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Resumo

Neste trabalho, a tenacidade a fratura de um metal duro sem cobalto (WC-NiSi) foi
avaliada através do método de indentacao Vickers. Resultados preliminares obtidos
mostraram que a substituicdo da fase ligante de cobalto para uma fase NiSi produz
um metal duro com uma tenacidade a fratura superior se comparado com o metal
duro convencional WC-Co, sem sacrificar consideravelmente a dureza a quente.
Portando, devido ao seu bom compromisso entre dureza e tenacidade e ao seu
custo relativamente baixo se comparado com os metais duros WC-Co, o metal duro
sem cobalto WC-NiSi pode ser, em diversas aplicagcbes, uma boa escolha em
substituicdo aos metais duros convencionais.
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DETERMINATION OF FRACTURE TOUGHNESS OF A HARDMETAL WITHOUT
COBALT BY VICKERS INDENTATION

Abstract

In this work, the fracture toughness of a hardmetal without cobalt was evaluated by
Vickers indentation method. Preliminary results showed that the replacement of the
binding phase based on cobalt to a binding phase based on nickel-silicium produced
a hardmetal with a higher fracture toughness in comparison with the conventional
hardmetals WC-Co, without sacrificing significantly the hot hardness. Therefore,
owing to its good balance between hardness and toughness and its relatively low
cost in comparison with WC-Co hardmetals, the WC-NiSi hardmetal may be a
successful replacement of the more conventional hardmetal for several applications.
Key words: Hardmetal WC-NiSi; Indentation Vickers; Fracture toughness.
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1 INTRODUGAO

Os metais duros sao materiais compostos que apresentam, ao mesmo tempo,
elevada dureza e razoavel tenacidade. Esta combinacdo de propriedades,
dificilmente encontradas em outros materiais, tornou os metais duros um grupo de
materiais de fundamental importdncia em um grande numero de aplicagdes de
engenharia tais como ferramentas para usinagem, matrizes de conformagéo, brocas
de mineracdo e componentes resistentes ao desgaste.“‘z)

Formado por particulas de carbonetos de alta dureza e resisténcia a abraséo
(WC, TiC, TaC, etc.) ligadas entre si por uma fase ligante que confere tenacidade ao
conjunto para resistir ao impacto moderado, suas propriedades podem ser
facilmente alteradas e ajustadas a aplicacdo especial pretendida pela simples
variagdo destas fases. Em geral, as particulas de carboneto sdo responsaveis pela
dureza e resisténcia mecanica a quente do material.!""?

Nos metais duros convencionais, a fase ligante é formada principalmente pelo
cobalto que, durante a sinterizacdo, dissolve pequenos teores de W, C e outros
elementos, dependendo da solubilidade dos carbonetos presentes.!"?

O cobalto é um metal relativamente escasso, caro e nocivo a saude humana,
quando liberado devido ao desgaste e a corrosao de componentes. Por isso ha uma
preocupacgao crescente em restringir seu uso somente em finalidades em que sua
presenca seja indispensavel.

Os fatores mencionados acima levaram os pesquisadores(3'4) a desenvolver
novos metais duros com a substituigdo do cobalto por outros metais de excelente
tenacidade e de menor prego tais como niquel, “liga smack”, etc., principalmente nas
areas de metalurgia e metalurgia do pd. Dentre estes se destacam os metais duros
com fase ligante composta de Ni e Si.

Como mencionado anteriormente, a tenacidade a fratura € uma propriedade
extremamente importante para o desempenho satisfatério dos metais duros em
muitas aplicagdes. No entanto, devido a caracteristica fragil destes materiais, a
determinacdo da tenacidade a fratura pelos métodos convencionais é bastante
complexa e de custo elevado. Devido a isto, 0 método de indentagcdo Vickers para
determinagao desta propriedade tem sido largamente usado. Este método apresenta
muitas vantagens com relagdo aos métodos convencionais; entre estas o fato de
que 0 mesmo € muito mais simples e barato e requer somente uma superficie plana
polida e um sistema de carregamento.®

O presente trabalho, portanto, tem por objetivo utilizar o método de
indentacao Vickers para a determinagcédo da tenacidade a fratura de um metal duro
sem cobalto (WC-NiSi), fazer uma comparagdo com valores de tenacidade a fratura
de metais duros convencionais (com cobalto) e fazer uma correlagdo entre a
tenacidade a fratura obtida com a sua microestrutura.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O metal duro estudado apresenta uma fase ligante de niquel endurecido com
silicio. O material, apds ser compactado, foi sinterizado sob alto vacuo (2 a 6 x 10°
bar) a 1.460°C durante uma hora. O silicio foi introduzido na forma de SiC para

reduzir a possibilidade de oxidagdo deste elemento uma vez que o SiC € um dos
carbonetos mais estaveis em altas temperaturas e em meios oxidantes. A Tabela 1
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mostra as principais caracteristicas do metal duro sem cobalto estudado e do metal
duro convencional.

