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Resumo

Este estudo visa realizar uma andlise de desgaste abrasivo em matrizes de ligas
sinterizadas de W utilizadas em coroas para sondagem mineral, através do ensaio
de microabrasdo. Dez tipos de materiais para coroas sinterizadas por infiltracédo e
sem diamantes foram ensaiados. A granulometria do p6 de W e a adicdo de pos
metélicos com outra composi¢do sao os fatores de distingdo. Foi medida a dureza
Vickers das ligas com carga de 10 kgf. Os testes de microabrasédo foram realizados
com lama abrasiva (SiC, SiO,, SiC e agua). O coeficiente de desgaste dimensional
foi calculado no regime permanente pela metodologia classica baseada num perfil
esférico ideal, conferido através de interferometria a laser. O comportamento em
desgaste é relacionado com a dureza, o tamanho das particulas de W e adigcbes. Os
mecanismos de desgaste foram avaliados a partir de micrografias obtidas por
microscopia eletrénica de varredura.
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COMPOSITES OF TUNGSTEN PERFORMANCE AT MICRO SCALE ABRASION
TEST WITH ABRASIVE SLURRYS OF SiO,, Fe30, e SiC

Abstract

This work aims to analyze the abrasive wear of sintered tungsten alloys used on
impregnated diamond bits for mining exploration by micro scale abrasion tests.
Seven alloys produced by liquid phase sintering and without diamond were studied.
The main differences effects of tungsten powder mean size and other alloy additions
were evaluated. Vickers Hardness was measured with 10 kgf load. Micro scale
abrasion tests were performed with abrasive slurrys (SiC, SiO,, SiC and water).
Dimensional wear coefficients were calculated on the steady state and assuming a
spherical geometry, checked by laser interferometry. Dimensional wear coefficients
were compared with hardness, the tungsten powder size and also alloy additions.
Wear mechanisms were evaluated by scanning electron microscopy.
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1 INTRODUCAO

Para a realizacao de sondagem mineral testemunhada, variacdo importante
na prospeccao mineral, emprega-se, normalmente, coroas diamantadas ou, também
chamadas, brocas de perfuracdo. Essas coroas sao fabricadas através do processo
de sinterizagao por infiltracdo, constituindo-se basicamente de uma matriz metélica
com dispersdo de pequenos diamantes de forma aleatéria. As matrizes metalicas,
formadas por um esqueleto de pés de W unidos por uma liga metdlica infiltrante
(neste caso, o latdo), tém por objetivo sustentar os diamantes e ao mesmo tempo
ser criteriosamente desgastada, a fim de expor os mesmos durante a utilizacdo da
ferramenta. Caso este desgaste seja elevado os diamantes serdo arrancados
facilmente, resultando em diminui¢cdo de vida 0til da ferramenta. A cons’utuu;ao em
peso, aproximada das coroas é % pés de W, ¥ de liga inflitrante e % diamantes."

A diferenca entre elas reside, basicamente, no tamanho de po6s de W e a
quantidade relativa destes, além de algumas adicbes de poés com outras
composicoes. Visando compreender o desgaste abrasivo pelo qual as coroas sao
submetidas durante a perfuracéo, este trabalho utiliza de testes de microabrasao
para compara-las qualitativamente. A partir dos ensaios realizados, fez-se uma
correlacao entre o coeficiente de desgaste e algumas caracteristicas das matrizes
metdlicas, tais como: dureza, composi¢ao e granulometria do po.

Os resultados dos testes de microabrasao foram obtldos pela metodologia
classica, considerando a calota uma superficie esférica ideal.®

A avaliacao das regides desgastadas via microscopio eletrénico de varredura
(MEV), permitiu fazer alguma inferéncia sobre os mecanismos de desgaste, onde foi
observado, para cada lama abrasiva, basicamente, 0 mesmo comportamento.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram identificadas segundo o tamanho médio dos pds metalicos
de tungsténio (W) que as compde e os respectivos pds de adicdo, o que pode ser
observado na Tabela 1. Todas as amostras foram sinterizadas sem diamantes com
a seguinte liga infiltrante: Cu-43Zn-1Sn (% em peso). A sinterizagao foi realizada em
forno tipo mufla na temperatura de aproximadamente 1.050°C.

