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Resumo 

O objetivo deste estudo é realizar tratamentos termo-reativos de deposição e 
difusão (TRD) nos aços-ferramenta AISI H13 e D2 para produzir camadas de 
boretos com a finalidade de melhorar a resistência ao desgaste, aumentar a 
dureza e diminuir o coeficiente de atrito. As amostras são preparadas mediante 
corte, fresamento e lixamento. Em seguida são submetidas aos tratamentos de 
deposição e difusão em banho de bórax, com composições dos banhos e 
tempos e temperaturas de tratamentos variados. Diante disso, espera-se que 
as camadas sejam constituídas de boretos de ferro e de elementos de liga 
presentes nos aços H13 e D2, com boas propriedades tribológicas. 
 
Palavras-chave: Camada de Boretos. Boreto de ferro. Dureza. Tratamento 
termoreativo. Tratamento TRD. 
 

1. Introdução 
Componentes mecânicos utilizados em operações de fabricação mecânica são 
submetidos a condições severas de desgaste. Este é um dos problemas mais 
comumente encontrado na indústria, acarretando a substituição dos 
componentes citados, o consumo de lubrificantes e a redução na eficiência das 
operações, apresentando, portanto, significativas implicações econômicas [1]. 
A crescente necessidade de se aumentar a eficiência dos processos de 
fabricação mecânica reflete-se na busca constante por componentes 
mecânicos de alto desempenho, visando-se ao aumento da produtividade e ao 
melhoramento da qualidade dos produtos. Os tratamentos superficiais prestam-
se muito bem para esse fim, uma vez que possibilitam o atendimento de uma 
grande faixa de requisitos, como dureza superficial elevada aliada a uma boa 
tenacidade da peça como um todo. Os principais problemas de desgaste 
referentes às ferramentas de corte, matrizes de forjamento e moldes de 
fundição podem ser amenizados por meio da utilização de tratamentos 
superficiais, onde se obtém revestimentos de elevadas durezas, baixos 
coeficientes de atrito e, consequentemente, boa resistência ao desgaste [2,3]. 
O uso de tratamentos superficiais amplia a possibilidade de projetar peças de 
forma a se obter propriedades específicas onde são mais necessárias. Assim, 
uma peça tratada superficialmente pode apresentar um núcleo com resistência 
mecânica e tenacidade elevadas e ao mesmo tempo ser altamente resistente 
ao desgaste. Os requisitos fundamentais para um revestimento ser eficaz são: 
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boa adesão ao metal base, para suportar as altas cargas e forças de 

cisalhamento sem destacar-se, dureza e tenacidade elevadas e baixo 
coeficiente de atrito [4]. A principal motivação para o uso de revestimentos 
duros em ferramentas de corte e de conformação, assim como em outros 
campos da indústria, tem sido a econômica. Os revestimentos de TiN podem 
aumentar a vida da ferramenta em mais de dez vezes [5]. Vários tratamentos 
superficiais, dos convencionais aos mais modernos, são utilizados com a 
finalidade de melhorar o desempenho de componentes mecânicos. Os 
revestimentos obtidos pelo processo TRD apresentam níveis de dureza que 
podem exceder 3000 HV [6], além de resistência ao desgaste elevada e baixo 
coeficiente de atrito [7]. Deve-se destacar ainda a excelente adesão destas 
camadas com o substrato [8]. No processo TRD a camada é produzida por 
meio da imersão do substrato em um banho de bórax contendo elementos 
formadores de carbonetos (CFE’s) como V, Nb ou Cr. Estes elementos migram 
através do banho até a superfície da peça e se combinam quimicamente com o 
carbono fornecido exclusivamente pelo substrato, produzindo camadas de VC, 
NbC ou CrC. As espessuras destas camadas geralmente situam-se na faixa de 

