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Resumo:Antigamente as ligas utilizadas em ferramentas digtadas apresentavam um elevado teor de cobalto, o
qual é indesejavel, uma vez que é altamente t@&icaro. Ao longo dos anos, estas ligas tiveramtseude cobalto
reduzido, como a liga NEXT1DOEste estudo visa caracterizar a estrutura e aro@strutura da liga comercial
NEXT106 - 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%Co. O p6 NEXT4@8 prensado a quente em uma matriz de grafitsma /

800 °C / 3 minutos. Foi realizada a caracterizagéstrutural e microestrutural por difracdo de raios (DRX),
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e micrébse via EDS. Foi demonstrado que as amostrassgmtaram a
presenca de duas fases, a de Cu (CFC) e da solsgida Fe¢) (CCC) — e uma solugao sélida CoFe. Aspectos
microestruturais como alta densificagdo, distridioc homogénea de fases e pouca presenga de poram for
observadas também.

Palavras chaveliga NEXT 10¢, sistema Fe-Cu-Co, MEV/EDS

1 INTRODUCAO

Algumas técnicas consideradas inovadoras de igia¢@o sdo capazes de sinterizar estruturas efsioms
intervalos de tempo. Por outro lado, é sabido quando se emprega altas taxas de aguecimento,-sbt@gnalmente
altas taxas de sinterizac8o. A sinterizagdo confliawde pressdo possui dois fatores promotoresrdergacdo e que
séo usados simultaneamente: temperatura e preAs@mperatura promove o aumento de transporte deriala
enguanto que a pressao intensifica ainda maistestsporte, por deformacao plastica e deslizamdatparticulas
inteiras. Este método é recomendado quando seadeiségrizar materiais que sao dificilmente sialbs somente
por aquecimento ou quando se quer garantir o feehemtompleto da porosidade de estruturas usuanserterizadas
apenas por aquecimento (Da Silva e Alves JUni®@8)L9

Por muitos anos o cobalto tem sido usado no psacesnto das ferramentas diamantadas, por isscg Quas
totalidade das ferramentas diamantadas comercfeitadutilizando como ligante o cobalto e em gemduantidades.
Apesar de promover elevada aderéncia para com madie, o mesmo é altamente téxico, quando do seu
beneficiamento, é pouco disponivel no mercado natie ¢ muito caro quando comparado com pds faotene
encontrados no mercado brasileiro (Oliveira, 2@&rk e Kamphuis, 2002).

Com o passar dos anos essas ligas metélicas albasbalto tiveram seu teor reduzido, como nass lide
Cobalite HDR, Cobalite CNF, KEEN e NEXT (Oliveirap05; Clark e Kamphuis, 2002; Del Villat al, 2001;
Kamphuis e Serneels, 2004; Eurotungstene, 2005).

Atualmente muitos pesquisadores tém buscado @nferramentas diamantadas com baixo teor de cobalt
até mesmo elimina-lo das matrizes metalicas. Ursdigas que tem se destacado neste perfil € a NEXT.

A liga pré-ligada NEXT 10D (49,5%Cu-25,2%Fe-24,1%Co) sinterizada a tempexataixa como 720°C,
mostrou resultado de 97% de densidade tedrica.rézdudesta liga esta entre 85 e 109 HRB. Em relagésirutura
desta liga, sabe-se que ligas a base de Fe-Curarosoluctes solidas de CoFe e fases como a Qicéla solucédo
sélida Fe¢), morfologicamente distribuidas de forma homogé&w®a nenhuma direcéo preferencial da fase Cu devido
ao fluxo plastico que este promove advindo dasGeEssaplicadas durante a prensagem a quente (Dat ¥il al,
2001).

Os defeitos mais conhecidos que tém levado adrdento da eficiéncia das ferramentas de corte bhvas a
se fragilizar mais cedo sdo: pés contaminadosusdels, defeitos causados durante os processositdezsicdo e
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defeitos microestruturais. Assim como a adicdo gknges ligantes errados 0s quais podem causargonsumto de
filme de éxidos e inclusGes na matriz o que iniaiam defeito resultando na fratura (Zeren e Kazag006).

O presente trabalho tem como objetivo caracterzzaestrutura e a microestrutura da liga comercial
NEXT100°, amplamente utilizada como matriz de ligacdo meraliamantes em ferramentas de corte, sendo que as
informagdes sobre sua estrutura sdo muito escaadasratura.

