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RESUMO

Essa pesquisa tem como objetivo a analise da influéncia do ligante de niquel e alumineto de
niquel (NisAl) sobre a microestrutura e propriedades de cermets a base de NbC. Cermets com
NbC tém sido pesquisados como uma alternativa para a substituicdo dos metais duros que
possuem alto custo e sdo nocivos a saude. O p6 de NisAl foi fabricado por moagem de alta
energia. As misturas NbC-12Ni, NbC-12NizAl e NbC-6Ni-6NizAl (% p.) foram fabricadas por
moagem, compactacdo e sinterizacdo sob vacuo, sendo a sinterizacdo foi realizada a
temperatura de 1420°C por 60 minutos de patamar. DRX, MEV, ensaios de dureza e densidade
foram realizados para caracterizacdo microestrutural e avaliacdo das propriedades. A
utilizacdo de Ni-NizAl como ligante promoveu uma boa dureza (aproximadamente 1173 HV1)
com pouca dispersao de valores. O teor de Ni na composi¢cdo NbC-6Ni-6NisAl promoveu uma
boa densificacdo (aproximadamente 90%). Desta forma, a combinacdo de Ni-NizAl é
conveniente para obtencdo de cermets a base de NbC.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de um ligante apropriado para cermets de NbC pode melhorar a sua densificacéo
durante a sinterizacdo com fase liquida'® abaixo da temperatura de fusdo do NbC®@. Niquel,
cobalto, ferro e intermetalicos como aluminetos de ferro e niquel sdo alternativas para a
fabricacdo de cermets a base de NbC™3%). A quantidade de ligante também influencia nas
propriedades mecanicas do material, quanto maior for a quantidade, melhor € a densificacdo do
cermet, porém menor é a dureza. Deve-se encontrar uma quantidade de ligante ideal, que
possibilite a fabricacdo do cermet e a0 mesmo tempo confira valores de dureza e densidade
desejados. Uma quantidade de entre 10 %p. a 12%p. de ligante geralmente é utilizada em
cermets.

Niquel e alumineto de niquel (NisAl) s&o materiais que possuem alta resisténcia a corrosao a
elevadas temperaturas®. A adicio de 12%vol.de Ni ou NisAl como ligante pode produzir
cermets a base de NbC com durezas proximas a 1300 HV1o. Além disso, o NisAl inibe o
crescimento de gréos durante a sinterizacdo com fase liquida de cermets a base de NbC. Embora
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0 NizAl seja um material de baixa compressibilidade, quando sinterizado esse intermetalico
pode alcancar durezas proximas a 600 HVo 025",

Nesse contexto, supde-se que a utilizacdo de um ligante Ni-NisAl em cermets a base de NbC
possa facilitar a compactacdo e contribuir na obtencdo de cermets com maior dureza e
densidade. O processo de metalurgia do p6 convencional foi empregado pela simplicidade. Vale
destacar que metais duros com elevadas durezas sdo produzidos por essa tecnologia.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na producdo dos cermets foram p6s com aproximadamente 99% de
pureza de NbC (CBMM), Ni (Companhia Quimica JB) e Al (Alcoa do Brasil), sendo seus
tamanhos de particula de 2,0 um, 3,0 um e 39,7 um respectivamente.

O po6 de NisAl foi produzido através de uma mistura com pos elementares de Ni e Al, na
quantidade de 88 e 12%p. respectivamente, sendo adicionados também 1,5%p. de cera tipo C
(PCA) e homogeneizada em um misturador do tipo “Y” por 20 min. Em seguida, a moagem da
mistura foi realizada por 15h sob atmosfera de argdnio, em moinho atritor, com velocidade de
400 rpm e relacdo bola/pé de 20:1. Apés moagem, a mistura foi recozida a 1000°C por 2 h sob
atmosfera de N2Ho.

As composicdes de cermets investigadas foram NbC-12Ni (%p.), NbC-12NizAl (%p.) e NbC-
6Ni-6-NizAl (%p.). Em todas as composigdes foram adicionadas 1,5 %p. de Acrawax®C como
lubrificante. As composicdes foram misturadas por 20 minutos a 200 rpm em moinho
planetério, utilizando atmosfera de argdnio puro (99,99%) e relacdo bola/po de 2:1. Os cermets
foram compactados (700 MPa) e na sequéncia submetidos ao processo de debiding a 450°C por
20 min, com atmosfera de nitrogénio puro (99,99%) e resfriamento no forno. O processo
subsequente foi a sinterizacdo das amostras sob vacuo a 1420°C por 1h, com agquecimento de
5°C/min e resfriamento no forno.

