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RESUMO

Neste trabalho foi utilizado como matéria prima liga Inconel 718. Foi realizado
tratamento termoquimico de boretacdo por via solida com a mistura 90%p B4C e
10%p KBF4. O tratamento de boretacdo foi feito a temperatura de 800, 900 e
1000°C por 2, 4 e 6 horas. Esse tratamento teve por objetivo analisar a
microestrutura formada e verificar como o tratamento de boretagdo se comporta em
relacédo a resisténcia ao desgaste, aplicado na liga Inconel 718. Também foi avaliado
se os elementos de liga contidos no Inconel 718 apresentam alguma influéncia nos
resultados obtidos. Foi avaliado a topografia do material antes e apds o tratamento
termoquimico definindo o comportamento da rugosidade superficial, com o auxilio do
microscopio confocal. Apdés a topografia as amostras foram cortadas
transversalmente para avaliagcdo metalografica através de microscopia 6ptica e
microdureza. Difratometria de raios-X foi utilizada para a comprovacdo da camada
formada. Os resultados mostram que todos os tratamentos apresentam as
seguintes formagdes de fases NiB, NisBs, Ni2B, NisCr2Bs, NiCrsBs, Fe2B, FeB, CrzBs,
CrsB4, CrB, CrsBs e Cr2B, sendo confirmado por difratometria de raio-X. A maior
espessura de camada obtida para a liga Inconel 718 foi de 368,0 ym para 6h de
exposic¢ao. A durezas mais elevadas foram identificadas nas amostras de 900 e 1000

°C para 6h de exposicdo com 2516 e 2520 HV, respectivamente.

Palavras-Chave: Liga Inconel 718. Tratamento termoquimico. Boretagcdo sdlida.

Microestrutura. Elementos de liga.



ABSTRACT

In this work, Inconel 718 alloy was used as raw material. Thermochemical
treatment of solid via boration was carried out with a mixture 90%p B4C and 10%p
KBF4. Boration treatment was carried out at temperatures of 800, 900 and 1000°C
for 2, 4 and 6 hours. This treatment aimed to analyze the microstructure formed and
verify how the boron treatment behaves in relation to wear resistance, applied in the
Inconel 718 alloy. It was also evaluated whether the alloy elements contained in the
Inconel 718 have any influence on the results obtained. The topography of the
material was evaluated before and after the thermochemical treatment, defining the
behavior of surface roughness, with the aid of a confocal microscope. After
topography, the samples were cut transversely for metallographic evaluation using
optical microscopy and microhardness. X-ray diffraction was used to confirm the
formed layer. The results show that all treatments have the following phase
formations NiB, Ni4B3, Ni2B, Ni3Cr2B6, NiCr3B6, Fe2B, FeB, Cr2B3, Cr3B4, CrB,
Cr5B3 and Cr2B, being confirmed by X-ray diffraction. The highest layer thickness
obtained for the Inconel 718 alloy was 368.0 um for 6 hours of exposure. The highest
hardnesses were identified in the 900 and 1000 °C samples for 6h exposure with
2516 and 2520 HV, respectively.

Keywords: Alloy Inconel 718. Thermochemical treatment. Solid boronation.

Microstructure. Alloy elements.
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1 INTRODUGAO

As ligas de niquel tém sido aplicadas com significAncia na industria de
processos quimicos, metalurgia de extragcdo e em aplicagdes de alta temperatura,
como o de 6leo cru e reservatorios de gas (CURTIS, 1993). A liga Inconel 718, uma
das mais populares em aplicagbes de ambientes severos (VERNIER; ANDRIEU;
LAFFONT, 2021). A alta na busca por este tipo de liga ocorre devido a sua
resisténcia a corrosao nesse tipo de ambiente, visto que ligas tradicionais a base de
ferro ndo possui esta resisténcia e acabam se deteriorando mais rapidamente. A liga
718 pode ser tratada termicamente por endurecimento de precipitacdo na faixa de
dureza Rockwell C40 (CURTIS, 1993).

As ligas de niquel sdo suscetiveis ao desgaste, porém, em situagdes onde ha
um contato moderado sob pressao, como em portas, atuadores lineares roscados e
esferas podem sofrer alto desgaste. Estes problemas s&o mais agudos em
aplicagdes que expdem os componentes a eletrdlitos acidos quentes que podem
remover a camada superficial de 6xido de niquel. De acordo com Curtis, 1993, o
problema se aplica para qualquer processo que possa penetrar ou remover a
camada superficial de éxido de niquel, ndo se limitando apenas a ambientes umidos.
Como por exemplo, deslizamento com contato, pode romper a camada de 6éxido.
Este problema pode ser resolvido através do processo conhecido como boretagao.

A boretagdo € um tratamento termoquimico no qual atomos de boro se
difundem para o interior da matriz metalica (CURTIS, 1993). Existem muitas
propriedades favoraveis das camadas boretadas, como alta dureza e morfologia da
forma de dente de serra, dando origem a uma boa resisténcia ao desgaste e
excelente resisténcia de adesao (DENG et al., 2015). A faixa de temperaturas para
boretacdo em pod, normalmente, esta entre 840 e 1050°C (JAIN; SUNDARARAJAN,
2002; BEJAR; MORENO, 2006) e pode ser realizada em uma variedade de meios
como: pos, sais, oxidos fundidos, gases e pastas (PETROVA; SUWATTANANONT,
2005; SAHIN, 2009). Esse tratamento termoquimico permite a possibilidade da
criagdo de uma camada composta por Ni2B e NisB3, aumentando assim a dureza e a
resisténcia ao desgaste corrosivo do Inconel 718. Esse processo executado também
permite a difusdo do boro no interior da amostra aumentando assim a profundidade
da camada boretada e o surgimento de dois novos boretos (FezB, CrB), de acordo

com Deng et al., 2015.
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Neste caso, a boretacdo € um processo de difusdo que converte uma camada
da superficie de um componente de liga de niquel em um complexo composto
intermetalico de boreto de niquel (CURTIS, 1993). Essa camada de boreto atua
como uma barreira mecanica de alta integridade para o contato direto de metal com
metal, evitando assim desgastes como gripagem ou atrito caracteristico dos
componentes de ligas de niquel aplicados em ambientes severos.

