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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 12

CARBETO DE BORO (B,C): REVISAO ACADEMICA
ACERCA DAS PROPRIEDADES E PRINCIPAIS

Eduardo Braga Costa Santos
Universidade Federal da Paraiba, Centro de
Tecnologia, Programa de Pés-graduacéo em

Ciéncia e Engenharia de Materiais — Joéao
Pessoa, PB, Brasil.

Denise Dantas Muniz

Universidade Federal da Paraiba, Centro de
Tecnologia, Programa de Pés-graduacédo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais — Jodo
Pessoa, PB, Brasil.

Eliandro Pereira Teles

Universidade Federal da Paraiba, Centro de
Tecnologia, Graduacédo em Engenharia de
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Danielle Guedes de Lima Cavalcante
Universidade Federal da Paraiba, Centro de
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Ricardo Alves da Silva

Universidade Federal da Paraiba, Centro de
Ciéncias Agrarias, Programa de Pés-graduacgao
em Agronomia — Areia, PB, Brasil.

RESUMO: Este trabalho tem por objetivo
descrever o carbeto de boro (B,C) quanto as
suas caracteristicas estruturais, propriedades
mecanicas, térmicas e de interface superficial.
O B,C é um carbeto no modelo E,C no qual sua
composicao quimica possui grande espectro
de composi¢des estequiométricas, oriundo da
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CARACTERISTICAS

redugdo do B,0O, em fornos de arco elétrico
operando entre 1000 e 1500 °C, possuindo
estrutura romboédrica, baixa densidade, alto
ponto de fusdo e propriedades nucleares
excelentes. Foi realizada uma revisdo na
literatura acerca do B,C, suas caracteristicas
principais e propriedades mecéanicas como a
dureza e resisténcia a fratura fragil, propriedades
de interface como a area superficial especifica
e a capacidade de adsorcao/dessorcao e as
propriedades térmicas. Os resultados aferidos
indicam uma altissima dureza, area superficial
possuindo

molhabilidade em funcéo do substrato que o

especifica elevada, uma boa
envolve e a problematica da dissociacdo do
carbono quando inserido em matrizes metalicas
como o cobre, 0 ouro e a prata, que demandam
0 uso de agentes de fluxo para garantir uma
melhor molhabilidade da superficie do B,C e
melhorar as propriedades dos compdsitos de
matriz metalica reforgados por B,C.

PALAVRAS-CHAVE: Carbeto de boro,
Caracterizagao, Reviséo Académica,
Propriedades.

BORON CARBIDE (B,C): ACADEMIC
REVIEW ABOUT THE PROPERTIES AND
MAIN CHARACTERIZATIONS

ABSTRACT: This paper has the goal to
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describe the boron carbide (B,C) about its structural characteristics, mechanical,
thermal and surface interface properties. The B,C is a E C, model carbide in which
its chemical composition has a great spectre of stechiometric ones, that becomes
from the reduction of B,O, in electric arc furnaces operating between 1000 and 1500
°C, having a romboedric structure, low density, high melt point and excellent nuclear
properties. A review of the literature was done aboute the B,C, its main characteristics
and mechanical properties like hardness and fragile fracture resistance, interface
properties like the Specific Surface Area and adsorption/desorption capacity and the
thermal properties. The obtained results show an ultimate hardness, elevated Specific
Surface Area, bringing a good wettability considering the substrate that evolves and the
carbon dissociation problem during the insertion in metallic matrices like copper, gold
ans silver, which demands flux agents to warrant a better B,C surface wettability and
increase the B,C reinforced metallic matrix composites.

KEYWORDS: Boron carbide, Characterization, Academic Review, Properties.

11 CARBETO DE BORO

Um carbeto de grande importancia para atividades de alto valor agregado
na industria € o carbeto de boro, material covalente n&o-metalico com férmula
estequiomeétrica teodrica B,C. No entanto, € obtido através da redugdo do B,0, em
fornos de arco elétrico entre 1000 e 1500 °C, o que encarece sua obtencao; e sua
composicéo €, geralmente, rica em boro (PIERSON, 1999; AZoM, 2011).

