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Resumo: Cermets sdo compostos de grande interesse parabicdgdo de ferramentas de usinagem. Novas
composicdes estdo sendo estudadas, sendo os pisicgmpostos aqueles que contem carboneto deonidbno fase
dura. Este trabalho tem como objetivo o estudoatmets NbC-Ni, tendo como variaveis importantescaslicées de
sinterizacdo, variacdo do tamanho de particula doCNbem como as quantidades de niquel, de 0 a 5@%sE
materiais foram caracterizados do ponto de vistapdepriedades mecénicas através do ensaio de micead,
resultando em melhores propriedades para minimapgncdes de Ni. A analise microestrutural foi realia por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e micmgia Optica, possibilitando observar a morfologia e
homogeneidade dos pés utilizados, a interacdo Ni-Nba sinterizagdo das amostras. Houve a formagidade
liquida e elevados resultados de densificagéao.
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1. INTRODUCAO

Cermets sdo compostos formados por uma fase cerdtuia e fragil, geralmente constituida de um d¢arba
nitreto de metal refratério, ligada a uma fase heetausualmente niquel (Ni) ou cobalto (Co). Ageeicas refratarias
mais utilizadas sdo formadas por nitretos ou cagbebmpostos por metais de transicdo dos grupo$ Slaetabela
periddica como vanadio (V), niébio (Nb), tantaloajT cromo(Cr), molibdénio (Mo) e tungsténio (W),r gmssuir
elevados pontos de fuséo e durezas (Franco 204b,; Huang et al., 2015).

Os cermets sédo usados em uma variedade de apbcagpecialmente como ferramentas de corte e eas jle;
desgaste devido a sua elevada dureza, tenacidaateira, estabilidade e condutividade térmicas (tduet al., 2007).
A partir das técnicas de metalurgia do pé (MP)aléangadas tais propriedades, as quais ndo séoteatdas em ligas
tradicionais (Antonov; Hussainova, 2010). Tal téanapresenta vantagens como economia de matexied énergia
de fabricacdo, homogeneidade microestrutural eiliaagéio de particulas cerdmicas. Pelo método aepaotacéo
convencional para fabricacdo da peca desejadaeSs@io realizar a sinterizacdo posteriormenteiah é tipicamente
realizada sob vacuo e abaixo da temperatura de fisénaterial (Gordo et al., 2000).

Nos ultimos anos o preco do carbeto de tungstafiG)( principal componente do metal duro quandodiigao
Co, com caracteristicas e limitagbes bem conhecidasaumentado devido a demanda e o aumentoldag#b pelo
mercado chinés (Woydt; Mohrbacher, 2013). Além de, gnais de 80% de todo o tungsténio consumido rakmente
€ minerado na China, e o governo tem limitado aentigades disponiveis para exportacdo. Grande pagte
tungsténio é utilizado como carbeto, e a iminédddim das reservas para exportagdo faz com gaenseyiscadas
alternativas ao material (Merriman, 2013).

Pouco se conhece a respeito do comportamento Hetoate nidbio (NbC) puro ou aplicado como matringipal
em cermet. Além disso, o Brasil é detentor de grangservas mundiais deste minério. Estudo re@aresenta
resultados competitivos para este material em temeoresisténcia ao desgaste, quando comparadowoos com
amplo uso comercial (Woydt; Mohrbacher, 2013). &aro lado, o comportamento do NbC com o Ni predesanais
investigacao, especialmente com a utilizacdo deidés convencionais de metalurgia do p6, uma vez gara a
formacéao de fase liquida e preenchimento de p@msscessarias técnicas e equipamentos de custol@l@Huang et
al., 2016).

Este trabalho visa desenvolver um cermet a baséb@epor técnicas convencionais de metalurgia depdontrar
a melhor proporgédo de FeNbC/Ni em termos de dueene as condicdes determinadas. Para tal foraterigedas
diferentes relagdes de FeNbC/Ni em temperaturaspds variados.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho esta dividido em ¢haaes. A primeira chamada Etapa 1 (E1), comlizagao de
Acrawax na mistura dos pés para melhorar a comg@ctamaiores teores de Ni nas misturas, variacdo na
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granulometria do carbeto de nidbio, microscopiaicap(MO) e de varredura (MEV), bem como ensaios de
microdureza Vickers. Para a Etapa 2 (E2) nado ftizado Acrawax, utilizou-se menores teores de Bs misturas,
variacdo nas temperaturas de sinterizacdo, MOaaande microdureza Vickers.