Na boretacdo em po, as pecas a serem tratadas sdo colocadas no interior de
caixas de ago e cobertas com o p6 que fornece o boro. Os agentes boretantes
contém usualmente, como substancias que cede o boro, boro cristalino, amorfo ou
borax. Esse po pode ser o Ekabor comercial ou uma mistura como foi utilizado neste
trabalho, composta de composta de B4C e KBF4. As caixas sado entdo aquecidas e
mantidas a temperaturas de 800 a 1100°C. Esta forma de boretagdo tem varias
aplicacbes industriais devido a sua simplicidade e por ser ambientalmente menos
agressiva. O resfriamento é feito a ar. Como diluentes, utiliza-se carboneto de silicio
ou oxido de aluminio, ndo tomando parte da reacdo, e como ativador, cloreto de
amonia ou tetrafluorcarbonato de potassio.

Desta forma, o processo a ser seguido sera a aplicagdo de uma camada
boretada ao Inconel 718 pelo processo de boretacdo em meio sélido, que deve
fornecer uma combinagéo significativa de alta dureza, excelente resisténcia ao
desgaste e boa resisténcia a corrosdo. As amostras serdo estudadas por
microscopia Otica, difracdo de raios X (DRX), ensaio de microdureza e

microtribdbmetro

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa € avaliar a formacédo da camada de boretos quanto a
sua homogeneidade e alteragdo da rugosidade, microestrutura, analise de fases
formadas, microdureza e analise da energia de ativagao do boro sobre substratos de

ligas Inconel 718 através do tratamento termoquimico de boretagéo por via soélida.

1.1.2 Objetivo especifico

Como objetivos especificos para se alcangar o objetivo geral podem ser
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destacados:

Obter camadas de boretos em substrato a base de niquel (Inconel) através de
tratamento termoquimico de boretacao;

Caracterizar micro estruturalmente as camadas de boretos obtidas;

Analisar a rugosidade das camadas de boreto formadas através da
microscopia confocal.

Observar a espessura das camadas de boreto através de microscopia optica
para as condicdes estudas;

Verificar as fases presentes nas amostras apds os tratamentos termoquimicos
de boretacgao através do ensaio de Difracdo de Raio-X.

Realizagao de testes para analise de microdureza das camadas;

Analise de cinética de difus&o das camadas de boreto na liga Inconel 718.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado a revisédo bibliografica para consolidagao do
tema em relacdo a tratamento termoquimico de boretagcdo e a influéncia deste
tratamento termoquimico referente a resisténcia ao desgaste abrasivo em ligas de

niquel.

2.1 Ligas de Niquel

As ligas de niquel sdo suscetiveis ao desgaste adesivo. O problema é
particularmente agudo em aplicagbes que expbéem componentes a eletrélitos acidos
quentes que podem remover a camada superficial de 6xido de niquel / cromo
(CURTIS, 1993). Superligas s&o a principal classe de materiais usados para o alto
temperaturas no fato de serem os uUnicos materiais disponiveis comercialmente
capazes que mantem suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao /
oxidagao em altas temperaturas (até 0,9Tm, ou seja, até 90% da sua temperatura de
fusdo) (ELTTAYEF; ABASS; ABD AL-LATIF, 2019). Superligas sao usadas
atualmente em muitos campos de alta temperatura como turbinas a gas usadas em
aeronaves, aplicagdes marinhas e industriais para veiculos espaciais, reatores
nucleares, usinas a vapor, e equipamentos petroquimicos.

Este estudo se concentrara em superligas a base de niquel, no presente
estudo, a liga de niquel Inconel 718. Superligas a base de niquel sdo definidas como
aquelas ligas que tém Ni como seus constituintes primarios (30 —75%) (ELTTAYEF;
ABASS; ABD AL-LATIF, 2019).

As principais adi¢des de elementos de liga podem incluir Al, Co, Fe, Mo, Nb,
Ta, Ti e W. Superligas a base de niquel extraem sua resisténcia do fortalecimento de
solugao sdlida e por precipitacado intermetalica de segunda fase. A liga de Inconel foi
usada neste estudo, caracterizada por sua alta resisténcia a corrosdo e ao calor,
além de suas excelentes propriedades mecanicas como resisténcia a corrosao, alta
dureza e resisténcia a altas temperaturas (ELTTAYEF; ABASS; ABD AL-LATIF,
2019).

Ligas de niquel sdao amplamente utilizadas como materiais resistentes a
corrosdao em alta temperatura e melhorias em sua resisténcia ao desgaste podem
aumentar ainda mais o uso potencial dessas ligas (ANTHYMIDIS; STERGIOUDIS;
TSIPAS, 2002).
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As ligas de niquel encontraram aplicagdes significativas em processamento
quimico, metalurgia extrativa e reservatérios de petréleo e gas mais quentes e
acidos. A corrosao de ligas tradicionais a base de ferro nesses ambientes severos é
responsavel pelo interesse nessas ligas relativamente caras. Ha cerca de uma duzia
de ligas de niquel candidatas; as ligas 625, 625 + e 718 sdo atualmente as mais
populares para ambientes agressivos ou corrosivos (CURTIS, 1993). A adicdo de
molibdénio a essas ligas (nominalmente 8% para o caso das ligas 625 e 625+ e 3%
para a liga 718) € particularmente eficaz na inibigdo da corrosdo geral em acidos
qguentes. As ligas 625+ e 718 podem ser tratadas termicamente por endurecimento
por precipitacdo na faixa de dureza Rockwell C40. (CURTIS, 1993).

Apesar desta propriedade superior, seus campos de utilizacdo s&o limitados,
pois apresenta e baixo desempenho ao desgaste. A resisténcia ao desgaste
superficial € a principal desvantagem das ligas a base de Ni (MAKUCH; KULKA;
PACZKOWSKA, 2017). Por este motivo, € necessario melhorar sua resisténcia ao
desgaste e a corrosdao por meio de tratamentos de endurecimento superficial
(GUNES et al., 2015).

Qualquer processo que possa penetrar ou remover a superficie superficial do
oxido de niquel / cromo criara um sério problema em servico. Por exemplo, abrasao
de particula ou contato deslizante pode romper a camada de oOxido. Da mesma
forma, um gas de redugdo quente pode degradar o Oxido protetor, levando ao
desgaste do adesivo e altos coeficientes de atrito (MUHAMMAD et al., 1999).