Possui densidade de 2,52 g/cm3, podendo ser reduzida para valores entre
2,42 g/cm? (pd grosso) e 2,33 g/cm?3 (po fino), massa molar em 55,25 g/mol, ponto
de fusado entre 2350 °C e 2450 °C, conforme figura 1 seguinte, alta resisténcia ao
desgaste e flexdao (350-500 MPa), boa inércia quimica, alto mddulo de elasticidade
(450-470 GPa), insolubilidade em agua e alta se¢cao de choque para absorcao de
néutrons (TURATTI, 2009; SANTOS, 1995).
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Figura 1 — Diagrama de fases para o sistema B-C a pressao ambiente (SANTOS, 1995).
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Quando se analisa a regido da estabilidade do B,C na figura 1, em termos de
10’4C a
B,C. Por ser um material pulverulento, conforme figura 2, pode provocar intoxicagéo

composicao, varia entre 9 e 21 at. % de concentragdo de carbono, isto é, B

e irritacdo de vias nasais e mucosas quando em contato direto, recomendando-se a
produgéo e o manuseio do B,C com equipamentos de protegdo individual no rosto,
olhos e pele.

Figura 2 — Carbeto de boro na forma pulvurulenta (TURATTI, 2009).

Turatti (2009) pesquisou sobre formas de sinterizacdo do carbeto de boro
com alta resisténcia ao desgaste, investigando a influéncia de varios parametros,
como a granulometria do p6 de partida, a adicao de carbono e ligantes organicos, a
temperatura maxima e a taxa de aquecimento no processo de sinterizagao.

Possui estrutura romboédrica, conforme figura 3, com baixa densidade e alto
ponto de fusédo, sendo extremamente duro e com propriedades nucleares excelentes.
O B,C resiste também a oxidagéo da atmosfera até 600 °C devido a formagéo de um
filme de B,O,, sendo sua resisténcia quimica considerada excelente por reagir com
halogénios sob altas temperaturas (AZoM, 2011; SMITH, HASHEMI, 2012).

As principais aplicagées do B,C estdo na absorgcdo de néutrons térmicos em
reatores nucleares, blindagem de aeronaves, tanques, veiculos de combate e coletes
a prova de balas, combustivel em foguetes propulsores, abrasivos pulverulentos e
fabricacdo de pecas resistentes a abrasao (AZoM, 2011; TURATTI, 2009; SANTOS,
1995), porém apresenta uma tenacidade a fratura relativamente baixa (2,8 — 3,3
MPa.m™2), restringindo sua aplicagdo como material estrutural.

@ CARBONO OU BORO

O CARBONO

O Boro

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 12




Figura 3 — Carbeto de boro — estrutura cristalina (SANTOS, 1995).

Quando é um sinterizado de alta qualidade, possui microdureza de 25-40
GPa, que varia conforme seu método de preparacdo, com condutividade térmica
entre 29-67 W/m.°C e condutividade elétrica a temperatura ambiente de 140 Q'.m™",
permitindo que variagcoes estequiométricas do carbeto de boro possam apresentar
comportamento metalico (B,,C,) e/ou semicondutor com gap definido e identificado
pelo calculo da estrutura de bandas (B,,C,) (SANTOS, 1995; SMITH, HASHEMI,
2012; DOMINICH et al, 2011; SURI et al, 2010).

