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INTRODUCAO

Pesquisas tém buscado alternativas aos metais duros e cermets a base de TiC para ferramentas
de corte (Machado ef al., 2009). Nesse cendrio, cermets a base de NbC destacam-se por suas
boas propriedades mecanicas, elevada resisténcia ao desgaste e menor custo (Huang et al.,
2018; Woydt et al., 2018). Assim, este trabalho tem como objetivo investigar o efeito da
variagdo do contetido do ligante Ni-(Ni-12Al) na produgdo e na resisténcia ao desgaste de
cermets a base de NbC. Foram estudadas composi¢des com 10%p., 12%p. e 15%p. do ligante
Ni-NisAl. Os cermets foram obtidos por metalurgia do pd convencional, compactados
uniaxialmente a 700 MPa e sinterizados a vacuo a 1420 °C por 1 hora. O ensaio de desgaste
pino-disco foi realizado conforme a norma ASTM G99 (Dematte et al., 2023). Os materiais
produzidos apresentaram durezas superiores a 1000 HV, consideradas semelhantes entre si,
com densidades proximas de 90%. No entanto, o aumento da fragdo de ligante Ni-(Ni-12Al)
teve influéncia significativa na densidade e dureza dos cermets analisados. A composi¢do com
15%p. do ligante Ni-NisAl apresentou o menor volume de material removido durante o ensaio,
além de uma reducgdo de 17% no coeficiente de atrito em comparacdo as demais composi¢oes
com 10%p. e 12%p. de ligante. Dessa forma, os cermets NbC-7,5Ni-7,5NizAl (%p.)
demonstram ser uma alternativa promissora para aplicagdo em ferramentas de corte.

O aumento da fra¢ao do ligante Ni-NizAl promoveu uma melhor distribuicdo do ligante pela
matriz de NbC, favorecendo a coalescéncia e sinterabilidade. Além disso, estudos recentes
indicam que o arredondamento das arestas dos carbetos de NbC, associado a redugdo do
tamanho e da quantidade de poros, contribui significativamente para a diminui¢do da
concentragdo de tensdes residuais, melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade ao
desgaste sob condi¢des de uso severas (Anwer et al., 2023; Huang et al., 2018). Esses aspectos
microestruturais favorecem a sinterabilidade e homogeneidade do ligante, essenciais para a
performance dos cermets em ferramentas de corte.

Os valores de rugosidade superficial (Ra) ficaram abaixo de 1 um para todas as amostras,
atendendo a norma ASTM G99-23. Entre elas, o cermet NbC-7,5Ni-7,5(NizAl) foi o que
apresentou a menor rugosidade, com uma diferenca de aproximadamente 41% em relagdo aos
outros. A menor rugosidade pode contribuir para um menor atrito entre as superficies durante o
contato no ensaio de desgaste, favorecendo o desempenho tribolédgico.

DESENVOLVIMENTO

As amostras foram produzidas por meio da técnica convencional de metalurgia do p6, passando
pelas etapas de moagem, compactacgao e sinterizagao. Foram avaliadas trés composi¢des: NbC-
5Ni-5(NisAl), NbC-6Ni-6(NizAl) e NbC-7,5Ni-7,5(NisAl), todas em porcentagem em peso
(%p.). O ligante utilizado era composto por 50% em peso de Ni e 50% de Ni-12Al. A moagem
foi feita em moinho planetério, a 200 rpm por 20 minutos, com razdo esferas/p6 de 2:1, em
atmosfera de argdnio. As misturas foram compactadas uniaxialmente sob 700 MPa, utilizando
uma matriz de dupla acdo. A sinterizacao foi realizada em forno a vacuo, a 1420 °C por 1 hora,
com aquecimento de 5°C/min e patamar intermedidrio de 850 °C por 10 minutos. O
resfriamento ocorreu dentro do proprio forno (Dematte et al., 2023).Para avaliar o desgaste, foi
realizado um teste pino-disco segundo a norma ASTM G99-23, usando amostras lixadas. O
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teste teve velocidade de deslizamento de 0,1 m/s, carga de 10 N e distdncia de 1000 m, com
uma esfera de alumina de 6 mm como contra-corpo. O coeficiente de atrito foi medido apos
200 metros, quando o atrito se estabilizou. O volume de desgaste foi calculado a partir de quatro
perfis da pista de desgaste, medidos com perfildmetro. A dureza foi avaliada pelo teste de
microdureza Vickers, e a densidade aparente pelas normas da ABNT, comparada com valores
teoricos (Dematté, 2021). A rugosidade da superficie também foi medida com um rugosimetro.