Em tais tratamentos de superficie, a cementacao e nitretacdo do niquel séo
dificeis, porque o niquel tem uma solubilidade muito baixa para carbono e nitrogénio
no estado sodlido. A boretagao, por outro lado, € apropriada para o niquel devido a
sua suscetibilidade ao tratamento de boretagcdo e a camada de boreto € espessa.
(MU et al., 2009)

Em resumo, ligas de niquel sofisticadas estdo encontrando novas aplicagbes
importantes em ambientes severos onde a instabilidade da camada de 6xido de
niquel que normalmente atua para minimizar o contato metal com metal pode se
tornar um problema. O processo de boretacdo pode ser usado para criar uma
camada superficial de boreto de niquel dura, resistente e complexa, um caso que é

estavel em muitas das aplicacées mais severas. (CURTIS, 1993).
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2.2 Tratamento Termoquimico

Elementos com raio atbmico relativamente pequeno (como boro, carbono,
nitrogénio) sao difundidos na superficie em altas temperaturas para formar boretos,
carbonetos ou nitretos com o substrato, dependendo da composicdo quimica do
substrato e outros agentes de p6 de revestimento difundidos (GUNEN et al., 2017).

Conforme a industria vai se desenvolvendo, vao surgindo novas demandas do
setor para materiais que sejam aprimorados e apresentem melhores caracteristicas
estruturais, como resisténcia superficial ao desgaste por abrasédo, sendo uma delas.
Os tratamentos superficiais possibilitam o desenvolvimento do material de forma que
o0 mesmo adquira melhores propriedades superficiais, 0 que nao poderia ser obtido
pelo material separadamente (ATIK, 2003).

Os tratamentos de superficie buscam alteragbes significativas nas
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. As propriedades mecanicas mais
frequentemente procuradas sao a elevagao da dureza e, em decorréncia, a elevagao
da resisténcia ao desgaste e a diminuicdo da forca de atrito (SINATORA e
TSCHIPTSCHIN, 2004).

A boretacdo do niquel foi alcangada usando o método de cementagdo de
pacote. A camada obtida era espessa e consistia principalmente de NizB. Boretando
através de leitos fluidizados € um método promissor para melhorar as propriedades
de desgaste e corrosdo do niquel e suas ligas (ANTHYMIDIS; STERGIOUDIS;
TSIPAS, 2002).

Os processos de degradacdo da superficie, como desgaste, oxidacéo,
corrosdo e fadiga, causam falhas em muitos componentes de engenharia em
circunstancias variadas. Embora uma variedade de técnicas, como deposicao fisica
de vapor (PVD), deposigcédo quimica de vapor (CVD), etc., estejam disponiveis para a
engenharia da superficie para transmitir as caracteristicas desejaveis, 0os processos
de galvanizagado eletrolitica tém recebido ampla aceitagdo por sua baixa
complexidade de aplicacdo e baixo custo. Os revestimentos de niquel obtidos
através do banho eletrolitico sdo amplamente utilizados em aplicagcbes de
engenharia. A liga de fosforo ou boro junto com niquel melhorou a dureza,
resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste (KRISHNAVENI; SANKARA
NARAYANAN; SESHADRI, 2006).

Existem diversos tipos de tratamentos que buscam aumentar a dureza e a
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resisténcia ao desgaste como, nitretagdo, cementagcao, boretacdo e também PVD
(Deposicao Fisica de Vapor) (KRELLING, 2012). Onde nesse caso, a superficie a
ser tratada, o substrato e o recobrimento superficial, sdo desenvolvidos para
obterem melhores propriedades mecénicas (HECK, 2010).

Dentre esses diversos métodos, nesse trabalho sera utilizado o processo de

boretagao por via sdlida.
2.1.1 Boretacéao

Boretagdo é um processo de endurecimento de superficie termoquimico que
ocorre com a difusdo de atomos de boro na superficie da matriz. Os atomos de boro
introduzidos reagem com o material e formam varios boretos. Como resultado
dessas formacbes, a boretacdo da superficie dos materiais permite reduzir
essencialmente uma taxa de corrosdo, oxidagao ou formagao de trincas por fadiga
que ocorrem em um resultado de sua operacdo. Mas a principal vantagem da
boretacdo de metais € a possibilidade de ligar uma superficie de alta dureza com um
baixo coeficiente de atrito (AYTEKIN; AKCIN, 2013).

Isso leva a uma boa resisténcia ao desgaste. Porque a relagédo entre a dureza
da superficie e as taxas de desgaste das amostras boretadas também confirma que
a resisténcia ao desgaste € melhorada com o aumento da dureza.

Os tratamentos de difusdo, como cementacdo, nitretacdo e boretacao sao
geralmente usados para aumentar a dureza da superficie e melhorar a resisténcia
ao desgaste de materiais de engenharia. A cementagdo e nitretagdo em ligas de
niquel, entretanto, ndo sado tao eficazes quanto a boretacdo devido a baixa
solubilidade do carbono e do nitrogénio no estado sélido. O tratamento termoquimico
boretante €, neste sentido, uma alternativa para aumentar a dureza superficial e,
muitas vezes, a resisténcia ao desgaste de ligas a base de niquel. (KRELLING et al.,
2019).

O processo de boretacdo envolve aquecimento o material na faixa de
temperatura de 973-1273 K durante 1-12 h, em contato com um p¢6 sdlido de boro,
pasta, liquido, gasoso, plasma, pasta de plasma e leito fluidizado boretante. Atomos
de boro, devido ao seu tamanho relativamente pequeno (raio atémico de 0,9 A) pode
facilmente se difundir no substrato (raio atémico de 1,24 A) para formar uma dura

camada de boreto. A espessura da camada de boreto é influenciada por elementos
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de liga no substrato de metal (Cr, V e Mo) que pode modificar o fluxo ativo de boro
ao entrar na matriz metalica (GUNES et al., 2015).

O endurecimento superficial de agos com o auxilio do p6 boretante comercial
Ekabor € um processo de difusdo termoquimica que tem sido praticado com sucesso
por muitos anos. Boretacdo é uma excelente escolha para uma ampla gama de
aplicacbes tribolégicas onde o controle de atrito e desgaste €& a principal
preocupacéo (OZBEK et al., 2000).

O processamento termoquimico por difusdo, como boretacdo em leitos
fluidizados, € um método promissor para melhorar a resisténcia a oxidacédo do Ti e
de suas ligas, pois € um método flexivel e de baixo custo, gerando camadas de
boreto de excelente qualidade e uniformidade (ANTHYMIDIS; STERGIOUDIS;
TSIPAS, 2002).

