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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo das propriedades mecanicas do
metal duro nas composi¢cdes WC-6Co, WC-10Co, WC-20Co, WC-6Co-6Ni, WC-6Co-12Ni,
obtidos por metalurgia do pé convencional para aplicacdo em anéis de selos mecanicos.
Estes compositos foram obtidos a partir de uma composi¢do comercial de WC-6Co, e
adicionado cobalto e niquel para realizacio do balanco de massa. Determinou-se um
procedimento de obteng¢dao das composi¢des, através de cdlculos de balanceamento
adicionando-se a quantidade de cobalto e niquel necessaria para transformar um compdsito
comercial 94WC-6Co nos metais duros mencionados. Apds este procedimento adicionou-se
1,5% de lubrificante, em um misturador em “Y”. Analisou-se no Microscépio eletronico de
varredura a homogeneidade das composicdes. Determinou-se a densidade aparente, a curva
de compressibilidade e compactaram-se as amostras de metal duro obtendo-se as densidades
a verde. Realizou-se a pré-sinterizacdo e determinaram-se as densidades das pecas pré-
sinterizadas, executou-se ensaio de compressao e obtiveram-se parametros de usinagem na
operacdo de faceamento e furagdo dos corpos de prova pré-sinterizados. A sinterizagcao foi
realizada em diversas vezes, nos dois fornos resistivos € em trés atmosferas de controle
diferentes. Determinaram-se curvas rdpidas de sinterizacdo e utilizou as temperaturas de
1360, 1400, 1420, e 1450°C para as vérias composicdes de metal duro. Para analisar-se a
eficiéncia da mistura foi realizado ensaio de densidade das amostras sinterizadas, dureza,
microdureza, metalografia, micrografia, EDS, contracdo linear e contracdo volumétrica e
compressdo. ApOs a caracterizagdo dos materiais foi projetado e fabricado um ferramental

de compactacdo. Compactou-se, sinterizou-se e retificou-se um anel de selo mecanico.

Palavras chave: Metal duro, metalurgia do p6 convencional, selos mecanicos, WC-Co.
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ABSTRACT

The aim of this work is to characterize to study the mechanical properties of carbide
in the composition WC-6Co, WC-10Co, WC-20Co, WC-6Co-6Ni, WC-6Co-12Ni obtained
by conventional powder metallurgy for application to rings of mechanical seals. These
composites were obtained from a commercial composition of WC-6Co, and added cobalt
and nickel to perform the mass balance. It was determined a procedure for obtaining the
compositions, by calculation of balancing resulting in the amount of cobalt and nickel
needed to transform a composite commercial 94WC-6Co in hard metals mentioned. After
this procedure was added to 1.5% of lubricant, in a blender "Y". Analyzed in a scanning
electron microscope the homogeneity of the compositions. It was determined the density, the
compressibility curve and compress the samples carbide yielding green densities. We
calculated the pre-sintering and determined the densities of pre-sintered parts, performed in
compression test and it was obtained machining parameters in milling operation and drilling
of the specimens pre-sintered. The sintering was performed at various times in the two
resistive furnaces and atmospheres in three different control. Were determined fast corners
and used sintering temperatures of 1360, 1400, 1420, and 1450 ° C for various compositions
of carbide. To analyze the efficiency of mixing was performed to test the samples sintered
density, hardness, hardness, metallography, electron micrograph, EDS, linear and volumetric
shrinkage and compression. After the characterization of materials was designed and
manufactured tools of compaction, compacted, sintered and ground a ring of mechanical

seal.

Key words: Hard metal, conventional powder metallurgy, mechanical seals, WC-Co.
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1. INTRODUCAO

O nivel mundial de desenvolvimento industrial aliado a grande produtividade exige
materiais de alto desempenho, resistentes ao desgaste e a abrasdo para ferramentas em
gerais. A producdo em série e/ou em larga escala de produtos industrializados necessita de
materiais de alta qualidade, o que estd intimamente ligado ao nivel tecnoldgico atingido pela
indudstria. O desenvolvimento de materiais vem crescendo desde a revolucdo industrial, e
estd relacionada com a utilizacdo de materiais com propriedades distintas e elevadas para
fabricag¢do dos produtos industriais, com aumento de produtividade e diminuicdo dos gastos
de energia. Este crescimento continuo das ferramentas de corte e pecas de alta performance
exigem uma busca pelo aumento das propriedades dos materiais como resisténcia ao
desgaste, alta dureza e certa ductilidade. Vérios materiais estdo sendo estudados através da
metalurgia do p6 como os compdsitos de ferro e diamante, tungsténio e cobre entre outros
(1). Estes fatores que determinam o crescimento continuo das aplicacdes de metal duro nas
ferramentas de corte e conformacgdo, na forma de insertos, que permitem satisfazer as
exigéncias das ferramentas utilizadas para constru¢do mecanica e instrumentos de diversas
areas da industria (2).

Os carbetos sinterizados se enquadram dentro da lista de materiais de alto
desempenho mecanico, motivo pelo qual sdo amplamente utilizados em operagdes de corte,
perfuracdo, e usinagem de modo geral. O metal duro, desde o seu surgimento no inicio do
século XX, vem cada vez mais ganhando mercado devido ao seu excelente desempenho
contra desgaste e resisténcia a altas pressdes, em funcdo de ser um compdsito de material
ceramico aglomerado com um metal, que pode ser niquel, ferro ou mais comumente usado,
o cobalto (3). O Brasil apesar de detentor de reservas de minérios que constituem o metal
duro, nao detém o dominio da tecnologia de manufatura destes metais, preferindo exportar a
galgar estagios de maior valor agregado na exportacdo de produtos acabados (4) Esta
realidade esta presente também no ramo de produtos confeccionados através da metalurgia
do pé, entre os quais os componentes de metal duro estdo incluidos, pois, a situagdo €
generalizada em todos os nichos deste processo com raras excecoes.

O objetivo geral desta dissertacio € o estudo das propriedades mecanicas dos
compdsitos sinterizados de WC-6Co, WC-10Co, WC-20Co, WC-6Co-6Ni e WC-6Co-12Ni
para a fabricacdo dos anéis de selos mecénicos através da metalurgia do p6 convencional.
Tendo como objetivos especificos os seguintes topicos: estudar os parametros de

compactagdo, avaliar propriedades mecanicas das amostras pré-sinterizadas, efetuar
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usinagem a verde, validar as curvas de sinterizacdo, obter boas propriedades mecanicas das
pecas sinterizadas apds o processamento destes materiais.

Foi escolhido o compésito de WC-6Co, devido a sua alta resisténcia mecanica e
abrasdo. O metal duro de WC-10Co é extremamente utilizado nas composi¢des para
ferramentas de usinagem, sendo o primeiro compdsito desenvolvido. O WC-20Co € um
material aplicado como insertos em ferramentas de conformacdo mecanica, tendo um
comportamento mais tenaz devido ao seu alto teor de aglomerante em sua composi¢do. O
WC-6Co-6Ni e 0 WC-6Co-12Ni sdo materiais aplicados a selos mecanicos devido ao seu

teor de niquel, que possui boa resisténcia a corrosao.

Existem vérias empresas nacionais que tem interesse em produzir os anéis de selo
mecanico através da metalurgia do p6, a fim de se posicionar dentro deste nicho de mercado,
no entanto o custo de desenvolver essa tecnologia € alto, devido ao elevado investimento em
equipamentos € mao-de-obra qualificada. A tecnologia do processo é atualmente dominada
por empresas estrangeiras com excecdo da Brassinter, que foi fundada em 1954, por um
grupo de engenheiros do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Sao Paulo

(IPT- USP) que pesquisavam a metalurgia do po, buscando o dominio desta técnica (5).

Assim sendo, espera-se com trabalho trazer beneficios para as empresas brasileiras,
que terdo acesso a tecnologia de fabricacdo deste componente, podendo se valer de sua
exploracdo industrial, que desenvolverd em solo nacional essa tecnologia e poderd ser
comparada ao nivel dos produtos importados e/ou até superior, com precos de acordo com a
nossa realidade nacional. A Figura 1 apresenta anéis de selo mecanico em metal duro

fabricados pela empresa Brassinter.

Ay, —

Figura 1: Anéis de selo mecanico em metal duro (5)
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Metalurgia do pé

O mercado da metalurgia do p6 estd em constante expansdo. Em 1986 foram
comercializados 10 milhdes de ddlares, 40 milhdes em 1989, 150 milhdes em 1994 e 400
milhdes de dolares em 1997. Em 2000 a metalurgia do pé alcangou os 700 milhdes de
dolares, sendo deste total 50 % oriundo dos EUA e outros 25% na Europa e Asia, com um
crescimento de 20-30% por ano. Especialistas calculam que em 2010 as vendas de produtos
fabricados por metalurgia do pé alcance as cifras de 2 bilhdes de dolares (6). A Figura 2
apresenta o grafico da expansdao do mercado da metalurgia do p6 baseado nas informagdes

mencionadas.

Mercado da metalurgia do poé
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Figura 2: Crescimento do mercado durante as ultimas décadas (6)

Os dados de 2002 mostram que os veiculos produzidos nos Estados Unidos possuem
17,7 kg de pecas sinterizadas contra 8,3kg na Europa e 7,3kg no Japdo. De acordo com a
“American Metal Market” em 2003, a quantidade de pec¢as produzidas por metalurgia do p6
aumentou 2,5% passando para 18,1 kg em carros fabricados no EUA (7).

Viérios segmentos da inddstria véem aumentando a participagdo das pecgas
sinterizadas, tais como a industria de eletrodomésticos, telefones celulares, instrumentos
ciriirgicos, armamentos, artigos esportivos, ferramentas entre outros. Mas a industria

automobilistica continua sendo o maior consumidor desta tecnologia. A Tabela 1 mostra um
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comparativo entre a energia € a matéria prima em varios processos de fabricacdo devido a

economia do processo de metalurgia do p6 (M/P), justificando o seu crescimento (8).

Tabela 1: Energia e a matéria prima utilizada em vérios processos de fabricacao (9)

L Energia necessaria,
. Utilizag&o de
Processo de fabricacdo . MJ (por Kg de peca
matéria-prima, %

acabada)
Fundicéo 80 30-38
Metalurgia do pé 85 29
Extrusdo a frio ou a morno 85 41
Forjamento a quente em mafriz fechada T5-280 46 - 49
Processos de usinagem 40 -50 B6 - 82

O processo consiste em conformar pés de metais, ligas metdlicas e substancias nao-
metdlicas ou ceramicas em pecgas resistentes, comprimindo estes pds no interior de uma
ferramenta com formato desejado obtendo um "compactado a verde" por pressdo mecanica
que serd sinterizado. Pecas fabricadas por metalurgia do p6 possuem certa porosidade, que
pode ser controlada através de fatores como pressao de compactacdo, temperatura € tempo
de sinterizac¢do, tamanho e forma das particulas do pd, etc. A peca pronta apresenta bom
acabamento superficial e adequada tolerancias dimensionais (10). A metalurgia do pé
objetiva transformar sem fusdo efetiva, pés metdlicos ou ndo metdlicos usando pressiao e
calor, através de um tratamento térmico de sinterizacdo, que se realiza a temperatura inferior
ao ponto de fusdo do material base do componente ou pec¢a, permitindo obté-los na sua
forma final ou préximo dela (near-net or net-shape) (11).

As etapas fundamentais que compdem o processo de metalurgia do p6 sdo:

Obtencao dos po6s: Ha varios processos de fabricacdo de p6 como, por exemplo,
atomizacdo a 4gua e gds, moagem, mechanical alloying, eletrélise e métodos quimicos,
incluindo a reducao de 6xidos, entre outros (11),(12).

Misturas dos pds: As misturas de variados pds para produzir a liga desejada e

promover a homogeneizacdo da matéria prima sao realizadas em misturadores em “V” ou
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“Y” proprio para a metalurgia do pé ou ainda moinho de esferas, também ¢é adicionado
lubrificante que tem a fun¢@o de diminuir o atrito das particulas de p6 entre si e o atrito
destas com o ferramental de compactacgao (13).

Compactaciio: E a conformacio dos pds pela aplicacdo de pressdo uniaxial ou
biaxial em ferramentas apropriadas, geralmente, em temperatura ambiente. Em muitas
aplicagcdes onde as propriedades mecénicas sdo um diferencial, necessita-se um aumento da
densidade destas pecas através de maior pressdo de compactacao (13)

Sinterizaciio: E um tratamento térmico que visa conferir o formato final desejado
atingindo propriedades quimicas e mecanicas através da ligacdo atdmica entre as particulas
vizinhas. Este processo ocorre a uma temperatura abaixo da temperatura de fusdo do metal
base ou da liga metdlica considerada, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo e
atmosfera (14) Pode ser agregada uma série de outras operagdes adicionais de fabricacdo
e/ou acabamento que melhoram as propriedades e precisdo dimensional do produto
sinterizado ou ainda impdem caracteristicas particulares para aplicacdes especificas. A
recompressao, resinterizacdo, forjamento, calibragem, infiltracdo metdlica, tratamento
térmico, usinagem, tamboreamento e a impregnacdao em 6leo em mancais autolubrificantes
sdo outras etapas que podem ser agregadas no processo produtivo (15). A Figura 3 mostra
em forma de fluxograma e de uma maneira simplificada, a rota da metalurgia do po,

incluindo as operagdes consideradas opcionais (16).
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Figura 3: Fluxograma simplificado da rota da metalurgia do p6 (16)
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Sdo materiais que possuem uma dureza na faixa de 1024 a 4096 Kgf/mm? na escala

Knoop (HK), ou de 1000 a 4000 na escala Vickers (HV). Os carbetos (WC, SiC, B4C e TiC

entre outros) e as ceramicas de engenharia em geral se

encontram nessa faixa. Ja as ligas de

metal duro (WC-Co), tém sua dureza em torno do limite inferior dessa faixa situando se

entre 1000 a 2000 HV. Acima de 4000 HV estdo os materiais ditos superduros (superhard)

como o diamante e o nitreto ctibico de boro (17) A Figura 4 apresenta diversos materiais em

func¢ao de suas propriedades mecanicas. A Figura 5 exibe a dureza de diversos materiais em

fun¢do da temperatura de trabalho.

Veloc. de Corte / Resist. ao Desgaste

Resist. a Flexdo, Tenacidade,

Confiabilidade

Figura 4: Comparativo de dureza de diversos materiais (18)
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Figura 5: Dureza de diversos materiais em funcdo da temperatura (18)

Estes materiais se caracterizam pela alta dureza, alta resisténcia a compressao, boa

condutibilidade térmica, baixo coeficiente de expansao térmica e baixo coeficiente de atrito.

7z

A grande maioria desses materiais de alta dureza é

aplicada em abrasivos para corte,

polimento, desgaste, usinagem, microeletrOnica, instrumentos cirdirgicos, semicondutores,
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entre outros. O nimero de coordenacdo atdmica, o tipo e a distdncia interatdmica,

contribuem para a rigidez da estrutura desses materiais, elevando suas durezas (19).

2.1.2 Carbetos cementados

Os carbetos cementados sao constituidos por duas fases, sendo uma fase ceramica e
outra metédlica. A fase ceramica € o carbeto de vérios elementos da tabela periddica
pertencentes aos grupos IV, V e VIB, possuindo uma microestrutura caracteristica que pode
ser observada conforme o exemplo na Figura 6. Na referida figura, pode-se observar
claramente os grdos de carbeto de tungsténio (parte escura), em sua maior parte poligonal, e
uma regido clara (Co) que percola (ou cimenta) as particulas dos carbetos. Dai o nome de

carbeto cementado ou cimentado (20).

Figura 6: Micrografia de um carbeto cementado WC-Co, 100X (21).

No processo de fabricacdo de pecas de carbetos cementado ocorre primeiramente,
uma mistura dos pds via imida ou seca, compactacao (pré-forma), pré-sinterizacdo (retirada
de lubrificantes/aglomerantes) e sinterizagdo. A sinterizacdo € realizada em atmosfera
controlada com ambiente de pressdo baixa de gis de argdnio ou hidrogénio podendo ser a
vacuo, mas recentemente tem aumentado o uso da pressagem isostdtica a quente (HIP - Hot
Isostatic Pressing), ou um unico ciclo de sinterizacdo sob pressdo. Com essas técnicas,
aplicando pressdo em altas temperaturas, estes processos ajudam na remog¢ao ou reducao dos

poros presentes (22), (23). O Quadro 1 apresenta as propriedades como dureza, ponto de

fusdo, densidade tedrica entre outras de varios carbetos metalicos refratarios.
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Dureza Estrutura Ponto de fusio Densidade E:::’l{il{l:liljat{llz Coeficiente
Carbetos| HY (30 kg) cristalina Teorica de expansio
lem? termica
°C °F GPa 10% psi pm/m - K

TiC 3000 Ciibica 3100 3600 | 4.94 431 634 77

vC 2004 Cubica 2700 4900 [ 3.71 422 612 T2

HfC 2600 Cuibica 3000 7050 [ 1276 332 511 6.6

ZrC 2700 Cibica 3400 6150 | 6.56 348 50.3 6.7

NbC 2000 Cubica 3600 6500 | 7.80 332 49.0 6.7

Cr:Cy 1404 Ortorrombica | 18009 | 3250 | 6.66 373 54.1 103

WC (0001} 2200 | Hexagonal ~2800% | 5050 | 157 696 101 (0002 52

(10T 0) 1300 (107073

MaoyC 1300 Hexagonal 2300 4550 | 9.18 333 T3 78

TaC 1800 Cibica 3800 6850 | 14.50 283 413 6.3

Fonte: H.E. Exner, Int. Met. Rev., Vol 24 (Ho. 4), 1979, p 149173

Quadro 1: Propriedades do carbetos metalicos refratdrios (24)

2.2 Metal duro

O compésito de WC e Co foram denominados de metal duro devido a sua elevada
dureza e aparéncia metdlica. Em alguns casos sdo adicionadas pequenas quantidade de
outros carbetos para inibir o crescimento de grao do carbeto de tungsténio (WC) durante a
sinterizagdo (25). As caracteristicas deste material € a alta dureza, resisténcia a compressao e
ao desgaste, além de boa tenacidade e estabilidade térmica. Como em todos os compdsitos,
as propriedades do metal duro dependem da combinacdo das propriedades de seus
constituintes (carbetos e aglomerantes), para se obter as caracteristicas requeridas (26).

Uma proporg¢do elevada dos metais duros comerciais € essencialmente composta por
uma mistura bindria de WC com um metal ligante, geralmente Co devido sua afinidade.
Entretanto, muitas classes contém uma qualidade substancial (aproximadamente 3% no
peso) de TiC, TaC, e outros carbetos. Estes compostos dissolvem niveis significativos do
WC em uma solucdo continua cubica de faces centrada (CFC), que atuam na melhoria das

propriedades mecanicas e agem como inibidores do crescimento de grao (27).
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2.2.1 Historico

Em Berlin, na Alemanha, no final da década de 20 do século XX, surge o metal duro,
quando Karl Schréter em 1914 conseguiu produzir em laboratério WC em p6 pela primeira
vez, provocando o segundo grande impulso na drea dos materiais de ferramenta de corte (o
primeiro foi com o surgimento do aco riapido em 1900). Com os metais duros, as
velocidades de corte aumentaram na usinagem de aco comum, € passou a ser possivel a
usinagem de materiais endurecidos como cilindros de ferro fundido para laminacdo entre
outros (26).

A necessidade de fabricar um filamento de tungsténio para as lampadas mais
resistentes do que o antigo filamento de carbono, fez a companhia Auer Oslight que registra
em 1906 o nome de Osram, conseguir extrudar o fio de tungsténio para as lampadas
incandescentes. O desenvolvimento do metal duro ocorreu inicialmente com necessidade de
fabricar ferramentas resistentes para extrudar os fios de tungsténio. Para fabricar as
ferramentas com 100% de carbeto de tungsténio necessitavam de 2000°C para sinterizar. A
partir de 1914, a Osram descobre através de Karl Schroter e patenteia o WC com 10% de
aglomerante, onde este testou o ferro, niquel e o cobalto com sinterizagao de fase liquida em
torno de 1500°C. A empresa Osram patenteia o metal duro de WC-base mais aglomerante
em 1923. A patente € cedida para Krupp Organization em 1926, que registra patente sobre
as ferramentas de corte de metal duro, em 1927 pelo o nome de Widia (Wie Diamont, em
alemao, como o diamante), em fun¢ao da sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste, uma
referéncia a semelhanca entre as propriedades dos dois materiais (29).