RESULTADOS

Os cermets NbC-7,5Ni-7,5(NizAl) apresentaram o menor volume de material removido (VMR)
entre todas as composicoes estudadas. Esse desempenho indica uma maior resisténcia ao
desgaste, o que ¢ desejavel para materiais aplicados em ferramentas de corte. Além disso, essa
composi¢do também registrou uma reducdo de aproximadamente 17% no coeficiente de atrito
em comparacdo com os cermets contendo 10% e 12% de ligante metalico (NbC-5Ni-5(NisAl)
e NbC-6Ni-6(NizAl), respectivamente), conforme mostrado na Tabela 1.

Em relacdo a dureza, todos os cermets analisados apresentaram valores superiores a 1000 HV,
considerados satisfatorios e semelhantes entre si. As densidades também foram proximas, com
os cermets contendo 5% e 6% de ligante alcangando densidades de aproximadamente 93%. Ja
o cermet com 15% de ligante apresentou uma leve reducdo de cerca de 3% na densidade,
chegando a valores em torno de 90%. Apesar da pequena variagdo observada, a densidade
obtida permanece semelhante a dos cermets de NbC ja pesquisados (Huang et al., 2018), nao
causando impacto significativo sobre suas propriedades.

Os valores de rugosidade superficial (Ra) ficaram abaixo de 1 um para todas as amostras,
atendendo a norma ASTM G99-23. Entre elas, o cermet NbC-7,5Ni-7,5(NizAl) foi o que
apresentou a menor rugosidade, com uma diferenca de aproximadamente 41% em relagdo aos
outros. A menor rugosidade pode contribuir para um menor atrito entre as superficies durante o
contato no ensaio de desgaste, favorecendo o desempenho triboldgico.

Durante os testes de desgaste (ensaio pino-disco), os cermets NbC-7,5Ni-7,5(NizAl)
apresentaram, além do menor coeficiente de atrito médio. A redugdo no coeficiente de atrito ¢
especialmente importante em ferramentas de corte, pois contribui para diminuir o atrito entre a
ferramenta e o material a ser usinado, o que reduz a forga de corte, o desgaste ¢ o consumo de
energia no processo (Woydt; Mohrbacher, 2014).0 desempenho triboldgico dos cermets de
NbC ligados a Ni-Ni3Al ¢ favorecido pela sua elevada estabilidade térmica e resisténcia a tribo-
oxidacdo, que resulta na formagao de 6xidos estaveis e duros de nidbio, minimizando o desgaste
e o atrito em condicdes de alta temperatura tipicas da usinagem (Woydt & Mohrbacher, 2014;
Huang et al., 2018).Assim, os resultados obtidos com o cermet NbC-7,5Ni-7,5(NisAl) mostram
um bom potencial para essa aplicacao, combinando resisténcia ao desgaste, baixa rugosidade e
atrito reduzido.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou que a variagdo do teor do ligante Ni-(NisAl) influencia diretamente
as propriedades dos cermets a base de NbC. A composi¢do com 15% em peso do ligante (NbC-
7,5Ni1-7,5NisAl) apresentou os melhores resultados, com menor volume de material removido,
menor coeficiente de atrito e menor rugosidade superficial, indicando maior resisténcia ao
desgaste e melhor desempenho triboldgico. Embora tenha ocorrido uma pequena reducao na
densidade, essa variagdo ndo afetou significativamente as propriedades mecanicas do material,
que manteve dureza superior a 1000 HV1. Dessa forma, os cermets NbC-7,5Ni-7,5Ni:Al
mostram-se uma alternativa promissora para uso em ferramentas de corte, oferecendo bom
equilibrio entre desempenho e custo.
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Figura 1. Coeficiente de Atrito Médio dos Cermets NbC ligados ao Ni e Ni3Al.

Tabela 2. Propriedades dos cermets NbC, densidade, dureza e VMR.

Densidade VMR Ra (um)
Cermets (%) Dureza (HV1) (x10° mm?)
NbC-5Ni-5(NizAl) 93 1096.0 + 81,4 30,5+7,7 0,81+0,13
NbC-6Ni-6(NizAl) 93 1032,6 + 56,7 242+52 0,80+ 0,16
NbC-7.5Ni- 0,47 +£ 0,07
7.5(NizAl) 90 1048,6 £ 45,1 4,6+1,0
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