Este tratamento térmico de boretacao por via sélida € o mais viavel no que diz
respeito ao fatores toxicolégicos e econébmicos (KEDDAM; CHENTOUF, 2005;
HECK, 2010). Ao ser comparado com o mesmo tratamento em meio gasoso, que &
mais complicado e demorado, automatizacdo de processos e controles dificeis, o
que impedem a aplicagcdo em escala desse recurso (MARTINI; PALOMBARINI;
POLI; et al., 2004; SILVA; MEI, 2006).

Estudos recentes mostram que a boretagdo pode fornecer melhores
propriedades em termos de dureza superficial e espessura do revestimento. Uma
das deficiéncias comuns da boretagdo em ligas a base de niquel € a formagao de
uma camada de siliceto causada pela reagdo com SiC contido no agente de
boretacdo (GUNEN et al., 2017).

O processo de boretacdo pode ser aplicada em materiais ferrosos (ago
inoxidavel, aco ferramenta, ferro fundido, etc.) ou ndo ferrosos (niquel, titanio, ligas a
base de cobalto, etc.) e algumas superligas. Na literatura, a boretagao foi realizada
em ago carbono, acgo inoxidavel, aco de baixa liga, ferros cinzentos, vermicular e
ducteis, bem como materiais ndo ferrosos, como ligas de niquel, ligas de cobalto,
niobio, tungsténio e cromo (AYTEKIN; AKCIN, 2013).

O processo de boretagéo foi realizado em superligas a base de niquel para
melhorar suas propriedades mecanicas e quimicas (ou seja, dureza a quente,
resisténcia ao desgaste e a corrosdo) devido a formagédo de boretos de niquel na
superficie do material. De acordo com o diagrama de fase Ni-B, boretos de niquel

como NisBs, NiB, Ni2B e NisB podem ser obtidos por diferentes métodos de
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boretacdo (pasta, embalagem de pd, gas, eletroquimico, laser) conduzidos em
diferentes temperaturas e em diferentes periodos de tempo de
exposicdo.(CAMPOS-SILVA et al., 2018). E a partir desse processo, obter as
camadas de boreto na superficie do substrato.

Embora tenha sido observado que componentes de niquel boretados
melhoram a resisténcia a corrosdo, nao € possivel prever com certeza o
desempenho dos metais borados nos inumeros ambientes corrosivos encontrados
no campo. Foi observado que a boretacdo no niquel melhorara sua resisténcia a
corrosdo. Os boretos de niquel sdo muito estaveis em gases de exaustdo de
reducao a quente e exibem excelente resisténcia a remogado por desgaste por

deslizamento ou abrasao severa de particulas finas. (CURTIS, 1993).

2.1.2 Boretagao em Ligas de Niquel 718

Inconel 718 é uma liga a base de niquel endurecivel por precipitagéo,
reforgcada principalmente pela face ordenada centrada cubica (FCC) y' Nis (Al, Ti) e
corpo ordenado tetragonal centrado (BCT) y” (NisNb)(DENG et al., 2015a) (SONAR
et al., 2021). Com base em sua alta resisténcia, excelente soldabilidade, resisténcia
favoravel a corrosdo e excelente estabilidade da microestrutura em temperatura
elevada (650°C), o Inconel 718 é amplamente utilizado em turbinas a gas, motores
de foguete, espaconaves, reatores nucleares e bombas (CONTLA-PACHECO et al.,
2021).

Os resultados mostraram que a dureza da camada de NisBz aumentou em
funcdo de exposicao a boretacdo, em que os valores variaram entre 1100 HVo,025 a
1700 HVo,025 . Da mesma forma, a resisténcia ao desgaste relativa das amostras de
boreto, que foram obtidas em diferentes tempos de exposicéo, foi relacionada com a
presenga da camada porosa de Ni2Si que diminuiu a resisténcia ao desgaste da
amostra de boreto tratada por maior tempo de exposigdo (12 h). Foi estabelecido
que a presenca de SiC na mistura de p6 tende a promover a formagao da camada
externa de Ni2Si, o que, provavelmente, tem um efeito prejudicial nas propriedades
mecanicas das superligas boretadas (CAMPOS-SILVA et al., 2018).

Os resultados da analise DRX na superficie da superliga de Inconel 718
boretada conduzida pelo procedimento de varredura normal, como pode ser

observado na Figura 1 (a), mostraram a presenca de NisBs, Ni2B, NisB e Cr2B. No
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angulo de visdo, os raios-X desviaram de planos cristalograficos orientados
adequadamente preferidos na secdo mais externa da camada de boreto de niquel,
em que a presenca de NisBs, Ni2B e Cr2B foram detectados como mostrado na Fig.1
(b) (CAMPOS-SILVA et al., 2018).

A presenca de Cr2B na camada de boreto de niquel pode ser explicada pela
alta afinidade de cromo a boro (zona 1 e zona 2 do espectro EDS), e tende a se
dissolver na camada de boreto. Da mesma forma, os principais elementos de liga do
substrato, como Fe, Nb, Si, Mo e Ti, foram detectados na camada de boreto de
niquel; alguns deles tém a intengdo de reagir com o boro e formar boretos
complexos. A presenca de C e F na camada de boreto de niquel é causada pela
reacdo de B4C e KBF4 da mistura em pd durante a boretacdo, induzindo esses
elementos na camada de boreto. (CAMPOS-SILVA et al., 2018).

Figura 1 - Padroes de XRD obtidos na superficie da superliga de Inconel 718 boretada usando (a)
procedimento normal de varredura, (b) angulo de visdo de 1 °. A condi¢do de boretacdo foi de 1223 K
com 6 h de exposicao
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2.1.3 Cinética de Difusao em Ligas de Niquel 718

Neste estudo, os efeitos da temperatura de processamento e o tempo de
boretacdo na cinética de crescimento da camada de boretagdo também foi
investigado. Parametros cinéticos, como temperatura de processamento e o tempo
deve ser conhecido para o controle do tratamento de boretacdo e as constantes da
taxa de crescimento foram calculadas usando as equagdes apresentadas
anteriormente.