Devido ao problema de cralterizalga?lo1 (cratering) nas ferramentas de metal duro de
WC, Paul Schwarzkopf mostrou e patenteou que o carbeto de titanio (TiC) era um
importante aditivo no metal duro minimizando este defeito em forma de desgaste (29).

O metal duro sinterizado deu uma grande contribui¢do ao esfor¢o alemao na guerra,
quando por causa da caréncia de tungsténio na Alemanha e na Europa ocupada pelos
nazistas, o metal refratario teve que ser usado com eficiéncia maxima. Com isso, a industria
alema do pds-guerra, teve uma substancial vantagem sobre a industria dos Estados Unidos e

Inglaterra na fabricacao industrial (28).

1 . - . . . . .
Craterizacdo: Defeito na ferramenta de metal duro que forma uma concavidade na face (superficie de saida)
da ferramenta devido ao atrito da mesma com o cavaco durante vdrios ciclos de usinagem. O colapso da

ferramenta pode dar-se pela cratera.
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A maior parte das ferramentas de corte era soldada ou parcialmente fixada em
suporte. Entretanto os custos de mdo de obra aumentaram, e tornou-se mais barato substituir
uma ferramenta com metal duro soldada, por uma em que a pastilha seria fixada com
precisdao no seu suporte. A vida util dessa ferramenta poderia ser estendida adicionando a
pastilha mais bordas ou arestas de corte. As fixacdes intercambidveis eram formas simples,
planas em ambos os lados e com provisdo para fixacdo, acrescentadas de saidas de cavacos
(30). O metal duro revestido representa mais de 80% das vendas das pastilhas de corte, que
por sua vez perfazem mais de 50% da produ¢dao mundial de metal duro (31). O Quadro 2

apresenta os fatos histéricos que relatam o desenvolvimento do metal duro

Data Fato historico

1923-25 WC-Co

1929-31 WC-TiC-Co; TiC-Mo,C-Ni; Cr Mo

1931 TiC-TaC-Co

1938 WC-CR;C,-Co; TiC-VC-Ni, Fe

1944 TiC-NbC-Ni.; Co

1948-70 Sub-micron WC-Co

1949 TiC-VC-NbC-Mo,C-Ni

1950 TiC(Mo,C. TaC)-Ni; Co-Cr

1952-66 TiC — acos e ligas tratdveis a quente

1956 WC-TiC-Ta (Nb) C-Cr;C,-Co

1957 TiC-TiB,

1959 WC-TiC-HfC-Co

1965-70 TiC-Mo,C-Ni, Mo

1965-75 Prensagem isostdtica a quente (HIP) em WC-Co

1965-78 TiC,TiN, Ti(C,N), HfC, HfN and Al,O; — cobertura por meio de CVD em WC-Co

1968-69 WC-TiC-Ta (Nb) C-HfC-Co

1968-69 WC-TiC-Nb (Ta) C-HfC-Co

1968-70 (Ti,Mo0)C-Ni, Mo

1968-73 TiC-ALO;

1969-70 TiC-TiN-Ni

1969-71 Tratamento termo-quimico de endurecimento superficial

1972-75 TiC-TaN-Ni

1973-78 Multi-carbetos, carbonitreto/nitreto e multiplas coberturas
carbetos/carbonitreto/nitreto/6xido.

1974-77 PVD em metal duro a base de WC

1976-79 Carbetos complexo com adi¢do de Ru

1979 Ligas de TiC-TaC-Mo,C-Ni

1980 Superligas endurecidas por precipitagdo de Ti(C,N)

1981 Coberturas finissima de camadas de AION (oxinitreto de aluminio) em WC-Co

1981 Cermet de boreto/carbonitretos de W/Ti/Mo com ligante complexo a base de Co/Ni

1983-92 Sinter-HIP

1992-95 Cobertura de diamante por CVD (Plasma)

1993-95 Cobertura de carbonitreto complexos

1994 Aglomerados de graos finos de WC em matriz tenaz de Co

Obs.: todas as datas sdo aproximadas

Quadro 2: Fatos histéricos do desenvolvimento do metal duro (32)
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Na minerag¢do e na industria de petréleo, o metal duro ja havia substituido o aco
como material de perfuracdo, que através de vdrias batidas quebram as rochas e com isso
apresentavam um melhor desempenho em relacdo a acdo cortante. Assim, os insertos de
corte foram substituidos por insertos de impacto sem acdo cortante, projetados para

despedacar as rochas pelo impacto e cisalhamento, conforme mostra a Figura 7 (33)

Figura 7: Ferramentas de mineracao com insertos de metal duro (33)

2.2.2 Elementos constituintes no metal duro

O metal duro é constituido de varios elementos, que lhe confere as mais variadas
propriedades. Os constituintes mais usuais sdo os carbetos de tungsténio, titdnio, vanadio,

tantalo, nidbio e os aglomerantes metalicos como cobalto, niquel e Ferro.

2.2.2.1.Carbeto de tungsténio (WC)

O carbeto de tungsténio € o principal carbeto do compédsito de metal duro. Uma
caracteristica importante é sua resisténcia a temperatura e abrasdo, sendo formado pelo
tungsténio e o carbono sob forma de negro de fumo. Os griaos de WC estdo presentes,
principalmente, na forma de prismas irregulares. Outras razdes que dizem respeito a estes
aspectos, que podem ser divididas em defeitos estruturais sdo a homogeneidade e tamanho
de particula do WC. Vérios defeitos estdo presentes quando se tem carbonetos mistos, como

a precipitacdo de grafite, a porosidade e a distribuicdo homogénea do carboneto nas fases
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metalicas, ocorrendo a variacdo das propriedades mecanicas em toda a estrutura do WC
(34).

Por outro lado, o tamanho de grdo do carbeto é uma caracteristica intrinseca do
compdsito, pois, os graos mais finos do WC apresentam maior dureza e mantendo o mesmo
nivel de tenacidade no metal duro devido ao metal ligante. A busca por melhores e mais fina
granulacdo para WC envolve a produgdo de pds na escala nanométrica (35). A distribuigcdo e
o tamanho de grdo do WC também influéncia as propriedades mecéanicas do material. Os
graos de carbetos de tungsténio, muito maior do que a média, permite a concentragao de
tensdo, tornando mais facil o inicio de uma trinca. Esses graos sdo espacialmente
distribuidos e orientados de uma forma desconhecida. Esta orientacdo € o resultado da
sinteriza¢do e da solugdo de processos de difusdo e molhabilidade. O formato da particula de
WC é dado pelo processo de fabricagdo e por moagem em seu pos-processamento (36).

Durante a sinterizagdo, o WC dissolve-se no Co e precipita novamente sobre as
particulas de WC durante o resfriamento. As pequenas particulas dissolvem
preferencialmente e ocorre a reprecipitacdo junto das particulas maiores. Ao mesmo tempo
em que as particulas de WC mudam sua forma, hd um crescimento do tamanho do grao

médio do carbeto (37).

2.2.2.1.1 Teor de Carbono

O teor de carbono na composi¢io € um aspecto importante, pois modifica as
propriedades do metal duro. Fora do teor estequiométrico de carbono no WC ocorre, a
temperatura ambiente, na presenca de grafita livre ou de uma fase intermediaria denominada
fase S(W6C06C). O teor de carbono no WC estd entre 6,15 a 6,20% em peso, na fase ligante
entre 0,10 e 0.18%. Para concentracdes acima desses valores haverd a reprecipitacdo de
carbono na forma de grafita livre. Nesta situacao a resisténcia a ruptura por flexao sofre uma
queda acentuada enquanto que a dureza diminui levemente. Para niveis de carbono pouco
acima do estequiométrico, garante-se a auséncia de fase 6 bem como uma boa dissoluc¢do do
W no ligante, tornando-o muito tenaz, conforme mostra a Figura 8, com o diagrama de fase

do tungsténio — carbono (38).
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Figura 8: Diagrama de fase do tungsténio - carbono (38), (39)

Por volta de 1970, Rudy entre outros pesquisadores, realizaram uma investigacao
completa do sistema W-C e determinaram a composi¢do do carbono saturado fundido a altas
temperaturas. A partir dessas investigagdes foram estabelecidas trés modificacdes da fase no
WC:

¢ 1-W-C - uma modificagdo hexagonal desordenada, estavel entre 2450°C e o ponto
de fusao;

e [-W-C - uma modificacdo ortorrdbmbica modificada e ordenada com orientagao
estavel entre 2100°C e 2400°C;

e 0-W-C - uma ordenagdo hexagonal, estavel entre 2100°C e 2250°C (na temperatura
eutética).

Estudos mostram que a maxima solubilidade do carbono no tungsténio na

temperatura eutética de 2715°C € de 0,70% atdmica (40)

2.2.2.1.2 Distancia média entre as particulas de WC.

A distancia média entre as particulas de carbeto de tungsténio tem fundamental
importancia no comportamento mecanico dos componentes de metal duro. Estes espagos
entre as particulas de WC sdo ocupados pelo ligante utilizado. De maneira geral quanto
menor for esta distancia entre as particulas de WC maior serd a resisténcia mecanica do

material. E como ja mencionado anteriormente o metal duro visa conciliar a ductilidade dos
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ligantes com a dureza e rigidez do WC. A Figura 9 correlaciona a distancia média entre as
particulas com as propriedades mecanicas alcancadas para determinado tamanho de particula

(41)
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Figura 9: Resisténcia a flexdo X livre caminho médio (41)

2.2.2.1.2 Tungsténio (W)

Existem cerca de quinze diferentes tipos de minerais portadores de tungsténio, os de
importancia econdmica se resumem a: scheelita (CaWOQ,), assim chamada em homenagem
ao quimico sueco K. W. Scheele; wolframita (FeMn)WO,); e powelita (Ca(MoW)Oy),
sendo a Scheelita contendo 76,5% de WOs (tri-6xido de tungsténio), enquanto a wolframita
possui em torno de 80% do mesmo tri-6xido. Quando a wolframita possui uma quantidade
de ferro dominante no minério (mais de 80%) o mineral ¢ denominado ferberita e, quando a
variedade manganés é dominante ( também acima de 80%) é denominada hubnerita. A

Figura 10 apresenta a scheelita(a) e a wolfranita (b), principais minérios do tungsténio (42)

>
53m

Figura 10: (a) Scheelita (b) Wolframita (43),(44)

A partir da scheelita ou da wolframita, pode-se obter o paratungstato de amoOnia

(APT) na forma de pé ou o 4cido tungstico, de formula HyWO,. Através de uma calcinacao,
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obtém-se o tri-6xido de tungsténio ou o chamado 6xido azul de tungsténio, também em
forma de p6. Podem-se reduzir estes 6xidos facilmente com hidrogénio em temperaturas na
faixa de 700 - 950°C obtendo o p6 de tungsténio. Controlando-se os parametros de reducao,
tais como a temperatura, a umidade da atmosfera, podem-se controlar as caracteristicas do
p6 de tungsténio, sendo este produzido através da técnica de reagdo gas sélido. O carbeto de
tungsténio € fabricado a partir da mistura do pé de tungsténio e o negro de fumo, em
proporcdo estequiométrica com um ligeiro excesso de carbono. A mistura € colocada em
barquinha de grafite e todos em um forno com atmosfera de hidrogénio a temperaturas que
variam entre 1400° a 1800°C durante duas a trés horas. A reacdo di-se em estado sélido
através da difusdao de carbono pela rede do tungsténio. Controlando-se principalmente o
tamanho de particula do p6é de tungsténio, mas também a temperatura de reacdo é possivel
controlar o tamanho de particula do p6 de carbeto (45).

O tungsténio possui alta resisténcia a fluéncia e boa resisténcia a tracdo. Em
temperaturas acima de 2205°C, o tungsténio tem o dobro da resisténcia a tracdo das mais
fortes ligas de tantalo sendo apenas 10% mais denso. Pode se trabalhar numa faixa de 1925-
2480°C, mas é necessdria a protecao da superficie para uso em atmosferas com oxigé€nio a
estas temperaturas. O tungsténio em temperatura ambiente tem alta dureza e resisténcia
mecanica. No entanto, a recristalizagdo ocorre rapidamente acima de 1370°C e produz uma
estrutura de grdo suscetivel a trinca até a temperatura de 1925°C. A exata temperatura de
transi¢do ductil-fragil (DBTT - Ductile-brittle transition temperature) é influenciada por
varios fatores, incluindo o tamanho de grao, taxa de deformacao e os niveis de impurezas. A
temperatura de transi¢do ductil-fragil também cai com o aumento da taxa de deformagao,
mas aumenta rapidamente se houver a elevacdo dos niveis de impureza. O Tungsténio ndo é
alnisotrépico2 no comportamento eldstico como sdo alguns outros metais cibicos, mas a sua

curva tensao-deformagao pode variar um pouco com a dire¢do cristalografica (46).

2.2.2.1.3. Carbono (C)

O carbono (do latim carbo, carvao) é um elemento quimico sélido a temperatura
ambiente. A capacidade extraordindria de o carbono combinar com o préprio e/ou outros

elementos quimicos diferentes é a base da quimica organica e da vida. Dependendo das

2 . . . ~ . . . 2 o ~ . .
Anisotropia (ani: ndo, iso: igual, tropia: volta) € a caracteristica que uma substancia possui em que uma certa
propriedade fisica varia com a direcao.
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condicdes de formacdo, pode ser encontrado na natureza em diversas formas alotrépicas’
como: (I) formas cristalinas do carbono: diamante, grafite, fulerenos e carbynes, (II) filmes
de carbono amorfo e filmes de diamante, (III) as nanoparticulas de carbono, incluindo os
nanotubos de carbono, (IV) carbonos de engenharia com desordenada microestruturas (47).

Os principais centros de mineracdo de diamantes estdo no Zaire, Russia, a republica
da Africa do Sul e Botsuana. Os diamantes sintéticos sio feitos pela dissolucdo de grafite em
metais cristalizando em diamantes por alta pressao (12-15GPa) e temperaturas na faixa de
1500-2000°C (48).

Elucidacdo das relagdes de fase entre as diferentes formas de carbono é um campo
dificil de estudar por causa das altas temperaturas e pressoes que devem ser aplicadas. No
entanto, o assunto € de grande importancia devido a necessidade de compreender os métodos
de transformacao de grafite e as formas desordenadas de carbono em diamante. O diagrama

mais recente de forma simplificada para o carbono esta na Figura 11 (49).
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Figura 11: Diagrama de fase do carbono (49)

Negro-de-fumo é um p6 escuro, produzido pela fuligem ou pela combustao de certas
substancias, como o marfim, residuos do alcatrdo e outras resinas, que entra na composi¢ao
da graxa, servindo para diferentes usos. O negro de fumo s6 comegou a ser fabricado em
escala industrial a partir de 1870 para atender as necessidades da industria de tintas. A
descoberta das propriedades de reforco do negro de fumo na borracha, ocorrida nos
primeiros anos do século XX, elevou este produto a condi¢do atual de carga mais importante
para esta industria, sendo mesmo indispensdvel em muitas aplicacdes. O negro de fumo,
também conhecido como negro de carbono (do inglés “carbon black"), € constituido por

particulas finamente divididas, que sdo obtidas por decomposicao térmica (pirdlise) ou

? Alotropia (do grego allos, outro, e tropos, maneira) designa o fendmeno em que um mesmo elemento
quimico pode originar substancias simples diferentes.
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combustdo parcial de hidrocarbonetos gasosos ou liquidos. Devido ao pequeno tamanho de
particula é facilmente processado com o tungsténio em pd para gerar o carbeto (50). A

Tabela 02 apresenta algumas propriedades dos carbonos cristalinos como o grafite.

Tabela 2: Propriedade dos carbonos cristalinos (51)

Propriedades Diamante Grafite Ceo
[elubico) (hexagonal) {efe)
Comprimento de ligagao / pm 164 142, 335 146, 144
Densidade ! {g.cm?) 3.52 2,26 1.72
Médule "Bulk™ | GPa 442 288 6.3
Madule de Young | GPa 1064 1020, 36.3 16
Fonto de fusio | K 4500 4450 1480
condutividade Térmica 18000 2800.6 0.4

2.2.2.2.Cobalto

O cobalto é o metal mais utilizado como fase ligante na fabricagdo do metal duro em
mais de 95% das aplicacdes, sendo o Ni e o Fe em menor quantidade. O p6 de cobalto é
obtido por reducao, sob hidrogénio, a temperaturas de 600 e 700°C, do chamado 6xido preto,
produto comercial, que contem aproximadamente 70% de Cobalto (52).

O cobalto € um metal magnético de cor cinza, que se assemelha com a aparéncia do
ferro e do niquel, possuindo algumas propriedades semelhantes. O cobalto € utilizado em
aplicagdes com propriedades magnéticas, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e /
ou resisténcia a temperaturas elevadas. Algumas ligas de cobalto sdo biocompativeis, que
levou a sua utilizacdo como implantes ortopédicos. O cobalto metélico em p6 € inflamével e
seus compostos geralmente devem ser manipulados com cuidado devido a ligeira toxicidade
(53).

As ligas de cobalto sao muito utilizadas para a resisténcia ao desgaste, sendo esta a
maior drea de aplicac@o. Nas ligas a base de niquel, o cobalto € amplamente utilizado para
aplicacdes que exigem resisténcia ao calor. Depdsitos de cobre e de cobre-niquel com
sulfetos ricos em cobalto estdo no Zaire e Zambia. Outros paises onde a mineracdo de
cobalto é importante sdo o Canada e a Finlandia. Os maiores depdsitos do Zaire estdo na
provincia de Shaba, onde € extraido o metal usando tanto minera¢do a céu aberto como

A PN s e 4 ~ 5
subterranea. O minério € submetido a britagem”, moagem e flotacdo”, antes de um processo

* Britagem: E o processo primdrio de cominuicdo (diminui¢do por moagem). O nimero de estigios de
britagem depende do tamanho da alimentacdo e da qualidade do produto final.
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de concentracdo magnética. Este concentrado é entdo lixiviado® com 4cido sulfdrico sendo o
cobre e o cobalto extraidos por eletrolise (54).

O cobalto é especial para o metal duro, principalmente por sua excelente
molhabilidade e capacidade de dissolucao do WC, tendo sua temperatura de fusdao em
1495°C. Pode apresentar-se sob duas formas alotrépicas. Uma delas, estavel até 417°C com
estrutura hexagonal compacta. A outra fase com estrutura cibica de face centrada e estdvel
até a temperatura de 1493°C (55).

O papel do cobalto no metal duro é fornecer uma ligacao ductil para a matriz de
carbeto de tungsténio, devido suas propriedades e sua molhabilidade durante a sinteriza¢ao
em fase liquida, que permite a obten¢do de altas densidades. Os compositos de metal duro
comercialmente cont€ém cobalto na faixa de 3 a 25% em peso. Como 0s materiais para
ferramentas de corte utilizadas em usinagem, o teor comumente usados sdo 3-12% de Co

(53).

2.2.2.3. Niquel

Em 1751 Axel Frederik Cronstedt tentando extrair o cobre da niquelina, obteve um
metal branco que chamou de niquel. E encontrado nos minerais nicolita (NiAs), pentlandita
((Fe, Ni)oSg), pirrotita (Fe, NiS) e garnierita ((Ni, Mg)6(OH)6Si,0,9.H,0). E um metal de
transicdo de coloracdo branco-prateada, bom condutor de eletricidade e calor, ductil e
maleédvel, porém ndo pode ser laminado, polido ou forjado facilmente e apresenta certo
carater ferromagnético. Porém, em seu estado de oxidagdo aparece de cor verde em solugdes
de sais de niquel. E resistente a corrosio e como revestimento sé pode ser utilizado por
eletrodeposi¢cdo. Este ocorre numa estimativa de 1609 metros de profundidade da crosta
terrestre. O niquel e algumas de suas ligas metdlicas, como o Monel (65Ni-35Cu), sdo
utilizados para manejar o fldor e alguns fluoretos porque tem pouca reatividade com estas
substancias. A liga de niquel-cobre (25%Ni e 75% Cu) € utilizada para produzir os
cuproniqueis, que sdo usadas em moedas. A coloracdo amarela € removida por adi¢do de

pequenas quantidades de Co (56).