Tabela 1 - Nomenclatura e constituicdo dos materiais utilizados
Material Constituicao
4 tamanho médio de 3,5 pm

16

W ( )
4-Cu W (tamanho médio de 3,5 um) + 60Cu-25Co-15Fe
4-Fe W (tamanho médio de 3,5 um) + 72Fe-25C0-3Cu
4-Fe-SiC W (tamanho médio de 3,5 um) + 72Fe-25C0-3Cu + SiC
4-Mo W (tamanho médio de 3,5 um) + Mo
4-SiC W (tamanho médio de 3,5 um) + SiC
6-16 W (tamanho médio de 6 um) + W (tamanho médio de 16 um)
6 W (tamanho médio de 6 um)
6-SiC W (tamanho médio de 6 um) + SiC
W (

tamanho médio de 16 uym)

As amostras foram preparadas manualmente com lixas d’dgua com
granulometria inicial de 180, dentre outras, até alcancgar 600.

Os ensaios de microabrasédo foram realizados em um equipamento do tipo
“esfera livre”, onde esta € movida por um eixo motor e desliza sobre o corpo de
prova fixo num suporte inclinado que, através de uma célula de carga, mede



continuamente a forca normal sobre o contato durante todo o teste. A esfera é de
aco inoxidavel martensitico com um didmetro de 30 mm e seu contato com o corpo
de prova € feito em um meio abrasivo em fluxo continuo. O equipamento também
possui um misturador magnético para agitar continuamente a lama abrasiva sem
possibilidade de contaminacdo e uma luneta de observacdo. O aspecto geral do
equipamento é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - llustragao do equipamento de microabrasao (Calowear, LTM/UFU)

Os parametros adotados para a realizagdo dos ensaios estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do teste de microabrasio

Rotagéo do eixo motor 150 a 180 [rpm]
Angulo de inclinagédo do suporte 709
Forca normal estatica 0,22 £ 0,01 [N]
- SiC com granulometria média < 5 ym
Abrasivos - SiO, com granulometria média < 5 ym
- FexO3 com granulometria média < 5 ym
Concentracao do abrasivo 0,1 [mg/cm?]
Gotejamento do abrasivo 1 gota a cada 3 segundos

No ensaio de microabrasdo admite-se que a impressao da calota na amostra,
ou seja, a regiao desgastada tenha o mesmo perfil geométrico do corpo responsavel
por sua impressao. Assim, é possivel determinar o volume de material desgastado
(V) a partir do diametro da esfera (Je) e do didmetro da calota desgastada (b)
através da Equacédo 1.

V= L) para b<<d Equacéo 1
32.0, " ° duae

Na Figura 2, sdo mostrados, a titulo de ilustragdo, o esquema de
funcionamento do dispositivo de teste empregado, uma imagem gerada por
interferometria a laser da calota sobre a amostra e o didametro da mesma.
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Figura 2 - Esquema de impressao (a), imagem (b) e dimensao da calota desgastada (c).

Este modelo simples de desgaste abrasivo equivale a equagdo de Archard
para desgaste por deslizamento:®

_V_KN

Q
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Equacao 2

A partir da Equacao 2, considera-se a relagao E igual a k, levando, assim:

V

k SN Equacéo 3

Onde k representa o coeficiente de desgaste dimensional, cuja unidade é
dada em m3.(N.m)" % V é o volume de material desgastado, S é a distancia
deslizada e N a forca normal sobre o contato.

Deste modo, unindo as Equacdo 1 e 3, temos uma expressao para 0
coeficiente de desgaste dimensional (k) em fungcdo do didmetro da calota
desgastada (b), do didmetro da esfera livre (J.) e das variaveis de ensaio: distancia
deslizada (S) e forca normal sobre o contato (N), que é ilustrada na Equacao 4.

m.b*
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, para--b << @, Equacéo 4

Para cada uma das sete amostras, chegou-se a um valor para o coeficiente
de desgaste dimensional a partir dos valores dos trés ultimos pontos de cada ensaio
contidos no regime permanente, resultando, assim, nove valores por amostra,
utilizados para os calculos da média e do desvio padréo. O regime permanente foi
considerado o ponto a partir do qual todas as amostras apresentaram variacao
inferior a 7% para o coeficiente de desgaste ao longo do tempo.