2 MATERIAIS E METODOS
No presente trabalho, foi estudada a liga metglma ferramentas diamantadas do sistema Fe-Cuale€Co,

acordo com a composigéo quimica, em peso, dadigercial NEXT 108:
= 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%Co

As sinterizac8es destes pds metalicos foram eshdi na prensa a quente indus®ialamid que se encontra
no Setor de Materiais de Alta Dureza — SMAD/UENtHizando os parametros: 35 MPa / 800 °C / 3 miauto

A andlise difratométrica da amostra pesquisadaefetuada em um difratdbmetro da marShimadzu
disponivel no LAMAV/UENF, utilizando filtro de feorno feixe primario, com uma tenséo de 40 Kv eertg de 30
mA. A varredura foi feita variandod2de 30 a 100°, com passtd) de 0,03 s e tempo de 0,5 s, usando a radiagéo de
Cu-K,.

A determinacdo das caracteristicas dos difratoasaena identificacdo das fases presentes nas amfstam
realizadas com o auxilio das fichas cristalografide banco de dados diCPDS (Joint Committee of Powder
Diffraction Standards

O MEV é um equipamento amplamente empregado restigacdo microestrutural dos materiais, utilizado
principalmente para fornecer detalhes da superfigien como imagem topogréfica da superficie exagainBiversos
acessorios podem ser incorporados ao MEV com diwabjge ampliar os resultados que podem ser ohtidos

Através da andlise do MEV foi possivel obter inmegda amostra em grandes aumentos, gerados adeartir
elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespadh@E). A analise da microestrutura da liga NEXD foi realizada
no microscoépio eletrénico Shimadzu, modelo SSX-h8ponivel no LAMAV//UENF, sendo as imagens gegsda
partir de elétrons secundarios e elétrons retrdiespas. Com o auxilio de um espectrémetro por disipede energia
(EDS) acoplado ao MEV, foi realizada a microanalise modo pontual e em linha, obtendo informacdésesa
formagdo de novos compostos, analise quantitatvéases/solugdes solidas e a distribuicdo dos elesguimicos
presentes através do mapeamento por raios X cdstctes.

Uma caracteristica importante da microanalisgésaibilidade de verificar a homogeneidade ou r@arediao
em observagéo, permitindo que se correlacione gosuopia eletronica com informagdes da composiesallthda.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O difratograma obtido a partir da liga NEXT 100é&estpresentado na Fig. 1, evidenciando a presenca
predominante da solucéo sélidadjef da fase Cu. A solucao sélidadjed uma solucéo de cobalto em ferro CCC cuja
rede cristalina resultante € CCC, pois o diagrasméades Fe-Co mostra alta solubilidade entre Fe a temperatura
sinetrizada. Enquanto que a fase rica em Cu él @jgtissui rede CFC.
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Figura 1 - Difratograma da liga NEXT 100.
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A presenca de uma segunda fase dura CoFe, de nistidira CCC, na matriz de Cu, a qual possui baixa
solubilidade no Fe e Co, foi observada em torn®@€1°, pois o diagrama de fases Fe-Co mostrasaltdilidade
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entre Fe e Co. O difratograma desta analise € raintitar aquele descrito por Del Villat al. (2001) e De Oliveirat
al. (2009).

Para que este pico determinado como CoFe persmaessolucdo sélida Fg( teria que ter distancia
interplanar e angulo62préximos aos valores apresentados no cal@@DSde nimero 491568. A alta solubilidade
entre Fe e Co e a prensagem a quente a tempedatB20°C, podem ter contribuido para a formacatadase dura de
CoFe. E relevante que se observe além da posi¢ficda formato do mesmo, pois este se mostra pdafinido,
demonstrado pelo alargamento da base, uma fase pastalina e pela intensidade do pico nota-saigabcontagem
do referido plano cristalografico. Como a lei da@y € uma conseqiiéncia da periodicidade da restalicra, e que a
composicdo da base (grupo idéntico de atomos queosunto formam a rede cristalina) determina ersidade
relativa dos feixes difratados, isto induz a permgeer pela baixa contagem e ma formacdo do picee poda ter o
principio da formacédo da fase dura CoFe. Assimaepara 0s outros picos que identificariam esta thga, poderia
ter baixa contagem e manifestacdo em angulos ab#n®®,61°, sendo que os mesmos poderiam vir aastauflados
na faixa de intensidade dackgroundKittel, 2006).