De acordo com (TORUN, 2008)a constante taxa de crescimento de boro pode
ser calculada para cada temperatura usando a equacgao 1. A cinética de crescimento
da camada de boreto € geralmente controlada pela difusdo do boro . A partir da

analise dimensional da segunda lei de Fick (1, 2),

X
Cixpy = Cs+ (Co— Cy) erf<2m> (D
x? = [zﬁerf-l (%)]Zt(@

onde C(x,t)é a concentragcdo nadistanciax para otempot, Csé a
concentragao de superficie, Co € a concentragao inicial do substrato, x € a espessura
da camada de boreto, t € o tempo e D é o coeficiente de difusdo.

Desta forma, com base em Gunes, 2017, calculamos a energia de ativagédo do
boro através da espessura de camada de boreto formada apds o tratamento térmico

de boretacao.
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A espessura da camada de boreto varia parabolicamente na diregao do fluxo
de difusdo e perpendiculares a superficie do substrato (TURKMEN; YALAMAC,
2018). Portanto, a dependéncia do tempo da espessura da camada de boreto pode
ser descrita como mostrado (3),

x? =Kt (3)

K é a constante da taxa de crescimento que inclui o coeficiente de difuséo (D)
e gradiente de concentragdo. Deve ser considerado que a temperatura € um
parametro significativo no fato de difusdo. Quando a temperatura do processo
aumenta, o coeficiente de difusdo suficiente de elemento em um material aumenta,
ou seja, a difusdo desse elemento ocorre muito mais facilmente.

A relagao entre a constante K da taxa de crescimento, temperatura e energia

de ativacdo podem ser declarado pela equacao de Arrhenius, Equacao 4,

K = Kyexp (— RQ_T) (4)

onde Ko € uma constante (m?s”),Qé a energia de ativagdo (J/mol’),
T temperatura absoluta (K) e R é a constante do gas(J/mol' K).

A energia de ativagdo do boro na camada de boreto € determinada pela
inclinagédo obtida ao plotar o gréafico através de InD vs. 1/ T. Aplicando logaritmo

natural de cada lado da Eq. (3) da a Eq. (4) da seguinte forma:

InK =InkK; — (%) (5)

Ko é detectado a partir da interseg¢do da linha reta em T para o grafico entre In
K e o inverso da temperatura absoluta de boritagédo (T-') como visto na Fig. 2. Q é a
energia de ativagdo que especifica a quantidade de energia (kJ.mol"') necessario
para consistir na reacéo. -Q / R é determinado pela inclinagao do grafico desenhado
com Valores In K contra T-' valores. A energia de ativagio (Q) necessaria para a
formagao da camada de boreto € calculada multiplicando Q / R com a constante de
gas (R). Consequentemente, a energia de ativagdo € especificado pela inclinagéo
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alcangada ao tragar In K versus T-', usando Eq. (4)

Figura 2 — Area da espessura da camada de boreto versus tempo de boritagdo em diferentes
temperaturas.
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Uma das deficiéncias comuns da boretacdo em ligas a base de niquel é a
formacdo de uma camada de siliceto causada pela reacdo com o SiC contido no
agente de boragdo. Uma vez que a camada de silicida também impede a formagéo
de camada de boreto, uma diminuicdo na resisténcia ao desgaste € comumente
observada. Esta desvantagem pode ser evitada em ligas a base de niquel pelo uso
de agentes de boragao patenteados, como Ekabor-Ni, mas a espessura da camada
de boreto obtida &€ novamente limitada (GUNEN et al., 2017).

Anthymidis et al. usou a tecnologia de leito fluidizado (FBT) para depositar
revestimentos de boreto em ligas a base de niquel. Verificou-se que apenas Ni3B foi
formado durante o tratamento e a espessura do revestimento foi de até 35 um. No
entanto, leitos fluidizados requerem maiores custos de capital e operagao do que o
processo convencional de boretacdo. O método mais frequentemente utilizado é a
boretagdo por via sdlida, um processo semelhante ao processo de cementacao.
Especialmente, a boretagdo através de pd ou via sélida tem algumas vantagens
importantes em termos de facil manuseio, flexibilidade com relagdo a composigao da
energia, equipamento minimo e baixo custo. No entanto, devido a composigdo dos
poés de boretagdo que contém SiC e KBFs4 como diluente e ativador,

respectivamente, experimentos e calculos temodindmicos dos processos de reacao
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envolvidos mostram que dois processos concorrentes ocorrem durante a boretacao
de ligas a base de niquel, a saber, boretagao e siliconizagado. Durante este processo,
um revestimento de camada dupla consistindo em uma camada externa de siliceto e
uma camada interna de boreto é formado. Para evitar isso, alguns poderes especiais
de boretagcdo sem SiC como diluente sdo desenvolvidos para o endurecimento
superficial de ligas de Ni e Niquel. Em altas temperaturas, no entanto, a difuséo
interfacial entre o substrato e o revestimento acelera, levando a uma redugcdo em
muitas das propriedades de protecdo do revestimento. E necessario usar um
revestimento multicamadas para melhorar esses desempenhos. (MU et al., 2009).
No presente trabalho, foram estimados novos resultados sobre a cinética de
crescimento das camadas de niquel boretado em uma superliga inconel 718
considerando difusdo. Os coeficientes da difusdo de boro em camadas de liga de
niquel foram estimados na faixa de temperatura de 800, 900 e 1000 °Cem 2,4e 6 h
de exposicdo, o que resultou em diferentes espessuras de camadas de boreto. A
camada de boreto foi caracterizada por microscopia Optica, microscopia confocal
para analise de rugosidade, técnica de difragao de raios-X e microdureza Vickers.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, equipamentos e
parametros dos tratamentos termoquimicos e ensaio de desgaste por
deslizamento do tipo pino-sobre- disco. Todo o trabalho experimental foi realizado

nos laboratérios do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Joinville.

3.1 Materiais

O material utilizado para elaboragéo deste trabalho foi a liga de niquel 718. A

composicao quimica desse material € descrita na tabela 1.

Tabela 1 — Composig¢do quimica nominal da super liga Inconel 718.
Composicédo quimica nominal da super liga Inconel 718

Ni (+Co) 50.00-55.00 Mn 0.35 max.
Cr 17.00-21.00 Si 0.35 max.
Nb (+Ta) 4.75-5.25 P 0.015 max.
Mo 2.80-3.30 S 0.002 max.
Ti 0.65-1.15 B 0.006 max.
Al 0.20-0.80 Cu 0.30 max.
Co 1.00 max. N 0.01 max.
C 0.05 max. Fe Balance

Fonte: (CONTLA-PACHECO et al., 2021).