As observagdes por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foram
realizadas num equipamento marca LEICA-OXFORD, modelo S440i, da Cia.
Siderurgica de Tubarao (CST).

Os ensaios de dureza foram realizados em durémetro Vickers (WPM) com
carga de 10 kgf, por 30 segundos, em varios pontos da superficie das amostras que
representasse a dureza da coroa.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar os calculos baseados no perfil semi-esférico ideal da calota, tal
perfil foi constatado com andlise do perfil de maior profundidade, ilustrado pela
Figura 3 (b), retirado da topografica superficial da regido desgastada, Figura 3 (a).

mn Longuewr=2 mm Pt= 158 pm Echelle=30 ym

perfil semi-esférico ideal
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Figura 3 — Topografia superficial de uma calota (a) e Perfil de maior profundidade (b).

Os resultados de dureza obtidos estdao claramente relacionados com o
tamanho da particula de tungsténio e com o p6 de liga adicionado, em geral, menor
o tamanho maior é a dureza, possivelmente, devido ao processo de fabricacao dos
pds, atomizagdo, e quanto menor for a particula tem-se uma maior taxa de
resfriamento, resultando em menores dendritas, que conferem maior dureza.®
Resultados também encontrados pelos fabricantes dos poés. Representados
graficamente pela Figura 4.
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Figura 4 - Dureza Vickers, 10 kgf, das matrizes

Além destas, aquela que foi adicionado p6 a base de Cu (“4-Cu”), devido a
presenca de uma maior quantidade de material mais macio, o cobre, apresentou
baixo valor de dureza.



A Figura 5 expbe, como exemplo, trés curvas separadas (a) e uma média
equivalente (b) de coeficientes de desgaste dimensionais em micro abrasao
realizada com lama abrasiva de SiC para as matriz “4” ao longo da distancia
deslizada.

"4" - Lama abrasiva de SiC "4
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Figura 5 - Curvas separadas (a) e uma média equivalente (b) de k realizadas para a lama abrasiva
de SiC para a matriz “4”.

O desempenho das matrizes sob desgaste abrasivo com lama de SiC
diferencia trés grupos, aqueles com desgaste mais elevado, coeficiente de desgaste,
K, acima de 5,0E "® m®N"", onde encontra-se a matriz mais macia. Um grupo onde o
desgaste foi intermediario, 4,5*°E" < K < 5,0*E"™ m®N', onde estdo os materiais
com dureza elevada ou intermediaria. O terceiro e ultimo grupo, com desgaste
inferior, abaixo de 4,5*E'2, como ilustrado na Figura 6 (a). Para os casos das
matrizes menos complexas, aquelas compostas apenas de pds de tungsténio (sem
adicoes) e liga infiltrante € possivel correlacionar o desgaste com o tamanho médio
dos pos de tungsténio, onde, para um maior pé tem-se um menor desgaste, ilustrado
na Figura 6 (b). Como, neste caso, as matrizes com tamanho médio de tungsténio
maiores apresentam menores durezas, também ha uma correlagdo, porém menor,
entre o desgaste e dureza.
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Figura 6 - Coeficientes de desgaste dimensionais (a) e Correlagdo com dureza para as matrizes
menos complexas (b) com lama abrasiva de SiC.

De modo geral, os micromecanismos predominantes de desgaste atuantes
nas matrizes submetidas ao desgaste com lama abrasiva com carbeto de silicio sao
indentagcdées mudltiplas, vistas nas matrizes que apresentaram o menor (“4-SiC”) e
maior (“4-Cu”) coeficiente de desgaste. Porém, as marcas de indentagdes e
deformacéo plastica na matriz com maior coeficiente de desgaste, mais macia, sao



visivelmente de propor¢cées maiores, como mostram as Figura 7 (a) e (b),
respectivamente.

Figura 7 - Micromecanismos de desgaste por indentagées multiplas gerados com lama abrasiva de
SiC, MEV — Elétrons secundarios — Matriz “4-Cu” (a) e “4-SiC” (b).

A andlise qualitativa do desempenho das matrizes em lama abrasiva de Fe>O3
foi mais evidente comparada com a lama abrasiva de SiC, isto, provavelmente,
devido a menor dureza do abrasivo. Com isso, a relacao entre o maior e menor
coeficiente de desgaste € maior, 1,7 contra 1,4 com lama abrasiva de SiC.

