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No processo de infiltragio para a fabricacdo de ferramentas de
perfuragio de rocha (coroa), analisaram-se trés procedimentos
com utilizacdo de trés pos de matrix: dois a base de carbonetos
de tungsténio e um a base de tungsténio, pelos quais se investi-
garam os efeitos de suas caracteristicas, os da microestrutura e
a dureza de um cermet. As amostras na forma de coroa foram
preparadas pela técnica da infiltracdo, em que o péd matrix,
compactado em um molde de grafita, montado com um tubo
(carcaca) de aco, foi infiltrado por uma liga de cobre para
consolidar o metal duro e ligd-lo a carcaga de aco. Os pds e/ou
as se¢oes dos metais duros foram caracterizados por meio de
andlise quimica, difracdo de Raios X, andlise granulométrica,
densidade, microscopia dptica e eletrénica de varredura, espec-
troscopia por dispersdo de energia e analise térmica diferencial.
Além das fases predominantes de carboneto de tungsténio e/ou
tungsténio, os pos apresentaram uma pequena fracao de parti-
culas de liga metalica. Complementando o estudo iniciado em
artigo ja publicado, os resultados da anadlise microestrutural
dos metais duros foram correlacionados com as caracteris-
ticas quimicas, de fases, granulométricas, morfologicas e de
compressibilidade dos p6s investigados. Determinaram-se as
micro e macrodurezas dos metais duros, e realizou-se a andlise
microestrutural da regido da interface entre os metais duros
e a carcaga de aco e também a diferenca de temperatura no
processo de infiltracdo em cada p6 de matrix.

Palavras-chave: Carboneto de tungsténio. Cermet.
Ferramenta de perfuracdo. Infiltra¢ao. Metal duro.



1 Introducao

As ferramentas de perfuracao de rochas das
areas de petrdleo e mineragdo sdo fabricadas pelas
técnicas da metalurgia do po.

O carboneto (ou carbeto) de tungsténio WC
apresenta elevada temperatura de fusio (2800°C),
elevado médulo de elasticidade (699 GPa), baixo
coeficiente de expansdo térmica (5,2 x 10-¢ KV
e elevada dureza (18 a 22 GPa), que se mantém
relativamente estavel até 1000°C, aproximada-
mente (LIN, 2005; KURLOV; GUSEV, 2006).
Em decorréncia da estabilidade térmica e dos ele-
vados valores de propriedades mecanicas, o WC
é largamente utilizado na producdo de materiais
compdsitos para aplicagdes que necessitam de ele-
vada resisténcia ao desgaste, como ferramentas
de usinagem e de corte, matrizes de conformagio
mecanica, rolamentos, selos mecanicos, contatos
elétricos e recobrimentos (coatings) resistentes ao
desgaste (GOETZEL, 1984; FAVROT; BESSON;
COLIN; DELANNAY, 1999; BODHAK et al.,
2006; ZHANG et al., 2003).

O cermet ou metal duro WC-Co, conhecido
industrialmente como “widia”, é o compdsito mais
utilizado para essas aplicagdes. Este material é usu-
almente produzido por uma rota de tecnologia do
pé em que um corpo compactado poroso conten-
do particulas de carboneto de tungsténio e cobalto
(4% a 18% em massa) é densificado por meio do
processo de sinterizacao assistida por fase liquida
entre 1330 e 1530°C, aproximadamente, tempera-
tura na qual ocorre formagdo da fase liquida rica
em cobalto (KURLOV; GUSEV, 2006). Embora
extensivamente estudado (PARIKH; HUMENIK,
1957; KINGERY; NIKI; NARASIMHAN, 1961;
SEEKER; EXNER, 1987), o cermet (metal duro)
WC-Co continua sendo investigado, visando ao
aprimoramento da microestrutura e das proprieda-
des mecanicas e tribologicas (KURLOV; GUSEV,
2006; KIM; KANG; LEE, 2005; KIM; JUNG;
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KANG; KIM, 2005; KIM; MASSA; ROHRER,
2008). Outros carbonetos e/ou nitretos metali-
cos, como W,C, carboneto eutético (WC/W,C),
TaC, Mo,C, NbC, VC, HfC, TiC, Ti(C,N) e
¢BN, tém sido utilizados individualmente ou em
conjunto com o WC-Co para a producdao dos me-
tais duros (GOMES, 1995; BELLOSI; MEDRI;
MONTEVERDE, 2001; LEE; KIM; HWANG;
KIM, 2003; LAY; LOUBRADOU; SCHUBERT,
2006; MARTINEZ; ECHEBERRIA, 2007
KLIMPEL; DOBRZANSKI; LISIECKT; JANICKI,
2005; VAN ACKER; VANHOYWEGHEN;
PERSOONS; VANGRUNDERBEEK, 2005). Além
do cobalto, outros metais, como ligas de niquel e co-
bre, tém sido aplicados para compor a fase da matriz
do cermet (metal duro), que atua como um ligante
das particulas duras (PARIKH; HUMENIK, 1957,
KLIMPEL; DOBRZANSKTI; LISTECKI; JANICKI,
2005; VAN ACKER; VANHOYWEGHEN;
PERSOONS; VANGRUNDERBEEK, 2005;
KLEIN; SNOEIJER; SANTOS; RIBAS, 1991;
KIM; MIN; KANG, 2003; KO; PARK; YOON;
KANG, 2004; JUNG; KANG, 2007).

