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RESUMO

Tratamentos de superficie sdo usados para melhorar o desempenho de materiais. Assim,
o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tratamento de boretagdo na aderéncia
entre a camada de boretos e o substrato da liga Monel 400. Para isso, boretag&o solida foi
realizada a 800 e 900°C por 2 e 4 horas. A aderéncia camada-substrato foi avaliada por
indentacdo Rockwell C. Os resultados mostraram que a aderéncia camada-substrato é
aceitavel para todas as condi¢des estudadas

PALAVRAS-CHAVE
Boretacdo, Monel 400, Aderéncia

GRANDE AREA
ENGENHARIAS (30000009)

AREA
ENGENHARIA DE MATERIAIS E METALURGICA (30300002)

INTRODUGAO E OBJETIVOS

As ligas a base de niquel sdo muito utilizadas industrialmente devido a sua boa
resisténcia a corrosdo e oxidagdo (GUNEN et al., 2017). Nestes materiais, o principal
objetivo € o de aumentar a resisténcia mecanica sem comprometer a resisténcia a
corrosdo. Tratamentos difusionais como cementagao, nitretagdo e boretacdo normalmente
sao utilizados para aumentar a dureza da superficie e melhorar a resisténcia ao desgaste
dos materiais de engenharia. A cementagao e a nitretagdo em ligas de niquel, no entanto,
nao sao tao efetivas quanto a boretagdo devido a baixa solubilidade do carbono e do
nitrogénio no estado solido (UEDA et al., 2000). O tratamento termoquimico de boretacéo
€ uma boa alternativa para buscar esse objetivo, sendo um processo bem conhecido para
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0 aumento da resisténcia ao desgaste de uma grande variedade de materiais metalicos
(MAKUCH; KULKA, 2016).
Os resultados apresentados neste trabalho sdo preliminares e referentes ao projeto de
pesquisa “Caracterizacao da resisténcia a corrosao de Monel 400 boretado por via sélida”,
atualmente em desenvolvimento pelo Edital Universal 02/2023. Dessa forma, o objetivo
geral € o de compreender os efeitos do tratamento de boretagdo na aderéncia entre a
camada de boretos e o substrato da liga Monel 400. Como objetivos especicicos podem
ser destacados: 1) Obter camadas de boretos em Monel 400 por boretagcéo sdlida e, 2)
Avaliar a aderéncia camada-substrato através de Indentagdo Rockwell C.

METODOLOGIA

O tratamento termoquimico de boretagdo foi realizado em forno mufla, sem controle
atmosférico e em cadinhos de aco inoxidavel no laboratério de Materiais do IFSC-
Joinville. O po6 de boretagdo usado é composto por: 90%p B4C e 10%p KBF4, sendo o
B4C o responsavel pelo fornecimento dos atomos de boro e o KBF4 um ativador, utilizado
para acelerar o processo. Os tratamentos foram realizados em temperaturas de 800°C e
900°C durante 2 e 4 horas. Apos os tratamentos as amostras foram resfriadas ao ar até a
temperatura ambiente e limpas em banho de ultrassom com alcool etilico durante 10
minutos.

A aderéncia das camadas de boretos com o substrato foi avaliada, qualitativamente, por
indentacdo Rockwell C, de acordo com a norma VDI 3198. As indentagdes foram
observadas por microscopia Optica e comparadas com o0s mapas de aderéncia
apresentados na norma sendo classificados em HF1-HF4 (aderéncia aceitavel) e HF5-
HF6 (aderéncia inaceitavel). Para cada condigdo de superficie, trés indentagbes foram
realizadas.

RESULTADOS

Apos a realizagao dos tratamentos termoquimicos de boretagao por via solida, observou-
se que a topografia das amostras mudou bastante em comparagdo com a condi¢ao inicial.
Apesar de nao terem sido realizadas, até o0 momento, analises da seg¢ao transversal das
amostras boretadas, pode-se afirmar que os tratamentos foram efetivos em promover a
formagao de uma camada, provavelmente de boretos de niquel, na superficie para todas
as condicoes estabelecidas neste estudo.
Pela observagcdo das indentagdes Rockwell C realizadas na superficie das amostras,
pdde-se perceber que nao houve desplacamento de regides adjacentes a indentagao.
Para todas as condigbes, notou-se apenas a presencga de trincas circunferenciais (ao
redor da indentacdo) e radiais. Dessa forma, pode-se afirmar que a aderéncia entre a
camada de boretos formada e o substrato de Monel 400 é aceitavel, sendo classificada
entre HF1 e HF2 de acordo com o mapa de aderéncia proposto na Norma VDI 3198.
Ainda, notou-se que com o aumento do tempo de tratamento parece haver uma melhora
na aderéncia camada-substrato visto que a quantidade de trincas radias diminuiu para
tempos maiores de boretacdo, independentemente da temperatura de tratamento
utilizada. Apesar da aderéncia com o substrato ser suficiente, as trincas mostram a
formagdo de uma camada com comportamento fragil. Este tipo de ensaio € ideal para
analises comparativas de revestimentos por economizar tempo e recursos. Além disso, é
uma boa metodologia para se avaliar ndo somente a aderéncia entre a camada de
boretos e o substrato, mas também a fragilidade dos revestimentos formados (VIDAKIS et
al., 2003).



CONSIDERACOES FINAIS

Houve sucesso em formar camadas de boretos na superficie da liga Monel 400 através de
boretagao por via sélida para todas as condi¢des experimentais propostas nesse trabalho.
Além disso, a aderéncia entre a camada de boretos e o substrato mostrou-se suficiente,
nao havendo desplacamento da mesma através de ensaios de indentagdo Rockwell C.
O projeto de pesquisa “Caracterizagao da resisténcia a corrosdo de Monel 400 boretado
por via soélida” ainda se encontra em execuc¢ao no Edital 02/2023 — Universal. De acordo
com o cronograma proposto no projeto, as atividades estdo adiantadas em relagdo ao
proposto. Ainda estdo pendentes as avaliagcbes da microestrutura, propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosao, todas elas em fase inicial de desenvolvimento.

LINK DO VIDEO
https://youtu.be/HcHv50GJ8hA
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