Contudo, essa classificagdo para a lama abrasiva de Fe,O3 é diferente. Neste
caso, ndo mais a matriz mais macia apresentou maior desgaste, e sim uma de
dureza intermediaria, “4-Mo”, que apresenta mais riscos. Ja o caso que apresentou
menor desgaste, apesar do abrasivo ser mais macio, foi a matriz contendo abrasivos
secundarios de SiC (“4-SiC”), que possivelmente, ndo influenciou nos resultados
com lama de SiC por ja possuir tal elemento, muito duro, no tribosistema. Na lama
abrasiva de Fe,Os3, esse abrasivo secundario é fraturado com sucessivos esforgos e
também age retirando material na interface. Os resultados com lama abrasiva de
Fe»Oj3 séao ilustrados na Figura 8 (a).
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Figura 8 - Coeficientes de desgaste dimensionais (a) e correlagdo com dureza para as matrizes
menos complexas (b) com lama abrasiva de Fe,Os.

Neste caso de microabrasdo com lama de Fe,O; as matrizes nao
apresentaram uma correlacdo entre o desgaste e a dureza do compdsito. A Figura 8
(b) mostra coeficiente de correlagdo nulo para uma tendéncia linear.

O mecanismo predominante de desgaste com lama abrasiva de Fe»Os; €
riscamento, porém existem algumas ocorréncias de fratura fragil em alguns
elementos duros nas matrizes. E visivel, também, que as matrizes que apresentaram



maior desgaste possuem quantidade de risco maior, por exemplo, a matriz “4-Mo”
comparada com “4-SiC”, mais resistente a esse desgaste, nas Figura 9 (a) e (b).

Figura 9 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de Fe,Os,
MEV — Elétrons secundarios — Matriz “4-SiC” (a) e "4-Mo" (b).

A lama abrasiva de SiO, foi a que diferenciou mais as matrizes em seu
processo de desgaste, neste caso, a relacdo entre o maior e menor valor de
coeficiente de desgaste € aproximadamente 2. Possivelmente, por este ser um
abrasivo mais macio.

Ao contrario da resposta com os outros abrasivos, a tendéncia neste caso foi
para uma maior resisténcia ao processo de desgaste para os materiais que
apresentam maiores valores de dureza. Analisando os casos extremos, a matriz que
apresentou menor desgaste foi a mais dura, “6-SiC”, e aquelas que desgastaram
mais sdo as matrizes mais macias, “16”, “6-16” e “4-Cu”. Os coeficientes de
desgaste sdao mostrados na Figura 10 (a). Considerando somente as matrizes com
tamanho médio dos pods de tungsténio, é possivel dizer que as matrizes de maior
dureza apresentaram menor desgaste, mostrado na Figura 10 (b).
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Figura 10 - Coeficientes de desgaste dimensionais (a) e correlacdo com dureza para as matrizes
menos complexas (b) com lama abrasiva de SiO,.
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Comparando o micromecanismo de desgaste predominante nas matrizes de
maior desgaste (“16”) com o de uma de desgaste bem inferior (“4-Fe-Sic”), é visivel
que estes sdo riscamentos, semelhante ao caso de hematita, como pode ser visto
nas Figura 9 e 11, com profundidades de corte muito préximas, verificadas por
interferometria a laser, porém, com riscos mais largos e mais espagados entre si.



Figura 11 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de SiO.,
MEV — Elétrons secundarios — Matriz “16” (a) e "4-Fe-SiC" (b).

Os micromecanismos de desgaste predominantes para as lamas abrasivas de
SiO,, FexO3 e SiC sao, respectivamente, deslizamento de particulas e indentacdes
multiplas. Porém, o desgaste provocado pela lama abrasiva de Fe,Os; apresenta
uma situacgao interessante, que o difere, em parte, dos demais mecanismos.

Pela prépria constituicho das matrizes, que contém duas fases bem
diferentes, uma dura formada pelo esqueleto de tungsténio e outra muito macia
formada pelas ligas infiltrantes, € possivel encontrar, no mesmo material, submetidos
ao mesmo processo de desgaste, micromecanismos de deslizamento de particulas
na fase muito dura e indentagcdes mdultiplas na fase mais macia sem que ocorra
sobreposicao desses mecanismos em cada fase.

