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Resumo:

Processos de usinagem sao amplamente utilizados na industria metalmecanica e
demandam constante aprimoramento para atender as exigéncias de produtividade e
desempenho. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de desenvolvimento de novos
materiais para ferramentas de corte, capazes de substituir sistemas convencionais e
minimizar problemas associados ao desgaste e ao atrito.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento triboldgico de cermets a base
de carbeto de niébio (NbC), utilizando niquel e a combinag&do niquel+nidbio como fase
ligante, em substituicdo ao sistema tradicional WC-Co. Busca-se, especificamente,
analisar o coeficiente de atrito desses materiais.

Para isso, foram produzidas amostras com composigdes NbC-10Ni e NbC-6,5Ni-3,5Nb (%
em peso), por meio de técnicas convencionais de metalurgia do pé. As superficies foram
preparadas por procedimento metalografico padrdo, incluindo lixamento e polimento,
visando a caracterizagdo microestrutural. Os ensaios tribolégicos foram realizados em
tribdbmetro do tipo pino-disco, sob condigdes controladas de carga, velocidade e distancia
de deslizamento, utilizando esfera de alumina como contra-corpo.

Os resultados mostraram que ambas as composi¢cdes apresentaram comportamento
semelhante, com coeficientes de atrito médios de 0,646 e 0,648. Esses valores sao
considerados baixos e indicam potencial para aplicacdo em ferramentas de corte, uma
vez que contribuem para a redugao das forgas de usinagem e do consumo energeético.

Palavras-chave: tribologia; metalurgia do po; cermet; carboneto de nidbio; coeficiente de
atrito.

Introducao
Os processos de usinagem desempenham papel fundamental na industria de

transformacao metalmecanica. Diante da crescente competitividade industrial, ha uma

' Estudante de Tecnologia em Fabricagdo Mecanica do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Jaragua do Sul - Rau.
2 Professor de Fabricagdo Mecanica do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Jaraguéa do Sul - Rau.



.Se'pei IFOCHs “:
20206 CONTESTADO: sTTuTo

TECENDO FUTUROS Santa Catarina

demanda constante por aumento de produtividade, o que impulsiona a busca continua por
melhorias e avangos nesses processos.

O metal-duro destaca-se como o material mais amplamente empregado na
fabricacdo de ferramentas de corte. No entanto, a concentracdo quase monopolistica no
fornecimento de sua matéria-prima, associada aos riscos ocupacionais apontados por
orgaos oficiais norte-americanos e europeus, tem intensificado as discussdes acerca da
necessidade de desenvolver materiais alternativos para essa aplicagao.

Nos processos convencionais de usinagem, como o torneamento e o fresamento,
utilizam-se ferramentas com geometria definida para promover a remogao de material na
forma de cavaco. Esse processo ocorre por meio do contato direto entre ferramenta e
peca. Como consequéncia, o atrito na interface ferramenta/peca provoca desgaste da
aresta de corte, 0 que pode resultar em deterioragdo do acabamento superficial, elevacao
da temperatura e, em casos extremos, falha da ferramenta.

O estudo da usinagem exige uma abordagem integrada, envolvendo principios
termodinamicos, metalurgicos e triboldgicos. Nesse contexto, este trabalho busca analisar
a resisténcia ao desgaste de cermets a base de carbeto de niobio (NbC), utilizado como
fase dura, tendo como ligante o niquel ou a combinagéo niquel+nidbio, em substituicdo ao
sistema convencional WC-Co.

As amostras foram avaliadas quanto ao seu comportamento triboldégico, com
énfase na determinagcdo do coeficiente de atrito por meio de ensaios de desgaste

realizados em tribbmetro do tipo pino-disco.

Fundamentacgao tedrica

Entre os diversos processos de fabricagdo empregados na industria
metalmecéanica, a usinagem se destaca como um dos mais relevantes. Seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado ao aprimoramento continuo das
ferramentas de corte, especialmente no que se refere a sua aplicacao, disponibilidade e

ao desenvolvimento de novos materiais.

Durante a operacgao, ferramentas de corte estdo sujeitas a diferentes mecanismos

de desgaste. O atrito decorrente do contato entre ferramenta e pega € um fator critico,
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devendo ser investigado com o objetivo de aumentar a vida util da ferramenta e melhorar

a qualidade da superficie usinada (WOYDT, MOHRBACHER, 2013).

O desgaste pode ser caracterizado como a perda progressiva de massa e
dimensdes em superficies em contato, causada por interagdes mecanicas associadas ao
movimento relativo entre elas (BHUSHAN, 2013; ZUM GAHR, 1987). Além disso, o atrito
entre componentes representa uma parcela significativa do consumo energético,
acarretando impactos econémicos e ambientais relevantes (DE PORTU; GUICCIARDI,
2014).

Nesse cenario, o NbC surge como uma alternativa promissora ao WC na
usinagem, especialmente no torneamento de ligas ferrosas. Sua baixa solubilidade em
elementos como Cr, Ni, Co e Fe favorece seu uso na fabricagcao de ferramentas de corte,
proporcionando desempenho comparavel ao sistema WC-Co. Essa caracteristica reduz a
propensdo ao desgaste por adesdo e difusdo, mecanismos que comprometem a
durabilidade das ferramentas (HADIAN; ZAMANI; CLEMENS, 2019).