2.1. Mistura dos Pés

O carbeto de nidbio fornecido pela Companhia Beasilde Metalurgia e Mineragéo (CBMM) possuia patéis
de aproximadamente 3 centimetros sendo composib,6&6 de Fe e 4,8% de C. Estas foram diminuidesta de
moagem de alta energia com o p6 resultante pewedt@u granulometrias maximas de 25 um e 53 um.

Foram misturados pos de carbeto de niébio e o pdi,deom granulometria entre 4 e 7um. As porcemiagie Ni
utilizadas nas misturas e outras informacdes acEsaondicbes empregadas nas etapas sao encemteaafiabela 1),
distinguindo-se E1, e E2. Foi realizada agitacdouabcom auxilio de esferas de aco por 20 min&pés a mistura,
foi realizada a secagem dos pdés em estufa a 126°C p

Condicao Etapa 1 (E1) Etapa 2 (E2)

Ni (%) 12, 25, 50 0,4,12
Granulometrias maximas (.m) 25, 53 25
Temperaturas (°C) 1150 1200, 1250, 1300, 1400
Taxa de aquecimento final (°C/min.) 2 5

Tempo (min.) 60 30

Acrawax Sim N&o

Tabela 1. Condi¢des utilizadas nas Etapas 1 e 2spectivamente (O autor).
2.2. Compactacao e Sinterizagdo das Amostras

Os pos foram compactados em corpos de prova demi@endiametro, com aproximadamente 3 g de massa em
cada, com uma pressdo de 700 MPa (5,6 ton.), pélodm puncéo flutuante em maquina universal dei@nsa
mecanicos. Calculou-se a densidade a verde dasramagartir das dimensdes e massa das mesmas.

Apébs as compactacdes, os corpos de prova foraerigados em forno tubular sob alto vacuo (pressédma de
10* mbar) com taxa de aquecimento de 5°C por minuéo480°C, na qual permaneceu por 20 minutos para
desligamento da bomba de vacuo. Apés, o fornodoéaido sob a mesma taxa até 1000°C. A partir degteeceu pela
taxa de aquecimento final até atingir a temperatleterminada, na qual permaneceu pelo tempo estitele
desligou automaticamente. O resfriamento das pedeasse no interior do forno. As temperaturas e stasa
aguecimentos finais utilizadas encontram-se nal@dhe

Com as amostras sinterizadas, foram calculadasresdades pelo mesmo método que a verde. Paradis@es
de 1400 e 1300°C (E2), ndo foram calculadas asd#sles, uma vez que as amostras ndo mantiveranmsegiscdades
e apresentaram deformagfes devido as temperaim@egadas. Desta forma, ndo foram realizadas nsaestidos
Nos mesmos.

2.3. Preparacdo Metalogréfica

Foi realizada preparacao metalogréafica e polimen&ierior com AIO; (alumina) de 1 micrometro. Da E2 foram
selecionadas as amostras sinterizadas a 1250°Cnpmogsies estudos, por apresentarem o0s valores mEddde
aparentes mais proximos de 100% (entre 88 e 90%).

As amostras foram observadas ao microscopio 6ticawmentos de 4, 10 e 20 vezes de aumento, pdiseatte
porosidade e da sinterizagdo. Para as amostras, dai Etilizada MEV para avaliar a sinterizagés daesmas.

2.4. Microdureza Vickers

Foram realizadas 8 medi¢cdes de microdureza Viaker&1 com carga de 259 (blds9, em regibes homogéneas
das amostras, para nao privilegiar carbeto ou mateixcluiu-se dois valores discrepantes por amost E2 realizou-
se 5 medicdes e foi utilizada carga de 1 kg {Hl¢ forma que a area da impresséo fosse maioueaima particula,
com o objetivo de aferir a dureza aparente do ateem privilegiar desta forma a matriz ou o etewbEm ambas as
etapas buscaram-se areas livres de poros na siperfi

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1. Densidades

Na E1, com Acrawax os valores de densidades a wadam de 71,6% a 74,9%, conforme se aumenta a
proporcdo de Ni e a granulometria do carbeto. Asstras sinterizadas apresentaram queda nas dessidaum
valores entre 69,5% e 71,5%, sem uma relacéo gnaidade de Ni ou granulometria.