Para o tratamento termoquimico foi utilizado a boretacdo com mistura como
agente boretante. Essa mistura foi apresentada na literatura cuja composigcéo é
descrita com maiores detalhes no item que trata dos tratamentos termoquimicos

especificos.

3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram:
e Forno tipo mufla;
e Tribbmetro pino-sobre-disco;
e Microscopio confocal;
e Microscopio optico;

e Microscopio eletrénico de varredura (MEV);
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e Microdurébmetro;

e Difratbmetro de raio-X.

3.3 Métodos Experimentais

A Figura 3 apresenta um fluxograma com as principais etapas do trabalho

experimental.

Figura 3 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A liga de niquel foi escolhida por se tratar de um material utilizado com
frequéncia pela industria naval, aeroespacial, setores que exigem alta resisténcia

sob altas temperaturas.
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Apos a escolha do material procedeu-se a preparacdo das amostras. Na
sequéncia da preparacao e limpeza das amostras, submeteu-se as mesmas ao
tratamento termoquimico de boretagao por via solida. Posteriormente ao tratamento
termoquimico, as amostras foram submetidas a caracterizacdo microestrutural por

microscopia optica, confocal, microdureza e analise de raios-X.

3.3.1 Preparagao das Amostras

Uma barra com dimensao de 3/4 pol de didmetro foi cortada em amostras em
forma de disco com 6 mm de espessura por meio de um corte a fio (Eletroerosdo),
sendo 1 amostra para cada condi¢ao totalizando num total de 9 amostras. As
amostras foram lixadas para a padronizacdo da superficie antes do tratamento

termoquimico.

3.3.2 Tratamentos Termoquimicos

Com as amostras polidas em suspensdo de alumina de 1um e identificadas,
realizou-se o tratamento de boretacido por via sélida. O tratamento de boretagao foi
feito em forno tipo mufla a 800, 900 e 1000 °C por 2, 4 e 6 horas. Apds o tratamento
as amostras foram resfriadas ao ar. O objetivo era obter uma camada de difuséo. As
amostras foram colocadas em cadinhos de acgo inoxidavel. Os cadinhos foram
selados com areia e uma tampa, também de ago inoxidavel, que tem por objetivo
dificultar o escape de gases e evitar a oxidacdo das amostras. O p6 comercial
utilizado para boretagcao apresenta composi¢cao aproximada de 90%p B4C e 10%p
KBFa.
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Figura 4 — Materiais utilizados para boretagéo. (a) Mistura boretante e Cadinho, (b) Forno tipo mufla.

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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3.3.3 Microscopia e Microdureza

Com o objetivo de avaliar a espessura e morfologia da camada de boretos
foram realizadas analises de microdureza e microscopia Optica Os testes de
microdureza foram realizados em um microdurémetro Future-Tech FM-800. Em cada
profundidade realizou-se, no minimo, 3 identagcdes para cada distancia analisada, e
realizada a média entre os valores, obtendo-se entdo o valor de microdureza médio
na posicao estudada. A carga utilizada foi de 25 gf (HVo,025), tempo de identacéo de
15 segundos. A preparagao metalografica foi realizada através de lixamento de 320
até lixa 600 e polimento com suspensao de alumina (Al2O3) de 1 ym. Apds a
preparagao as amostras foram atacadas com Marble (10g CuSO4 + 50ml HCL +
50mI H20 destilada).

3.3.4 Difragao de Raio-X

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada de modo a verificar as fases
presentes nas amostras apds os tratamentos termoquimicos de boretagao.

Foi utilizado um tubo de cobre de radiagdo monocromatica Cu Ka (I = 1,54060
Angstrons). Os difratogramas foram obtidos com &ngulo de varredura (26)
compreendido na faixa de 20 - 120°, com uma velocidade de 1°/min. Foi utilizado
como referéncia o banco de dados JCPDSICDD (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards — International Centre for Diffraction Data) e software X-Pert
High Score onde foi possivel verificar os picos.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos testes
realizados. Primeiramente serdo apresentados os resultados de rugosidade
superficial, micrografias do Inconel 718 tratado termoquimicamente, difragdo de
raios-X, microdureza e, por fim, o calculo de energia de ativagdo do boro para
determinacéao da difusio.

4.1 Topografia

A rugosidade superficial foi medida antes e depois do tratamento
termoquimico para que pudesse ser avaliada a influéncia desse. A dimenséo da area
de varredura nas amostras utilizadas neste estudo foi de 1,8 x 2,4mm, 4,32mm>.
Todas as amostras foram polidas, apresentando uma média (Sa) de 1,038 um antes
do tratamento. Na figura 5 podemos observar que todas as condigbes estudadas
apresentaram um aumento na rugosidade apds o tratamento de boretacéo.
Aumentar o tempo de tratamento também aumenta a superficie rugosidade, exceto
Sku (KRELLING et al., 2019). Esse aumento de rugosidade € visto com frequéncia
em outros trabalhos relacionados a ligas a base de niquel. Foi analisado a média da
diferenga de altura para a superficie média (Sa), o valor RMS que é o desvio padréao
da distribuicdo da altura (Sq), a assimetria do perfil que esta relacionado a
distribuicdo da altura no plano (Ssk) e a curtose que esta relacionada a geometria da
ponta de picos e vales da superficie que esta em contatos com outros objetos (Sku).
Uma distribuicdo gaussiana ¢ indicada por Sku = 3. Um perfil com poucos picos altos
e vales baixos ou com muitos picos altos e vales baixos esta associado a Sku < 3 e
Sku > 3, respectivamente (BROWN, 2012). Seguindo esse raciocinio, observamos
que para as amostras de 800 a 900 °C apresentam muitos picos altos, Sku > 3, e as
amostras de 1000 ° C apresentam uma distribuicdo Gaussiana (Uma distribuicdo
ideal), Sku = 3 ou poucos picos altos, Sku < 3. A menor rugosidade média (Sa) foi
identificada nas amostras de 800 °C e 6h, sendo 1,737 uym, e a maior rugosidade
média (Sa) observada foi para a amostra tratada a 1000 °C e 4h, sendo 11,860 um.
Isso nos revela que a rugosidade € uma tendéncia estritamente relacionada a

temperatura e tempo de exposi¢cao, com base no grafico apresentado neste trabalho.
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Figura 5 — Rugosidade das amostras tratadas e nao tratadas termicamente.

