:i;de éh_sﬁios de desgaste abrasivo em aco A{ISI

M6

aco AISI 1020 boro-
niobizado

1020 boro-niobizado.

Tese

Defesa de tese de doutorado. 7 |
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Cronograma de Execu¢io

Meta

M1

M2

M3

Meta

M4

M5

Jan

Jan

2015

Fev . Mar Abr  Mai  Jun Jul | Ago @ Set = Out Nov  Dez

2016

Fev | Mar = Abr Mai Jun Jul | Ago Set . Out Nov Dez

TITIT AT

8 Infraestrutura Necessaria

Infraestrutura do IFSC — Campus Joinville: fornos de tratamentos térmicos, lixadeiras
metalograficas, politrizes metalogradficas, microscopios opticos, durémetro Rockwell e
Microdurometro Vickers.

Infraestrutura da UDESC — CCT: fornos de tratamentos térmicos com atmosfera

controlada, lixadeiras metalogrdficas, politrizes metalogrdficas, microscdpios dpticos,
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microscopios eletronicos de varredura, rugosimetro, perfilometro, microscopio confocal,
tribometro pino-sobre-disco e tribometro para microabrasao.

9 Or¢amento do Projeto

9.1 Recursos Financeiros, suas fontes e destinacdes

Este projeto de pesquisa ndo tera necessidade de aporte financeiro pelo Instituto Federal de
Ciencia e Tecnologia de Santa Catarina — IFSC. Os valores referentes aos materiais de consumo e
equipamentos ja estdo sendo disponibilizados pelo Grupo de Metalurgia do Po e Materiais
Particulados do Centro de Ciéncias Tecnologicas — CCT da Universidade do Estado de Santa
Catarina — UDESC. O referido laboratério esta sob coordenagdo do Prof. Dr. César Edil da Costa,
orientador de doutorado do coordenador do projeto.

9.2 Cronograma de Desembolso

Ndo se aplica a este projeto.

10 Producio Intelectual Prevista

Artigos em revistas internacionais indexadas, artigos em congressos, tese de
doutorado e trabalhos de conclusdo de curso ja em andamento.

11 Documentos Anexos

Nado ha.
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12 Pareceres

12.1 Coordenador da Area/Chefe do Departamento/Chefia Imediata

(De acordo com o artigo 7° da Resolugdo CEPE/IFSC n 086, de 13 de jutho de 2011, deve-se
verificar a adequagdo do projeto com as dreas do curso ou com as atividades realizadas pelo
servidor, o mérito técnico-cientifico do projeto, a adequagdo de carga hordria, conforme resolu¢do
interna pertinente, ¢ a compatibilidade de utiliza¢do dos laboratorios e da infraestrutura)

Conforme parecer, autorizo o(s) servidor(es) a participar(em) da equipe e das atividades de
pesquisa deste projeto com a carga hordria indicada. Declaro que estas atividades de
pesquisa ndo prejudicardo o exercicio das atividades de ensino exercidas neste departamento

2,/ 2 /% -

~~ Iulio Fabio Scherer
Coordenador da Area Mecanica

acadeémico.

Jolio Fabio Scheres
Coord. Area Mechi®h |,
port. N° 1365 DOU Joinville, 12 de novembro de 2014.

IFSC - CAmpus Joinville
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12.2 Coordenador/Representante de Pesquisa e Inovacio do CAmpus

(De acordo com o artigo 7° da Resolugdo CEPE/AFSC n® 086, de 13 de julho de 2011, deve-se
verificar a existéncia de pendéncias de projetos anteriores realizados pelo proponente, a viabilidade
de execugdo do projeto no cdimpus, a adequag¢do do projeto com os modelos solicitados e a
documentagao exigida, quando jor o caso de Projetos Interinstitucionais)

]

N gy —

Conforme parecer, declaro que a atividade do projeto de pesquisa apresentado pelo(s)
servidor(es) esta articulada com as linhas de pesquisa e em consondncia com as diretrizes
desta instituicdo de ensino, sendo, portanto, pertinente, relevante e de interesse desta
instituigdo.

N2
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Coor nadora de Pesquisa ¢ Inovagio

Joinville, 12 de novembro de 2014.
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12.3 Pro-Reitoria de Pesquisa, Pés-Graduacio e Inovacio

Projetos Institucionais: Nao ¢ necessario parecer da PROPPI. Uma coépia digitalizada deste

Plano de Trabalho, com todos os pareceres, devera ser enviada a PROPPI, através do e-mail
pesquisa(@ifsc.edu.br para ciéncia e registro.
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12.4 Diretor do Campus

Considerando os pareceres emitidos nos itens 12.1, 12.2 e 12.3 deste plano de trabalho,
declaro que 2 L0 O (aprovo/ndo aprovo) a atividade do projeto de
pesquisa apresentad&pclo(s) servidor(es).

. . Mauricio Martins Taques

Prof. Mauricio Martins Taqués q
Diredor Geral do Campus Jolnville ) i

Instituto Federa! de Santa Catarina - IFSC Diretor do Campus

Portarta n® 2.124 D.OJ 22/12/2011

Joinville, 12 de novembro de 2014.

) Prof Auael Prowan Kre'liny
//ﬂa/ 4//%(/ _ IFSC- Cmpus Jonville
/ f /U nael

Q/A Preman Krelling
Cogrdenador do Projeto pelo IFSC

Joinville, 12 de novembro de 2014.