Para a E2, na qual ndo foi utilizado Acrawax, reazomportamento inverso quanto a contragdo ownsépados
corpos de prova ap0s a sinterizagcao. Para a tetoperfnal de 1200°C a densidade aparente ficore €fit,6% e
80,1%, o que resulta em um aumento de 10% aprogimedte na densificacdo. Na temperatura de 1250°C as
densidades aparentes ficaram préoximas de 90%,ndari@ntre 88,3% para 12% Ni e 89,3% sem Ni, cordorm
apresentado na Figura 1).
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Figura 1. Densidades a verde e aparente para as ast@s da etapa 2 sinterizadas por 30 min a (a) 128D e (b)
1250°C (O autor).

Os resultados obtidos a 1250°C sugerem a formag&asd liquida durante a sinterizacdo, uma vezajymocesso
é utilizado para a fabricacdo do metal duro (W@mcisencdo das porosidades criadas durante a ctapfac
Objetiva-se maximizar a densidade aparente do mhtésrmado, uma vez que as porosidades interferem
negativamente nas propriedades mecéanicas e enognsailesgaste.

3.2. Microestrutura

Na Figura 2) sdo apresentadas imagens de amoatifas, gara 10 e 20 vezes de aumento. E possiveivalosa
homogeneidade das regides claras e escuras, seesenga de aglomerados de apenas uma fase, o np tea
mistura entre os pds. Nota-se, como esperado peloses de densidade, grande quantidade de pouness&p as
regides circulares pretas. Nao é possivel obseavpartir destas imagens, a presenca de carbomelistingui-los da
matriz. Na Figura 2) (a) observa-se uma regidorasie contorno entre particulas diferentes queantiilta de ligacao
entre estas, 0 que remete a auséncia de sinterieaighinui a densidade da amostra.

A Figura 3) mostra micrografias de amostras dad® @ e 4% Ni, para a temperatura final de 1250%3téza-se
a grande quantidade de poros presentes em ambasoatras, e as dimensdes destes, embora a E2aemsentado
maior densificacdo (préximo de 90%). Nota-se quehb&ogeneidade na mistura dos pds, sem aglomerados,
especialmente na Figura 3) (b), a qual contém NseBvam-se ainda regides continuas que demonstsanteaizacao
efetiva das particulas, sem isolamento das mesmas.

A Figura 4) mostra microestrutura da amostra dacB 12% de Ni. Destacam-se poros conectados, ndo
observados nas demais condi¢des. Esta também migrgsande porosidade e homogeneidade das pasticula

Sé&o apresentadas imagens obtidas por MEV parareFlgura 5) pelos métodos (a) elétrons secundar8is
(“secondary electron3” que mostra o relevo da superficie da amostrap)ee(étrons retroespalhados - BSE
(“backscattering electrorn); o qual é dado pela alteracdo do contraste dgemaesultante e representa a variagao do
namero atémico dos elementos contidos no matesiatiado (Dedavid et al., 2007).

A partir da Figura 5) (a) observam-se regides [@as@m contornos, que podem ser vazios, € outras &am
superficie irregular. Tais contornos ficam eviderttambém nas MO e sdo espac¢os vazios, onde nde huaxacao
entre particulas adjacentes de forma a possikdlisanterizacdo entre as mesmas. Fica evidentegjoaixos valores de
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densificacdo da E1 s&o resultado deste fenbmena, wem que ha relativamente poucos poros nas stiperfi
analisadas.

100 ym

Figura 2. Micrografias das amostras sinterizadas n&1 com (a) granulometria < 53 um, 50% Ni, aument&0x;
(b) granulometria < 25 um, 50% Ni, 20x; (c) granulonetria < 25 pum, 25% Ni, 10x; (d) granulometria < 25um,
12% Ni, 20x (O autor).

A L
Regibes g
continuas

Figura 3. Micrografia das amostras sinterizadas n&2 com granulometria < 25 um e (a) 0% Ni, aumentoQk;
(b) 4% Ni, aumento 20x (O autor).
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Figura 4. Micrografia de amostra sinterizada na EZom granulometria < 25 pm, 12% Ni e aumento 10x (O
autor).

Na Figura 5) (b) é possivel visualizar regibesadaque sdo os carbetos, além das fronteiras esexistentes
entre as particulas que ndo sinterizaram complet@neé\ proporcdo de carbetos encontrada é baixadaey

guantidade empregada de Ni, neste caso 50%. ABeedie contorno citadas podem ter sido criadasppetenca da
cera utilizada com o objetivo de melhorar a conggid do material, a qual é eliminada durante ar&aao.