5 " 4 . A - . . <
Flotacdo: E um método em separar misturas heterogéneas sélidas com densidades diferentes através de uma
densidade intermedidria, que no caso a mais comum e mais utilizada, € a dgua.

6 o e e z . e e . ~ 2 ~ N . 2,1 A
Lixiviado: é derivado de lixiviagdo é o processo de extracdo de uma substincia de s6lido através da sua
dissolu¢do num liquido.
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2.2.2.4. Outros constituintes utilizados

O carboneto de titanio (TiC) é obtido do 6xido de titnio, carbeto de tungsténio e
carbono aquecido a temperatura na ordem de 1700°C, tém pouca tendéncia a difusdo, o que
resulta em uma maior resisténcia a quente. No entanto, as ferramentas apresentam menor
resisténcia de ligacdo interna e menor resisténcia da ferramenta e fragiliza o material. Metais
duros com altos teores de TiC sdo frigeis e de f4cil fissura, sendo usados para usinagem de
materiais ferrosos em altas velocidades de corte (57).

O carboneto de tantalo (TaC) em pé € obtido pelo aquecimento a temperatura de
1540°C de misturas de pentéxido de tantalo e carbono, como ndo hda qualquer objecdo a
presenca de nidbio, podem-se utilizar misturas de carbono com liga ferro-tantalo-niébio ou
acido tantélio-nidbico, resultando uma solugdo sélida de carbeto de tantalo com carbeto de
niébio, com proporcdes variadas. Em pequenas porcentagens, restringe o tamanho de gro,
aumentando a tenacidade e a resisténcia do metal duro (58).

O carboneto de niébio (NbC) por apresentar propriedades como elevada dureza e
alto ponto de fusdo (3610°C), tem se destacado na indistria mecéinica, microeletronica e na
drea quimica, por sua elevada condutividade térmica, grande estabilidade quimica e até
resisténcia a radiagdo. Geralmente é produzido com o aquecimento do metal puro, ou de seu
oxido, com carbono. Essa reagdo ocorre no estado sélido e requer altas temperaturas (1600-
1800°C). Muito utilizado como inibidor de crescimento de grao, possui efeito semelhante ao
TaC. Ambos os carbonetos ocorrem no metal duro como cristais mistos Ta — (Nb) — C. Em
pequenas quantidades proporciona um aumento da tenacidade e de resisténcia do gume (59)

O carbeto de vanadio (VC) é comumente utilizado como inibidor de crescimento de
graos durante a sinterizagao de particulas ultrafinas de WC no cobalto. A solubilidade do
VC no ligante de cobalto é de 8,19% em peso. O percentual de carbeto de vanadio
usualmente € de 0,7% em peso, que € considerado como o limite pratico superior para evitar
a fragilizacdo devido a precipitagdo de carbeto de tungsténio-Vanadio na interface do WC-
Co. Relata-se que a 1250°C, logo abaixo da temperatura eutética do compdsito bindrio WC-

Co (1275°C), a solubilidade do carbeto de vanddio no cobalto decresce para 6% (60)



39

2.2.3 Processo de fabricacao

O processo de fabricagdao do metal duro € definido em vdrias etapas, que podem ser
alteradas conforme a especificacao desejada do compdésito conforme a Figura 12 que mostra

o fluxograma de fabricacao:

Metal duro - Fabrica¢ao

Carbeto de tungsténio
Wy
1

tetal de ligagio
Co, Mi

Carbetos do composito
Ticc, (Ta Mo)C, MooC, WC, CR1Co
]

| Mistura, Moagem Umida, Peneiramento Umico I

Secagem & Yacuo Meio de Prensagem Plastificagso

PEneiramenta
- 2 Secamento & Wacuo Secamento & Vacuo
| Secagem de Pulverizado Granulagan massamento massamento
| Podemetalous | | |
I I Granulado de Metal Dura I
I Masza de Metal Duro | | Masza de Metal Duro |
— - T
|Prensagem Izostatica Frlol I
- ] | Prensagem leostatica Frio | | Prensa com Matriz | |Prensagem por Emusggl | Prensagem por lgnigéo |
| Usinagem | T T | |
1 |
Encerramento Encerramerta Encerramento
Sinterizagio Sinterizagdo HP Sinterizagio

HEF

Haste, Perfi [ Retificagio, corte |—|  Revestimerto |
Peca Pronta

Figura 12: Processo de fabricagcao do metal duro (61)

2.2.3.1 Obtencao da mistura

E possivel comprar as principais matérias-primas para fabricacio dos mais diversos
compostos de metal duro, isto depende da classe o qual se necessita produzir. Diversos
fabricantes vendem o carbeto de tungsténio (WC), carbeto de titdnio e carbeto de tungsténio
(Ti,W)C, cobalto, carbeto de tintalo e carbeto de nidbio (Ta,Nb)C, também é possivel
adquirir “compositos ligados” como WC-6Co, WC-10Co, compositos com TiC, como WC-

5TiC-9Co, ou com niquel WC-6CO-8N{ entre outros carbetos processados (62).
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2.2.3.2 Moagem de Alta energia

A ocorréncia da sintese mecano-quimica através de um moinho é chamada processo
de moagem de alta energia (MAE), que serve para realizar misturas de diferentes pds
metalicos ou ligas, que sdo moidas juntas para obter uma liga ou mistura homogénea. As
matérias primas em forma de pds com tamanho de particula pré-estabelecido pela aplica¢ao
da peca sdo processados por dezenas de horas em moinhos de bolas ou por algumas horas
em moinhos tipo “atritor”’. As misturas sdo sempre preparadas com um liquido,
normalmente um hidrocarboneto (dlcool, éter, etc.) para facilitar a mistura dos pds, e
principalmente evitar o aquecimento e conseqiientemente a oxidacdo das finas particulas
(63).

Durante o processamento € conseguido mecanicamente um contato intimo entre as
particulas de carbonetos e as do metal ligante, o que € fundamental para que o pd seja
suficientemente reativo durante a sinteriza¢do. O carboneto em seguida ¢ moido e misturado
em um moinho de bolas com p6 muito fino e puro de cobalto (Co). Apds a mistura o po é
secado e granulado em tamanhos que variam de 0,2 a 0,3 mm para melhor escoar no
preenchimento da matriz (64). O Quadro 3 apresenta varios tipos de moinhos de alta energia

com suas caracteristicas.

Tipo de moinho Capacidade Velecidade das esferas (m/s)
"Bpex" BOOD AE2x 20 g =39
Manetirio Al d ox 250 g < 11,24
Atritor (5 =100 kg <8
“Aanutech Umniball” 4 2 2000 g -
Vibratario Matieaze Até 250 ¢ =35

Quadro 3: Capacidade e velocidade linear em moinhos de alta energia (13)

A Figura 13 apresenta os esquemas representativos dos principais moinhos utilizados

na moagem de pds, (a) "spex", (b) planetério, (c) atritor vertical, (d) atritor horizontal, (e)

17”

"anutech uniball ", (f) vibratdrio.

7 Anuteh uniball E um tipo de moinho vibratério de esfera.
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Figura 13: Esquemas representativos dos principais moinhos utilizados (13)

2.2.3.4 Compactacao

A mistura € comprimida obtendo pecas no formato desejado, ou briquetes com
resisténcia suficiente para serem manipuladas. No processo de compactacdo, a peca sai com
uma pré-forma, que atingira a forma final na sinterizacdo, mas com resisténcia suficiente
para ser manuseada, dado que a grande parte do material cerdmico e a aglutina¢do das
particulas devem-se a presenca de parafina ou estereato de zinco. O metal duro é
compactado com pressdes que variam de 80 a 250MPa. Em casos especiais, pode se utilizar
pressdes menores ou muito maiores como na compactacao isostdtica a quente de pecas de
grandes dimensdes, que pode chegar a 400MPa. Também as dimensdes da peca nio sdo as
finais, pois, 40 a 50% do volume do compactado € porosidade e deverd desaparecer na
sinterizacdo, causando uma contracao linear de 14 a 21%, que depende basicamente da

quantidade de ligante e dos parametros de sinterizagdo (65).

2.2.3.5 Pré-sinterizacao e usinagem a verde

A pré-sinterizacdo de metal duro € realizada na faixa de temperatura entre 800 e
980°C, serve para aumentar a resisténcia a verde, quando estas pecas sofreram usinagem a
verde.

Devido a enorme dureza do metal duro sinterizado que se situa em torno de 1500
HV, ndo € possivel fazer a usinagem convencional em pegas depois da sinteriza¢cdo. Quando
as pecas detém certas complexidades e existe necessidade de uma usinagem antes da

sinterizacdo para chegar a pecas semifinais (semi-acabada) ou seja, dimensionar o produto
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mais préximo da medida final. O objetivo de efetuar-se o processo de usinagem a verde é
para conformar uma peca por arrancamento de material, quando esta peca estd pré-
sinterizada, onde suas propriedades mecanicas sdo levemente mais resistentes, que uma peca
simplesmente compactada. Quando as pecas estdo pré-sinterizadas qualquer usinagem

convencional € possivel realizar (66).

2.2.3.6 Sinterizacao

A sinterizacdo deste material faz com que o compdsito tenha grande aplicabilidade e

resultando em um material com elevada dureza e resisténcia ao desgaste.

2.2.3.6.1 Condicoes de sinterizacio

Antes de serem sinterizadas, as pecas passam por um processo de pré-sinterizagao,
que objetiva dar resisténcia a verde suficiente para que possam ser conformadas. A pré-
sinterizacdo normalmente é feita em uma faixa de temperatura entre 800 e 980°C. O
aglutinante, utilizado para a compactag@o, evapora até os 450°C e acima de 700°C comecam
a ser formados pequenas ligacdes ou pescogos (necks) entre as particulas de cobalto. Essas
pequenas ligacdes ddo resisténcia a peca para que seja usinada, serrada, retificada,
permitindo obter geometrias mais complexas e com o dimensional préximo do final (67). A
sinterizagdo com fase liquida tem sua principal vantagem o aumento da taxa de sinterizacgdo,
obtendo uma alta densidade do sinterizado, e permitindo menores tempos do processo,
enquanto a fase liquida ocorre. A pequena quantidade de WC fica dissolvida no cobalto, que
estd muito perto do ponto de fusdo (68).

A sinterizacdo do metal duro com WC-Co ocorre em temperaturas entre 1380 e
1700°C, dependendo do percentual de ligante que pode variar de 3 a 30%. Durante essa
etapa o cobalto dissolve boa quantidade de tungsténio e carbono. Dessa forma, o ligante
passa a ser composto por trés elementos e terd propriedades diferentes e superiores as do
cobalto puro. A quantidade de tungsténio dissolvido na liga Co-W-C pode variar de 7 a 20%
em peso. A solubilidade € dependente do teor de carbono e influencidvel pela velocidade de
resfriamento e pureza. A contracdo dos compactados ocorre durante a sinterizacdo apos a
apari¢do da fase liquida ocorrendo o surgimento de fluxos de material do aglomerante para
0s espagos entre a componente de carbetos. Isto as vezes pode também levar a um rearranjo

da estrutura cristalina do metal duro. O mecanismo de transporte € muito importante na
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sinterizacdo da fase liquida, que ocorre através da dissolucdo dos menores carbetos de
tungsténio e este processo leva ao crescimento de graos na microestrutura, bem como ponte
entre os cristalitos vizinhos, portanto, a forma¢do de um esqueleto mais ou menos estavel do
material rigido (25).

A grande diferenca entre o coeficiente de dilatagdo térmica do cobalto e do carbeto
de tungsténio causa tensdes térmicas durante o resfriamento que perduram até a temperatura
ambiente e influenciam sensivelmente as propriedades da peca de metal duro. Para diminuir
esse problema a velocidade de resfriamento deve ser lenta e controlada, principalmente a

partir de 900°C, por causa da brusca diminuicdo de plasticidade da fase ligante (68).

2.2.3.6.2 Sinterizacao com atmosfera controlada

A sinterizacdo € geralmente realizada a vicuo ou num ambiente de baixa pressao de
hidrogénio. O gds atua com redutor devido ao seu tamanho de molécula, durante o
processamento térmico aumentando a densificacdo das pecas sinterizadas. Possui risco de
explosdo se entrar em contato com a atmosfera com temperatura acima de 300°C. Utiliza-se
para o segundo caso, uma atmosfera de um gas inerte como argoénio (Ar). Em ambos os
casos, o objetivo € reduzir a porosidade e suprir um ambiente limpo na sinteriza¢do
(auséncia de O2). Sinterizacdo a vicuo ou sob baixa pressdo (até 0,1 MPa) é adequado para
um alto nivel de densificacdo, com pequena ou nenhuma porosidade aparente. A taxa de
aquecimento preferencialmente indicada é de 10 °C/min (69). O Quadro 4 mostra as

condig¢des praticas de sinterizacdo para algumas formulagdes de metal duro (62).

Temperatura de Tempo de sinterizacio em min. para
Composicao sinterizacéo (°C) pastilhas de espessura:
2 mm 15 mm

94WC - 6Co 1420 20 100
89WC - 11Co 1400 20 100
85WC - 15Co 1380 17 60
94WC - 6Co (grao fino) 1420 17 60
91,5WC - 1TaC - 0,5VC -7Co 1500 66 220
78WC - 16TiC - 6Co 1600 20 100
78WC 14TiC - 8Co 1550 20 100
78WC - 15TiC - 7Co 1500 20 100
69WC -25TiC - 6Co 1550 66 220
34WC - 60TiC - 6Co 1700 66 200

Quadro 4: Condicdes praticas de sinterizacao
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2.2.3.6.3 Sinterizacao Sinter-Hip

Este processo tem sido utilizado mais recentemente e consiste numa aplicacdo de
pressdo isostatica a quente (Hot Isostatic Pressig — HIP) ap6s a sinterizagdo em vicuo ou em
baixa pressao de Argonio. Entdo se promove a eliminagdo ou diminui¢do dos poros na
microestrutura. Emprega-se geralmente uma pressao de argdnio de 100 MPa e temperaturas
da mesma ordem usada na sinterizac¢do. Isto demanda a utilizacdo de forno de construcdo

especial, como estd apresentada na Figura 14. [70]

Figura 14: Forno para sinterizagao HIP (70)

2.2.4 Caracteristicas e propriedades dos sinterizados

As principais caracteristicas e propriedades de avaliagdo do metal duro sinterizado
sdo: o tamanho de grao, densidade; dureza; resisténcia a flexdo; resisténcia a compressao;
moédulo de elasticidade; condutividade térmica e expansdo térmica. De acordo com o
diagrama de fase na Figura 15, o carbeto fica envolvido no liquido, que devido a
molhabilidade do cobalto no carbeto de tungsténio, ocorre a difusdo do compdsito durante a
sinterizacdo. Esta ultima exigéncia € satisfeita principalmente pela mistura de WC-Co a
partir de 3% de cobalto na composi¢do acima de 1400°C até 50% do cobalto conforme

mostra o diagrama (71).
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Diagrama de fases W-C-Co
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Figura 15: Diagrama de fase WC-Co (72).

Quanto menor a presenca de carbono na liga, maior serd a quantidade de tungsténio
dissolvido, o que contribui para o aumento da resisténcia a ruptura por tracdo (400 a 1300
MPa), dureza (320 a 500 Vickers) e alongamento (4 a 10 %). A grande contracdo do metal
duro durante a sinterizacdo é devido a excelente molhabilidade do WC pela fase liquida, que
ocorre por volta de 1300°C. A solidificacdo do cobalto ocorre a cerca de 1275°C, durante o
resfriamento subseqiiente este ainda retém em solucdo 4% de carboneto de tungsténio. A
temperatura ambiente, a quantidade de WC dissolvida no cobalto € inferior a 1% (62), (76).
Estudos realizados por Pollock e Stadelmaier sobre a fase-n no sistema W-Co-C, mostraram
que com a diminui¢ao da quantidade de carbono, surgia duas fases-1: Co6W6C e Co2W4C,
com pardmetro de rede de 10.90A e 17.20A. A metaestabilidade dessas fases a 1000°C
inclui também o surgimento da fase Co3W3C e o desaparecimento ocasional em favor do
equilibrio das fases Co2W4C + W2C. Eles observaram que num ambiente onde a
concentracdo de carbono € muito elevada ocorre a precipitacdo de grafite; por outro lado
quando a concentra¢do de carbono € baixa, surgem os carbonetos de fases n que influenciam
fortemente as propriedades mecanicas. A Figura 16 apresenta o diagrama ternério de fase do

W-C- Co (73), (74).
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Figura 16: Diagrama terndrio de fase do W-C- Co (74)

Griister em 1959 propds que a fase m, permanecia em equilibrio com o WC e o
liquido, mesmo em condi¢des estequiométricas, em temperaturas entre 1.280 e 1.450 °C.
Como a sinterizacdo dos carbetos cimentados ocorre sempre nesta faixa de temperatura,
grandes regides de fase m podem ser retidas apds a solidificagdo. A Figura 17 apresenta o

diagrama de fase Pseudo-binério do sistema WC-Co construido por Griister (40).

J®=I i +
., /
Squido +.C + WC
& 2000,
E UIT Tqpuilco # WC
& liquada + B
%1“{1 = 50
e . / isdosnewe  =iz80cC
7\.,“,,_1 mjpﬁm =TT
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B+WC
"

Ce [ 1] [1:] &0 0 WC
Cobalto, % atdmica

Figura 17: Diagrama de fase pseudo-binario do sistema WC-Co

O metal duro possui elevada resisténcia a compressao (3500 N/mm?), dureza de 9,7
Mohs (2000 Brinell e 78 HRc), mantendo elevada dureza até 1000°C, sendo empregadas

com sucesso em usinagem. As propriedades desse material dependem da composicdo de
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seus constituintes, tamanho de particula dos carbetos e tipo de rota de processamento. Como
regra geral, com o aumento da dureza hd uma elevacdo da resisténcia ao desgaste e
diminui¢do da resisténcia ao impacto ou tenacidade. Outra segunda importante propriedade
dos carbetos de tungsténio € sua resisténcia a ruptura transversal. Esta propriedade foi
padronizada pela Society of American Tests and Materials (ASTM B 406) (75). A Tabela 3

apresenta as propriedades do metal duro com varias composi¢des (76).