S S N Sq iS55k =——se—Sku

18,0 30,0
16,0
14,0
12,0
= 10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
~2H &V & B (:55} & e @Qv @d“"\ @d‘:“ 0,0
q{bo‘x‘ ¥ & & f o P F & 9

Sa, 5q [pm], Ssk

Fonte: Produgao do proprio autor.

4.2 Caracterizagao Microestrutural

4.2.1 Microscopia optica

A Figura 6 mostra em grafico o aumento de camada de boreto (um) em
funcdo do tempo (h) para todas as condigbes estudadas. Uma camada de boreto de
niquel uniforme pode ser observada nos cortes transversais. Essas camadas
aumentam em funcdo do tempo de deposicdo do boro na superficie da liga,
enquanto uma zona de difusao abaixo da camada de boreto também pode ser
observada nas segbes transversais, conforme também observado por Deng et. al.,
2015a. A boretacdo é um processo de superficie termo-difusional. E difusdo de
atomos de boro na superficie do material e formacao de boretos com os atomos do
material de base via energia térmica (AYTEKIN; AKCIN, 2013). De acordo com o
diagrama de fases NiB, diferentes tipos de intercompostos metalicos (NiB, Niz2B,
NisBs, NisB) podem ser formados na superficie do material, em que sua formagao
esta relacionada ao po-pack composicéo, ou seja, tipo de fonte B, a quantidade dos
diferentes ingredientes da mistura em po, e assim por diante, que envolve a
amostra, a temperatura de boretagdo e o tempo de exposicdo (CAMPOS-SILVA et
al., 2018). Ainda de acordo com Campos-Silva et al., 2018, essa mistura de boretos
€ distribuida aleatoriamente pela camada e onde ha a presenca das fases de NiB,
Ni2B, NisBs, NisB a dureza registrada varia de 2400 e 1700 HK e o modulo de Young

também é incrementado, porém, nesse estudo o médulo de Young nao foi analisado.



35

A presenca de elementos de liga, como cromo e molibdénio retarda o crescimento

da camada de boreto e diminui a espessura da camada.

Figura 6 — Perfis de espessura das camadas de boreto.
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A partir das vistas transversais da Superliga de Inconel 718 boretada
representada na figura 7, as espessuras do niquel camada de boreto + zona de
difusdo foram estabelecidas, por meio de medigéo através da microscopia optica, na
faixa de 5,5 ym para 2 h, 9,6 um para4 h e 10,3 ym para 6 h de exposicdo a 800 °C.
Analisando os graficos, podemos perceber que o aumento da espessura de
camada esta diretamente relacionado ao tempo de exposi¢ao do tratamento

térmico.
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Figura 7 — Perfis de espessura das camadas de boreto a 800 °C (a) em 2(b), 4(c) e 6h(d).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A Figura 8 mostra o corte transversal de microscopia optica de Inconel 718
boretado a 900 °C por 2, 4 e 6 h. O tratamento térmico padrao tem o efeito de fazer
o boro se difundir no substrato, formando boretos. As espessuras grda camada
composta sdo 16,4, 29,7 e 32,0 ym para 2, 4 e 6 h respectivamente. E evidente que
o tratamento térmico padrdo pode aumentar a profundidade da camada boretada.

Uma camada de boreto de niquel com uma espessura de 19 £ 2 ym foi obtida

para a condicdo de boretacdo a 1173 K ou 900 °C por 2 h de exposicao, e uma
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camada de boreto de 50 + 5 um foi obtida para a condi¢gao a 1223 K ou 950 °C por 6
h de exposicao na superficie da superliga Inconel 718 (CAMPOS-SILVA et al., 2019).

Figura 8 — Perfis de espessura das camadas de boreto a 900 °C (a) em 2(b), 4(c) e 6h(d).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

As vistas em corte transversal das camadas de boreto de niquel formadas em
Superliga de Inconel 718 boretada a 1000 °C, sdao mostradas na figura 9. As
espessuras da camada de boreto de niquel ficaram na média de 5 medi¢gdes com

263,2, 323,7 e 368,0 um para 2, 4 e 6 h de exposicao, respectivamente.
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Figura 9 — Perfis de espessura das camadas de boreto a 1000 °C (a) em 2(b), 4(c) e 6h(d).
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(d)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Nas amostras de 1000 °C, apresentadas na figura 9, fica evidente a camada
composta (Regiao A), a zona de difusdo de boro (Regido B) e o interior ou substrato
(Regido C). E evidente que o tratamento térmico padrdo pode aumentar a
profundidade da camada boretada (DENG et al., 2015a).

Essa caracteristica de aumentar a espessura de camada conforme aumenta o
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tempo e a temperatura de exposi¢do pode ser observado em (GUNEN et al., 2017),
onde também foi utilizado uma liga a base de niquel (Inconel 625) com o tratamento
de superficie de boretacdo e apresentou 0 mesmo comportamento, em proporcoes
diferentes, por ter a composigao diferente.

4.2.2 Difracédo de Raios-X

Os difratogramas de raios-X para a liga Inconel 718 boretada em diferentes
condi¢des sao apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Difratogramas de Raio-X para identificagcdo dos elementos presentes nas camadas

formadas durante as fases de tratamento térmico na liga Inconel 718.
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Os principais elementos de liga presentes na liga, como apresentado
anteriormente, sdo Ni, Fe e Cr. Diante disso, pode-se verificar a presenca dos
boretos NiB, NisBs, Ni2B, NizCrz2Bs, NiCr3:Bes, Fe2B, FeB, CrzBs, CrsBs, CrB, CrsBs e
CrB na camada boretada apds a realizacdo do tratamento termoquimico de
boretagao por via soélida. Ainda, devido a afinidade quimica entre os atomos de Cr e

B, observa-se a presenca de varias estequiometrias para os boretos de cromo que
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sdo dissolvidos na camada de boretos (CAMPOS-SILVA et al., 2018). A presencga de
Ni2Crs, FeNiz e (Fe,Ni) é devido a composi¢cdo quimica do Inconel 718, estando
presentes no substrato. A presenca dos boretos Fe2B e FeB, por sua vez, pode
contribuir para o aumento da camada boretada, atingindo valores da ordem de 2000
HV (AYTEKIN; AKCIN, 2013).