Diversos equipamentos podem ser utilizados na avaliagdo do desgaste, sendo o
tribdbmetro pino-disco um dos mais difundidos. Nesse ensaio, um pino com geometria
definida — geralmente cilindrica ou esférica — €& pressionado contra um disco plano,
posicionado perpendicularmente. O movimento relativo gera uma trajetéria circular na
superficie do disco, conhecida como pista de desgaste, enquanto uma carga normal é
aplicada sobre o pino (ASTM, 2000).

Apesar do potencial do NbC, suas propriedades tribolégicas ainda nado estédo
completamente estabelecidas, evidenciando lacunas que demandam investigagao
experimental. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para o avango no

desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte.

Procedimentos metodolégicos

Para a realizagdo dos ensaios tribologicos deste estudo, foram empregados
cermets com composigcdes NbC-10Ni e NbC-6,5Ni-3,5Nb (% em peso), obtidos
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previamente por rotas convencionais da metalurgia do p6. As amostras utilizadas
apresentavam dimensodes de 22 mm de didametro e 5 mm de espessura.

A preparacao das superficies para analise em microscopia Optica foi conduzida
conforme procedimentos metalograficos usuais. Inicialmente, as amostras foram
embutidas em baquelite e submetidas ao lixamento em equipamentos rotativos, utilizando
uma sequéncia de lixas de carbeto de silicio (SiC) nas granulometrias 120, 220, 320, 400,
600 e 1200. Em seguida, realizou-se o polimento em politriz rotativa, com o uso de pano
apropriado e suspensdes de diamante de 9 um e 3 um, aplicadas de forma sequencial.

Esse preparo tem como finalidade possibilitar a obtencdo de micrografias
adequadas para a caracterizagao da microestrutura do material e, posteriormente aos
ensaios de desgaste, permitir uma analise mais nitida das trilhas formadas na superficie
das amostras.

Os ensaios tribolégicos foram executados em tribémetro do tipo pino-disco, com os
seguintes parametros:

e Velocidade de deslizamento: 0,1 m/s;

e Carga aplicada: 10 N;

e Raio da pista: 6 mm;

e Distancia de deslizamento: 1000 m;

e Contra corpo: esfera de alumina de @6 mm.

Para cada composicédo de cermet serdo precedidos no minimo 3 ensaios.

O coeficiente de atrito foi obtido pela leitura da forca de atrito através de uma célula
de carga. Os dados registrados serao processados em software comercial para obtengao

do seu valor médio.
Resultados e discussoes

A Figura 1 apresenta a microestrutura caracteristica do cermet NbC-6,5Ni-3,5Nb. A
fase dura do cermet, em maior quantidade é representada pelos graos em cinza escura,
enquanto a fase ligante, responsavel por conferir resisténcia mecanica a matriz de

carbonetos é representada pelo tom de cinza mais claro.
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Figura 1 — Microscopia Optica do cermet NbC-6,5Ni-3,5Nb (%p.)
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Fonte: Os autores (2026).

A Figura 2 apresenta o grafico dos valores obtidos do coeficiente de atrito para o
cermet NbC-6,5Ni-3,5Nb. No grafico esta destacada a regido do regime permanente do
coeficiente de atrito, a partir da qual é obtida a média do coeficiente de atrito, apresentada

na Figura 3.

Figura 2 — Grafico representativo do coeficiente de atrito para o cermet
NbC-6,5Ni-3,5Nb/Al,O; (%p.)
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A Figura 3 exibe os valores do coeficiente de atrito médio obtidos para as trés
composicoes de cermets estudadas. Figura 3 — Coeficiente médio de atrito para os
cermets NbC-6,5Ni-3,5Nb e NbC-10Ni.
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Ambas as composicbes apresentaram valores estatisticamente iguais de
coeficiente de atrito. Para o par NbC-6,5Ni-3,5Nb/Al,O; o valor médio foi de 0,646,
enquanto o par NbC-10Ni/Al,O; o valor médio foi de 0,648.

O baixo atrito é desejavel para um material empregado como ferramenta de corte,
pois esta condi¢ao exigira uma menor for¢ca de corte contribuindo desta maneira para a
reducao da poténcia liquida de corte por parte da maquina operatriz.

O coeficiente de atrito do NbC pode ser comparavel aos obtidos pelo tradicional
carbeto de tungsténio, qualificando-o para empregabilidade em componentes sujeitos a
este tipo de solicitagao (WOYDT, MOHRBACHER, 2013). Os valores dos coeficientes de
atrito situados entre 0,3 e 0,7 sédo considerados baixos pela literatura (STOETERAU,
2004).

Consideragoes finais

Os resultados obtidos indicam que os objetivos propostos neste trabalho foram

alcangados, uma vez que foi possivel avaliar o comportamento tribolégico dos cermets a

base de NbC e comparar seu desempenho em termos de coeficiente de atrito. As
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composi¢coes analisadas apresentaram valores semelhantes e considerados baixos,
evidenciando potencial para aplicagcdo em ferramentas de corte, especialmente como
alternativa aos materiais convencionais.
Destaca-se, ainda, a relevancia desta atividade para a formacgao profissional,
proporcionando o desenvolvimento de competéncias relacionadas a pesquisa

experimental, analise critica de resultados e dominio de técnicas laboratoriais.
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