10um UDESC COMPO  15.0kV X750 WD 15.0mm 10pm

Figura 5. Microestrutura para amostra da E1 com graulometria < 53 um, 50% Ni e aumento 750x pelo méto
(a) SE, (b) BSE (O autor).

Observa-se na Figura 6) (a) a presenca de contgmipémos a algumas regides planas que sdo mais bem
visualizados pelo método BSE, bem como porosidadeemtro da imagem. Fica evidente na Figura 6)ngaijor
presenca das regibes claras devido a menor prapatedNi utilizado na mistura, de apenas 12% neat®,c
consequentemente com 88% de FeNbC. Percebe-se rhemmgeneidade e distribuicdo das particulas, quand
comparado a amostra com 50% Ni (Figura 5)).

3.3. Microdureza Vickers

Os valores de microdureza Vickers para a E1 ficaabaixo de 250 HV para todas as condi¢cbes. Pegzlge
para as condicdes com 12% Ni, ha a tendéncia dersoma dureza, com a ocorréncia das maiores mpdiasesta
configuracdo. Para 25 e 50% Ni as durezas médmsilir@passaram os 200 HV. Tais valores podemeseidtantes
dos altos indices de porosidades obtidas na Ea. dnimlente a partir dos valores da Figura 7) quailiaacdo de
menores proporcdes de Ni tende a aumentar a dapezante do material.

Para as amostras da E2 os resultados foram maiarasas condicbes com 0 e 4% Ni, acima de 400 HV e
atingindo uma média acima de 500 HV para 4% Nifarome mostra a Figura 8). Conforme resultados obtith E1, a
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amostra com 12% Ni obteve dureza média abaixo @eH3Q fato que sugere tal proporcéo ser excessivgue diz
respeito a maximizacdo da dureza do material.

A

Contorno. [

LEI 15.0kV X750 WD 150mm  10pm  UDESC COMPO  15.0kV 0 WD 15.0mm 10pm

Figura 6. Microestrutura para amostra da E1 com graulometria < 53 um, 12% Ni e aumento 750x pelo mé&io
(a) SE, (b) BSE (O autor)

Microdurezas das amostras da E1
300
250 ® < 53 pm, 50% Ni
s W <53 pm, 25% Ni
< B <53 pum, 12% Ni
& 200
g | < 25 pm, 50% Ni
a I W <25 um, 25% Ni
150 - .
H< 25 pm, 12% Ni
100 -

Figura 7. Microdureza Vickers (HV0,025) das amostra da E1 sinterizadas por 1h a 1150°C e adicao de
Acrawax, com respectivas granulometrias e propor¢c@de Ni; desvios padrdes para 6 medi¢cbes (O autor)
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Figura 8. Microdureza Vickers (HV1) das amostras d&2 sinterizadas por 30 minutos a 1250°C sem Acrawa
com respectivas proporcdes de Ni; desvios padrdearp 5 medi¢fes (O autor)

4. CONCLUSOES

Houve a formacéo de fase liquida na E2 sob a texhparde 1250°C dados os valores minimos de pawtesd
obtidos nesta condicao.

A utilizacéo de lubrificante, aplicado com o objetide melhorar a compactacéo do pé e aumentarsifidagao
do mesmo, apresentou comportamento inverso, conr paiosidade nas amostras que continham tal produt

Ocorreu a sinterizacao do material compactado dastas condicfes analisadas.

A granulometria do p6 de FeNbC exerce pouca ou uraahinfluéncia nos valores de microdureza para as
condicdes estudadas.

Amostras com propor¢ao menor que 12% Ni apreseasamaiores valores de microdureza
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Abstract: Cermets are compounds of great interest for mafinools manufacturing. New compositions have been
being studied, being the main compounds those wheaete niobium carbide as the hard phase. This veainks to
study the NbC-Ni cermet, having as important vdgatihe sintering conditions, NbC particle sizeiaaon, as well

the nickel proportions, from 0 to 50%. These matsrivere characterized as mechanical propertie®dlgh micro
hardness test, resulting in better properties fanimum Ni quantities. The micro structural analysias performed by
scanning electron microscopy (SEM) and optical mscopy, allowing observing the used powders moggybnd
homogeneity, the Ni-NbC interaction and the samplatering. There was the liquid phase occurrencd aigh
densification index.

Keywords: Cermet, Niobium Carbide, Nickel, Powder Metallurgy.