As particulas abrasivas, quando presentes na interface contra-corpo/fase dura
apresentam um comportamento de engaste no contra-corpo e provoca riscando na
matriz, ao encontrar a matriz mais macia, que oferece menor resisténcia a
penetragado, as particulas indentam com maior facilidade provocando uma rotagéo,
que posteriormente  provocardo outras indentagcOGes, caracterizando o
micromecanismo de indentacbes multiplas. Este comportamento € mostrado nas
microscopias eletrénicas da Figura 12.
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Figura 12 - Mecanismo duplo de desgaste provocado por lama abrasiva de Fe203 na matriz "4-Cu"
(a) e “16” (b).

A severidade de desgaste pode ser considerada pela relagdo entre a dureza
do abrasivo e a dureza do compdsito, que é relacionada com o coeficiente de
desgaste na Figura 13. Onde é representado coeficiente de desgaste encontra-se
préximo de 1*E® (escala logaritmica) para relagdes Ha/H. entre 2 e 4, ja para
relaces maiores, ente 6 e 9, o coeficiente fica préximo de 1*E. Em ambos os



casc(x? o desgaste é considerado severo, pois apresentam relacdo Hi./H. superior a
1,5.¢
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Figura 13 - Comparagéao do coeficiente de desgaste adimensional e a relagdo entre a dureza do
abrasivo e do compésito.

A Tabela 3 correlaciona as situagdes que apresentaram menores coeficientes
de desgaste, lama abrasiva de SiO, e Fe»O3, com 0s micromecanismos de desgaste
predominantes de riscamentos e relagdes H./H; aproximadamente 3, enquanto para
esta relagdo préxima de 7, os micromecanismos de desgaste predominantes
associados sao multiplas indentacdes e os coeficientes de desgaste sdo, em média,
uma ordem de grandeza maior. Ela também mostra quantas vezes um dado sistema
com determinada lama abrasiva foi mais severo que outro.

Tabela 3 - Relagao entre os k, dureza média dos abrasivos, relagdo Ha/Hc, mecanismos
predominantes de desgaste e ordem de grandeza do coeficiente de desgaste dimensional

Lama abrasiva Fe,0; SiO, SiC
Dureza media do 1000 HV 1100 HV 2600 HV
abrasivo
Relacao H./H. média 3,1+8% 34+8% 8,0+8 %
Mecanismos 3 >
predominantes de s S
desgaste -~ -~
Deslizamento Deslizamento Indentagdes multiplas
Kreoo, [
K 1 0,12 0,02
K, /
'K 8 1 0,13
Kee/
'K 66 8 1

4 CONCLUSOES

Deste trabalho tiram-se as seguintes conclusoes:



e a dureza dos compositos analisados que formam a matriz das coroas de
perfuracdo nao foi fator determinante para a resisténcia ao desgaste abrasivo em
escala micrométrica, mesmo sabendo que para as combinac¢des de lama abrasiva
de SiC e as matrizes “4” existe uma leve tendéncia;

e mais uma vez fica evidenciado o carater sistémico dos processos de
desgaste, visto que a classificacdo alcangada das matrizes para as trés lamas
abrasivas sao diferentes;

e 0s mecanismos de desgaste predominantes observados para lamas abrasivas
de SiC foi indentagdes multiplas e deslizamento de particulas para SiO; e Fe,Os;

e foi observada a presenca de mecanismos duplos de desgaste para a lama
abrasiva de hematita, onde as particulas encontradas na interface provocam
simultaneamente deslizamento na presenga de uma fase macia do corpo e
indentagdes multiplas quando a fase € dura, perfeitamente isoladas;

e as lamas abrasivas utilizadas provocaram severidades de desgaste com
variacoes de, aproximadamente, trés ordens de grandeza para o coeficiente de
desgaste;

e mais uma vez a técnica de microabrasdo se mostrou de extrema utilidade,
rapida e de alta repetitividade, capaz de reproduzir parte do processo de
deterioragao superficial real das coroas de perfuracdo, objeto de pesquisa deste
trabalho.
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