Tabela 3: Propriedades dos metais duros com vérios carbetos (76)

Composigdo  tamanho Dureza  Densidade OZ/IL° Resisténcia Resisténcia Modulo de  Resisténeia  Coeficiente  Condutividade

nominal de grio emHRA  glem” Transversal Compressiva Flasticidade abrasdo de expansdo  térmica
relativa térmica Wimn-K
Hmm- K
MPa ksi MPa ksi GPa 10° at at
psi 200 1000
°C °C
(390 (1830
°F) °F)
0TWC-3Co Medio 025932 153 8.85 1590 230 5860 850 641 93 100 40 ... 121
04W(C-6Co Fino 025031 150 8.67 1790 260 5930 860 614 89 100 43 59
Medio 017922 150 8.67 2000 200 5450 790 648 94 58 43 54 100
Grosseiro 905-915 150 8.67 2210 320 5170 750 641 93 25 43 56 121
20WC- Fino 007913 146 844 3100 450 5170 750 620 90 22
10Co Grosseiro 874-832 145 838 2760 400 4000 580 552 80 7 52 ... 112
84WC- Fino 30 139 3.04 3380 4090 4070 590 524 76 5
16Co Grosseiro RG.0-87.5 130 8.04 2000 420 3860 560 524 78 5 5.8 70 88
T5WC- Médio 83-85 13.0 152 2550 370 3100 450 483 70 3 3 71
25Co
TIWC- Médio 021028 120 6.94 1380 200 5790 &40 565 82 11 52 65 35
12.5TiC-
12TaC-
4.3Co
TIWC- Médio 00.7915 126 7.29 1720 250 5170 750 558 81 13 5.8 68 50
8TiC-
11.5TaC-

(a} Baseado nos valores de 100 para a materiais com resisténcia a abrasao

2.2.4.1 Teor do ligante.

O principal fator na distincdo das varias classes de metal duro e suas aplicagdes € o
percentual de fase aglomerante. A grande maioria do metal duro tem como ligante principal
o cobalto, que varia entre 3 a 30% em peso na composicdo, como foi mencionado
anteriormente pode-se ainda ter o niquel e o ferro como aglomerante. A Figura 18 apresenta
dureza (HRa) do metal duro (WC-Co) com diferentes tamanhos de graos em funcio de

diferentes percentuais de Co (77).
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Figura 18: Dureza X tamanho de grao (77)

A Figura 19 mostra o comportamento de algumas importantes propriedades

mecanicas do metal duro em relagdo a variagdo do teor de cobalto.

Tensio compressiva

Dureza

Dureza vickers

Tenséo de ruptura transversal
e compressiva

Tensdo de ruptura transversal

l

10 20

Cobalto contido em % peso

Figura 19: Variacdo das propriedades do metal duro em fung¢ado do teor de cobalto (77)

A Figura 20 apresenta a influéncia do cobalto nas no Moddulo de ruptura do

compdsito de carbeto de tungsténio-cobalto em func¢do da for¢a e do percentual de cobalto.
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Figura 20: Modulo de ruptura transversal (78)

2.2.4.2 Granulometria

As propriedades do metal duro estdo relacionadas ao teor de ligante e a
granulometria do WC. Granulometrias muito finas de carbonetos podem produzir metais
duro com valores de dureza e resisténcia ao desgaste elevadissimos, que nao € possivel com
carbonetos grosseiros (3 a 7um), mesmo usando-se quantidade minima de ligante. A Figura

21 mostra a influéncia do tamanho médio de particula do carboneto de tungsténio em sua

dureza e resisténcia (79).

Dureza

Ultrafine (< 0.5 pm}
Micro-grao (151 gm)
Descrécimo Grio Padrio (1-3 pym)
Co

Grio Medio [3-5 pm)

Ductilidade a fratura

Figura 21: Tamanho de grao em fun¢do da dureza (79).

2.2.4.3 Porosidade

O grau de porosidade na microestrutura € um fator importante que influencia nas
propriedades do metal duro. Os teores baixos de cobalto e principalmente com carbetos de

granulometria grosseira, a porosidade pode ser elevada comprometendo as propriedades
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mecanicas da peca. A porosidade depende também de fatores como: mistura e moagem, teor
de carbono, presenca de impurezas voldteis e m4 distribui¢cdo do ligante (80).

Para se avaliar a porosidade do metal duro utiliza-se um microscépio com aumento
de 50 vezes de ampliagdo, tendo uma visdo geral da amostra. Com aumento de 100x e 200x
de ampliacdo, pode-se observar a micro e macro porosidade, respectivamente. A norma ISO
4505 (em anexo) apresenta a porosidade que depende do tamanho dos poros. Através da
comparacdo com o padrio, que estd definido da seguinte forma: A02 a AO8 com dimensao
(microporo) até 10um, a B0O2 até BO8 (macro poros) de 10pum até 25 um e com a norma C02

até CO8 (ou chamado carbonos-precipitados) com poros maiores de 25 um (81).

2.2.4.4 Corrosao

Na maioria dos casos, o cobalto tem sido usado como a fase aglutinante de metal
duro, devido a sua excelente molhabilidade, adesdo e propriedades mecanicas satisfatdrias.
Cobalto, entretanto, tem baixa resisténcia a corrosao e, portanto, para melhorar a resisténcia
ao desgaste em ambientes agressivos sdo adicionados percentuais de niquel (Ni), na
composi¢do do metal duro (82). A Figura 22 mostra a resisténcia a corrosdo em func¢do do

pH para varios compésitos de metal duro.

\ Sem resisténcia
_ Liga ¢/
s WC -Co
g Liga c/ Baixa resisténcial
= WC -Ni
g
Z - Resistente
= Ligac/
TiC -Ni
-
\ : &_ Alta resisténcia
- T 1T r 1T 1rrrrrr
0 5 10 pH

Figura 22: Resisténcia a corrosdo em funcao do pH (83)

2.2.5 Classificacao do metal duro

Os metais duros convencionais sao divididos pela Norma ISO — 153-1975 em letras,

segundo sua aplicacdo. Na usinagem existem em trés grupos: P, M e K, também designados
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por um cédigo de cores e na conformagdo existe o grupo designado pela letra G. Dentro de
cada grupo, ainda hd uma subclassificacdo usando nimeros (84).

O grupo K representado pela cor vermelha € composto basicamente por carbonetos
de tungsténio aglomerados por cobalto, com pequenas porcentagens de VC, TiC, TaC, e
NbC que s@o acrescentadas para melhorar suas caracteristicas mecanica. Devido a baixa
resisténcia dos metais duros a difusdo em altas temperaturas, as ferramentas deste grupo nao
sdo recomendadas para a usinagem de metais ducteis, sendo sua drea de aplicacdo restrita a
usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos (ferro fundido comum e
coquilhado, ferro fundido maledvel, acos temperados e latdes), metais ndo ferrosos, como
aluminio, cobre, titdnio e niquel e madeira (85). O Quadro 5 mostra propriedades do grupo

aplicados na usinagem, de acordo com a norma ISO 153/1975.

F*F* cinzente muito duro, | Tomeamento, usinagem de alta precisic e acabamente, mandrilade,
F*F® coquilhado, ligas de Al | fresagem, rasqueteado. Apenas cortes continuos.
gy |Eemate Zi, ago temperade,
o plasticos altamente
abrasivos, papeldc duro,
ceramica. f | * |
F*F* cinzento acima de 220 | Uso geral para ferros fundidos. Tomear, fresar furar, mandrilar,
Brinel, F'F" maledvel de | brachar, rasquetear. Deshaste & acabamento, N
CAVALo curta, ago z 2 ¥
EE KAD | temperade, ligas dz2 A-3ie [ ?; ? 5
] de cobre, plasticos, vidro, g 8 8¢
_% boracha  dura, papeldo g & ol
E duro, porcelana, pedras, § i : E
= FEY ginzento até 220 | Tomear, frezar, plainar, mandrilar, brochar, exiginde pastihas mute | — 3 $ =
K 20 | Brinell, metais ndo-ferroses, | tenazes. = 3 é
cobre, latde, aluminia.
FF® cinzento de baixa | Tomear, fresar, plainar, fresar ranhuras. Usinagem em cond ndes
KD durgz:a. ago de bai.xa desfavoraveis” e com possibilidade de uso de dngulos de corte
resistencia, madeira | grandes.
comprimida.
Madzira macia ou dura, | Como acima, em trabalhos sujsitos a solicitagBes dindmicas e
K40 | materiais fibrosos. Metais | condigdes extremamente desfavordveis”.
nag-ferasos

Quadro 5: Propriedades da classe K (86)

O grupo P representado pela cor azul com WC — Co é formado por metais duros
contendo altos teores de TiC e TaC e as vezes NbC, conferindo elevada dureza a quente,
resisténcia a difusdo e pequeno desgaste abrasivo. Sdo indicados para a usinagem de
materiais ducteis, de cavacos continuos que apresentam uma grande drea de contato cavaco-
ferramenta e desenvolvem altas temperaturas durante a usinagem. Materiais normalmente
usinados com ferramentas de metal duro desta classe s@o os acos, acos fundidos e os ferros
fundidos maledveis (57). O Quadro 6 mostra propriedades do grupo aplicados na usinagem

de acordo com a norma ISO 153/1975.
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cavidades.

Agos incxidaveis

austeniicos.

Desig- . ) N s Dire;ﬁf:uc.le
Cor nagio Materiais a usinar Aplicagao e condigoes de trabalho caracteristicas
crescentes
Ao de 500 a 1400 Mimm”. | Terneamento e mandrilado de acabamento, dimensdes precisas e fino
P01 r'-.u::cus fundides com mais de | acabamento. Operacdo isenta de vibragdes. ve=alts, A=pequeno,
400 Mimm”, fr=negativa.
Agos de baixo Cr. Tomeamenio dz acabamento e deshaste leva, cneragaes de copia,
P10 | Agos fundidos. abertura de roscas e fresagem de precizdo. ve=alio, A=pequens &
meédia, y.=negativo ou moderadamente positive. f I f |
Agos de baio Cr, agos | Tomear, copiar, fresar, rosquear com ve & A medios, plainagem com
B a0 i_l'lfj-j-ﬂé'-'EiE: agos fundidos. | avangos peguenos em maguinas rigidas, =negativo ou posifive. o
FF° maleavel de cavaco ] -;’ i
Ic"ngc.l : _ : §j?’“'
3 Agos inowidaveis e agos | Tomear, fresar, plainar. vemédia e baixa, A=média a grande. | @ 2 & =z
EE 230 rejsi:tenta& ao calor Cperagies de deshaste & usinagem em condigdes desfavoraveis”. 5 _: oo
FF° maleavel de cavaco g 2 = g
longo 2 3 3 =
Ago Trabalhos gerais de desbaste em tome, plaina, fresa de ranhuras. | 7 S
P40 | Ago fundido com inclustes | ve=haixa, A=grande. Usinagem em condigies desfavoraveis’ em
de areia g cavidades tormos automaticos. A=positive, mesma em trabalhos pesados.
Ago, agos  fundidos  de | Operacdes que exigem pastihas muito tenazes; tornear, plainar, fresar
resisténcia media & baina, | ranhuras. vwbaixo, A=grands, possibilidade de y=grande.. Usinagem
psg |Som ind usdes de areia e | em condigdes desfavoraveis’ e trabalhos em tornos automatices.

Quadro 6:

Propriedades da classe P (86)

O grupo M representado pela cor amarela e possui propriedades intermedidrias entre

as do grupo P e o grupo K apresentando uma boa resisténcia a quente e a abrasdo. Este

grupo € destinado a ferramenta de multiplas aplicagdes. S@o utilizadas na usinagem de aco,

aco fundido, aco ao manganés, ferros fundidos ligados, acos inoxiddveis austeniticos, ferro

fundido maledvel e nodular e acos de corte facil (31). O Quadro 7 exibe as propriedades do

grupo aplicadas na usinagem, de acordo com a norma ISO 153/1975.

),

AMAREI

Ago, aco fundido, ago Mn,
5 tinzento, FF” ligado,

Tomeamento com v=média & alta & A=pequana ou media.

M 10 .
maleavel de cavaco curio,
nodular.
o, apo fundido, aco | Torneamento e fresagem. ve=média & alta e A=média. &
M20 |austeniico au Mn, FF° 2 2%
cinzento, F°F ligado g8 E“_I'l_
Ago, ago fu'gdiu:lu, ago | Trabalhos gerais de torno, fresadora, plaina. v=média & A=média a 21: ﬂ é {E
W20 :jl.:‘te'ﬁ'.ic.a. F'F" cinzento & grande. Condigdes de corte mals severas. ] _: 2 =
ligas resisientes a3 altas g b g
temperaturas. ﬁ A
Agos de babva resisténcia, | Tomear, core com bedame, parficulamente em tomos automatices. | = I EE
apos  de  corte  facil | ve=haio & condigies desfavoravais”.
W0 r?'ate'iais nao-farrosos, ‘
ligas leves,

Ago inowdavel austenitico
fundido.

Quadro 7:

Propriedades da classe M (86)
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Os tipos mais duros sdo usados em usinagem de acabamento (alta velocidade e corte
leve) enquanto os tipos mais tenazes € menos duros, em virtude de teores mais altos de
cobalto, sdo usados em cortes pesados de desbaste, em velocidades mais baixas ou em
condicdes desfavordveis de usinagem (vibracdes, cortes interrompidos, etc.) (57)..

O grupo G € a classe aplicada na drea de conformacdo mecénica, como insertos para
matrizes de forjamento a frio, estampos de conformac¢do de chapas e insertos de ferramentas

para mineracdo (87). A Tabela 4 mostra a classificagio do metal duro com algumas

propriedades.
Tabela 4: Classificagdo dos metais duros e propriedades (87).
Simbolo Aplicacdo composicao Dureza Resisténcia a ruptura
(peso %) (HV) por flexao (MPa)
K Metal com cavacos curtos WC-Co
(ferro fundido preferencialmente) (Co 4-12%) 1300-1800 1200-2200
Algumas ligas ndo ferrosas 0-3% TiC
Plésticos, madeiras 0-4% (Ta,Nb)C
P Metal com cavacos longos WC-TiC-Co
(ago, aco fundido, WC-TiC-(Ta,Nb) C-Co 1300-1700 800-1900
metais ndo-ferroso) (Co 5-14%) (TiC-(Ta,Nb)
Até > 50%)
M Virios Propésitos e WC-TiC-Co
aplicacdes WC-TiC-(Ta,Nb) C-Co 1300-1700 1350-2100
(Co 6-15%) (TiC-(Ta,Nb) C
6-12%)
G Nao-Usinagem WC-Co
Furag¢do em rochas, (Co 6-30%) 800-1600 2000-3000
corte de pedras, desgaste, (TiC-(Ta,Nb) C
conformacdo de metais 0-2%)

e abrasivos

A Figura 23 apresenta algumas propriedades classe da G fabricada comercialmente a

nivel mundial pela empresa Durit.
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Tabela de graus de metal duro

Fara conformacao e pecas anti-desgaste Para corte e usinagem
S t gu

Graus para oovia dia
G0 13T KD 10 s Seqroisos
Gl l-i § ND15 cpamomsamens | | }
GD 15T a KD 20 nao femsos ¥ e
D05 £ o H B
4 g KD 40 il 2
EDIE  pam omulogias o i % :
G0 B | i ol
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GO 1M pars aplicacnes 21 2 Wﬁ 28 =
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ey Mo mame 4y
E;E I:ﬂmm Il_ CUita DU CFprds
BIy 40

Figura 23: Graus de metal duro da classe G (88)

2.2.6 Aplicacoes

Metal duro € o principal material usado como ferramenta de corte para e quase todas
as operacgdes de usinagem (sob a forma de insertos), sobretudo nas operagdes que requerem
alta remocao de materiais e altas rotagdes, como brocas para furacdo profunda. Também
existe muita aplicagdo para metal duro em areas que ndo sdo de corte, como na industria de
mineracdo, constru¢do civil, em matrizes, podendo ser aplicado diretamente em
componentes de equipamentos de perfuragdo de petréleo e gas. E um excelente material para
trabalhos em cargas dindmicas a quente, devido a sua elevada tenacidade a fratura (30). A
Figura 24 apresenta ferramenta para na fabricacdo de latas, tampas e todos os tipos de

embalagem metélica (88).

Figura 24: Algumas ferramentas para aplicagdes na fabricacdo de latas (89).

A Figura 25 apresenta ferramentas de conformacdo de pds, produzidas em metal

duro, que sdo utilizados para pds muito abrasivos ou na producdo de grande escala. A vida
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util das ferramentas é muito superior quando comparadas com ferramentas de ago

: r
L2 1

S\ f: - d" 1

convencional.

~=

Figura 25: Ferramentas de compactacao de pds (89).

A Figura 26 apresenta vdrias fieiras e mandris de diversas se¢des de tubos e barras,

através da qual a pega bruta ¢ empurrada ou puxada.

Figura 26: Ferramentas de fieiras e mandris (90).

A Figura 27 exibe facas e buchas de corte para inddstria de parafusos, rebites,
rolamentos e molas. As ferramentas sdo feitas sob desenho selecionando-se a classe do

material mais adequado para a operacao.

Figura 27: Ferramentas de corte para industria de parafuso, rebite (91).
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2.3 Selos mecanicos

Os selos mecanicos sdao utilizados em equipamentos rotativos como bombas
centrifugas, compressores e misturadores. Sdo indicados para casos onde os retentores
convencionais nao podem ser aplicados, especialmente em alta pressdo, temperatura,
velocidade e presencas de sélidos em suspensdo. Pode ser aplicado em diversas industrias
como quimica, de petréleo, papel e celulose, sidertrgicas, mineradoras, téxteis, alimenticias,
automobilisticas entre outras. Em uma bomba centrifuga assim como nos outros
equipamentos o selo mecanico tem a funcdo de promover a selagem, com o propdsito de

evitar que o fluido seja emitido para o meio externo (atmosfera) (92).

Estes selos sdo compostos basicamente de uma parte rotativa montada sobre o eixo e
uma parte estaciondria fixa. Outras pecas do conjunto sd3o mutdveis e variam de acordo com
a concepg¢do do projeto do selo mecanico. As duas faces sao mantidas em contato pela acao
de molas e do fluido pressurizado. O contato axial estabelecido pela for¢a exercida pela
mola e a pressdo do fluido atuante na caixa de selagem determinam o fechamento das faces
realizando o que chamamos de vedagdo primdria ou dinamica, bloqueando a passagem do
fluido para o eixo do equipamento (92). A Figura 28 apresenta um desenho esquemadtico de

um selo mecinico em uma bomba.

Flusa da Made fria Coradioda de pakar

B 1 W

' Fonbe de palor L
1
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Farte gslasisniria 3 ., Farle rotativa

Figura 28: Exemplo de face de selo mecanico (92).

Grande parte do selo encontra-se envolvido com o fluido, desta forma ocorre na
regido de contato das faces a formagdao de uma “pelicula continua de fluido”, que além de
promover uma lubrificacdo, diminuindo sensivelmente o atrito e ainda € responsavel por
obstruir a passagem do fluido. O filme liquido tende a evaporar por efeito do aquecimento

ocorrendo a formacdo de outro filme e assim, sucessivamente propiciando sempre uma
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lubrifica¢do e vedacdo, maior vida util e confiabilidade ao sistema (93). A Figura 29 exibe

varios exemplos de selos mecanicos.

Figura 29: Exemplo de selos mecénicos (94).

As faces do anel do selo sdo lapidadas, que conferem a elas uma rugosidade de trés

bandas de luz, aproximadamente 1um, variando de acordo com o tipo de material (91).

2.3.1 Selos mecanicos com anel em metal duro

Os vérios materiais testados mostram diferentes caracteristicas de superficie, nao
havendo diferenca significativa quanto a acabamento da face do selo. Quando os testes
foram interrompidos apds 700 horas todos os selos ainda estavam funcionais. O WC-Co
obteve dreas escuras e brilhantes de diferentes rugosidades de superficie (Ra.) 0,23 e
0,07um, respectivamente. Essas faixas de desgaste foram cerca de 2um de profundidade e
correspondeu ao padrao de desgaste no anel. Em contraste com o WC-Ni com sua superficie
que foi levemente atacada e ndo mostra tipicas dreas escuras e claras sobre a drea da face do
anel. Contudo, apesar da relativa auséncia de danos a superficie, as tipicas fendas
eqiiidistantes de desgaste cobriam parte da area de contato. O WC—Co teve sua drea de
contato com desgaste mais grave dos selos mecanicos testados e variagdes muito pequenas
em situacdo de pressdo. Embora, o WC-Ni estava trincado, mas sua a superficie estd
levemente desgastadas. Isso mostra que as trincas podem se formar sem contato mecanico
entre as superficies das faces dos selos. Entre os materiais testados, WC-Ni apresentou a

melhor resisténcia a agentes quimicos (95), (96).
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2.4 Mercado dos constituintes de metal duro

Os mercados econdémicos dos constituintes de metal duro influenciam diretamente no
preco do compdsito. O mercado do tungsténio é basicamente chinés devido as suas enormes
reservas. O cobalto € um metal altamente valorizado e um dos responsdveis pelo alto preco
do metal duro. Porém o niquel tem um valor mais baixo, mas ndo tem caracteristicas

fundamentais como resisténcia ao calor e difusividade ao WC.

