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RESUMO

As superligas de niquel se destacam pela alta resisténcia a corroséo e intempéries, todavia,
possuem propriedades mecéanicas e a resisténcia ao desgaste que podem limitar a aplicacdo ou
aumentar a necessidade de manutencdo. Portanto, os segmentos de mercado que trabalham em
condicdes desfavoraveis ao material, como meio salino ou &acido, sdo 0s que demandam este
tipo de liga. Sabendo da necessidade de aumentar a vida Gtil de pecas e equipamentos
construidos a partir de superligas de niquel a utilizacdo de tratamentos de superficie torna-se
uma alternativa importante para melhorar as propriedades superficiais, potencializando a
utilizacdo das ligas, inclusive para novas aplicacdes para engenharia. Uma das formas de
modificacdo das propriedades superficiais é através do tratamento termoquimico de boretacdo,
que possibilita a melhoria das propriedades superficiais de materiais ferrosos e ndo ferrosos.
Esta é a continuidade de um estudo sobre a boretacdo na liga Inconel 718, que se da a partir
da avaliacdo de nove condicdes de tratamento, contando com trés niveis de temperatura
(800°C, 900°C e 1000°C) e trés tempos distintos de aquecimento (2, 4 e 6 horas), cuja etapa
tem como objetivo avaliar da aderéncia de camada. Uma vez verificado o potencial de
aplicagdo do tratamento na liga, € necessario estudar o comportamento quanto a aderéncia da
camada formada ao substrato j& que a alteracdo de dureza é substancial na superficie. Para
tanto, é proposta a avaliacdo das nove condicOes estudadas previamente através da norma
VDI 3198 e analise dos resultados.
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INTRODUCAO
Ligas de niquel como a inconel 718 possuem boa resisténcia a corroséo sob tensdo em meios

com cloretos devido ao alto teor de niquel, que também confere resisténcia a meios basicos



@

SIMPEX 2IJa_23_ de maio |novag§o,

pinville - SC Educacéo e

Impacto Social

(como soda caustica) e meios acidos redutores diluidos (AYTEKIN; AKCIN, 2013). Além
disso, possuem alta resisténcia mecénica, baixa condutividade térmica, alta resisténcia a
fadiga térmica, fluéncia, 6tima soldabilidade, além de excelente estabilidade microestrutural a
elevadas temperaturas, propriedades que sdo obtidas através de tratamento de solucédo sélida e
obtencdo de precipitacdo de fase intermetdlica (ELTTAYEF; ABASS; AL-LATIF, 2019).
Devido a estas propriedades, este tipo de liga é muito utilizado nos setores de geracdo de
energia, petroleo e gas, industria aeroespacial e de processamento de alimentos, dentro destes
setores sdo desenvolvidos desde componentes aeroespaciais até pas de turbinas (DENG et al.,
2015; MONTAZERI; ARAMESH; VELDHUIS, 2020; XU et al., 2021).
Uma caracteristica que frequentemente limita a aplicacdo das ligas de niquel é a sua baixa
resisténcia ao desgaste. Para contornar essa restricdo, € possivel utilizar a engenharia de
superficie, que emprega uma variedade de técnicas que exploram a interacdo entre a estrutura
interna do material e sua superficie. Ao unir esses aspectos, o objetivo é conferir propriedades
que néo seriam alcangadas individualmente. Assim, essa abordagem n&o apenas visa melhorar
a resisténcia ao desgaste, mas também possibilita a descoberta de novas aplicacbes e
funcionalidades para esses materiais (KRELLING; MILAN; COSTA, 2015).
O processo de boretacdo termoquimica é uma técnica especializada utilizada para modificar
as propriedades quimicas e mecénicas da superficie de um material. Consiste no aquecimento
dos materiais a temperaturas entre 700 e 1000 °C por periodos de 1 a 12 horas. Este processo
pode ser realizado de diversas formas, incluindo o uso de pasta, po, gas, eletroquimico e laser.
Cada método oferece vantagens especificas, permitindo uma modificacdo precisa das
propriedades superficiais do material. (CAMPOS-SILVA et al., 2018; GUNES, | et al., 2015).
Com o intuito de aprimorar o desempenho da liga em relacdo ao desgaste, sem comprometer
sua resisténcia a corrosdo, o tratamento termoquimico de boretacdo mostra-se como uma
alternativa promissora. Este processo é reconhecido por sua capacidade de modificar as
propriedades superficiais e aumentar a resisténcia ao desgaste em uma ampla gama de
materiais metéalicos (MAKUCH; KULKA, 2016). A dureza e a resisténcia ao desgaste das
superficies podem ser alteradas por meio da difusdo de diferentes elementos atbmicos, sendo
um destes o boro (KRELLING et al., 2017). No entanto, apesar desses beneficios, observa-se
uma relativa escassez de estudos dedicados a modificagdo superficial em ligas de niquel por
meio de tratamentos termoquimicos, em comparacdo com as ligas ferrosas(DENG et al.,
2015).
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H& diferentes técnicas que podem ser empregadas para a realizacdo da boretacdo de niquel
comercialmente puro e suas ligas. Alguns pesquisadores, por exemplo empregaram técnicas
de boretacdo por p6 (GUNES, I et al., 2015; GUNES, lbrahim; KAYALI, 2014; MU et al.,
2009; UEDA et al., 2000); outros por leito fluidizado (Anthymidis et al. 2002; Anthymidis,
Stergioudis, e Tsipas 2002); ainda teve os que utilizaram boretacdo por pasta(LOU et al.,
2009). Quando a boretacéo ¢é realizada por via solida com pos que contenham SiC, devido aos
produtos de reacdo gasosos que reagem facilmente com os atomos de Ni presentes no
substrato e ha a inducédo da formacéo de silicetos de niquel (KRELLING et al., 2019; MU et
al., 2009; MUHAMMAD. et al., 1999; OZBEK et al., 2000; PALOMBARINI;
CARBUCICCHIO, 1993).
Assim, considerando as propriedades naturais das ligas de niquel e o potencial de aprimora-
las através de tratamentos superficiais, o presente estudo visa analisar a aderéncia das
camadas de boretos formadas especificamente na superliga de niquel Inconel 718, quando
produzidas por meio de pds de boretacdo sem silicio na mistura. Além disso, o trabalho busca
esclarecer de que maneira e por que cada varia¢ao nas condi¢des de temperatura e tempo pode
influenciar esse comportamento.
METODOLOGIA
Inicialmente para o tratamento termoquimico de boretacdo realizou-se a mistura mecéanica dos
pos B4sC e KBF4, com a composicdo de 90% e 10% do peso respectivamente e 0 material
tratado foi a superliga de niquel inconel 718, o qual tem como composi¢cdo nominal indicada
por CAMPOS-SILVA et al., 2019.
Utilizando o equipamento de eletroerosdo a fio o material (Inconel 718) foi cortado, retificado
e lixado com lixa 320. Os tratamentos foram realizados em forno tipo mufla a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min até as temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C, durante 2,4 ¢ 6
horas, enquanto o resfriamento realizado ao ar. Depois disso, as amostras foram limpas em
banho de ultrassom com acetona por 10 minutos, catalogadas e armazenadas.
A morfologia das camadas de boretos foram analisadas através do microscopio eletrénico de
varredura com emissdo de campo. Para tanto, as amostras foram cortadas através da se¢éo
longitudinal, expondo a camada de boretos. Apds o embutimento das amostras em baquelite,
estas foram lixadas até a gramatura de 600 com lixas de SiC, polidas com alumina de 1 um
em suspensao e atacada com o reagente Marble.
A avaliacdo com relacdo a aderéncia da camada de boretos ao substrato foi realizada