Outro fator a ser observado, derivado da caracteristica como semicondutor,
estd em ser do tipo p, onde a altas temperaturas possui uma concentracao de poros
entre 10" e 10" cm™, o que implica em ser promissor em aplicacdes de conversao
termoelétrica direta de alta eficiéncia (SPOHN, 1995). Devido ao seu potencial
de conversao termoelétrica, € usado como componente de combustiveis para
foguetes propulsores quando combinado com oxigénio. Contudo, uma das grandes
dificuldades do B,C esta em sua dificil sinterizagdo, uma vez que sua expansdo
térmica é anisotrépica, podendo gerar trincas transgranulares em pecas sinterizadas.
Para melhor compreenséo, a expansédo térmica linear na dire¢éo a_ = 6,25x10° °C,
enquanto nas diregées a_, = 5,29x10° °C (TURATTI, 2009; TKACHENKO et al, 2007).

2| PROPRIEDADES DO B4C

2.1 Propriedades mecanicas

Dureza. De acordo com Smith e Hashemi (2012), Callister e Reitwisch (2012)
e Dieter (1981), a dureza € uma propriedade mecéanica dos materiais que pode ter
interpretacdes diversas, de acordo com a experiéncia do experimentador. Para o
caso dos estudos envolvendo testes mecanicos, a dureza implica em quantificar
a resisténcia a penetragdo de um material duro em outro, sendo as informacgdes
obtidas usadas para conhecer alguma informacéao sobre a resisténcia mecanica ou
sobre o tratamento térmico submetido.

Sao observados geralmente trés tipos gerais de dureza nos materiais, que sao:

Dureza ao risco;
Dureza a penetragao;

« Dureza dinamica ou de rebote;

Onde as duas primeiras séo observadas nos materiais ceramicos. As medidas
séo realizadas com o auxilio de um indentador calibrado, geralmente de diamante
em formato triangular ou de aco em formato esférico (CLINTON, MORRELL, 1987).
Contudo, € salutar apontar que as medidas obtidas sao de dureza relativa, nao
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conferindo um alto nivel de reprodutibilidade ou precisdo. As medidas de dureza
mais utilizadas possuem norma especifica, das quais destacam-se a norma da
American Society of Testing and Materials — ASTM C1326-13, que trata do método
Knoop de mensuracgéo da dureza e da ASTM C1327-15, que trata do método Vickers
de mensuracéao da dureza de materiais ceramicos.

Clinton e Morrell (1987) analisam as diferentes formas de mensurar a dureza
dos materiais ceramicos utilizando os métodos Rockwell, Vickers e Knoop, apontando
as vantagens e desvantagens quando utilizados de acordo com a demanda
especificada. Destaca-se que estes métodos de indentacdo servem para identificar
nao somente metais e ligas metalicas, mas expandem-se para materiais mais duros,
incluso ceramicas e compositos metalicos reforcados por materiais ceramicos, como
o B4C, por exemplo.

Um ponto importante a ser observado, conforme Dieter (1981) e Galanov et al
(2013), esta na analise da zona plastica abaixo da impresséo de dureza, onde esta
€ envolvida por um material elastico que desempenha uma restricdo ao escoamento
plastico. E desta forma, a tensdo compressiva média necessaria para causar o
escoamento plastico e avaliar a dureza do B,C € maior do que no caso de compressao
simples. E isto implica na dificuldade em se precisar uma carga necessaria para criar
uma mossa em um soélido de forma a analisar a plasticidade do material.

Contudo, & importante ressaltar que Clinton e Morrell (1987) apontam
diretamente que poucas ceramicas sao capazes de deformar homogeneamente sob
tensdo, sendo que estas possuem cinco sistemas independentes de deslizamento
cristalogréafico. Para a grande maioria dos materiais ceramicos, a deformacao plastica
destes nao pode ser acomodada sem haver algum nivel de fratura. Destacam os
autores que existem excec¢des quando as cargas aplicadas sao pequenas demais,
de forma que a energia de deformacéo seja insuficiente para nuclear as trincas.

Chen et al (2017) destacam em seu artigo a questdo da mensuracao da dureza
segundo o método Vickers para identificar os pontos de concentracéo dos reforgos
aplicados na matriz, em funcao da pressédo e temperatura de processamento do
compésito, onde a férmula para determinar a dureza neste método € conforme a
equacao 1 abaixo.