Nao se verificou a presenca de silicetos na camada de boretos. Estes silicetos
diminuem a dureza da camada, conforme apresentado por Deng e colaboradores
(2015) prejudicando, por exemplo, a resisténcia ao desgaste. Este € um ponto
positivo do trabalho e justifica a utilizacdo de agentes boretantes sem a presencga de

SiC como diluente.

4.2.3 Microdureza

A Figura 11 apresenta os perfis de dureza para as amostras estudadas. A
maior dureza da camada de boretos foi obtida para as amostras boretadas a
temperatura de 900 e 1000 °C, entre 2044 e 2520 HVo,05, bem como para as
boretadas a 800 °C atingiram dureza média da camada da ordem de 1575 HVo0s5. A
dureza inferior (1500 - 1700 HV) correspondeu as manchas com percentual
predominante de mistura de boretos de niquel (NisB, Ni2B, NisBs e NiB).
Simultaneamente, a maior porcentagem de boretos de cromo (Cr2B e CrB) causaram
o0 aumento local da microdureza (MAKUCH; KULKA, 2016).

Os resultados de microdureza na camada de boreto de niquel foram
satisfatorios utilizando uma carga de identagdo de 25 gf e tempo de 15 segundos.
Os resultados apresentados foram obtidos através de uma camada boretada que
consiste NiB, NisB3, Ni2B, NizCr2Bs, NiCrsBs, Fe2B, FeB, Cr2B3, CrzBs4, CrB, CrsBs e
Cr2B de acordo com os resultados do DRX. A dureza da camada boretada & muito
superior ao do interior do substrato devido a presenca de boretos duros (DENG et
al., 2015b). Através do ensaio de DRX foi identificado também a presenca de Cr2B
na camada formada, o que segundo (CAMPOS-SILVA et al., 2018) tende a aumentar
a dureza na zona mais externa da amostra boretada. A influéncia do cromo em
relacdo a dureza também é citada por (KULKA et al., 2014) onde em sua pesquisa, a
presenca do mesmo componente foi identificada e relacionada ao grande aumento
da dureza da camada em relagdo a pontos onde o cromo nao estava presente. A

grande quantidade de boreto de cromo apresentada na matriz pode ser relacionada
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ao aumento da temperatura, o que também foi constatado por (LOU et al., 2009).

De acordo com o teor de boro da camada, a microdureza tende a diminuir
com a profundidade da superficie para o interior da amostra. A dureza na superficie
chegou a ser superior em até 6 vezes em relagéo ao interior da amostra. O substrato

era caracterizado por microdureza de 300 — 400 HV.

Figura 11 — Perfis de microdureza das amostras boretadas em Liga Inconel 718 sendo geral(a) e por
2,4 e 6h a 800 (b), 900 (c) e 1000 (d) °C.
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4.3 Cinética de Difusao

Deduz-se que os valores relatados de ativagao de boro a energia dependiam
de varios fatores, como o método de boretagcdo, os agentes de boretagcdo e a
composi¢cdo quimica do substrato de liga Inconel 718. Além de varios fatores
afetaram a ativagdo energia do boro, a precisdo da medigcdo da espessura da
camada de boreto também é importante para estudar a cinética e determinar a
energia de ativagao do boro.

O gréfico da constante da taxa de crescimento versus temperatura absoluta
usando a Eq. (6) exibe uma relagao linear (Fig.12) Uma energia de ativagcédo de
379,83 kd / mol para o processo foi calculado a partir da inclinagdo da linha reta
na Fig.12 . Comparar energia de ativagdo calculada, nenhuma investigagao foi
relatada em relagdo a cinética de boretacdo de niquel e ligas de niquel na
literatura. Nos trabalhos anteriores feitos sobre cinética de metais ferrosos foram
relatados que elementos de liga, por exemplo, cromo e o niquel dos agos boretados
afetou os resultados cinéticos ((TURKMEN; YALAMAC, 2018). A energia de ativacéo
mais baixa € obtida na mais longa espessura da camada (KAYALI; GUNES; ULU,
2012). Desse modo supbe-se que a energia de ativagdo aumenta conforme a

espessura da camada de boreto diminui.

Figura 12 — Dependéncia da constante de taxa de crescimento com a temperatura de acordo com a
equagao de Arrhenius.
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Em teoria, dois fatores controlam a cinética da reacéo de crescimento: (1) o
gradiente quimico no produto de reacdo que leva a difusdo para a interface de
reacdo e (2) uma barreira quimica para o transporte de as espécies reagentes
através da interface de reacdo. Se a cinética fosse controlado puramente por
barreiras de reagdo (controlado por reagdo), as camadas cresceriam
proporcionalmente ao tempo. Se a cinética fosse dominado pelo mecanismo de
difusdo controlada, a camada cresce proporcionalmente a raiz quadrada do tempo
de reacgao. A partir deste ponto, foi comprovado no presente estudo que a formagao
de camada de boreto € um processo controlado por difusdo (OZBEK; BINDAL,
2011). A partir disso, pode-se afirmar que a formagado de camada de boreto € um
processo controlado por difusdo (SEN; SEN; BINDAL, 2005)(ZUNO-SILVA et al.,
2018).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados, pode-se concluir que:

O tratamento termoquimico de boretagao na liga Inconel 718 apresentou uma
camada fina de boreto a 800 °C, 5,5 um para 2 h e essa espessura aumentou
conforme a temperatura foi aumentada, apresentando uma camada espessa
a 1000 °C sendo 368,0 um a 6h.

As camadas de boreto apresentaram elevada microdureza, atingindo valores
de entre 2044 e 2516 HVo,05 para as temperatura de 900 e 1000 °C.

A menor rugosidade apresentada foi para a amostra de 800 °C a 6h, 1,737
pMm, e a maior foi registrada para a amostra de 1000 °C a 4h, sendo 11,860
pm.

Podemos verificar a presenca dos boretos NiB, NisBs, Ni2B, Ni3Cr2Bs, NiCr3Bs,
Fez2B, FeB, CrzBs, CrsB4, CrB, CrsBs e Cr2B na camada boretada.

A energia de ativagao do boro obtido a partir dessa pesquisa na liga de niquel
718 foi de 379,83 kJ / mol.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar o presente trabalho para analisar os mecanismos de desgaste.

Utilizar o presente trabalho para analisar os mecanismos de oxidagao.

Variar os parametros de tratamento como: tempo, temperatura e até mesmo
0 substrato, para analise da microestrutura.

Utilizar o presente trabalho para analisar as amostras através do MEV.
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