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INTRODUCAO
As ligas de niquel sdo amplamente utilizadas em diversos setores, como o aeroespacial, nuclear,

maritimo e automobilistico, devido a sua elevada resisténcia a corrosao (Parida e Maity, 2018a).

Os componentes mecanicos confeccionados da liga de niquel Monel 400 geralmente estdo situados
sob aplicacdes que exigem de desgaste. A diminuicdo do desgaste resulta em menor consumo de
recursos e energia para a fabricacao e reparo de novos componentes, aumentando assim a eficiéncia e
a durabilidade dos mesmos. A liga apresenta uma resisténcia ao desgaste relativamente baixa,
portanto, a aplicacdo de um revestimento que aumente a resisténcia superficial do material, sem
alterar suas propriedades intrinsecas, pode prolongar significativamente a vida til das pecas.

A liga Monel 400 é uma liga de Ni-Cu de fase Uinica, que apresenta excelente resisténcia a corrosao e
boa resisténcia ao desgaste em agua do mar, sendo utilizada em hélices, tubulacGes, valvulas, entre
outros componentes (Zhu, Liu, Wang, et al., 2022). Essa liga tem dureza variando entre 115HV e
250HV, o que limita sua utilizagdo em situagdes em que estaria exposta a desgaste por erosao,
cavitacdo ou abrasdo (Kuklinski, Bartkowska e Przestacki, 2018)

Diversos estudos relatam que a boretagcao promove um aumento significativo da dureza superficial em
ligas de niquel. Os valores de dureza na superficie boretada obtidos variam em funcdo da composicao
da liga, do método empregado e das condi¢cOes de processamento, situando-se, de modo geral, entre
1152 e 1778 HV. Esses resultados evidenciam a eficiéncia da boretagdo como tratamento
termoquimico para o aprimoramento das propriedades superficiais das ligas de niquel (Gunes e
Kayali, 2014; Kulka et al., 2013; Yildiz, 2022).

Este trabalho investiga o processo de boretacdo aplicado a liga de niquel-cobre Monel 400, com o
objetivo de melhorar sua resisténcia ao desgaste por deslizamento.

DESENVOLVIMENTO

Amostras de aco Monel 400 foram boretadas utilizando um pé com composigao de 90%p B,C e 10%p
KBF,. Dez corpos de prova foram cortados em formato triangular com espessura de 4,2 mm e lixados
até lixa com granulometria 320 mesh. As amostras foram acomodadas imersas no p6 para boretacao
em um cadinho cilindrico, que foi vedado e levado ao forno tipo mufla a 900°C por 4 horas, o
resfriamento foi de forma moderada, com a porta do forno aberta. A resisténcia ao desgaste foi
avaliada por meio de ensaios por deslizamento do tipo pino sobre disco com os seguintes parametros:
Velocidade de deslizamento de 0,05m/s, carga de 10N, distancia de deslizamento de 500m e raio de
3mm. O volume de material removido foi determinado através de perfilometria, onde foram
realizadas 4 medigcdes em cada pista de desgaste. As pistas de desgaste na superficie das amostras
foram avaliadas em microscépio de varredura eletrénica.
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RESULTADOS

Os resultados referentes ao volume retirado de material das amostras com e sem o tratamento
térmoquimico de boretagdo estdo apresentados conforme a figura 1. Nota-se uma reducdo de pouco
mais de 22% no material boretado. Na figura 2 estdo apresentadas as imagens das superficies de
amostras com e sem o tratamento de boretacdo que foram submetidas ao ensaio de desgaste. Nas
figuras (2a) e (2c) observam-se uma visao geral das pistas nas condi¢oes boretada e sem boretagao,
respectivamente. E nitida a diferenca entre a largura e o aspecto das pistas, evidenciando o menor
desgaste do material tratado e a diferenca entre os mecanismos de desgaste atuantes nas duas
situacdes. Ja as imagens (2b) e (2d) apresentam uma ampliagdo maior do centro da pista nas condi¢ées
com e sem boretacdo. A condicao sem boretacao (2d) apresenta sinais de abrasdo e muita deformagao
pldastica, caracteristica de materiais dtcteis, ja a amostra boretada (2b) apresenta uma superficie mais
lisa, sem sinais de abrasdo, possivelmente devido a dureza mais elevada, e notam-se também fases
distintas (regides claras e escuras) indicando a existéncia de diferentes tipos de boretos formados,
também é possivel visualizar a presenca de micro trincas (destacadas em circulos azuis) que podem
evoluir para desplacamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos ensaios de desgaste permitem concluir que o tratamento térmico de
boretagdo exerceu influéncia positiva e significativa na resisténcia ao desgaste do material estudado.
A média geral de volume removido foi reduzida de 1,3329 x 103 mm3, condi¢do sem tratamento, para
1,0250 x 10°® mm? em condicao boretada, o que corresponde a uma diminui¢dao de 22,9% na taxa de
perda de material. Também pode se concluir que os mecanismos de desgaste foram bem distintos nas
duas situacoes, com desgaste abrasivo e deformagdo plastica no material sem tratamento e
possivelmente desgaste oxidativo nas amostras boretadas.
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ANEXOS
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Figura 1. Comparagdo de volume removido de material entre as duas condigdes de superficie.

Figura 2. a) Amostra boretada 50x b) Amostra boretada 3000x c) Amostra sem tratamento 50x d)
Amostra sem tratamento 300x.
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