HV = 1854,4—
(1)

Onde P é a carga aplicada e “d” é a média aritmética das duas diagonais do
indentador em micrémetros (um). Com o método executado, os autores observaram
que a dureza aumenta com a temperatura de sinterizacao em certa condicdo de
pressao e sobumacargaestabelecidade 29,4 N variando a presséo de processamento
das amostras em 3 e 4 gigapascals (GPa) e temperaturas variando entre 700 e 1500
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°C.

Ipekoglu et al (2017) caracteriza mecanicamente compédsitos de aluminio
reforgados com B,C produzidos pela técnica squeeze casting, onde aponta que 0
B,C é o terceiro material mais duro, com 3800 HV, sendo apenas o diamante e o
nitreto de boro mais duros, destacando também a alta resisténcia mecanica, a baixa
densidade comparada com outros carbetos e a boa estabilidade quimica, com boa
compatibilidade de interface com o aluminio. A metodologia implicou em analisar a
dureza das amostras desenvolvidas, variando a composi¢cao e a pressao utilizada
no processamento, de acordo com o método Brinell, aplicado em metais, onde se
utilizou a norma ASTM E8 com uma maquina de teste universal com célula de carga
de 10 kN.

Seus resultados apontam que a pressao possui efeito limitado no aumento da
dureza das amostras, sendo que a composicao é o fator principal e apds a insercéao
do B,C, a variagéo de concentragéo deste influi significativamente comparando com
a matriz referencial; contudo, o ganho de dureza variando as concentracdes € de
apenas 10% quando comparadas as amostras com 3% e 10% de B,C.

Resisténcia a fratura fragil. As ceramicas, de acordo com Smith e Hashemi
(2012), Callister e Reitwisch (2012), Carter e Norton (2007) e Barsoum (2003), tanto
as cristalinas quanto as amorfas fraturam em respostas as minimas deformacdes
que estejam submetidas, antes mesmo que possa ocorrer uma deformacéo plastica
como é observada nos metais.

Os autores acima apontam ainda que os limites de resisténcia medidos para a
maioria dos materiais ceramicos sao substancialmente inferiores que os estimados
teoricamente a partir das forcas de ligacao interatémicas, incluindo os carbetos. Tal
situacao é explicada pela existéncia de defeitos que sao onipresentes nos materiais
ceramicos, que sao concentradores de tensdes, onde a magnitude da tensdo de
tracdo aplicada é amplificada, ndo havendo quaisquer mecanismos de deformacao
plastica que desacelerem ou desviem as trincas.

Smith e Hashemi (2012) e Barsoum (2003) afirmam que a habilidade dos
materiais ceramicos resistirem a fratura fragil quando ha a presenca de uma trinca €
especificada em termos de tenacidade a fratura, que é observada matematicamente
conforme equacgao 2.

K;. = Yovma
)

Onde K é a tenacidade a fratura em deformacgé&o plana, Y € um paréametro ou
funcdo adimensional dependente da geometria da amostra e da trinca, o é a tensao

aplicada e “a” € o comprimento da trinca superficial ou a metade do comprimento de
uma trinca interna. Os autores ainda destacam que pode ocorrer a fratura por fadiga
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estatica, quando as trincas se propagam lentamente, as tensbes sdo de natureza
estatica e o lado direito da eq. 2 for inferior que K. Implica-se nesta informagéao que
este tipo de fratura é sensivel as condi¢cdes ambientais, especialmente quando ha a
presenca significativa de umidade na atmosfera. E este mecanismo provavelmente
€ gerado pela corrosao sob tensdao nas extremidades, isto €, nos contornos de
superficie (ZHANG et al, 2018).