2.4.1 Mercado do tungsténio

No Brasil, a Scheelita é o principal mineral portador de tungsténio, sendo o Estado
do Rio Grande do Norte detentor das principais reservas (medidas + indicadas) oficialmente
aprovadas pelo Departamento Nacional de Petréleo e Mineragao (DNPM). A exploragao,
entretanto, praticamente cessou devido aos baixos precos internacionais do concentrado,
tornando dessa maneira o Brasil dependente de suprimento estrangeiro (97). Conforme
mostra a Figura 30 as maiores reservas de tungsténio estdo na China, que tem cerca de
60(%) por cento das reservas mundiais e exibe também, alguns dos maiores depdsitos
(concentradas em areas individuais). Reservas da Coréia do Norte sio uma estimativa

baseada em sua incidéncia total (98).

Resto do Mundo
15%

Paortugal
0,5%

Austria

2 /
usa /fL et China

60%

Figura 30: Maiores reservas de tungsténio (98)

Fonte: Pesquisa Geoldgica , Mineral Commodity Summaries, Janeiro 2009
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A Figura 31 exibe o preco e a producdo mundial de tri-6xido de tungsténio, matéria

prima para a obtencdo de tungsténio através de um comparativo da Platts Metals Week® e da

LME’ em délares por tonelada métrica'’.

Preco e Producio

Minério de Wo3 [min 65%)
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Figura 31: Preco e producdo do minério de tri-6xido de tungsténio (99).

Em torno de 65% de tungsténio € consumido para a fabricacdo de metal duro. O
tungsténio metdlico e as ligas de tungsténio representam em torno de 16% do consumo.
Tungsténio e suas ligas dominam o mercado de aplicagcdes que se precisa de um material de
alta densidade, tais como passagens de energia cinética, contrapesos, volantes, ponteira de
misseis e utensilios bélicos. Em forma de arame, tungsténio € usado extensivamente para
iluminagdo, aparelhos eletronico, termopares, microscopios eletronicos e pecas para ampolas
de equipamento de Raios-X. O consumo total de tungsténio para produtos quimicos
constituem aproximadamente 3% e sdo utilizados para corantes organicos, catalisadores e

tubos de raios catdédicos (46).

2.4.2 Mercado do cobalto

A Figura 32 mostra os produtores mundiais de cobalto, sendo que a primeira exibe os

paises mineradores em vermelho.

8 Platts Metals Week ¢ uma publicacdo semanal, disponivel on-line, via e-mail ou correio, oferecendo
relatérios abrangentes e concisos sobre os mercados globais de metais ndo-ferrosos.

® LME - Bolsa de metais londrina que regula o preco dos metais no mundo fornece o Euro, Boletim do Metal.
' Tungsten precos sio geralmente cotados por tonelada métrica Unit ( "MTU" - um centésimo de uma

tonelada métrica de 1.000 kg), do contido tri 6xido de tungsténio (WO3). Uma MTU contém 10 kg de WO3 e é
a medida do peso padrdao do comércio de tungsténio.
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Figura 32: Produtores mundiais de cobalto (100)

A Figura 33 apresenta dados de producdo em toneladas de Cobalto contido no

minério, entre os anos de 2001 e 2003 juntamente com os maiores produtores mundiais.

Produtores Mundiais de Cobalto

[Paises [zo01 [2002 [z003
[Principais Faises | Frodugdo de Cobalto (em toneladas de Cobalto contido)
[Australia [2696 [2763 [2585
[Erasil [4400 [4300 [4200
[Canada [s3z8 [5148 [4204
[Rep. Dem. do Congo T [z000 [as00
[Cuba [3z00 [3000¢e) [3000¢e)
[Marrocos [1337 [1335 FEER
[Mova Caledénia ( Franca) [3540 [2698 [s000e)
[Rissia [4s00ge) [4z00(e) [4esa
[zambia [4665 [6144 [6620
[Outros Paises [2238 [2a12 [e765
[Total no Mundo [40000 [+0000 [42000

Fonte: FProducdo MundialMineral 18282003,

Figura 33: Produtores mundiais de cobalto (100)

A Figura 34 demonstra o preco do Cobalto em ddélares por libra, sendo uma libra

massa equivalente a 0,453Kg e utilizando o preco do ano de 2007 com o preco de 1LB de

cobalto valendo 30 Ddlares, convertendo os valores, o quilo do Cobalto custou 66,15 USS.

Dalares por Libra-massa (USF LE)

Preco do Cobalto Fonte: CDI
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Figura 34: Preco do cobalto (101)
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A Figura 35 mostra os valores do cobalto em vermelho da Bolsa de metais de
Londres (LME), bolsa de valores que comanda os precos dos metais e alguns pldsticos no
mundo. Esta demonstra uma grande variac@o e alta do preco atingindo uma marca de 600

ddlares a libra, o que equivale US$ 1.323,04 ddlares o quilograma em maio de 2005.
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Figura 35: Preco do cobalto de Jan. - 2004 a Set - 2009 (102)
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2.4.3 Mercado do niquel

As minas da Nova Caledonia (territério da Franca), Austrdlia e Canadd produzem
atualmente 70% do niquel consumido. Outros produtores sdo Cuba, Porto Rico, Rissia,
China e Brasil. No Brasil, as minas estdo concentradas nos estados do Para e Goias, mas a
segunda maior reserva de niquel do mundo fica em Minas Gerais na cidade de Ipanema. E
suposto devido a evidéncias geofisicas e andlises de meteoritos que o niquel ocorra em
abundancia no nucleo terrestre, formando ligas metdlicas com o ferro, (kamacita e taenita)
classificado em vigésimo quarto na ordem de abundancia dos elementos do planeta. O
niquel, assim como o vanddio sdo os elementos mais comuns encontrados na composi¢ao
quimica do petréleo, e 6leos pesados. Os minerais que contém niquel, como a niquelina tém
sido empregado para colorir o vidro. O consumo de aproximadamente 65% do niquel é
empregado na fabricacdo de aco inoxidédvel austenico e outros 12% em superligas de niquel.
Fundicgdo, revestimentos metélicos, reacdes de catalise, baterias recarregdveis e cunhagens
de moedas dividem os 23% restantes juntamente com a producdo de outras ligas metdlicas
(103).

Segundo Instituto Brasileiro de Mineracdo (Ibram), a producdo passard dos

patamares atuais de 80 mil toneladas para 286 mil toneladas em 2011. Tal incremento serd
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resultado de investimentos de US$ 7,7 bilhdes. O preco do metal impulsionou a produgio,
pois, atingiu altas cifras. O niquel € um mineral estratégico, com uso crescente em diversos
setores da industria. Além disso, também cresceu o consumo de ago inoxidavel. Estima-se
que a demanda por aco inox cresca 4,5% por ano em média, até o final desta década. A
Figura 36 apresenta o preco do niquel em ddlares nos dltimos cincos anos e a Figura 37

mostra o preco do mesmo metal no més de dezembro de 2009 (104).
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Figura 36: Preco do niquel em délares nos tltimos cinco anos (105)
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3. MATERIAIS E METODOS

Decidiu-se trabalhar as caracteristicas do processo de compactacdo e sinterizacio do
metal duro na composicio WC-6Co, devido esta ter sido adquirida comercialmente e as
outras composicoes ser fabricadas a partir dela. Apds a defini¢do do comportamento e das
caracteristicas dos processos utilizados para a fabricacdo do anel do selo mecanico,
trabalhou-se com o processamento das outras composi¢des. O fluxograma da Figura 38
apresenta um resumo do procedimento experimental adotado para o desenvolvimento deste

trabalho.

| oObtengio dospés |

|
I Determinagio do tamanho de particula I

| | |

I Peneira | I MEV dos pds p— ELS dos pos |

| |

| Preparagio das composigies e homogeneizagao dos pos I
|

| Balango de massa |
1
| MEV das composigies |
1
I Determinagio da curva de compressibilidade |
1
I Compactagao das composigies de metal duro |
1

I Determinagio da densidade Aparente |

1
I Pré-sinterizagio I
| Determinagao da densidade do pré-sinterizado |
|
I Ensaio de compressio I
I Usinagem & verde H Faceamento WC-6Co I
1 1
I Sinterizagio I I Furagac WC-§Co I

1
I Diferenga de atmosfera comWC-6Co I
| | | |

1
I Hi{lrogéniol I Argénio I I Hitrogéniol
| | |

I Ciclo rapido de sinterizagio I
|

| Densidade do sinterizado |
| |

| contragio linear e volumétrica |
|
| peterminagio da Porosidade |
1
| Dureza e Microdureza I
1
| MEV e EDS das amostras sinterizadas |
|
| Enzaio de compressio |
1
| Projeto e fabricagao do anel do selo mecanico I

Figura 38: Fluxograma do trabalho desenvolvido
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3.1 Obtencao dos pos

Os p6s constituintes do metal duro foram fornecidos pela empresa ALFA AESAR

com pureza de 99%,-325 Mesh, conforme a Figura 39.

Figura 39: P6s de Co, Ni e WC-6Co.

Para obter os compdésitos desejados resolveu-se trabalhar com a mistura industrial de

WC-6Co e adicionou-se por balanco de massa o p6 de cobalto e o p6 de niquel.

3.2 Determinac¢ao do tamanho de particula

Para determinacdo do tamanho de particula do aglomerado as amostras foram

analisadas no microscépico eletronico de varredura (MEV) do centro de microscopia da

UFRGS, de marca JEOL modelo 5800 com EDS acoplado como mostra a Figura 40.

Figura 40: Microscopico eletronico de varredura
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3.3 Mistura por balanco de massa

Pesou-se 100 gramas da mistura comercial de 94WC-6Co por ser uma quantidade
satisfatéria para a realizacdo dos testes em cada um dos compdsitos. Utilizou-se de uma
balanca de precisdo da marca Marte para determinar o peso exato de pé e a partir do calculo
de balanco de massa determinou-se a quantidade de cobalto a ser adicionado a mistura
comercial de 94WC-6Co para obtengdo do 90WC-10Co e 8O0WC-20Co. Determinou-se a
quantidade de niquel e cobalto para ser adicionado a mistura comercial de 94WC-6Co para
obtencdo dos metais duros 88WC-6Co6Ni e 82WC-6Co12Ni pelo cdlculo de balango de

massa.

3.4 Preparacao da mistura e homogeneizacao dos pos

A preparacdo da mistura aconteceu em dois momentos distintos: O primeiro através
do moinho atritor para realizar a mistura e homogeneizar o compdsito comercial com 0s pos
dos aglomerantes. O segundo momento ocorre por meio do misturador em “Y”, com a

adicao do estereato de zinco como lubrificante no compdsito processado.

3.4.1 Moinho Atritor

A homogeneizacao e mistura dos pés de WC-6Co com o cobalto para os compdsitos
WC-10Co e WC-20Co e do composto de WC-6Co com o cobalto e niquel para os
compositos WC-6Co-6Ni e WC-6Co-12Ni ocorreu através do moinho atritor com rotacdo de
100 rpm durante 1 hora em via imida (élcool etilico) sob atmosfera de argonio. A Figura 41

apresenta o moinho atritor da marca Netzsch modelo P 05.

Figura 41: Moinho atritor
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Ap6s o processamento no moinho, colocou-se o contetido da caAmara de moagem em
uma peneira de 50 mesh e houve a filtragem do dlcool. As esferas de aco inox misturadas ao
p6 de metal duro contidos na peneira foram levadas para o forno retangular de marca
Sanchis sendo aquecidos a 50°C por uma hora. O pé do compdsito foi separado do corpo de

moagem por peneiramento sobre uma mesa vibratéria marca Beltec.

3.4.2 Misturador “Y”’

Nos compésitos de metal duro foi adicionado estearato de zinco (1,5% em peso)
como lubrificante, sendo homogeneizados os pds, durante 30 minutos em um misturador do
tipo “Y” a 22 rpm, objetivando uma maior integracao do particulado. A Figura 42 apresenta

o recipiente do misturador utilizado durante este trabalho.

Figura 42: Recipiente do misturador em “Y”

3.5 Densidade Aparente

Define-se a densidade aparente de um p6 como a massa (g) de uma unidade de
volume de p6 solto ou a relagdo da massa para o volume, em g/cm3 . A importancia do
conhecimento dessa caracteristica reside no fato de que ela determina o verdadeiro volume
ocupado por uma massa solta de pé e em conseqiiéncia, determina a profundidade da
cavidade da matriz e o comprimento do curso da prensa necessiario para compactar e
densificar o p6. Os valores de densidade aparente foram obtidos utilizando a cavidade da
matriz de 50,0 mm de altura (h), com diametro de 14,0 mm, preenchendo-a por completa

com a mistura de po solto, tendo um volume fixo de 7,69 cm3, em um formato de cilindrico.
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3.6 Compactacao

A compactacdo das amostras aconteceu em duas etapas distintas: A primeira através
de uma matriz cilindrica para obter as amostras dos corpos de prova para caracteriza¢do do
comportamento de todos os compdsitos. A segunda etapa ocorre em uma matriz toroidal
para compreender o comportamento dos compoésitos durante a fabricacdo dos corpos de

prova para a fabricacdo dos anéis do selo.

3.6.1 Compactacio em matriz cilindrica

Para a compactacgdo foi utilizada uma matriz cilindrica de aco temperado na prensa
hidraulica da marca Eka com capacidade maxima de 40 toneladas. O ferramental de
compactacdo € a matriz de 14,0 mm de didmetro interno (@) e 50,0 mm de altura (h)
juntamente com o puncdo inferior de 15mm de altura e o pun¢do superior de 60mm de

altura. A Figura 43 mostra o ferramental onde foram realizadas as compactagdes.

Figura 43: Ferramental de compactagao cilindrica

3.6.2 Curva de compressibilidade

Definiu-se a pressdo de compactacao através da curva de compressibilidade, tracada
com base na norma ASTM B331. Essa norma define que a compressibilidade é capacidade
de certa quantidade de p6 densificar sob a acdo de uma pressao de compactacdo. Para definir
a curva aplicam-se vdrias pressdes de compactacdo, nos quais resultaram diferentes

densidades.
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3.6.3 Compactacao em matriz toroidal

Foi utilizada uma matriz toroidal de ago temperado na prensa hidrdulica da marca
Eka com capacidade médxima de 40 toneladas. O ferramental de compactacdo é a matriz de
30 mm de didmetro interno (@) e 50,0 mm de altura (h) juntamente com o pino macho de
20mm de diametro e 100mm de comprimento, o pun¢do inferior de 20mm e o pungdo
superior de 60mm de altura, os dois pun¢des com didmetro externo de 30 mm e didmetro
interno de 20mm . A Figura 44 mostra o ferramental onde foram realizadas as compactacdes

toroidais

Figura 44: Ferramental de compactagdo toroidal

3.7 Densidade a verde

Foram medidas as massas dos corpos de provas compactados em uma balanca de
precisdo e mensurados através de um micrometro, os didmetros e alturas para calcular-se o
volume. Utilizando a férmula da densidade que relaciona o volume e a massa foi obtida a

densidade a verde do compactado.

3.8 Pré-sinterizacao

Tragou-se a curva de pré-sinterizacdo para as amostras de metal duro, levando em
consideracdo a taxa de aquecimento, visto que na literatura menciona-se que ndo se deve
ultrapassar 10 °C/min. Outro aspecto levado em consideragdo e mantido nas curvas
convencionais foi o tempo efetivo de sinterizacdo de 60 minutos. Da temperatura ambiente
até o patamar térmico de 580°C foi utilizada uma taxa de aquecimento de 5,75°C por minuto,

que serviu para eliminac¢do do estearato de zinco, de 580°C até o patamar térmico de pré-
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sinterizacdo a temperatura de 980°C foi utilizado uma taxa de aquecimento de 5,3°C por
minuto e foi utilizado atmosfera de argbnio. A taxa média de resfriamento no forno tubular
foi de 9,21°C por minuto, até a temperatura ambiente. A Figura 45 mostra a curva de pré-

sinterizagdo e a Figura 46 apresenta o forno tubular utilizado tanto na pré-sinterizacio

quanto na sinterizacao.

Curva de Pré-sinterizacao
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Figura 45: Curva de pré-sinterizacio

Figura 46: Forno tubular de sinteriza¢do

3.9 Usinagem a verde

Através da usinagem a verde é possivel aumentar a complexidade das amostras de
metal duro. Devido a vdrios anéis de selos mecanicos possuirem geometrias mais
complexas, que ndo sdo possiveis através da compactacdo convencional, determinaram-se

alguns parametros de usinabilidade deste material através de faceamento e furacdo em um

torno mecanico.

3.9.1 Caracteristicas das pecas pré-sinterizadas

A pré-sinterizacdo melhora a resisténcia a verde permitindo que as pecas possam ser

usinadas ou manipuladas. Realizou-se o ensaio de compressdao do material pré-sinterizado na
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prensa Eka com auxilio de uma célula de carga para se obter a for¢ca de ruptura e o

comprimento através de um LVDT (sensor de deslocamento).

3.9.2 Determinacao dos parametros de usinagem

Devido a geometria dos anéis de selos mecénicos serem cilindricas optou-se por
determinar parametros de usinagem a verde. As amostras pré-sinterizadas com formato
cilindro de 14mm de didmetro foram selecionadas visando a economia da matéria-prima.
Deve-se ter muito cuidado para a fixacdo da peca na placa do torno, sua centragem e a

propria usinagem devido a sua fragilidade estrutural.

3.9.2.1 Faceamento

A operacdo de faceamento que consiste em usinar a face da peca, foram testadas as
variaveis de profundidade de corte, avango e rotagdo. O faceamento foi realizado em um
torno mecanico universal da marca Nardini modelo MS1440E com placa de trés castanhas
onde foram fixadas as amostras, utilizou-se um suporte de ferramenta de 95°, pastilha de
metal duro revestido através de PVD com nitreto de titanio. No Processo de faceamento a
usinagem foi executada em duas etapas:

A primeira é o desbaste: realizou-se a retirada da maior quantidade de material,
tendo, portanto uma profundidade de corte relativamente alta comparado com a etapa de
acabamento e um avango também alto ocasionando uma rugosidade alta na peca e,
consequentemente, um acabamento superficial ruim.

A segunda etapa € o acabamento: onde a quantidade de material a ser removido €
pequena causando uma baixa rugosidade superficial consequentemente um bom acabamento
superficial, tendo baixa profundidade de corte e avangos pequenos. Foi utilizada uma

ferramenta de metal duro com revestimento de nitreto de titanio.

3.9.2.2 Furacao

A furacdo com brocas € uma operagdo de desbaste, havendo necessidade de outra
operacdo para acabamento tal como retifica, etc. A furacdo foi realizada no mesmo torno
mecénico onde as amostras estavam fixadas durante o faceamento. Utilizou-se uma broca de

aco rapido (HSS) com diametro de 6mm, varias rotacdes e avango manual. O movimento de
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corte € circular e o movimento de avanco € linear na dire¢ao do eixo de rotacao da broca. Na
furacdo devem-se observar os seguintes fatores: didmetro do furo, profundidade do furo,
tolerancias de forma e de medidas. As condi¢des de operacdo da furacdo no pré-sinterizado
de metal duro sdo relativamente severas, pois, a velocidade de corte ndo € uniforme e varia
desde zero no centro do furo até o didmetro da broca com o material abrasivo, que

determina o valor da velocidade de corte..

3.9.3 Fabricacao de dispositivo de usinagem

Durante a usinagem dos metais duros pré-sinterizados observou-se a necessidade de
um dispositivo para ajudar a manter a integridade das pecas, quando furadas. O projeto do
dispositivo € em funcdo de cada operacdo a ser usada e geometria de pecga. Utilizou-se o
software de CAD 3D Solid Works versdo 2008 para projetar o dispositivo para efetuar a

furacdo conforme exibe a Figura 47.

Figura 47: Dispositivo para furacdo a verde.