utilizando a norma VDI 3198. Foi relizado o ensaio de indentacdo Rockwell C em todas as
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condicdes de tratamento (para isso, a espessura das amostras era a0 menos dez vezes maior do
que a profundidade de indentacdo) (VIDAKIS; ANTONIADIS; BILALIS, 2003).

Ja na execucdo, Figura 1(a), um indentador cOnico de  Figura1-VDI3198; (a)Indentacio
Rockwell C; (b) Tipos de falha.

diamante foi encravado na superficie da camada investigada, »
a

carga microtrincas

de modo a induzir deformagbes plasticas e fraturas, criando i i
falhas do tipo microtrincas e delaminagdes, como as ,_ delzminacio
A o

ilustradas na Figura 1(b). : :

Apds, foram observados os resultados obtidos no microscopio eletrénico de varredura,
comparando e classificando os resultados obtidos com os tipos de falha indicados na referida
norma, de HF1 a HF6. Foram consideradas falhas aceitaveis as condi¢fes que apresentam
menor dano superficial e pequenas delaminacgdes, portanto de HF1 a HF4, conforme Figura
2(a), 0 que pode ser interpretado como adesao de camada adequada.

De outro lado, condigdes obtidas em semelhantes a HF5 e HF6 como na Figura 2(b), foram
classificadas como falhas inaceitaveis, uma vez que a adesdo de camada é considerada
inadequada nessas situacdes devido a presenca de grandes regifes de delaminacdo no

contorno da indentacéo .

Figura 2 - Classificacdo de falhas segundo norma VDI 3198; (a) Falhas aceitaveis; (b) Falhas inaceitaveis.
@ oy - ® o e
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo da adesdo de camada foi realizada através da execucdo de um ensaio de dureza

Rockwell C e visualizacdo das regides indentadas através do microscopio eletronico de
varredura, sendo os resultados obtidos comparados com os padrdes estabelecidos na Norma
VDI 3198 (apresentados nas figuras 2 (a) e (b)). A camada de boretos formada a 800 °C e 6
horas pode ser observada na Figura 3, ilustrando a microestrutura caracteristica deste tipo de
tratamento. O padrdo encontrado para as outras condi¢Oes apresentadas podem ser melhor
observadas no artigo precedente (JERONIMO et al., 2022).