As ferramentas de corte (brocas e coroas) uti-
lizadas na exploracao de petrdleo e gis e minera-
¢ao geralmente sdo constituidas de uma matriz de
cermet (metal duro) com dispersdo de particulas
de diamante na regido superficial da ferramenta.
Essas ferramentas sdo produzidas principalmente
pela técnica da infiltracdo (ZHANG et al., 2003;
YBARRA, 2005), em que um corpo compactado
poroso de p6 de carboneto de tungsténio e/ou tun-
gsténio, denominado industrialmente de matrix, é
infiltrado por uma liga metélica (de cobalto, niquel,
cobre ou ferro), conhecida industrialmente como
binder, para a “densificacio” do metal duro e fi-
xacdo das particulas de diamante “cravadas” na
superficie. O processo de infiltracio do corpo po-
roso (esqueleto) pelo metal liquido é determinado
pelas forgas capilares do sistema (SANTHANAM,;
TIERNEY; HUNT, 1990). O cermet (metal duro)
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tem a funcdo de sustentar firmemente as particu-
las de diamante, e sua dureza e resisténcia ao des-
gaste devem ser otimizadas para que a ferramenta
alcance a maxima eficiéncia de corte (ZHANG et
al., 2003). Os diferentes tipos de formagao rocho-
sa, entretanto, exigem diferentes composicoes e
geometrias de brocas e coroas, dependendo, entre
outros fatores, da dureza e abrasividade da rocha
(GERMAN, 19835). As brocas e coroas sio utili-
zadas para perfuracdo e coleta de testemunho, res-
pectivamente, e sdo constituidas, no lado de corte,
da “cabe¢a” (contendo os segmentos de corte e as
saidas de dgua) de metal duro; ligado a cabeca, ha
um corpo tubular de ago de baixo carbono (“car-
caga”), que € utilizado para a fixagdo com a coluna
de perfuragio (Figura 1a). A ligagao metaltrgica da
interface entre o cermet (metal duro) e a carcaga
de aco (Figura 1b) é obtida no préprio processo de
infiltracao do metal duro (GERMAN, 1985).

Particulas
diamante

Cermet
metal duro

Tubo de ago
(carcaga)

| .

@ (®)

Figura 1: (a) Vista geral de uma coroa
diamantada para coleta de testemunho de
rochas e (b) detalhe da secdo transversal de
um segmento da coroa mostrando a regido do
cermet (metal duro) ligado & carcaga (tubo) de
aco (GERMAN, 1985)

Fonte: Os autores.

Embora as ferramentas de perfuragio de ro-
chas sejam largamente produzidas, ha poucas in-
formagoes na literatura sobre os efeitos dos para-
metros de processo em seu desempenho. Os pos
industriais matrix, por exemplo, geralmente sio
constituidos de uma mistura de pds e podem apre-
sentar uma pequena fracio de liga metalica, além

de uma fracdo de material fluxante, com as par-
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ticulas de carboneto de tungsténio (KLIMPEL;
DOBRZANSKI; LISTECKI; JANICKI, 2005; VAN
ACKER; VANHOYWEGHEN; PERSOONS;
VANGRUNDERBEEK, 2005); no entanto, ndo ha
relatos suficientes sobre os efeitos das caracteristi-
cas desses pos na microestrutura e nas proprieda-
des mecanicas dos metais duros produzidos pela
técnica de infiltracdo.

O objetivo deste trabalho foi investigar os efei-
tos das caracteristicas de trés pos industriais matrix
na microestrutura € na dureza do cermet (metal
duro) de uma ferramenta de perfuracdo de rocha

(coroa) preparada pela técnica de infiltragio.

2 Materiais e métodos

Para a fabricagao das coroas, os trés pds co-

merciais matrix investigados foram:

i) pé A, descrito como carboneto eutético
fundido (WC/W,C);

ii) p6 B, descrito como carboneto WC
macrocristalino, e

iii) p6 C, descrito como tungsténio.