3.10 Sinterizacao

A sinterizacdo do metal duro exige fornos de altas temperaturas e atmosfera
controlada. Neste trabalho foram realizadas inimeras sinterizacdes para determinar
condicgdes e tipo de gases para atmosfera de sinterizacdo, curvas convencionais e ripidas,

pois todas estas informagdes influenciam diretamente nas propriedades dos sinterizados.

3.10.1 Condicoes de sinterizacao
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A sinterizagao foi realizada em forno tubular elétrico de resisténcia de carboneto de
silicio, com controle eletronico, precisdo de +/- 1°C, na temperatura de trabalho. O ciclo de

sinterizagcdo proposto constituiu de:

¢ Aquecimento até 580°C, com uma taxa de 5,83 °C/min, mantendo constante durante
20 minutos. Nessa etapa ocorre a queima do lubrificante;
¢ Aquecimento até o patamar de sinterizacdo com uma taxa de 8 °C/min e temperatura
de sinterizacao constante durante 60 min;
% Resfriamento com uma taxa média de 5,97 °C/min.
Foram testadas inicialmente curvas convencionais com taxas de aquecimento
indicadas na literatura para conhecer o comportamento dos compdsitos de metal duro. A
Figura 48 mostra uma curva convencional esquematica de sinterizagcdo tracada, mostrando

os dois patamares térmicos, o primeiro, para a queima total do lubrificante e o segundo, para

sinterizacdo efetiva em um forno tubular com atmosfera controlada.

Curvas de Sinterizacoes

1600
1200
1000
00 / AN\

600 -

Temperatura (2C)

400 -

200
4

L e e e
L QO QP WY WL QOO Q Q
ISR EYLEsz I I
VIRV VR B I G I < 0 0 ©

Tempo (min.)

30
60
9

110 ]

135

165

195

|— 1860°C

1400°C

1420°C

1450°C

Figura 48: Ciclo de sinteriza¢do convencional

3.10.2 Atmosfera de controle

Utilizou-se atmosfera de hidrogénio que aumenta a densificacdo, pois o gis atua com
agente redutor, conforme indicagdo da literatura. Foi testado também o argonio, gés inerte,
muito menos perigoso, pois ndo explode em altas temperaturas como o hidrogénio, sendo
uma alternativa segura durante a sinterizag¢do. A utiliza¢ao do nitrogénio como alternativa de

uma atmosfera com gas inerte também foi testada.
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3.10.3 Curva rapida experimental

Ap6s as sinterizagdes com as curvas convencionais em diversas atmosferas gasosas,
ocorreram sinterizagdes com curvas cada vez mais rdpidas, menores tempos € maiores taxas
de aquecimento. Determinou-se a curva tipica de aquecimento e resfriamento do forno
tubular resistivo horizontal e no forno resistivo com mufla vertical, adaptando-se esta curva

para a realiza¢@o da sinteriza¢do de metal duro.

3.10.4 Sinterizacio com pressao de gas positiva

Para sinterizacdo com pressdo positiva foi utilizado um forno resistivo com mufla
vertical de ceramica da empresa Sanchis, conforme exibe a Figura 49. Este forno apresenta
um controle de pressdo através de uma vélvula na saida e visualizacdo da pressdao por um

mandmetro na entrada do gas. A pressado utilizada variou entre 0,5 € uma atmosfera.

Figura 49: Forno tipo mufla com pressdo positiva

3.11 Caracterizacoes das amostras sinterizadas

Foram realizados vdrios ensaios para determinar as caracteristicas das amostras
sinterizadas como densidade, contragdo linear e volumétrica, dureza e microdureza,

microscopia 6tica e eletronica, andlise via EDS e ensaio de compressao.
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3.11.1 Densidade, contracao linear e volumétrica

A densidade também chamada de massa especifica aparente foi determinada através
do método de Arquimedes, conforme norma MPIF-95, que se baseia no empuxo exercido
sobre a amostra durante sua imersao em um recipiente com dgua acoplado a uma balanga. A
massa seca € medida antes de qualquer outra etapa, e essa foi mensurada em uma balanga de
precisao, a massa saturada € obtida apds fervura das amostras em dgua durante 20 minutos, e
para isso as amostra devem ser isenta de qualquer goticula. A massa imersa € a massa
medida apds a amostra estar saturada, descontando-se o empuxo. Através da determinacdo
do volume da peca sinterizada determinou-se a densidade e a contracdo volumétrica. Os
diametros das amostras sinterizadas foram mensurados com um micrémetro marca Mitutoyo

de O - 25mm, juntamente com a altura e determinou-se a contra¢do linear aproximada das

pecgas.

3.11.2 Dureza e microdureza

A dureza foi mensurada através do durométro Mitutoyo n° de série 90118 com
padrdes de dureza Rockwell C, de maneira a obter diretamente a dureza da superficie. Para
estes ensaios, foi aplicada uma pré-carga de 30 kgf e a carga principal de 150kgf com o
penetrador de diamante. Converteu-se a dureza de Rockwell C em Rockwell A, que € a
utilizada usualmente para o metal duro.

A medida de microdureza Vickers, segundo a norma ASTM E 384 — Standard Test
Method for Microhardness of Materials, define o ensaio de microdureza, como a dureza de
microindentagdes realizadas em equipamento calibrado com penetradores de diamantes de
geometrias especificas. Foi realizado o ensaio no microdurometro Shimadzu n. 4725 do
LAFUN - Laboratério de Fundi¢do da UFRGS. Utilizaram-se cargas de 1000 gf, sobre a

superficie de ensaio do material para se medir opticamente as diagonais das indentagdes.

3.11.3 Microscopia 6tica e eletronica

Para realizacdo da metalografia e micrografia do sinterizado houve a preparacdo e
polimento metalografico, que ocorreu primeiramente na retificagdo das amostras de metal
duro para diminuir a rugosidade superficial. Num segundo momento houve o lixamento com

lixa de silica com 1200 mesh e posteriormente o polimento com pasta diamantada em
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sequéncia de 50, 20, 10, 6, 4 e Ium (micrometro). As amostras foram observadas no
microscOpio Gtico para avaliacdo da porosidade. Para visualizagdo das amostras no MEV,

estas foram metalizadas com carbono apds o polimento metalogréfico.

3.11.4 Analise via EDS

E uma técnica usada para identificar a composicdo elementar de uma amostra ou
pequena drea de interesse na amostra. As andlises por espectroscopia de energia dispersiva
foram realizadas no microscopio eletronico de varredura da marca Jeol 5800, num sistema
de microsonda da marca Noran Instruments, acoplado ao MEV do Centro de microscopia

eletronica.

3.11.5 Ensaio de compressao

Realizou-se o ensaio de compressao, pois o metal duro nao tem deformacao lateral
aprecidvel e a ruptura ocorre por cisalhamento e escorregamento, ao longo de um plano
inclinado. Este ensaio possibilita determinar algumas propriedades da zona pléstica, tal
como a resisténcia e a tensdo de ruptura e prever o comportamento do material em
compressdo. Além disso, os corpos de prova sdo de geometria simples € com pequeno
volume de material. Tragou-se a curva tensdo-deformacao e obteve-se a tensdo de ruptura.

Apés a compactagdo e pré-sinterizacdo realizaram-se os ensaios para testar a
resisténcia a verde do material. Para obter a resisténcia do metal duro sinterizado realizaram-

se o ensaio de compressao nas composi¢des determinadas para o trabalho.

3.12 Desenvolvimento de selo mecanico em metal duro

Ap6s a caracterizacdo do metal duro, comprou-se um selo mecanico 3’ da empresa
Inpacom com anel de ceramica objetivando o desenvolvimento do anel deste selo em metal
duro. Projetou-se uma ferramenta uniaxial de compactacio para a fabricacdo do anel do selo
mecanico no software de CAD 3D Solid Works 2008. Foi realizado o detalhamento da
ferramenta e a fabricacdo da mesma em ago D6.

Realizou-se o cdlculo para a determinacdo da massa para a compactacdo do anel.
Compactou-se a amostra do compdsito WC-6Co, posteriormente realizou-se a sinterizagao e

retificacdo com rebolo de diamante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacao do tamanho de particula

O p6 de WC-6Co, 99% de pureza, fornecido pela empresa ALFA AESAR, -325
Mesh, serviu como matéria-prima. A Figura 50 apresenta o p6 de WC-6Co que possui

particulas menores do que 10um e estdo aglomeradas.

Realizou-se uma analise em EDS para observar-se a pureza da composicdo pronta
fornecida pela empresa, pois, a mesma ndo forneceu as caracteristicas do material. A Figura

51 apresenta a micrografia do WC-6Co com 4rea selecionada para a andlise do EDS.

A Figura 52 mostra o griafico do resultado do EDS confirmando a pureza do pé

adquirido, que nao apresentou nenhum contaminante na composi¢ao.
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Figura 52: Curva de analise do EDS.

O p6 de cobalto, 99% de pureza, fornecido pela empresa ALFA AESAR, -400 Mesh,
serviu como matéria-prima sendo apresentado na Figura 53 como aglomerado de particula

com tamanho menor que 10pm.

'83

Figura 53: Micrografia do cobalto (1500X).
O p6 de niquel, 99% de pureza, fornecido pela empresa ALFA AESAR, -400 Mesh,

serviu como matéria-prima sendo apresentado na Figura 54 como aglomerado de particula

com tamanho menor que Spm.

Figura 54: Micrografia do niquel (5000X).
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O p6 de estearato de zinco fornecido pela empresa Alkallis Brasil, serviu como
lubrificante sendo exibido na Figura 55 como particulas irregulares com tamanho entre 1 a

10pm.

Figura 55: Micrografia do estearato de zinco (5000X).

4.2 Preparacao das composicoes e homogeneizacao dos pos

Ap6s o processamento de WC-6Co com o cobalto e o niquel elementar no moinho
atritor e com o estereato de zinco no misturador, utilizando o balan¢o de massa definiram-se
os percentuais dos compésitos, adicionando 4,5 e 17,5 gramas de cobalto, com
granulometria de -400Mesh, no compésito de 94WC-6Co, transformando nas composi¢des
de 90WC-10Co e 80WC-20Co, respectivamente. Definiram-se também os percentuais dos
compdsitos com niquel, adicionando 0,4 e 1 grama de cobalto, 6,4 e 12,1 gramas de niquel
com granulometria de -400Mesh, no compésito de 94WC-6Co, transformando nas
composi¢oes de 88WC-60Co-6Ni e 82WC-6Co-12Ni, respectivamente. conforme mostra no
Quadro 8.

Metal Duro Massa adicional | Massa adicional Massa total Massa total
de niquel (g) de cobalto (g) de cobalto (g) | de niquel (g)
WC-6Co 0 0 6 0
WC-10Co 0 4.5 10,5 0
WC-6Co-6Ni 6,4 0,4 6,4 6,4
WC-6Co-12Ni 14 1 7 14
WC-20Co 0 17,5 23,5 0

Quadro 8: Percentual de cobalto e niquel dos compdsitos de metal duro
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Analisaram-se estas misturas no MEV para visualizar a homogeneizacdo. A Figura
56 apresenta o composto de WC-10Co, onde pode ser visto o aglomerado de particulas de
WC-6Co de cor cinza. Um aglomerado de cobalto em tom cinza escuro juntamente com o

lubrificante de cor branco gelo.

Figura 56: Micrografia da mistura de WC-10Co.

A Figura 57 apresenta as particulas WC-6Co, cobalto e lubrificante bem distribuidas
e uniformes, formando o composto do WC-20Co de maneira eficiente devido a visualiza¢dao

desta homogeneizagdo na mistura.

Figura 57: Micrografia da mistura de WC-20Co.

A Figura 58 mostra uma boa homogeneizacio do composto de WC-6Co com
cobalto, niquel e estearato de zinco formando o WC-6Co-6Ni, pois pouco se identifica cada
material isoladamente. Os aglomerados maiores apds o processamento do moinho e do
misturador se fracionaram em aglomerados menores como estd visivel na figura

mencionada.
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Figura 58: Micrografia da mistura de WC-6Co-6Ni.

O composto WC-6Co-12Ni exibe boa homogeneizagdao dos aglomerados onde pouco
se distingue o WC-6Co do niquel. A magnificacio de 3000X da Figura 59 mostra
claramente o aglomerado de niquel cercado pelo aglomerado e particulas solta de WC-6Co.
Nesta figura ndo foi identificado o cobalto adicionado devido a sua pequena quantidade

comparado a0 montante da mistura.

Figura 59: Micrografia da mistura de WC-6Co-12Ni (3000X).

4.3 Densidade aparente

A partir da liga pronta de WC-6Co determinou-se a densidade média aparente dos
compdsitos de metal duro, obtendo os valores em g/cm3, como mostra o Quadro 9.
Observa-se que a diminuicdo do valor da densidade aparente média € inversamente
proporcional ao aumento percentual de aglomerante. Nota-se que a densidade aparente ficou

entre 2,45 e 2,63 g/cm3.



81

Composicao do Metal Duro Densidade Aparente (g/cm?)
WC-6%Co 2,63 £0,02
WC-10%Co 2,57 £0,04
WC-6%Co6Ni 2,55 +£0,03
WC-6%Co12Ni 2,47 +0,03
WC-20%Co 2,45 £0,02

Quadro 9: Densidade aparente das composi¢des de metal duro

4.4 Compactacao

A primeira compactagdo realizada foi em matriz cilindrica para a determinagao da
curva de compressibilidade, pois a pressdo de compactagcdo foi obtida a partir desta curva,
que norteard as proximas compactacdes, apresentando a pressdo de trabalho na conformagao
dos pés de metal duro. Outras compactacdes foram realizadas em matriz cilindrica para
conhecer as propriedades e o comportamento do material e por ultimo se compactou em

matriz toroidal para verificar se o comportamento se mantinha igual aos corpos cilindricos.

4.4.1 Curva de compressibilidade

A curva de compressibilidade como mostra a Figura 60 apresenta a variacdo da
densidade a verde em funcdo da pressdo de compactagdo, sendo o primeiro ponto da curva a
densidade aparente. A curva expressa que acima de 400MPa ndo haverd muita densificagdao
a verde independente da pressdo que se utilize na compactacdo. Em fun¢do da curva foi

utilizada a pressao de 200MPa, que esta dentro da faixa de pressao indicada na literatura.

Curva de Compressibilidade

7,51

Densidade (g/cms3)
o
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pressao (MPa)

Figura 60: Curva de compressibilidade do WC-6Co
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4.5 Densidade a verde

As densidades a verde das composicdes de metal duro, tanto de formato cilindrico
como toroidais obtidas na compactagdao sao demonstradas no Quadro 10. Observa-se que a
densidade média do compactado variou em fun¢do da quantidade de aglomerante metélico.

Quanto maior o percentual de aglomerante menor o valor da densidade a verde.

Composicoes Densidade a verde (g/cm3)
WC-6Co 8,02 +0,13
WC-10Co 7,80 £ 0,16
WC-6Co-6Ni 7,62 +0,19
WC-6Co-12Ni 7,11 £0,18
WC-20%Co 7,03 £0,12

Quadro 10: Densidade a verde das composi¢des de metal duro

4.6 Pré-sinterizacao

Determinou-se uma curva rdpida para pré-sinterizagdo com o0 aquecimento e
resfriamento tipicos do forno utilizado, mantendo apenas a temperatura e tempo do patamar

térmico igual a curva convencional. A Figura 61 exibe a curva rdpida do ciclo de pré-

sinterizacgao.
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Figura 61: Curva rdpida de pré-sinterizagao.



83

Apds a pré-sinterizacdo em atmosfera de argdnio, mediram-se as densidades das
amostras utilizando-se o micrometro Mitutoyo e a balanca de precisdao. O Quadro 11
apresenta as densidades dos compodsitos no formato cilindrico alcancados numa temperatura

de pré-sinteriza¢do de 980°C.

Composicaes Densidade pré-sinterizado
pOsi¢ (g/cm3)
WC-6Co 8,08 £ 0,10
WC-10Co 7,87 +0,11
WC-6Co-6Ni 7,69 +0,12
WC-6Co-12Ni 7,18 £ 0,09
WC-20%Co 7,08 £ 0,07

Quadro 11: Densidade das composicdes de metal duro

Em todas as composi¢des de metal duro pré-sinterizadas de formato cilindrico
apresentaram uma contracdo volumétrica (retragdo volumétrica) de 2,12 £ 0,15 % e
contragcdo linear (retragcdo linear) de 1,1 + 0,1 %. Para as amostras no formato em anel
também foram mensuradas suas densidades utilizando o procedimento mencionado
anteriormente. O Quadro 12 apresenta as densidades dos compdsitos no formato de anel

alcancados numa temperatura de pré-sinterizagao de 980°C.

Composicoes Densidade pré-sinterizado
(g/cm3)
WC-6Co 8,13 +0,12
WC-10Co 7,95 +0,10
WC-6Co-6Ni 7,74 £ 0,11
WC-6Co-12Ni 7,25+0,13
WC-20%Co 7,18 £0,09

Quadro 12: Densidade das composicdes de metal duro

Todas as amostras de formato toroidal pré-sinterizadas independentemente da
composi¢do apresentaram uma contragdo volumétrica (retracao volumétrica) de 3,2 £ 0,15%

e contracdo linear (retracdo linear) de 1,4 + 0,1%. A Figura 62 exibe a micrografia da
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amostra pré-sinterizada de WC-6Co a 980°C. Observa-se que os carbetos de tungsténio

estdo envolvidos pelo cobalto e ndo hé defini¢ao de qualquer estrutura.

Figura 62: Micrografia do WC- 6Co pré-sinterizado (3000X)

As amostras pré-sinterizadas de cada composi¢do foram submetidas ao ensaio de
compressao para determinar sua resisténcia mecénica a verde. A Figura 63 apresenta a curva

tensdo x deformacgdo das amostras pré-sinterizadas.

Amostra pré-sinterizada WC-6Co
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Tensao verdadeira (MPa)

Deformacao Relativa (%)

Figura 63: Curva tensdo x deformagdo

Observa-se na Figura 63, as amostras de WC-6Co romperam em 75,5 MPA de tensao

de ruptura e 0,75 mm de deformagdo equivalente a 9,25%.
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Amostra Pré-sinterizada WC-20Co
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Figura 64: Curva tensdo x deformacgao

Observa-se na Figura 64, as amostras de WC-20Co romperam em 228,32 MPA de

tensdo de ruptura e 0,80 mm de deformacao equivalente a 10,25%.

Composicio Altura inicial Altura Final | Deformacao Tensao de
(ho) (hf) (g) (%) ruptura (MPa)
WC-6Co 8,1 7,35 9,25 75,50
WC-10Co 8,0 7,25 9,37 103,85
WC-6Co-6Ni 8,4 7,60 9,52 127,58
WC-6Co-12Ni 8,2 7,40 9,75 208,65
WC-20Co 7,8 7,00 10,25 228,32

Quadro 13: Densidade das composicdes de metal duro

O Quadro 13 demonstra que quanto mais aglomerante metdlico tem a composi¢ao,
maior € a deformacao pldstica e a tensao de ruptura, pois a temperatura de 980°C influéncia
na densificacdo das amostras pré-sinterizadas devido a suas composi¢des com variados

percentuais de aglomerantes.

4.8 Usinagem a verde

As pecas cilindricas pré-sinterizadas foram usinadas por dois processos de usinagem
em torno mecanico devido as diversas geometrias cilindricas dos anéis de selos mecanicos.
Realizaram-se os processos de faceamento e furagdo por apresentarem maior possibilidade

de ocorréncia durante a fabricac@o industrial dos anéis.

4.8.1 Faceamento

Ap6s a fixacdo da amostra na placa de trés castanhas, escolheu-lhe seis rotagdes para
realizacdo do desbaste e acabamento. A Figura 65 apresenta a peca de metal duro WC-6Co

sendo faceada com 630rpm e 0,053 mm/min.




Figura 65: Faceamento da amostra pré-sinterizada.
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O quadro 14 exibe os parametros utilizados para a usinagem a verde, onde se

considerou a rotacao e a profundidade de corte (ap) e foi fixado o avangco em 0,053mm/min.