Espera-se que a pequena diferenca entre os digna¢dmmicos de Fe e Co, 0,124 e 0,125 nm respediviam
contribua para a formacéo de solucdo sélidas ded;esendo mais provaveis de ocorrerem e em maanttigiades nas
ligas Fe-Cu-Co. O mesmo ndo ocorre para os sistelmdse-Cu e Co-Cu, o que dificulta a formacdo decdes
sélidas de Fe-Cu e Co-Cu, verificando a ausénagedaas analises de raios X.

Através do calculo da integral dos picos do difjedma da liga NEXT 100, foi obtido uma andlise
semiquantitativa das fases, Tab. 1.

Tabela 1 — Andlise semiquantitativa das fases ptesea liga NEXT 100.

Fases Metalicas (%)
Liga Fe@@) Cu CoFe
NEXT 100 42,98 52,06 2,42

A liga metalica NEXT 100 - 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%#wesentou em sua estrutura a presenca da solucéo
sélida Fe e em maior quantidade a fase ductil Caugéncia da fase de Co no difratograma pode péicada através
do diagrama de fase Fe-Co, o qual mostra altodinhé solubilidade para o Co, caracterizado peld@oede solucédo
sélida rica em Fe (fase F&)).

As micrografias da Fig. 2 obtidas por elétronsf@mBecem contraste topografico da superficie dastnmae
s&0 0s responsaveis pela obtencdo das imagensadesalucdo, enquanto os BSE fornecem imagemtedistica de
contraste de fase, de composi¢ao e de nimero atdmic
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Figura 2 — Microestrutura da liga NEXT 100 obseevadm elétrons: (a, c, d) BSE e (b) SE. Amplia¢ap400x, (b, c)
1000x e (d) 2000x.
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O aspecto microscoépico da liga metalica NEXT 160ela homogeneidade entre os elementos, ondegésol
sélida Fe ¢) e a fase dura CoFe estdo bem distribuidas peteznie Cu e, a auséncia de poros devido a boa
sinterizacao por fase sélida entre os elementos.

N&o foi verificada nestas micrografias uma diregiieferencial da fase ddctil Cu, como resultado da
deformagdo plastica causada pela aplicacdo dadpresslta temperatura, conforme observado por Or\ét al.
(2001). Uma maior homogeneidade na microestruturgesna contribuicdo da alta temperatura no mecenide
transporte de massa.

Na Fig. 3 apresenta-se a imagem da microestrdaufiga NEXT 100 obtida por MEV em elétrons SE com
aumento de 4000x. Observa-se a estrutura da biga,acidentificacdo das regides onde foi realizadadise por EDS
pontual. A andlise quimica quantitativa da ligaatiea 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%Co, referente a miciasmnde modo
pontual, se encontra na Tab. 2.
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Figura 3 — Microestrutura da liga NEXT 100, conderitificacao das regi a microanalise pontuakEpxs.

Tabela 2 — Andlise quimica quantitativa da ligaatiea NEXT 100 referente a microanalise pontual pos.

% Atdmica
Elemento Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4
(@] 30,349 40,577 38,772 35,752

Fe 20,820 19,632 18,878 21,921
Co 17,515 12,242 6,092 18,328
Cu 31,316 17,794 24,020 10,249

Por toda amostra verificou-se a presenca de &xadiess fases de forma homogénea. A deteccdo dénoxig
nesta liga pode estar relacionada a formacgao dim®xia superficie da amostra durante contato carmatmosférico e
até mesmo a microanalise por EDS poderia ter $etada peldvardwaredo MEV. O ponto 1, regido branca, se refere
a fase rica em Cu; ponto 2, detalhe em preto, perente a existéncia de 6xidos; ponto 3, em catae, solugao
rica em Cu com cristais de ferrita (Retral, 2007) e no ponto 4, contraste cinza, a fase @aFee. Estes resultados sdo
similares aos encontrados na literatura (Del Vékaal. 2001; De Oliveiraet al, 2009).