O po6 de alumineto de niquel (NizAl) foi caracterizado por DRX através da base X Pert Phillips.
Os cermets a base de NbC sinterizados foram analisados em sua microestrutura e composi¢ao
por MEV equipado com detectores EDS. A dureza foi avaliada através de ensaios de
microdureza Vickers (HV1) em todas as composicdes e a densidade por ensaios de densidade
Archimedes (ABNT NBR 16661: 2017). Densidades tetricas foram utilizadas para célculo da
densidade relativa utilizando a regra das misturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o difratograma de DRX da mistura em p6 de Ni e Al apds o processo de
moagem e recozimento. no qual foi identificado NizAl, comprovando a formacao dessa fase.
De acordo com a figura 2, esse p6 de NisAl possui uma morfologia irregular.

Os cermets NbC-12Ni e NbC6-Ni-6NizAl alcancaram durezas estatisticamente iguais
(aproximadamente 1157 HV: e 1172 HV: respectivamente) e superiores ao cermet
NbC12NizAl (aproximamente 1048 HV1) de acordo com o Test “t” com confiabilidade de 95%
(Figura 3). Os ensaios de dureza indicaram que a utilizacdo do ligante NizAl-Ni reduziu a
dispersdo de dureza, enquanto o ligante NizAl puro diminuiu a dureza do cermet de NbC (Figura
3).

Contudo, o cermet NbC-12Ni apresentou a melhor densificacdo de 96%, demonstrando que o
niquel pode melhorar a densidade dos cermets de NbC. Como previsto, cermets com niquel
(96%) apresentaram maior densidade relativa que cermets com NizAl. Os cermets NbC-6Ni-
6NisAl e NbC-12NizAl obtiveram densidades estatisticamente iguais de acordo com o teste “t”
(com 95% de confiancga), sendo de 89,6% e 90,8% respectivamente. Demonstrando que uma



guantidade de 6%p. de niguel no ligante apresentou a mesma densidade dos cermets de NbC
com NizAl
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Figura 1: Difratogramas de DRX do NisAl obtido pelos processos de moagem e recozimento a 1000°C.
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Figura 2: Morfologia do p6 de NisAl obtido por moagem de alta energia.
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Figura 3: Dureza dos Cermets de NbC com adigdes de Ni e/ou NisAl (%p.).



Nas microestruturas dos cermets das trés composicoes estudadas (Figura 4), as regifes em cinza
claro foram identificadas como NbC de acordo com EDS (Tabela 1) e as de cinza escuro como
ligante (Tabela 1). O aumento da quantidade de NizAl no ligante promoveu a melhor
distribuicdo deste elemento na matriz, porém reduziu a densificacdo, o que, por consequéncia
prejudicou a dureza do cermet (Figura 3).
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Figura 4: Micrografias dos cermets de NbC6Ni6NisAl (a), NbC12NisAl (b) e NbC12Ni (c).
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Tabela 1: Analises de EDS da Figura 4 Em (%p.).

Pontos | Nb Ni Al C Outros
1 91 - 1 4 4
2 75 15 0 4 8
3 82 6 0 6 4
4 34 55 2 5 4
5 89 - - 8 3
6 89 - - 8 3
7 90 - - 7 3
8 79 13 - 5 3
CONCLUSOES

A aplicacdo de um ligante Ni-NisAl ao cermet a base de NbC resultou uma boa relacéo entre
dureza e densidade. Esse ligante conferiu uma menor dispersdo de dureza comparada aos
demais, entretanto o teor de Ni utilizado foi insuficiente para aumentar a densidade, que se
manteve similar ao cermet com ligante NizAl puro.
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MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF NbC-BASED CERMETS
BOUND TO Ni AND NizAl.

ABSTRACT

The main objective of this research is to analyze the influence of nickel and nickel aluminide
(NisAl) binder on the microstructure and properties of NbC-based cermets. NbC-based cermets
have been researched as an alternative to replace hard metals that are expensive and harmful
to health. NisAl powder was manufactured by mechanical alloying. The mixtures NbC-12Ni,
NbC-12NizAl and NbC-6Ni-6NizAl (wt%) were manufactured by milling, pressing and vacuum
sintering, being that the sintering was carried out at a temperature of 1420°C for 60 minutes.
XRD, SEM, hardness and density tests were performed for microstructural characterization
and analyzation of properties. The use of Ni-NizAl as a binder promoted a good hardness
(approximately 1173 HVy) with little dispersion of values. The Ni content in the NbC-6Ni-
6NisAl composition promoted good densification (approximately 90%). Thus, the combination
of Ni-NizAl is convenient for obtaining NbC-based cermets.

Keywords: Cermets, Niobium Carbide, Nickel, NizAl, Powder Metallurgy.