Os demais materiais empregados foram uma
liga de cobre (90% Cu-4,5% Sn-2,5% Ni-2,0%
Mn), como material de infiltragao (binder); um
fluxante (borax, Na,B,0..10H,0), para desoxi-
dagdo dos pds; um tubo de aco baixo carbono
(ABNT 1020), como material da carcaca; blocos
de grafita para confeccdo dos moldes, e chamote,
para retengao do fluxante.

As amostras de metal duro foram prepa-
radas seguindo procedimentos usualmente em-
pregados na produgido industrial de ferramentas
diamantadas, mas sem o uso das particulas de
diamante. As amostras com geometria de coroa
foram preparadas com didmetro externo de 50

mm, didametro interno de 40 mm e altura de 70



mm (industrialmente conhecida como coroa tipo
A). A preparagido das coroas foi iniciada com o
enchimento manual do pé matrix na cavidade do
molde de grafita (Figura 2a), seguido de prensa-
gem do p6 em prensa hidraulica com pressdo de
66 kPa. Sobre esse p6 foi montado o tubo de ago
(carcaga, Figura 2b), e neste, introduzida a liga
de infiltrac¢do e, em seguida, o fluxante; ao redor
do tubo foi colocado o chamote (Figura 2c). O
conjunto montado foi, entdo, introduzido em um
forno elétrico pré-aquecido a 1100°C e mantido
por 30 minutos (Figuras 2d e 2¢). Durante o ciclo
térmico, o fluxante fundiu, permeou entre os pos
e foi contido pelo chamote. Em seguida, ocorreu o
processo de fusio e infiltracdo da liga metalica no
corpo poroso do p6 matrix (GERMAN, 1985). A
Figura 2f mostra uma das coroas preparadas pelo
processo descrito.

Os pés matrix A, B e C foram caracteriza-
dos por 1) andlise quimica: carbono e enxofre por
combustio direta (Leco); niquel, manganés, tungs-
ténio, cobre e silicio por gravimetria; ferro e fosfo-
ro por titulometria; 2) andlise granulométrica por
peneiramento e por difracio a laser (Malvern); 3)
densidade aparente do p6 solto, segundo norma
ASTM B 212 - 99 (ASTM, 2006), e densidade
do p6 por picnometria de hélio (Micromeritics,
AccuPyc 1330); 4) andlise por difragdo de Raios X
(DRX), para determinagio das fases cristali-
nas, sendo a andlise semiquantitativa realizada
por um programa do difratometro (RIGAKU;
RINT, 2000); 5) analise morfolégica por estere-
omicroscopia optica (Wild Heerbrugg, MPS 11) e
microscopia eletronica de varredura (MEV, Jeol,
JSM-6300), e 6) microanalise quimica por espec-
trometria por dispersdo de energia (EDS, Noram),
acoplada ao MEV.

Foram levantadas as curvas de compactacdo
(densidade aparente do pd prensado em fungio
da pressdo de compactacao) dos pds matrix, uti-

lizando 100 g de material, que foi prensado em
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Figura 2: Imagens do processo de fabricagcdo
da coroa: (a) molde de grafita, em que o

p6 matrix € compactado; (b) montagem da
carcag¢a de a¢co no molde de grafita, sobre o
p6é compactado; (c) esta montagem contendo
a liga de infiltracdo e o fluxante no interior do
tubo, e o chamote, na regido periférica; (d)
este conjunto inserido no forno para o ciclo de
infiliragdo; (€) o material logo apés a remog¢dao
do forno, e (f) coroa infiltrada

Fonte: os autores.

uma matriz cilindrica com didmetro de 27,5 mm,
em uma prensa mecanica de 10 ton (Gardelin).
Como os p6s ndo apresentaram ligantes, nio
foi possivel obter corpos prensados retirados da
matriz, mesmo na maior carga aplicada. A me-
todologia adotada foi aumentar sucessivamente a
pressao de compactacao e medir o deslocamento
do pung¢ido, com um paquimetro, para determi-
nar a altura do corpo verde dentro da matriz. Em
cada pressdao de compactagido, a densidade verde
foi calculada, dividindo-se a massa pelo volume
do corpo compactado.

Para realizacao da andlise microestrutural e

medicao de dureza do metal duro, as coroas foram
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cortadas longitudinalmente, e os corpos-de-prova,
polidos em uma politriz semiautomatica (Buehler,
Ecomet 3) com suspensdes de diamante de 45 a
1 pm, e finalizadas com suspensdo de silica co-
loidal. A andlise microestrutural foi feita por mi-
croscopia optica (Leica, DMRXE), MEV e EDS.
O ensaio de dureza Vickers foi realizado em um
durémetro (Mitutoyo, MVK-H3), com carga de
0,1 N, para determina¢do da dureza da matriz, e
de 9,8 N, para determina¢ao da dureza média do
metal duro.