Tabela 1. Caracteristicas do metal duro estudado e convencional

Liga Tamanho da %WC % Ligante Composicao do Ligante
particula WC (um) %Ni %Si %C

WC-Co 5 90 10 (Co) - - -
WC-NiSi 2,5 86,35 13,65 95,23 3,33 1,43

2.2 Dureza e Tenacidade a Fratura

Os ensaios de dureza Vickers foram conduzidos em um durémetro
convencional, aplicando uma carga de 100 Kgf na superficie polida do material. Tal
magnitude de carga garantiu a formacdo das trincas nas proximidades da
indentacao. A tenacidade a fratura (K1c) foi determinada utilizando as equagdes 1 e
2 de acordo com o método proposto por Shetty e colaboradores (6).

HV:0,189.§ (1)

Onde “d” é o comprimento médio da diagonal de impressao em mm.

K, =0,0889% /HZ/JP (2)

Onde “I” € o comprimento da trinca formada no plano superficial

2.3 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural bem como a medicdo do comprimento das
trincas e das diagonais da indentacédo Vickers do metal duro WC-NiSi foi realizada
utilizando microscoépio 6tico e um analisador de imagens acoplado ao mesmo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao Microestrutural

A Figura 1 mostra a micrografia do metal duro WC-NiSi apds sinterizagao.
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Figura 1. Micrografia do metal duro com 86,35% WC (2,5 ym) + 13,65% fase ligante sendo (95,23%
Ni + 3,33% Si + 1,43% C), sinterizado sob alto vacuo a 1460°C durante 1 hora. Aumento 2400x.
Reagente: reativo de Murakami

Por esta figura pode-se notar que o material apresentou uma quantidade
pequena de poros; o que indica uma boa sinterabilidade. Pode-se notar também,
devido ao menor tamanho das particulas WC e a menor molhabilidade entre o
ligante e as particulas WC, este material apresenta peliculas de ligante mais
espessas do que aquelas geralmente encontradas em metais duros com cobalto.
Estas peliculas de ligante mais espessas levam a uma dureza e resisténcia a
compressao menor. Por outro lado, tendem a melhorar a tenacidade do material.

3.2 Tenacidade a Fratura

O principio do método € aplicar o indentador sob uma dada carga P e medir o
comprimento de trinca correspondente |. O calculo da tenacidade depende da forma
da trinca. Quando as trincas sdo desenvolvidas somente nas diagonais da
impressao de dureza (FiguraS 2 e 3), as expressdes para tenacidade relacionam a
carga aplicada com a diagonal “d” da impressdao de dureza (equacédo 1) e o
comprimento “” medido a partir da extremidade da impressdo de dureza
(equacéo 2).
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Figura 2. Indentagao Vickers na supeffléfe do metal duro WC-NiSi. Note a presenga das trincas
somente nas diagonais da indentagdao. Aumento: 100X

Flgura 3 Idem a Flgura 2 com aumento de 200X

Na Tabela 2 sdao mostrados os valores de d e | medidos na indentagao
Vickers para o metal duro WC-NiSi bem como o valor da dureza HV e da tenacidade
a fratura calculados.

Tabela 2 — Resultados de tenacidade a fratura
Liga Dureza (HV20) | (mm) d (mm) P (Kgf)  Kic (MPa.m"?)
WC-NiSi 1145 0,06 0,43 100 18,3
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Diversos pesquisadores, 7® utilizando a mesma metodologia, obtiveram para
metais duros WC-10Co valores de tenacidade a fratura (K1c) de aproximadamente
11 MPa.m'?, valor bem menor do que aquele obtido para o metal duro WC-NiSi
estudado. Alem disso, a dureza média do metal duro WC-NiSi alcancou
aproximadamente 1145 HV; valor que se encontra dentro da faixa de dureza de
muitas classes de metal duro WC-Co. Portanto, este estudo indica que o metal duro
WC-NiSi apresenta uma maior tenacidade do que os metais duros convencionais
sem que haja perda significativa da sua dureza a quente.

E importante ressaltar também que, de acordo com Rodrigues et al.,”” os
resultados de tenacidade a fratura ndo sdo muito influenciados pelas condlgoes de
sinterizacao, o que permite-se fazer uma comparacao entre o metal duro estudo e
metais duros convencionais.

4 CONCLUSOES

Este estudo preliminar mostrou que o metal duro com a fase ligante de niquel
endurecido com silicio (WC-NISi) apresentou uma melhor tenacidade a fratura sem
sacrificar significativamente a sua dureza a quente se comparado com os metais
duros convencionais com cobalto (WC-Co). Devido a isto, estes materiais se tornam
uma opgao mais barata na substiuigdo dos metais duros convencionais (WC-Co) em
diversas aplicagdes onde uma melhor combinagao entre tenacidade e dureza seja
um fator importante a ser considerado.
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