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RESUMO
Tratamento termoquimico de boretacéo solida foi realizado em substratos de Monel 400 a 900
°C durante 1, 2 e 4 horas. A morfologia e estequiometria das camadas foram analisadas por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de Raios-X (DRX, respectivamente,
comprovando a formacdo de camadas multifaficas de boretos de niquel com estequimetria
NisB, Ni:B e NisBs. Quanto maiores os tempos de tratamento utilizados, maiores séo as
espessuras das camadas formadas. A maior espessura atingiu 43,71 £ 1,10 um para um tempo
de tratamento de 4 horas. A aderéncia entre a camada de boretos e o substrato foi avaliada
através qualitativamente através de testes de indentacdo Rockwell C de acordo com a norma
VDI 3198 e mostrou-se adequada para todas as condi¢Ges estudadas neste trabalho. Apenas
trincas radiais e circunferenciais foram observadas, sem a presenca de areas de delaminacéo

da camada de boretos.
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INTRODUCAO
As ligas a base de niquel s&o muito utilizadas industrialmente devido a sua boa
resisténcia a corrosdo e oxidagdo (GUNES; KAYALLI, 2014; GUNEN et al., 2017). As ligas
Monel (Cu-Ni), por exemplo, podem ser utilizadas como mancais e eixos em ambientes
magnetizantes devido a suas caracteristicas ndo magneticas. Essas ligas sdo resistentes a

corrosdo em especial na dgua salgada sendo por isso utilizadas na inddstria naval e petrolifera.
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No entanto, essas ligas ndo apresentam bons resultados em termos de resisténcia mecanica e
desgaste (MADAPURA et al., 1989).

Em ligas a base de niquel, pouca atencdo tem sido dada a modificacdo da superficie
atraves de tratamentos termoquimicos, em comparacdo com ligas ferrosas (DENG et al.,
2015). Os tratamentos de superficie sdo alternativas importantes para possibilitar a otimizacao
da resisténcia mecanica através da obtencdo de propriedades especificas onde elas sdo mais
necessarias. Dessa forma, o uso de revestimentos adequados pode aumentar a vida Util e
melhorar o desempenho de componentes mecanicos.

Apesar das ligas a base de niquel serem amplamente utilizadas atualmente nos setores
aeroespacial, nuclear, maritimo e automobilistico devido, principalmente, a sua elevada
resisténcia a corrosdo (PARIDA; MAITY, 2018), a baixa dureza e resisténcia mecénica
dessas ligas restringem os campos nos quais elas podem ser aplicadas (GUNES et al., 2015).

Tratamentos difusionais como cementacdo, nitretacdo e boretacdo normalmente séo
utilizados para aumentar a dureza da superficie e melhorar a resisténcia ao desgaste dos
materiais de engenharia. A cementacdo e a nitretacdo em ligas de niquel, no entanto, ndo séo
tdo efetivas quanto a boretacdo devido a baixa solubilidade do C e do N no estado solido
(UEDA et al., 2000).

Boretacdo é um tratamento termoquimico no qual atomos de boro se difundem para o
interior da matriz metélica. Por ser de pequeno tamanho, os atomos de boro difundem-se em
uma variedade de materiais como metais ferrosos, ligas de niquel e cobalto, ligas refratarias,
ligas de titanio e materiais sinterizados (BEJAR; MORENO, 2006; MU et al., 2010). Dentre
0s meios para realizacdo da boretacdo, os agentes boretantes sdlidos tém suas vantagens sobre
outros processos em termos toxicolégicos e econdmicos (KEDDAM, 2011) além de poderem
ter sua composicédo alterada para otimizacgao do processo.

A boretacdo de niquel comercialmente puro tem sido estudada por alguns
pesquisadores empregando técnicas de boretacdo por pé sem adicdo de SiC a fim de se evitar
a formacéo de silicetos (UEDA et al., 2000; GUNES et al., 2015). A boretacdo pode ocorrer
por leito fluidizado (ANTHYMIDIS et al., 2002), por pasta (LOU et al., 2009) e por pd
contendo SiC (GUNES; KAYALLI, 2014). O SiC presente no po de boretacdo toma parte nas
reacbes quimicas e induz a formacdo de silicetos de niquel (MUHAMMAD et al., 1999).
Independente da técnica utilizada observou-se que o tratamento termoquimico de boretagédo
promoveu aumento da dureza da superficie pela formacdo de uma camada de boretos ou
boretos-silicetos. A formacdo desta camada é diretamente dependente do tempo e da

temperatura utilizados nos tratamentos.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho € compreender os efeitos do tratamento
termoquimico de boretacdo, realizado sob diferentes condigdes, na microestrutura e aderéncia

de camada da liga Monel 400.