Rotacoes (rpm) ap (mm) Avanco (mm/min)
200 0,1 0,053
200 0,3 0,053
200 0,5 0,053
200 1,0 0,053
400 0,1 0,053
400 0,3 0,053
400 0,5 0,053
400 1,0 0,053
630 0,1 0,053
630 0,3 0,053
630 0,5 0,053
630 1,0 0,053
800 0,1 0,053
800 0,3 0,053
800 0,5 0,053
800 1,0 0,053
1000 0,1 0,053
1000 0,3 0,053
1000 0,5 0,053
1000 1,0 0,053
2000 0,1 0,053
2000 0,3 0,053
2000 0,5 0,053
2000 1,0 0,053

Quadro 14: Rotagdes e profundidade de corte aplicados nas amostras pré-sinterizadas.

O Quadro 15 exibe os parametros utilizados para a usinagem a verde, onde se

considerou a rotacao e a profundidade de corte (ap) e foi fixado o avango em 0,1 mm/min.
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Rotacgoes (rpm) ap (mm) Avanc¢o (mm/min)
200 0,1 0,100
200 0,3 0,100
200 0,5 0,100
200 1,0 0,100
400 0,1 0,100
400 0,3 0,100
400 0,5 0,100
400 1,0 0,100
630 0,1 0,100
630 0,3 0,100
630 0,5 0,100
630 1,0 0,100
800 0,1 0,100
800 0,3 0,100
800 0,5 0,100
800 1,0 0,100
1000 0,1 0,100
1000 0,3 0,100
1000 0,5 0,100
1000 1,0 0,100
2000 0,1 0,100
2000 0,3 0,100
2000 0,5 0,100
2000 1,0 0,100

Quadro 15: Rotagdes e profundidade de corte aplicados nas amostras pré-sinterizadas.

A profundidade e a rotacdo mostraram-se menos agressivas, pois permitiram o
material ser usinado, ndo havendo a fragilizacdo nem o rompimento das amostras. O avango
de 0,053 mm/min permite usinar com todas as rotagdes e profundidades de corte utilizadas
no ensaio. Porém, € possivel usinar com todas as profundidades de cortes até 800 rpm tendo
o avango de 0,100 mm/min. Em 1000 rpm s6 € possivel usinar com 0,5mm de profundidade
e com 2000 rotacdes o ap deve ser de no maximo 0,3mm, pois, acima destes valores
ocorrem possiveis fragilizacdes nas pecas. As pecas com avango de 0,053mm/min
apresentaram o melhor acabamento superficial, que ndo foram mensurados devido a

fragilidade da superficie, mas pode ser observada na Figura 66 a direita.
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Figura 66: Amostras pré-sinterizadas e usinadas.

4.8.2 Furacao

Apés o faceamento da amostra, utilizou-lhe as rotagdes aplicadas na usinagem
anterior para a realizacdo da furacdo. A Figura 67 apresenta a amostra WC-6Co sendo

furada com 630rpm e avango manual na broca.

4

Figura 67: Furacdo da amostra pré-sinterizada

Ap6s a realizacdo do processo de usinagem a verde, as amostras foram sinterizadas e
apresentaram acabamento superficial igual as pecas apenas sinterizadas. A Figura 68
apresenta a peca 1 que estd pré-sinterizada e serve de matéria-prima para a execugdo da
usinagem. A amostra 2 da figura foi usinada e sinterizada mostrando visivelmente a
contracdo linear. A peca dois demonstra que a usinagem a verde é um processo

importantissimo para a realizacdo de pecas complexas em metal duro.
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Figura 68: Amostra pré-sinterizada (1) e sinterizada (2)

4.9 Sinterizacao

Virias condi¢des de sinterizagdo foram analisadas para se conhecer o comportamento
e caracteristicas mecanicas das composi¢des de metal duro. Testaram-se trés gases para
atmosfera de controle. Avaliou-se a determinag¢do de uma curva rdpida de sinterizag¢do para a
otimizac¢do e diminui¢do do custo do processo. Analisou-se o efeito da inser¢do de pressao

positiva durante a sinterizacao.

4.9.1 Atmosfera de controle

As atmosferas de sinteriza¢ao influenciam drasticamente no acabamento superficial,
densidade do sinterizado e contragdo volumétrica e linear. A literatura indica a utilizacao de
vacuo ou atmosfera de hidrogénio para a sinterizacdo de compodsitos de metal duro para
reduzir a porosidade das pecas. A Figura 69 apresenta duas amostras de WC-6Co, sendo a
da esquerda compactada e da direita sinterizada com atmosfera de hidrogénio. Observa-se
visualmente o aumento da rugosidade superficial da peca compactada para a peca

sinterizada.

Figura 69: Compactada (esq.) e sinterizada (dir.) WC-6Co
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A literatura indica a possibilidade de utilizagdo de atmosfera de argoénio. Utilizou-se
este gis devido ser inerte, sem risco de explosdo e seu custo compativel com o do
hidrogénio. A Figura 70 apresenta duas amostras de WC-6Co, sendo a da esquerda
sinterizada e da direita compactada, observa-se visualmente que a rugosidade superficial

pouco foi influenciada pela sinterizacao.

Figura 70: Sinterizada (esq.) e compactada (dir.) WC-6Co.

A Figura 71 mostra duas amostras de WC-6Co, sendo a da esquerda compactada e da
direita sinterizada, observa-se a grande contracdo volumétrica e a baixa distor¢do da amostra

em relacdo a sua geometria inicial.

Figura 71: Compactada (esq.) e a sinterizada (dir.) WC-6Co

A literatura ndo sugere a utilizacdo de atmosfera de nitrogénio. Sendo o nitrogénio
utilizado para purgar (limpar) fornos de sinterizagdo, resolveu-se inserir o g4s no
processamento térmico do metal duro. Decidiu-se ndo continuar com a atmosfera de

nitrogénio devido a baixa densidade apresentada pelo sinterizado.
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A Figura 72 apresenta duas amostras de WC-6Co, sendo a peca compactada (esquerda) e a
sinterizada (direita), observa-se a rugosidade acentuada e a contracdo linear na amostra

sinterizada.

| 9
Figura 72: Compactada (esq.) e sinterizada (dir.) WC-6Co.

4.9.2 Curva rapida experimental

Apo6s a determinacdo da curva tipica dos fornos e estudos sobre curvas rdpidas de
sinterizac@o baseado nos trabalhos de Upadhyaya et al (2001). A Figura 73 apresenta a curva
rdpida tragada para o ciclo de sinterizagdo das composi¢des de metal duro, com taxa de
aquecimento de 15,2 °C/min e 9,25 °C/min de resfriamento. Com altas taxas de aquecimento
e a ndo deformacdo das pecas demonstraram que a liga ndo possuia lubrificante adicionado

na mistura.
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Figura 73: Ciclo de sinterizacdo rdpido.
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4.9.3 Sinterizacao com pressao de gas positiva

Foram testados sinterizagdo com fluxo de gds formando uma atmosfera controlada e
sinterizacdo com pressdo de gds positiva. O comportamento das duas situacdes mostrou-se
semelhantes, ndo havendo diferenciagdo na densificacdo das pecas sinterizadas nem no

dimensional.

4.10 Caracterizacoes das amostras sinterizadas

Apés vidrios ciclos de sinterizagdo determinaram-se diversas caracteristicas do
material sinterizado, que sdo importantissimas para a aplicacdio do metal duro nos selos
mecanicos. Obteve-se a densidade do sinterizado pelo método de Arquimedes e a contracdo
linear e volumétrica. Analisaram-se as amostras das composi¢cdes no MEV e realizou-se
EDS e ensaio de compressao. Todas estas caracterizacdoes dao confiabilidade no material e

no processo para servir de parametro para a produgao industrial.

4.10.1 Densidade do sinterizado

A medida da densidade do sinterizado € um aspecto muito importante a ser avaliado,
pois se obtém juntamente o valor de densificacdo. Apds as sinterizagdes mediram-se as
densidades das amostras utilizando-se o principio de Arquimedes, conforme Norma MPIF-

95. O Quadro 15 apresenta as densidades dos compdsitos no formato cilindrico.

Composi¢do | Atmosfera de Densidade do Densidade Densificacdo
de metal duro | sinterizacdo sinterizado (g/cm3) tedrica (g/cm3) (%)
WC-6Co Hidrogénio 14,75 + 0,05 14,90 98,7a99,3
WC-6Co Argbnio 14,64 + 0,06 14,90 97,8 98,6
WC-10Co Hidrogénio 14,22 + 0,15 14,60 96,4 2984
WC-10Co Argbnio 14,19 £ 0,16 14,60 96,1 a 98,3
WC-6Co-6Ni | Hidrogénio 13,61 £ 0,23 14,30 93,6 2 96,8
WC-6Co-6Ni Argbnio 13,40 £ 0,21 14,30 92,3a95,2
WC-6Co-12Ni | Hidrogénio 13,14 £ 0,25 13,76 93,7a97,3
WC-6Co-12Ni Argbnio 13,05 £ 0,21 13,76 93,3a2964
WC-20Co Hidrogénio 13,22 + 0,16 13,60 96,0 2984
WC-20Co Argbnio 13,13+ 0,14 13,60 95,5a97,6

Quadro 15: Densidade dos sinterizados das composi¢des de metal duro
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Analisando o Quadro 15 pode-se observar que as amostras sinterizadas com
hidrogénio obtém maior densificacdo atingindo densidades mais proximas da tedrica do que
as amostra sinterizada com a atmosfera de argdnio. Para melhor avaliacio da densidade

tracou-se um grafico da densidade relativa das amostras com atmosfera de hidrogénio, como

mostra a Figura 74.
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Figura 74: Densidade relativa das composi¢des de metal duro

Analisando as curvas de densidade relativa da Figura 74, nota-se que as amostras
com niquel possuem a menor percentual de densificacdo. Estes valores variam entre 93,6 a
97,3% da densidade tedrica. Sendo o valor de 93,6 % de densificacdo muito abaixo do que o
valor de 96% de densificacdo da composi¢do com cobalto.

A Figura 75 apresenta da densidade relativa das composicdes de metal duro com

atmosfera de Argonio.
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Figura 75: Densidade relativa das composi¢des de metal duro
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A Figura 75 mostra que a densidade relativa das composicdes com niquel, da mesma
maneira que acontece nas sinterizacoes com atmosfera de hidrogénio apresentam menores
percentuais de densificacdo. Os valores percentuais de densificacio das amostras
sinterizadas com atmosfera de argdnio apresentam densidade relativa menor do que as

sinterizadas com hidrogénio. Estes valores sdo resultantes da sinterizacdo com hidrogénio

devido este gds ser um agente redutor, eliminando o méximo de oxigé€nio das amostras.

4.10.2 Contracao volumétrica e linear

O Quadro 16 apresenta a faixa das contragdes volumétricas e lineares das

composi¢oes de metal duro obtida por balanco de massa, apds a sinterizacao.

Composicao Atmosfera de Contracao Contracao Linear | Contragdo Linear
de metal duro sinterizacao Volumétrica (% ) (Altura) (%) (diametro) (%)

WC-6Co Hidrogénio 43,8 48,9 17,42 19,6 19,1 a19,8
WC-6Co Argonio 43,6 a 48,6 17,2a19,3 19,02 19,8
WC-10Co Hidrogénio 43,8 49,5 17,3a19,5 19,1a19,8
WC-10Co Argbnio 43,8 a 47,8 17,12 19,3 19,02 19,8
WC-6Co-6Ni Hidrogénio 43,5 a 48,9 17,2a 19,4 19,1 a 19,8
WC-6Co-6Ni Argbnio 43,6 a 48,7 17,3a19,5 19,0 a 19,7
WC-6Co-12Ni | Hidrogénio 44,2 a 49,1 17,4a19,3 19,12 19,8
WC-6Co-12Ni Argonio 44,1 a 48,7 17,3a19,5 18,92 19,8
WC-20Co Hidrogénio 44,4 2 49,2 17,4 a 19,5 19,1 a 19,8
WC-20Co Argbnio 43,8 a 48,5 17,32 194 19,0 a 19,8

Quadro 16: Contracdes volumétricas e lineares das composi¢des de metal duro

As contracdes lineares dos didmetros tém maior precisdo, pois pouco varia em

funcdo da pressdo de compactacdo. Esta dimensdo é extremamente importante, pois
permitem os cdlculos para desenvolvimento e projeto das ferramentas de compactacio
juntamente com os dados da densidade aparente. A maior variacdo da contragdo linear em
altura € devido a variacdo da pressdo de compactagdo juntamente com a temperatura € o
tempo de sinterizagdo. Sendo estas, as propriedades mais importantes € que mais
influenciam na variagdo volumétrica e linear. A atmosfera de hidrogénio eleva o percentual

de contracao linear e volumétrica causando a maior densificacdo.
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4.10.3 Porosidade

Realizou-se metalografia de vdarias amostras de WC-6Co sinterizada a 1450°C e
atmosfera de hidrogénio, com aspectos como tamanho e formato dos poros muito parecidos.
A Figura 76 apresenta uma metalografia para visualizar a porosidade e comparar com a

norma ISO 4505 (em anexo).

Figura 76: Metalografia do WC-6Co para identificar porosidade (100X)

Comparando a metalografia da Figura 76 com a norma ISO 4505 (em anexo) pode-se

classificar a porosidade da composicao de WC-6Co como B06.

4.10.4 Dureza e Microdureza

A obtencdo das medidas de microdureza Vickers (HV), segundo a norma ASTM E

384 esté apresentada no Quadro 17.

Composiciao Tempo de .
de meIzaI c;;uro Carga (gf) indentag%o (seg.) Microdureza (HV)
WC-6Co 1000 15 1663 £ 20HV
WC-10Co 1000 15 1437 + 20HV
WC-6Co-6Ni 1000 15 1280 + 20HV
WC-6Co-12Ni 1000 15 1085 £ 20HV
WC-20Co 1000 15 1055 £ 20HV

Quadro 17: Microdureza das composicdes de metal duro

As microdurezas em Vickers das composi¢des de metal duro correspondem com os
valores da literatura, indicando a validacdo dos processos de mistura e homogeneizagdo,

balanco de massa, tempo e temperatura de sinterizagdo. Os resultados mensurados de
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microdureza indicam que o tamanho de grao € normal. Foram medidas as durezas em HRC

de diversas amostras sinterizadas com atmosfera de hidrogénio e argbnio, conforme mostra

0 Quadro 18.

Ciorﬁgglsﬁjfo Carga (Kef.) Dureza (HRc) Dureza (HRa)
WC-6Co 30 79,0 £ 0,1 91,6 £ 0,1
WC-10Co 30 75,0 0,1 89,5 £0,1

WC-6Co-6Ni 30 72,0 £0,1 87,8 0,1

WC-6Co-12Ni 30 69,0 £0,1 86,2 £0,1
WC-20Co 30 67,0 £0,1 850+0,1

Quadro 18: Dureza composicdes de metal duro

As durezas medidas em HRc e convertidas em HRa correspondem dentro das faixas
de durezas indicadas na literatura. Estes resultados juntamente com os dados de microdureza
validam todos os processos desenvolvidos para a fabricacdo das vérias composi¢des de
metal duro a partir de balanco de massa. Os valores de dureza encontrados nas amostras
confirmam a distribuicdo do cobalto e niquel dentro das composi¢cdes no compdsito

comercial de WC-6Co.

4.10.5 Microscopia eletronica e analise via EDS

Ap6s o processo de sinterizacao fez-se a micrografia no microscépio eletrdonico com
aumento de 3000X para analisar a microestrutura das composi¢des de metal duro
sinterizada. A Figura 77 apresenta a micrografia do composito de WC-6Co sinterizada a
1450°C, onde € possivel observar a distribuicio homogénea do cobalto sobre a matriz de
carbeto de tungsténio validando a sinteriza¢do. A micrografia mostra difusdes entre os graos

de carbetos e o crescimento dos mesmos apos a sinterizagao.
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Figura 77: WC-6Co sinterizada em 1450°C (3000 X).
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A Figura 78 exibe a micrografia de outra amostra com magnificacdo de 8.000x da

composi¢do de WC-6Co sintetizada em 1450°C em atmosfera de argdnio.

| * : B

Figura 78: Amostra de WC-6Co sinterizada em 1450°C (8000 X).

E possivel visualizar a difusdo entre os grios de carbetos de tungsténio. Sendo estes
envolvidos com o cobalto apresentado na cor preta. Nota-se que os grdos pequenos de
carbetos de tungsténio difundiram-se em graos maiores, aparecendo graos menores que
2,5um e maiores que Spum, formando uma rede de carbetos concisa no material. A Figura 79

apresenta o resultado da andlise em EDS
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Figura 79: Amostra sinterizada de WC-6Co com andlise do EDS.

O numero 1 azul indicado pela seta da Figura 78 indica o ponto que foi realizado a
andlise qualitativa do EDS, pode-se observar na Figura 79 a apari¢cdo de tungsténio, carbono
e cobalto como elementos do sinterizado, ndo apresentando outro elemento como possivel
contaminante. A Figura 80 mostra a micrografia do compdsito de WC-10Co sinterizada a

1420°C em atmosfera de argonio. E possivel observar-se uma boa distribui¢io homogénea
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dos graos de carbeto de tungsténio, crescimento das particulas com pontos de difusdo, e

pequenos lagos de cobalto.

Figura 80: Amostra sinterizada de WC-10Co em 1420°C (3000 X).

A Figura 81 exibe uma amostra sinterizada de WC-10Co em 1420°C com atmosfera
de argonio. Os dois nimeros coloridos indicados pelas setas mostram os locais exatos para a
realizacdo de andlise em EDS. Podem-se observar os pequenos lagos de cobalto nesta outra

amostra de metal duro WC-10Co.

Figura 81: Amostra sinterizada de WC-10Co em 1420°C (8000 X).

A Figura 82 exibe a analise do EDS, ndo sendo detectada contamina¢do por algum

elemento no metal duro.
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Figura 82: Amostra sinterizada de WC-10Co com andlise do EDS.
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A Figura 83 apresenta a micrografia do compdsito de WC-6Co-6Ni sinterizada a
1400°C, onde € possivel observar a distribuicio homogénea do cobalto e do niquel sobre a
matriz de carbeto de tungsténio validando a sinterizacdo. A micrografia mostra difusdes
entre os graos de carbetos, ndo exibindo diferenca entre os dois aglomerantes tendo sua
microestrutura diferenciada das composi¢des WC-6Co, WC-10Co. A amostra da Figura 84

ndo apresenta lagos de cobalto ou de niquel mesmo possuindo 12% de aglomerante.

Figura 83: Amostra sinterizada de WC-6Co-6Ni em 1400°C (3000 X).

A Figura 84 exibe a micrografia de outra amostra sinterizada de WC-6Co-6Ni em
1400°C em atmosfera de argdnio com magnificagdo de 5.000x, onde também ndo ha
evidéncias da formagdo de lagos de niquel ou cobalto. Verificou-se uma maior difusdo e
crescimento do griao de carbeto de tungsténio nesta amostras. O numero 1 e 2 identifica os

pontos da analise do EDS, que resultou nos graficos da Figura 85 e 86.

Figura 84: Amostra sinterizada de WC-6Co-6Ni em 1400°C (5000 X).
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Figura 85: Amostra sinterizada de WC-6Co-6Ni com andlise do EDS.
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Figura 86: Amostra sinterizada de WC-6Co-6Ni com andlise do EDS.

Os gréficos da Figura 85 e 86 sdo semelhantes, pois, mostram a alta concentragdo de
carbeto de tungsténio com baixos percentuais de cobalto e niquel. A Figura 87 exibe a
micrografia da amostra sinterizada de WC-6Co-12Ni a 1360°C em atmosfera de argdnio

com magnificagdo de 5.000x.