5 a 15m, dependendo dos parâmetros do processo e da quantidade de 
carbono no substrato [9]. Camadas de carboneto ou de boretos também podem 
ser produzidas em aços através de tratamentos termo-reativos em meio sólido, 
onde se utiliza bórax, Al2O3 ou B4C, com o elemento formador de carboneto 
ou um agente redutor dissolvido [10,11]. Se o elemento dissolvido possuir 
energias livres de formação de carboneto e de óxido relativamente baixas, 
pode ocorrer a reação de redução do B2O3, com uma consequente liberação 
de átomos de boro, possibilitando assim, a formação de boretos e carbonetos 
[9].  
A boretação é um tratamento superficial onde se obtém camadas de durezas 
elevadas, constituídas de boretos de elementos do substrato. Durante o 
tratamento, átomos de boro difundem para o interior do substrato e reagem 
com o metal base, formando a camada boretada. Esse processo pode ser 
empregado em uma grande variedade de materiais, ferrosos e não-ferrosos, 
sendo utilizado para produzir camadas com dureza superficial elevada, alta 
resistência ao desgaste e baixo coeficiente de atrito. A combinação de elevada 
dureza com baixo coeficiente de atrito contribui para o combate aos principais 
mecanismos de desgaste [12]. O tratamento de boretação pode ocorrer em 
meio sólido, líquido, gasoso, leito fluidizado ou por plasma [12,13]. A boretação 
em meio líquido foi o método usado no presente trabalho. As camadas 
boretadas apresentam valores de durezas geralmente na faixa de 1400 a 

1800HV [14]. Suas espessuras podem variar de 21 a 380m, dependendo dos 
parâmetros do tratamento como tempo e temperatura, e da presença de 
elementos de liga no substrato [15]. Os tratamentos geralmente são realizados 
entre 700 e 1000ºC [11,16].  
Os aços ferramenta AISI H13 e D2, que são submetidos aos tratamentos 
utilizados no presente trabalho, são dos mais usados em sua classe, em 
diversas operações de fabricação mecânica, como ferramentas de corte, 
moldes, matrizes, ferramentas de furação, extrusão a frio, entre outras.  
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O objetivo do presente trabalho é a produção de camadas de boretos nos aços-
ferramenta AISI H13 e D2, utilizando o tratamento termo-reativo de deposição e 
difusão em banho de bórax. 
 
2. Objetivos 
- Realizar tratamentos termo-reativos nos aços-ferramenta AISI H13 e D2;  
- Produzir camada de boretos nos aços-ferramenta AISI H13 e D2; 
- Avaliar a influência da composição do banho e do tempo de tratamento na 
formação da camada;  
- Avaliar as propriedades tribológicas dos revestimentos. 
 
3. Metodologia  

Os tratamentos termo-reativos serão realizados em banhos de sal, de 
diferentes composições, utilizando-se bórax e alumínio. A preparação das 
amostras dos aços para os tratamentos ocorre mediante corte, fresamento e 
lixamento. Os aços AISI H13 e D2 sem revestimento serão submetidos aos 
tratamentos de têmpera e revenido, para comparação com as amostras com 
camadas. Na realização destes tratamentos as amostras são protegidas com 
carvão vegetal, em uma caixa metálica. O banho é agitado, para uma melhor 
mistura de seus componentes, e realizados à 800 e 1000 °C, em tempos 
variados (1 a 4h), em atmosfera ambiente. As amostras são resfriadas em óleo, 
a temperatura ambiente, diretamente do banho, com agitação. A formação da 
camada é verificada por meio de microscopia ótica e análises de raios-x. A 
dureza é medida por testes de microdureza vickers. 

4. Resultados Esperados  
Com os tratamentos termoreativos em banho de borax espera-se a formação 
de camadas constituídas de boretos de ferro e de elementos de liga presentes 
nos aços H13 e D2. Tratamentos em tempos e em temperaturas maiores 
formarão camadas mais espessas. Os revestimentos apresentarão boas 
propriedades tribológicas, como elevada dureza, resistência ao desgaste e boa 
adesão camada/substrato. 
 
5. Conclusão  
O presente trabalho tem como objetivo a produção e análise de camadas de 
boretos nos aços-ferramenta AISI H13 e D2 por meio do tratamento termo-
reativo de deposição e difusão em banho de bórax. Com os tratamentos obtém-
se camadas de boretos com elevada dureza e resistência ao desgaste em 
aços-ferramentas utilizados na indústria mecânica.  
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