Observacédo esta foi feita por Shorowordi et al (2003) que avaliam as
caracteristicas da microestrutura de compdésitos de matriz de aluminio reforcados por
B,C, SiC e AlLLO, em modo de estudo comparativo. Para o B,C, os autores realizam
um pré-aquecimento a 175 °C por 2 horas e adicionados a matriz fundida no cadinho
através de mistura mecanica, adicionando sob agitacdo mecanica um percentual
de 13% em volume fracionario durante 30 minutos e mais 16 minutos de agitacéao
p6s-adicdo. Para a reducéo da porosidade, os compoésitos s&o moldados em molde
cilindrico de grafite; e para melhorar a distribuicdo de particulas na matriz de Al, as
amostras foram submetidas ao processo de extrusdo a quente sob temperatura de
420 °C durante com uma taxa de extrusdo de 27 com velocidade de 1m/minuto,
sendo entao tratadas termicamente a 400 °C por duas horas e resfriadas em forno
para remover os efeitos da extrusao.

Os resultados obtidos pelos autores apontam que a macroestrutura do sistema
Al-B4C apresentou um resultado positivo quanto a porosidade. E que apesar do
reforco reagir facilmente com o ar em temperaturas elevadas, o ar aprisionado
com as particulas de B4C reagem com o B4C dentro do fundido, o que supéem
reduzir a quantidade de poros. E desta forma, dificulta a propagacéo de trincas e
minimiza as possibilidades de fratura. Observaram também que ha um aumento
da molhabilidade do B4C com a matriz devido a formacdo de B203 liquido nas
superficies das particulas do reforco.

2.2 Propriedades térmicas e de interface

Area Superficial Especifica, Adsorcdao e Dessorcdo. A Area Superficial
Especifica (ASE) é descrita como sendo a relagao entre a quantidade de superficie
ocupada por unidade de massa, onde é analisada de acordo com a porosidade das
particulas que compdem os materiais ceramicos (CESSA et al, 2009; REIS, 2013).
Esta propriedade se mostra de relativa importancia quando se trata do uso de reforgos
ceramicos, em particular o B,C, no qual € um material com forte ligagéo covalente
e que possui condi¢cdes especificas de adsor¢cado devido a sua ampla variacdo de
composicoes, desde B10.5C até B4C (AIZENHSTEIN et al, 2014).

Cessa et al (2009) destacam que a porosidade das particulas influencia o
tamanho da ASE, no qual microporos possuem elevada area superficial interna e
contribuem significativamente para o aumento da ASE. A ASE é formada pela area
superficial interna, caracteristica fortemente observada em ceramicas euedrais,
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que sao formadas pelas paredes dos sulcos, poros e cavidades com profundidades
maiores do que o comprimento e cuja abertura € voltada para o exterior. Ja a area
superficial externa é constituida pela superficie dos meso e macroporos, aumentando
quando a superficie do sélido apresenta imperfeicdes na forma de sulcos e fissuras
com dimensdes maiores em comprimento do que em profundidade.

Reis (2013) aponta que a ASE atua como funcéo da adsorgao/dessorcéao
observada nas superficies dos solidos, que é o processo de transferéncia de um ou
mais constituintes, denominados adsorvatos, de uma fase fluida para a superficie de
uma fase soélida, denominada adsorvente. Desta forma, as moléculas presentes na
fase fluida sédo atraidas para a interface devido a existéncia de forgcas atrativas nao
compensadas na superficie do adsorvente.

Destaca-se que o processo de adsorcao/dessor¢cédo, segundo a autora
supracitada, pode ocorrer tanto por fisissorcdo (mecanismo fisico) quanto por
quimissorgdo (mecanismo quimico). Para o B,C, ao ser utilizado como reforgo de
matrizes metalicas, em particular o cobre, ocorre a fisissorcdo, cuja adsorcao &
observada pelas for¢as de Van der Waals. Esta ocorre quando for¢as intermoleculares
de atracao entre as moléculas do fluido e a superficie do s6lido sdo maiores do que
do que as forgas de atrac&o entre as moléculas do fluido. A estrutura molecular ou
a natureza do adsorvente é particularmente importante no ordenamento do grau de
adsorcao que pode ocorrer, assim como o tipo e a localizacdo dos grupos funcionais
responsaveis afetam sua adsorbabilidade.