A Figura 4 apresenta os resultados das indentacdes realizadas em amostras tratadas a 800 °C.
Os indices “a”, “b” e “c” indicam, respectivamente, os tempos de tratamento de 2, 4 e 6 horas,
enguanto os indices 1, 2 e 3 indicam o aumento das imagens em 150, 500 e 1500 vezes.

Nas imagens, verifica-se de forma predominante a presenca de microtrincas radiais e
circunferenciais, com destaque para uma pequena delaminagdo na amostra tratada a 800 °C e

6 h (Figura 4, c2), o que indica a formacdo de uma camada com comportamento fragil.
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Possivel visualizar que as condi¢des de tratamento sob 800 °C e 2 e 4 horas (al, a2 e a3; b1,
b2 e b3) possuem caracteristicas de falhas semelhantes a HF1; sob a temperatura de 800 °C e
6 horas (cl, c2 e c3), as falhas se assemelham a HF3, sendo todas elas consideradas

aceitaveis.

Figura 3 - Segdo transversal da amostra tratada a 800 °C e Figura 4 - Resultados das indentag6es nas condigGes de
6 h (x2000). tratamento com temperatura de 800 °C e tempos 2h (a),
4h (b) e 6h (c). indices 1, 2 e 3 referem-se respectivamente
ao aumento das imagens em 150, 500 e 1500 vezes.

COMPO 150kV ~ X2,000 WD 103mm  10um

Na Figura 5, sdo mostrados os resultados das amostras tratadas a 900 °C. Os indices “a”, “b” e
“c” indicam, respectivamente, os tempos de tratamento de 2, 4 e 6 horas, enquanto os indices
1, 2 e 3 representam o0 aumento das imagens em 150, 500 e 1500 vezes.

Verifica-se, também nestes resultados, a presenca de microtrincas radiais e circunferenciais;
todavia, na condicdo de tratamento 900 °C e 6 h (Figura 5, c1, c2 e ¢3) had uma delaminacao
de tamanho consideravel, o que indica a formagdo de uma camada com comportamento fragil
e reducdo da coesdo entre a camada e o substrato.

Importante frisar que a espessura de camada aumenta com o tempo de tratamento, assim como
a dureza ao longo da sec¢do transversal, o que pode influenciar na adesdo da camada. Nas
presentes condigdes de tratamento, sob 900 °C e 2 e 4 horas (Figura 5 al, a2 e a3; b1, b2 e b3)
as amostras apresentaram caracteristicas de falhas semelhantes a HF1; sob a temperatura de
900 °C e 6 horas (Figura 5 c1, c2 e ¢3), as falhas se assemelham a HF3, sendo todas também
consideradas aceitaveis.

Por fim, na Figura 6, tem-se os resultados das amostras tratadas a 1000 °C. Os indices “a”,
“b” e “c”, bem como 1, 2 e 3, possuem o mesmo padrao das imagens anteriores.

Em todos os resultados obtidos sob esta condig&o, infere-se apenas a presenca de microtrincas

radiais e circunferenciais, indicando grande coesao entre o substrato e a camada formada.
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Figura 5- Resultados das indentagées nas condigdes de Figura 6- Resultados das indentag6es nas condigdes de

tratamento com temperatura de 900 °C e tempos 2h (a), tratamento com temperatura de 1000 °C e tempos 2h (a),
4h (b) e 6h (c). indices 1, 2 e 3 referem-se respectivamente  4h (b) e 6h (c). indices 1, 2 e 3 referem-se respectivamente
ao aumento das imagens em 150, 500 e 1500 vezes. ao aumento das imagens em 150, 500 e 1500 vezes.

Além disso, a espessura de camada formada em todas as amostras chega a ser dez vezes maior
do que as condicdes apresentadas anteriormente, mostrando-se como um fator relevante para
os resultados obtidos. Nestas condi¢des de tratamento, sob 1000 °C, todas as amostras
apresentaram caracteristicas de falhas semelhantes a HF1, estando dentro de um padréo
aceitavel.
Os resultados obtidos se assemelham e sdo corroborados pelos encontrados na literatura de
referéncia, como exemplos, no material Inconel 600 boretado a laser (KULKA et al., 2013),
na liga de niquel 201 boretada (GUNES, lbrahim; KAYALI, 2014) e para a boretacdo por
pasta a plasma de ligas de niquel (MAKUCH et al., 2019), para todos estes casos, as camadas
formadas foram classificadas dentro dos parametros aceitaveis pela norma e com falhas com o
padrdo maximo de HF3.
CONSIDERACOES FINAIS
Considerando os resultados apresentados, pode-se chegar as seguintes conclusoes:
e Nas condigdes apresentadas, o tratamento termoquimico de boretagdo na superliga de
niquel Inconel 718 resulta em camadas com aderéncia adequadas segundo a norma
VDI 3198;
e A espessura de camada pode ser considerada um fator relevante para a adesdo das
camadas formadas;
e As camadas tratadas a 800 °C e 900 °C por 6 horas apresentam delaminacdes,
caracteristicas de comportamento fragil;
e Os melhores padrdes de falhas obtidos ap6s os ensaios de indentacdo sdo observados
em todas as amostras tratadas a 1000 °C (de 2 a 6 horas).
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