A Fig. 4 apresenta a imagem da microestruturalalgor MEV em elétrons SE com o0 aumento de 4000ix. F
realizada a andlise por EDS ao longo de uma liséwado que na Fig. 5 est4 apresentada a variaciitedsidade de
emissao caracteristica de raios X ao longo da lpdra a liga NEXT 100, ndo sendo observada nentgrarade
diferenca na contagem dos elementos, comprovauikirdouicdo homogénea dos elementos na liga. Maidetalhes
desta distribuicdo homogénea estdo na Fig. 6, lantpsira a interacdo entre os elementos, revelaadaocais ao longo
da linha em que houve a formacao de solu¢cbes sdidagides ricas em Fe, Cu e Co.
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Figura 4 — Regido analisada numa posicao inicia perificar a distribuicdo em linha dos elemerfesCu e Co da
liga NEXT 100.

cps

cps

[ FaKa ]

[vm]

[1am]

cps

[C\%\Ka]

cps

[ Cd_Ka 1

Figura 5 — Variagdo de intensidade de emisséo tegistica de raios X ao longo da linha para aNgxT 100 (Fig.4).
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Figura 6 — Sobreposicao das intensidades de engasacteristica de raios X ao longo da linha pdigaaNEXT 100
(Fig. 4).

De acordo com a Fig. 6, para a faixa aproximadsenga 4,8 a §m, tem-se a solu¢éo solida CoFe por toda
sua extensdo, mas em torno dgn® verifica-se a diminuicdo da intensidade de Feoee@m aumento de Cu, o que
indica a presenca da fase Cu naguele ponto. Erer8,8um as intensidades de Fe e Co diminuem enquanta gee
Cu aumenta, revelando naquela regido clara ao ldagmha a fase rica em Cu. Em nenhum momentorotisese a
sobreposicéo de intensidades de Fe-Cu e Cu-Cc sugere a baixa solubilidade entre os mesmosapfaranacéo de
solugBes sdlidas.

A Fig. 7 mostra a imagem da microestrutura obfida MEV em elétrons SE com o aumento de 4000x,
referente a liga metalica NEXT 100. Foi realizadmalise por EDS por mapeamento por raios X cafattes de Fe,
Cu e Co, sendo que na Fig. 8 esta apresentadasad@ntiaracteristica de raios X para a area sedataam liga NEXT
100, observando a dispersdo dos elementos, cormgtoadistribuicdo homogénea dos elementos na liga.

2 um
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Figura 7 — Regido analisada para verificar a tisitEio composicional dos elementos Fe, Cu e CgddNEXT 100.

Através do mapeamento por emissao caracterisécaaids X dos elementos Fe, Cu e Co, atribui-se a
intensidade de maior contraste aquela regido dca pm determinado elemento e para as regidesasseuauséncia do
elemento mapeado, Fig. 8.
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Figura 8 — Mapeamento por emissdo caracteristicaide X da liga NEXT 100 (Fig. 7).

Pela sobreposicdo dos elementos mapeados, aggegid azul correspondem a fase Cu, enquanto que as
coloracbes em vermelho e verde, Fe e Co respedivamnsituam-se nas mesmas regides indicando tanabém
formacao de solugéo solida CoFe.

4 CONCLUSOES

A liga comercial NEXT 100, obtida pela prensagequante a 800°C, possui estrutura composta porfasda
ddctil Cu (CFC) e pela solucao solida &g(CCC), além da formacao da fase dura CoFe (CCC).

N&o foi verificada nesta liga nenhuma direcdogrefcial da fase dictil Cu, como resultado da dedgéo
plastica causada pela aplicacdo da pressao ceaifsetatura. TAo pouco a presenca de poros resgluaisidicam a
ma sinterizacdo durante a prensagem a quente.

Pelas analises por MEV/EDS foi observado quetalliscdo dos elementos quimicos Fe, Cu e Co fatam
forma homogénea por toda a amostra.
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STRUCTURAL AND MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF THE 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%Co
ALLOY
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Absctrat: Formerly the alloys used in diamond tools showdtgh content of cobalt which was undesirable, siitdés
highly toxic and expensive. Over the years, thélegsahad their cobalt content reduce, such as NEB® alloy. This
study aims to characterize the structure, microstiee of the NEXT 160- 25,2%Fe-49,5%Cu-24,1%Co. The NEXT
100° powder was hot pressed in a graphite matrix at Bak800°C/3 minutes. It was performed structural and
microstructural characterization by x-ray diffracoti, electronic microscopy (SEM) and microanalyd#E It was
demonstrated that the samples showed the presdrnee @hases, Cu (fcc) and the solid solutiondfrd€bcc) — the
former is a CoFe solid solution. Microstructuralpests are high densification, homogeneous distidnubf phases,
and little presence of pores.

Keyword: NEXT 100 alloy, Fe-Cu-Co system, SEM/EDS