Soma-se a estes fatores as dimensbes moleculares do adsorvato, onde
diametros moleculares menores tém mais facilidade em difundir-se para o interior do
solido e consequentemente aumentar a adsorcao (QIAO et al, 2015) e a formacéo de
uma camada adsorvida numa superficie ndo € um processo instantaneo, mas que &
afetada pela velocidade de difuséo da substancia tensoativa através da solu¢cdo em
direcao a interface.

Desta forma, esta propriedade se caracteriza também dentro da questao dos
sistemas argila-agua, onde ocorrem os processos de troca catidnica e sdo analisadas
as capacidades de cada constituinte, conforme Santos descreve (1989) e pode
ser comparado no processo de adsorcdo do reforco em relagdo a matriz na qual o
B4C é inserido, uma vez que as forgas interfaciais dependem diretamente da ASE
disponivel para que a molhabilidade do reforgo seja suficiente.

Propriedades térmicas. Aizenhstein et al (2014) analisaram o uso do B,C com
diversas matrizes metalicas reativas (Ti, Si, Al, Fe, Ni) e n&o reativas (Cu, Au, Ag,
Sn) para identificar as propriedades termodinamicas dos compdsitos e relacionar o
fendbmeno da molhabilidade nos sistemas estudados com o objetivo de estabelecer
0s parametros tecnoldgicos requeridos para a producao de cermetos baseados em
B4C.

O procedimento implicou na produgdo de substratos por polimento com
pasta abrasiva e limpeza cuidadosa, com execu¢dao em fornos sob vacuo a 1150
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°C, cujas ligas foram preparadas em fornos de arco elétrico e depois as amostras
foram seccionadas e polidas com pasta de diamante e lixa de SiC. Analisou-se
termodinamicamente os sistemas Cu-C e Cu-B.

O resultado termodinamico aponta que a solubilizagao do carbono é muito baixa
a 1200 °C e nao ha a formacao de fase de carbetos no sistema Cu-C, enquanto no
sistema Cu-B gerou uma reacéo eutética a 13,3 at% e 1013 °C, sendo a solubilidade
do boro no Cu liquido a 1200 °C aproximadamente em 25 at%. Como nao houve
formacdo de fase ternaria Cu-B-C, uma seccéo isotérmica para o sistema foi
construido, conforme figura 4.

Cu 10,024 X, Xy X129 B

Figura 4 — Secéao isotérmica esquematica do diagrama de fase ternario Cu-B-C a 1200 °C (a
regido rica em cobre esta fora de escala) (AIZENHSTEIN et al, 2014).

Onde | representa a regiao de fase simples da solucéo liquida (LS) de Cu-B-C,
Il € a regido com duas fases da LS variando a concentragao de B,C, Ill é a regiao
com duas fases da LS mais a grafita, IV é a regido de trés fases com LS (ponto O1 +
grafite + B,C), V é a regiéo de trés fases com LS (ponto O,+B+ B, C, saturado com
Cu), VI é regidao com duas fases da LS (ponto O2+B, saturado com Cu).

Observou-se também um angulo de contato de 110° para o Cu no substrato do
B4C a 1150 °C ap6s 30 minutos de contato. Como resultado, o carbono dissociou-se
do carbeto e formou uma camada superficial fina localizada na interface inicial do
substrato com o metal, de forma que a adi¢cao de boro se faz necessaria para evitar
gue o carbono forme aglomerados dispersos no metal fundido e permita uma melhor
molhabilidade entre os constituintes. Concluiram os autores que, devido a néao
formar carbetos ou boretos estaveis, o0 Cu nao é apropriado para molhar a superficie
do B4C, o que implica na necessidade de se utilizar agentes de fluxo que permitam
melhorar a interface e garantir que haja um ganho de propriedades desejadas, como
a adicao de Si para reduzir a quantidade de carbono livre no sistema ou a adicéo de
Al para formar fases de borocarbetos na interface.