Figura 87: Amostra sinterizada de WC-6Co-12Ni em 1360°C (5000 X).
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Verificou-se que a amostra de WC-6Co-12Ni possui pequenos lagos de cobalto e
niquel, sem haver distin¢do entre os dois aglomerantes. H4 uma distribuicio homogénea
entre os carbetos de tungsténio e os ligantes metdlicos. E possivel observar que houve
difusdo dos graos pequenos formando particulas maiores; nota-se na parte superior, a direita,
um crescimento acentuado formando graos maiores que 10um. A Figura 88 apresenta a

micrografia de outra regido da mesma amostra.

Figura 88: Amostra sinterizada de WC-6Co12Ni em 1360°C (5000 X).

Nota-se uma distribui¢do homogénea dos graos de carbetos de tungsténio sobre toda
a amostra. E possivel observar pequenos lagos de aglomerantes metdlicos onde ndo se
identifica o niquel ou o cobalto. Ha pouca difusdo e crescimento de grao sobre a matriz do

metal duro. A Figura 89 apresenta o grafico desta amostra realizada pelo EDS.
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Figura 89: Amostra sinterizada de WC-6Co-12Ni com andlise do EDS.
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O gréfico da Figura 89 mostra a alta concentracdo de carbeto de tungsténio com
baixos percentuais de cobalto e niquel e ndo apresentam outros elementos contaminantes. A

Figura 90 exibe uma amostra sinterizada de WC-20Co em 1360°C com atmosfera de

argonio.

Figura 90: Amostra sinterizada de WC-20Co em 1360°C (3000 X).

Podem-se observar os lagos de cobalto nesta amostra de metal duro WC-20Co,
juntamente com a variacdo dos tamanhos de carbetos, sendo a sua grande maioria com
tamanho menor que 10um, mas hé indicios de crescimento de grao devido haver carbetos
maiores que 10um. Nota-se que o cobalto envolveu por completo os carbetos de tungsténio.
A Figura 91 apresenta outra amostra sinterizada de WC-20Co em 1360°C. O nimero um em

azul identifica o local exato para a realizacdo de analise em EDS.

Figura 91: Amostra sinterizada de WC-20Co em 1360°C (3000 X).

Notam-se os lagos de cobalto também nesta amostra de metal duro WC-20Co onde é
possivel visualizar a difusdo entre os graos de carbetos de tungsténio, sendo estes envolvidos

com o cobalto apresentado na cor cinza escuro, mas ha regides de porosidade como mostra
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no canto esquerdo e abaixo na Figura 92. Observa-se que os graos pequenos de carbetos de
tungsténio difundiram-se em grdos maiores, aparecendo graos menores € maiores que 10um,
formando uma rede de carbetos no material metalico. A Figura 92 apresenta o resultado da

analise em EDS
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Figura 92: Amostra sinterizada de WC-20Co com andlise do EDS.

Analisando-se de uma maneira geral as micrografias desde a figura 77 até a 91, nota-
se a eficiéncia do balanco de massa com a adi¢do de cobalto menor que 37um e de niquel
em um compoésito comercial de 94WC-6Co. Através da andlise da mistura com o
microscopio eletronico de varredura pode-se ver a homogeneidade das composicdes com
uma boa dispersdo do cobalto e/ou do niquel sobre o compdsito comercial. Apds a
compactacdo das cinco composicdes balanceadas com a mesma pressdo de 200Mpa e
massas proximas, obteve-se a densidade a verde que diminui gradativa e proporcionalmente
com o aumento do percentual de aglomerante metdlico no metal duro. As andlises de
micrografia das composi¢des de metal duro mostram a distribuicio homogénea dos graos de
carbeto de tungsténio sobre o aglomerante, indicando a efici€éncia no balanco de massa em
funcdo da temperatura de sinterizacdo, validando assim a curva térmica com sua taxa de
aquecimento e de resfriamento e o processo como um todo.

A Figura 93 apresenta a micrografia de um anel de selo mecanico em metal duro na

composi¢do de WC-6Co-12Ni.
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Este anel de selo comercial foi retirado de uma fabrica de refrigerantes apds o seu
uso. Este foi polido para realizacao da micrografia, pode-se notar que os carbetos formaram
uma rede concisa e semelhante a amostra sinterizada de WC-6Co-12Ni obtida no
laboratdrio. Observa-se também que os carbetos t€ém tamanhos de grdo menores que Sum e
existem regides com porosidades. O nimero um em azul identifica o local exato para a

realizacdo de andlise em EDS. A Figura 94 apresenta a avaliagdo do EDS.
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Figura 94: Amostra comercial sinterizada de WC-6Co-12Ni com andlise do EDS.

O gréfico da Figura 94 exibe a alta concentracdo de carbeto de tungsténio com
baixos percentuais de cobalto e niquel e ndo apresentam outros elementos contaminantes. A
Figura 95 mostra o escaneamento linear indicado pela seta em outra regido da amostra
comercial sinterizada de WC-6Co-12Ni do anel de selo mecanico com magnificacdo de

5.000x.



105

Figura 95: Amostra comercial sinterizada de WC-6Co-12Ni (5000 X).

Nota-se nesta regido, que a amostra estd bem sinterizada com uma rede concisa de
carbetos de graos muito finos e aparentemente nenhuma porosidade. Na parte superior da
figura pode-se observar um grdo de carbeto maior que Sum, onde ocorreu a difusdo e o

crescimento de grdo. A Figura 96 apresenta o gréfico obtido pelo escaneamento linear no
EDS.

B8 —

2z
S 46—
o
[ =]
23 —
D T T T T T T T T
0.00 1.03 206 309 412 516  B18 721 825 928
Microns
— Cok: 15 — Nk 15 — WL 60

Figura 96: Amostra comercial sinterizada de WC-6Co-12Ni com analise do EDS.

O escaneamento linear mostra a distribui¢do dos elementos num comprimento de
10um sobre a amostra em andlise. E possivel observar que algumas regides possuem um alto

teor de aglomerante metalico, mas o percentual de carbeto de tungsténio é muito superior em

toda a amostra.
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Determinou-se a tensdo de ruptura através do ensaio de compressdao dos corpos de

prova das composi¢des de metal duro. A Figura 97 apresenta a curva tensdo x deformagao

do WC-6Co obtido na prensa manual.

4500

Ensaio de compressao WC-6Co

4000 -
3500 H
3000 H
2500
2000 H
1500 -
1000 -

500 -

Tensao verdadeira (Mpa)

0,00

0,40 0,80 1,20
Deformacao Relativa (%)

1,60

2,00

Figura 97: Curva tensao x deformagao do WC-6Co

Observa-se na Figura 97 a alta tens@o de ruptura ultrapassando 3.500 MPa e a

deformacdo menor de 1,5% na altura dos corpos de prova. A Figura 98 apresenta a curva

tensdo x deformacdo da composi¢do de WC-10Co

Ensaio de compressao WC-10Co

4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500

Tensao verdadeira (MPa)

0,00

0,77 1,37 1,98

Deformacao Relativa (%)

2,60

Figura 98: Curva tensdo x deformagdo do WC-10Co
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Observa-se na Figura 98 a alta tensdo de ruptura ultrapassando 3.500 MPa e a
deformacdo menor de 3% na altura dos corpos de prova. A Figura 99 apresenta a curva

tensdo x deformacgdo da composi¢ao de WC-6Co-6Ni.

Ensaio de compressao WC-6Co-12Ni

4000
3500 -
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2000 -
1500 -
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500 -

Tensao verdadeira (MPa)

Deformacao Relativa (%)

Figura 99: Curva tensdo x deformag¢dao do WC-6Co-6Ni

Observa-se na Figura 99 a alta tens@o de ruptura ultrapassando 3.000 MPa e a
deformacdo menor de 2% na altura dos corpos de prova. A Figura 100 apresenta a curva

tensdo x deformacgdo da composi¢do de WC-6Co-12Ni.

Ensaio de compressao WC-6Co-12Ni
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3000 -
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1500 -
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500 -

Tensao verdadeira (MPa)

0 1 2 3 4 5
Deformacao Relativa (%)

Figura 100: Curva tensdo x deformacao do WC-6Co-12Ni

Observa-se na Figura 100 a alta tensdo de ruptura ultrapassando 3.000 MPa e a
deformacdo menor de 5% na altura dos corpos de prova. A Figura 101 apresenta a curva

tensdo x deformacdo da composi¢do de WC-20Co.
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Ensaio de compressdao WC-20Co

Deformacédo Relativa (%)

Figura 101: Curva tensao x deformacao do WC-20Co

Observa-se na Figura 101 a alta tensdo de ruptura ultrapassando 3.000 MPa e a
deformacdo menor de 5% na altura dos corpos de prova. O Quadro 19 apresenta as alturas

iniciais e finais dos corpos de provas juntamente com a deformagdo em percentual e a tensao

de ruptura.
Altura inicial | Altura Final | Deformacao Tensao de
Composicao
(ho) (hf) (€) (%) ruptura (MPa)

WC-6Co 7.4 7,3 1,46 3907,95

WC-10Co 7,3 7,2 1,70 3804,11
WC-6Co-6Ni 7,2 7,0 2,70 3640,18
WC-6Co-12Ni 7,2 6,9 4,05 3503,65

WC-20Co 7.4 7,1 4,16 3374,33

Quadro 19: Tensao de ruptura em fun¢do das composi¢des de metal duro

Nota-se que a tensdo de ruptura diminuiu em funcdo do aumento do aglomerante
metdlico. O percentual de deformacdo seguiu proporcionalmente a mesma tendéncia da
tensdo. As tensOes de ruptura obtida nos ensaio de compressdo condizem com os valores

indicados na literatura e validam o ensaio e a resisténcia mecanica das amostras sinterizadas.

4.11 Desenvolvimento do anel de selo mecanico em metal duro

ApOs a caracterizagdo das composi¢des de metal duro, trabalhou-se no projeto para

desenvolver uma ferramenta de compactacdo para a fabricacdo do anel de selo mecanico em
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metal duro para substituir o anel de ceramica técnica. Foi dividido em quatro etapas o
desenvolvimento do anel: a primeira foi o projeto do anel do selo mecanico, a segunda foi o
projeto e fabricagdo da matriz de compactacgdo, a terceira foi a compactacdo e sinteriza¢ao

do anel de metal duro e a dltima foi a retificacdo do anel do selo mecanico
4.11.1 Projeto do anel de selo mecanico

Realizou-se a digitalizacao do selo mecanico de % da empresa Inpacom como pode

ser visto nas Figuras 102 e103.

' T

Figura 103: Vista isométrica do selo mecénico inteiro (esq.) e em vista de corte (dir.).
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Pode se observar nas Figuras 102 e 103, o selo mecadnico em vista frontal e

isométrica. Os componentes deste selo estdo indicados na tabela 5 e seus respectivos

materiais.
Tabela 5: Componentes de selo mecanico
1- Face rotativa |Graﬁte injetado / carvdo usinado. ...
2- Fole / luva |Ela stomeros {borracha) Nitrilica, VITON &, EPDM.......
3- Estojo |ﬂ;u Inox 304/316, carbono, nylon.....
4- Acionador |A|;u Inox 304/316, carbono, nylon.....
5- Mola |A;u Inox 304/316, carbono......
G- Encosto de mola |ﬂ1;u Inox 304/316, carbono, nylon......
7- Sede estacionaria |Eer5mi|:'.a técnica, C. silicio, FoFo, bronze
8- Anel copo/ A. reto |Ela stémeros (borracha) Nitrilica, VITON @ | EPDM

Observa-se que o software de CAD 3D consegue copiar o selo mecanico de maneira
fiel, facilitando o desenvolvimento do projeto. O item 7 chamado de sede estaciondria ou

também, denominado de anel do selo mecanico.

4.11.2 Projeto e fabricacao da matriz de compactaciao

Ap6s a andlise das dimensdes do anel do selo mecadnico e os estudos do
comportamento no processamento das composicoes de metal duro em relagdo a
compactagdo, sinterizacdo juntamente com as caracteristicas dos sinterizados como
contracdo linear e contragdo volumétrica, projetou-se a matriz de compactacdo para

substituicao do anel de selo. A Figura 104 apresenta o projeto em CAD 3D.

Figura 104: Vista frontal e isométrica do ferramental de compactagao em vista de corte.
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Nota-se que existe o pun¢do inferior que estd na cor verde, o puncdo superior em
marrom, a matriz em azul e o pino macho na cor cinza. Foi projetado o anel utilizando-se a
contracdo linear do didmetro e adicionaram-se as tolerncias provendo-se a contragdo. A

Figura 105 apresenta a matriz de compactacao.

Figura 105: Ferramental de compactacao do anel.

Observa-se que hé raios de canto na parte externa dos puncdes que servem para
evitar a fratura do ferramental. Todas as pecas sdo polidas na regido onde ha deslizamento

entre elas, ou contato com o po.

4.11.3 Compactacao e sinterizacao do anel do selo

A compactacdo do anel do selo se comportou da mesma maneira do que a amostras
toroidais e cilindricas tendo retorno eléstico de 0,1mm apds a extracdo da matriz. Apds a
sinterizacdo o anel do selo mecanico teve contragdes lineares (retracdo) de 17,1% no
diametro interno e 18,4% no didmetro externo e 17,2% na altura. A Figura 106 mostra o anel
alvo em ceramica técnica e anel bruto de sinterizacdo conforme estipulado pelo projeto do

ferramental.



112

Figura 106: Anel de ceramica técnica e anel bruto de sinterizagao.

4.11.4 Retificacao do anel do selo mecanico

O anel bruto de sinteriza¢do foi submetido a operacdo de retifica com rebolo de
diamante com parametros semelhantes ao processo de retificacdo de ago temperado. A
Figura 107 apresenta o anel bruto de sinterizagdo e o retificado nas dimensdes do anel de

ceramica técnica.

Figura 107: Anel bruto de sinteriza¢do e anel retificado.

O anel bruto de sinterizado ficou com sobremetal de 1 mm no didmetro interno e
0,4mm no diametro externo. Apds a retificacdo da sede estaciondria este foi montado no selo
mecanico. A Figura 108 apresenta o selo mecanico montado com sede estaciondria (ou anel)

em ceramica técnica a esquerda e metal duro a direita
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Figura 108: Selo mecénico de ceramica e de metal duro.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir que o
procedimento de obtencdo das composicdes foi eficaz devido a homogeneidade destas
observadas no MEV.

A densidade aparente dos compdsitos de metal duro ficou entre 2,45 a 2,63 g/cm3,
sendo estes valores confidveis para desenvolver o projeto da ferramenta de compactacao.

A curva de compressibilidade determinou a pressao correta para a compactagdo em
torno de 200MPa, que ndo exige muito do ferramental e obtém-se pecas a verde com
resisténcia para a manipulacgdo.

A densidade a verde das composicdes varia entre 7,03 = 0,12 a 8,02 £ 0,13 indicando
a eficdcia do balanceamento de massa, pois, as amostras apresentaram valores dentro da
faixa indicada na literatura.

A curva rapida de pré-sinterizacdo demonstrou que a composicao comercial de WC-
6Co ndo possuia aglomerante e que o 1,5% de estereato de zinco foi suficiente para ajudar
na compactagdo e evaporou plenamente na pré-sinterizacao sem deformar a amostra em sua
saida na forma de gés.

A densidade do pré-sinterizado apresentou uma contracdo volumétrica de 2,12 + 0,15
a 3,2+ 0,15 % e contragdo linear de 1,1 £ 0,1 a 1,4 = 0,1% demonstrando a razdo do
aumento da resisténcia a verde.

A atmosfera de hidrogénio apresenta os melhores resultados de densificagao,
atingindo densidades dos sinterizados perto da tedrica. Com a atmosfera de argdnio obtém-
se amostras com melhor acabamento superficial. A atmosfera de nitrogénio causa baixa
densificacdo e um acabamento pior do que a atmosfera de hidrogénio. Isto demonstra que a
melhor atmosfera em relacao a densidade € a de hidrogénio.

Com a composi¢do do WC-6Co obteve-se a melhor densidade que a demais
composi¢des, sugerindo que o seu processo de fabricagdo influenciou neste resultado, tendo
as outras composig¢des, processo diferente de obten¢do baseado no balanceamento de massa
através de uma composicao comercial.

A densidade obtida com o WC-10Co apresentou pouca variagdo e ficou entre 14,19 +
0,16 e 14,22 + 0,15 g/cm3 conferindo um resultado satisfatério de 98,4% de densidade
relativa.

As outras composicoes estudadas apresentaram densidades baixas comparada com a

densidade tedrica de cada compésito, sugere-se que € devido ao seu processo de fabricagio,
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mas dependendo da aplicagdo e das exigéncias mecanicas destes compdsitos, pode ser uma
alternativa industrial vidvel.

A contracdo linear e volumétrica correspondeu aos valores da literatura
apresentando-se de maneira constante e regular, sendo confidvel para o projeto de
ferramentais de compactacao.

Os valores de dureza e microdureza das composicdes sdo semelhantes com os da
literatura validando novamente o processo de balanceamento de massa para obtengdo das
composigdes e processo de fabricagao.

A microscopia eletronica mostrou que as estruturas e micrografias dos compdsitos
estdo de acordo com a literatura, tendo o WC-6Co apresentado uma rede concisa de carbetos
envoltos por cobalto, j4 os outros apresentaram uma rede mais espacada com pequenos lagos
de aglomerante metélico, mas com alta resisténcia mecanica.

A andlise de EDS demonstrou que durante o processo de fabricacdo dos compdsitos
nao houve contaminacdo de impurezas ou outros elementos evidenciando a importincia dos
cuidados no processamento.

O ensaio de compressdo apresentou deformacdes de 1,5% a 4,16% na altura e
tensoes de ruptura de 3374,33 até 3905,47 em MPa em func¢des das composi¢des estudadas.
Estes valores estdo de acordo com os encontrados na literatura.

A correta caracterizagdo das propriedades das composi¢des € importante para a
fabricacdo dos ferramentais na obteng¢do dos anéis dos selos mecanicos, tendo o projeto e a
fabricacdo sido executados com sucesso.

A conclusdo final deste trabalho é que o balanceamento de massas a partir de uma
composi¢do pronta comercial é valido dependendo da aplicacdo; a rota do processo de
fabricacdo esté correta devido as propriedades mecanicas avaliadas terem-se apresentado de
acordo com a literatura e o projeto do ferramental do anel do selo mecanico foi executado
corretamente devido ao seu resultado positivo e validade dimensional.

O compdsito que obteve o melhor comportamento em todo processo foi o WC-6Co,

mas o composito mais indicado para o selo mecanico € o WC-6Co-6Ni.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Estudos das propriedades do metal duro com a adi¢do de ceramica

2- Avaliacdo do compésito WC-Co-Cr na aplicacao de selo mecanico.

3- Estudos das propriedades de selo mecanico com carbeto de silicio.

4- Estudo para avaliacdo de melhor ligante metalico no compésito de SiC + aglomerante.

5- Estudo comparativo do compédsito WC-Co-Cr e WC-Co-Ni em ambiente corrosivo.

6- Estudo de caso da aplicagdo de selo mecanico em metal duro aplicado a linha petrolifera.
7- Estudo das propriedades de metal duro com adi¢@o de B4C.

8- Estudo das propriedades do metal duro com alto teor de ligantes aplicado na drea de
conformacao.

9- Desenvolvimento de anéis de selos mecanico com geometria complexa em metal duro
através da moldagem de pds por injecao.

10- Efeito da relacdo intermetdlica entre os aglomerantes metédlicos (niquel e cobalto) no

metal duro.
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ANEXO

A02 0,02% (vol.) A04 0,06% (vol.)

AD6 0,2% (vol.) A08 0,6% (vol.)

Norma ISO 4505 Tipo A (magnificagao: 100x)
Microporosidade
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A02 0,02% (vol.) A04 0,06% (vol.)

-

AD6 0,2% (vol.) A08 0,6% (vol.)

Norma ISO 4505 Tipo A (magnificacao: 100x)
Microporosidade
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B02 0,02% (vol.)

B04 0,06% (vol.)

{140 pores/cm?) (430 pores/cm?)
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B06 0,2% (vol.) B08 0,6% (vol.) .
(1300 pores/cm?) (4000 pores/cm?)

Norma ISO 4505 Tipo B (magnificacdo: 100x)

Macroporosidade
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