METODOLOGIA

Tratamento de boretacdo sera realizado em substratos de Monel 400 cuja composi¢éo
quimica, em %peso é: 63% Ni min., 28-34% Cu, 2% Mn, 2,5% Fe max., 2% C, 5% Si, 0,5%
Al, 0,015 % P. Os tratamentos foram realizados em fornos tipo mufla, sem controle
atmosférico, em cadinhos de aco inoxidavel contendo o p6 de boretacdo. Este pd é composto
por: 90%p B4C e 10%p KBF4. Os tratamentos foram realizados a 900 °C por 1, 2 e 4 horas.
Apds o término dos ciclos os cadinhos foram resfriados ao ar até a temperatura ambiente. As
amostras tratadas foram limpas em ultrassom com &lcool etilico durante 10 minutos.

A analise microestrutural foi realizada na secdo transversal das amostras com o
objetivo de se avaliar a morfologia e espessura das camadas de boretos. Para isso, analises por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizadas. A estequiometria das fases
formadas nas camadas de boretos sera determinada por difracéo de raios-X (DRX). Por fim, a
aderéncia das camadas de boretos com o substrato foi avaliada, qualitativamente, por
indentacdo Rockwell C, de acordo com a norma VDI 3198 conforme Figura 1. De modo geral
HF1-HF4 representa aderéncia suficiente, enquanto HF5-HF6 corresponde a aderéncia
insuficiente entre camada de boretos e substrato. A impressdo produzida foi avaliada por
MEV.

Figura 1 — Resumo da norma VDI 3198

' \/\,J\f
HF 1 HF 2 HF 3 HF 5 HF 6

trincas [:] delaminacdo

Fonte: adaptado de VIDAKIS et al., 2003.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Conforme resultados obtidos por difracdo de Raios-X (DRX), a boretacdo em Monel

400 nas condigOes experimentais estabelecidas resultou na formacdo de camadas multifasicas
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de boretos como: NisB, Ni2B e NisBz. Foi detectada, ainda, a presenca de Cu e Ni
provenientes do substrato. Através da Figura 2 pode-se perceber que o tempo de tratamento
tem influéncia na espessura da camada de boretos. A espessura média obtida apds 0s
tratamentos € de 31,98 + 1,19 um, 36,05 = 2,80 um e 43,71 + 1,10 um para as amostras

boretadas a 900 °C durante 1h, 2h e 4h, respectivamente.

Figura 2 — Imagens de MEV das secdes transversais das amostras boretadas a 900 °C por 1h
(@), 2h (e) e 4h (i) e mapeamento por EDS de Si (b, f, ), Ni (c, g, k) e Cu (d, h, I).
2at 4(b) o (©) (d)

Fonte: elaboracgéo dos autores.

A distribuicdo dos &tomos de Si, Ni e Cu é mostrada na Figura 2 nas cores azul,
laranja e verde, respectivamente. Pode-se perceber que, com a formagéo da camada de boretos
os atomos de cobre sdo “empurrados” para o interior do substrato. Os atomos de niquel e
silicio, por sua vez, ocupam regides mais externas sendo que o Ni é proveniente do substrato e
forma as fases de boreto de niquel da camada e os atomos de silicio, provavelmente, sdo
provenientes da areia utilizada para a “vedacdo” dos cadinhos de boretagdo. Cabe ressaltar
que a quantidade de Si ndo € suficiente para formar silicetos de niquel, conforme relatado por
Krelling e colaboradores (2019).

Os resultados de adesdo, obtidos por indentacdo Rockwell C sdo apresentados na
Figura 3. De acordo com 0 mapa mostrado na Figura 1, é possivel classificar qualitativamente

a aderéncia das camadas formadas como HF1 ou HF2 (aderéncia suficiente com o substrato)
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pelo fato de ndo serem observadas regides de delaminacdo, apenas trincas radiais e
circunferenciais. Apesar da aderéncia com o substrato ser suficiente, as trincas mostram a
formacdo de uma camada com comportamento fragil. Este tipo de ensaio € uma boa
metodologia para avaliar ndo somente a aderéncia camada-substrato, mas também a
fragilidade dos revestimentos formados (VIDAKIS et al., 2003).

Figura 3 — Indentagcbes HRC no Monel 400 boretado a 900°C por: 1h (a, b), 2h (c, d) e 4h (e,

). As imagens (b), (d) e (f) sdo amplia¢bes das imagens (a), (c) e (e), respectivamente

Fonte: elaboracdo dos autores.

CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados indicam que o tratamento termoquimico de boretacdo foi eficaz em
formar camadas multifasicas de boretos de niquel em substratos de Monel 400 em
temperatura de 900 °C e tempos de tratamento de 1, 2 e 4 horas. O tempo de tratamento,
ainda, tem influéncia direta na espessura da camada formada, sendo que maiores tempos de
boretacéo resultam em camadas mais espessas. Durante a formacéo das camadas de boretos o0s
atomos de cobre, por ndo possuirem solubilidade na camada, sdo “empurrados” para regides

mais internas do substrato.
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Por fim, as camadas formadas apresentam boa aderéncia com o substrato. Apenas
trincas radiais e circunferenciais sdo observadas nas impressdes Rockwell C. Dessa forma, de

acordo com a norma VDI 3198, a aderéncia é considerada aceitavel.
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