O B4C, de acordo com Bai et al (2013), possui propriedades como resisténcia
mecanica, alta capacidade de absorcao de néutrons, alto ponto de fusado, boa
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resisténcia a corrosdo. Contudo, uma desvantagem esta na baixa condutividade
térmica do mesmo e para compensar esta desvantagem, os autores inserem 0
B,C revestido com uma camada de cobre na superficie do p6 pelo método de co-
deposicao superficial aquosa eletrolitica para alterar a natureza da interface metal-
ceramica.

Para melhorar a interface da superficie do B,C, os autores fizeram um pré-
tratamento no p6 com solugédo concentrada de acido nitrico, de forma a erodir os pites
cbncavos da superficie das particulas e, em seguida, lavaram com agua deionizada
para remover o acido nitrico e removeram as impurezas com acetona, sendo entao
imersas em uma solug¢do coloidal salina de paladio a 50 °C durante 180 minutos
para posterior enxague em agua deionizada. E entdo a placa de cobre eletrolitico
cobrindo as particulas de B,C foi colocada em uma célula com capacidade de 2000
cm? para analisar a condutividade térmica segundo norma ASTM E1225-13.

Os resultados obtidos mostram que o B,C teve uma boa interface de contato
com o cobre, porém ndo reage com o cobre para formar boretos. Analisou-se também
que o coeficiente de expanséao térmica do compdsito aumenta a medida que a fracao
de B4C diminui na composic¢édo. Contudo, quando a fragéo volumétrica do B,C esta
no intervalo entre 40 e 70%, os compoésitos com coeficiente de expansao térmica
relativamente baixos terdo uma excelente condutividade térmica.

31 CONCLUSOES

Averigua-se que o B,C possui caracteristicas impares em relagdo aos demais
boretos devido a sua amplitude de composicdes estequiométricas, reagindo
facilmente com metais como o titanio, silicio, aluminio, ferro e niquel para formarem
novos boretos. Suas propriedades mecanicas possuem diferencial pelo altissimo
nivel de dureza obtido (3800 HV), a capacidade de absor¢cdo de néutrons, boa
resisténcia quimica a ambientes acidos e alcalinos, porém possui baixa estabilidade
termodindmica quando submetido a altas temperaturas em matrizes fundidas.
Distingue-se que existe uma melhor compatibilidade superficial entre o B,C e metais
como aluminio e titanio, em detrimento de metais como o cobre e o estanho.

Outro ponto destacavel esta na aplicabilidade do B,C, que se apresenta
mecanicamente como excelente reforco para melhorar a dureza dos compdésitos,
o que implica em melhoria da tenacidade a fratura e resisténcia a punctura, de
forma que possa ser utilizado com grande amplitude dentro de aplicagbes que
exijam tais propriedades. Contudo, € importante observar que o B,C exige também
processamentos especificos para tentar otimizar o processo de interface do substrato
com a matriz, uma vez que a dissolu¢éo do boro e a liberagdo do carbono na matriz
selecionada para a tese, que € o cobre, prejudica as propriedades mecénicas devido
ao aumento significativo da porosidade na macroestrutura do compaosito, além da

formacado de camada de carbono na superficie da amostra.
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Sugere-se entdo utilizar agentes de fluxo que contribuam para reduzir a
quantidade de carbono livre oriundo da dissolugéo do B,C em matrizes fundidas e
que possa se aplicar o uso de ligas que envolvam o uso nao exclusivo do cobre, mas
do cobre com o aluminio ou o ferro para melhorar a questéo da interface com o B,C
e obter os ganhos de propriedade desejados.
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