Amostras da liga de infiltracao e dos metais
duros foram submetidas a andlise térmica diferen-
cial (Netzsch, DTA) para determinagdo das tem-
peraturas de transformagao. Para tanto, as amos-
tras foram aquecidas até 1200°C e resfriadas a

uma taxa de 10°C/min sob fluxo de argonio.

3 Resultados

3.1 Caracteristicas dos pés matrix

3.1.1 Composicdo quimica e de fases

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise
quimica dos p6s investigados.

As composicoes quimicas dos pds A e C fo-
ram relativamente proximas entre si e significativa-
mente diferentes da composi¢ao do p6 B. O tungs-
ténio foi o principal elemento identificado nos trés
pos, sendo aproximadamente 89% nos pds A e C,
e 82%, no p6 B. Os demais elementos detectados
foram principalmente carbono, niquel, ferro e sili-
cio. Tragos dos elementos manganés, fosforo e en-
xofre também foram detectados em alguns pds. O

p6 A apresentou pequena fracio de cobre (1,8%),

que nao foi detectada nos demais pds. O po6 B di-
feriu dos demais por conter principalmente teores
significativamente maiores de carbono e ferro, e
menores, de niquel e silicio. O p6 C diferiu do p6 A
principalmente por conter maiores teores de niquel
e ferro e menores teores de carbono e silicio.

A Figura 3 apresenta os resultados da andlise
de difra¢do de Raios X (DRX) dos pés A,Be Ce
a Tabela 2 apresenta os resultados da analise semi-
quantitativa das fases cristalinas. O pé A apresen-
tou dois tipos de carboneto, WC e W,C, e duas
fases metdlicas, tungsténio e niquel, sendo a fase
predominante tungsténio (67%), seguida de W,C
(19%), WC (8%) e niquel (6%). O pd B apresentou
somente um tipo de carboneto, WC, que foi a fase
predominante (77%), e também as fases metalicas
tungsténio (16%) e ferro (7%). O p6 C apresentou
somente fases metdlicas, com predominancia de
tungsténio (95%), pequena fracao de niquel (~5%)
e traco de ferro. De forma geral, os resultados da
andlise de DRX foram coerentes com os resulta-
dos da andlise quimica (Tabela 1). Os resultados
de DRX mostraram que os pds industriais matrix
variaram entre si, principalmente pela natureza e
fragao das fases contendo tungsténio (WC, W,Ce
tungsténio), e apresentaram em comum a presenca
de uma pequena fragdo de liga de niquel e/ou ferro
(5 a 7%, Tabela 2).

Tabela 2: Resultados da andlise semi-quantitativa
das fases cristalinas (fracdo em massa)

P6 w wC w,C Ni Fe
A 0,67 0,08 0,19 0,06 -
B 0,16 0,77 - - 0,07
c 0,95 - - 0,05

Fonte: Os autores.

Tabela 1: Resultados da andlise quimica dos pds A, B e C (% em massa)

P6 W C Ni Fe Si Cu Mn P S
A 88,49 2,80 2,42 0,47 3.96 1,82 0,03 0,007 0,008
B 82,29 4,42 0.18 9,35 0,67 - 0.09 - 0,009
C 89,37 2,20 4,59 1,00 2,59 - - - 0,010
Fonte: Os autores.
Exacta. Sao Paulo. v. 7. n. 1. o. 57-76. 1an./mar. 2009. u - e S
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Figura 3: Padroes de DRX dos pés matrix: (a) A,
(b)Be(c)C

Fonte: os autores.

3.1.2 Andlise granulométrica

A Tabela 3 apresenta os resultados da ana-
lise granulométrica por peneiramento. O pd A
apresentou granulometria significativamente mais
grossa do que as dos demais pds. A fracao pas-
sante na peneira de 44 pm (malha ABNT 325) foi
aproximadamente 20, 74 e 88% para os pos A, B
e C, respectivamente.

A Figura 4 e a Tabela 4 apresentam os resulta-
dos da andlise granulométrica por difracao a laser.
Os pbs A e B apresentaram distribui¢io bimodal
de tamanho de particulas, enquanto o p6 C apre-

sentou larga distribuicao unimodal (Figura 4b). Os

100 -

80

60 1

40

20

Volume cumulativo (%)

100 1000

Tamanho de particula (um)

©

Volume incremental (%)

1000

100

Tamanho de particula (um)

(©)

Figura 4: Distribuicdo granulométrica (andlise
por difracdo a laser) dos pés A, B e C na forma:
(a) cumulativa e (b) incremental

Fonte: os autores.

Tabela 4: Resultados da andlise granulométrica
por difracdo a laser dos pés A, Be C

P6 10 50 qu M1 DM2
(um) (um) (M) (um) (um)
A 9.9 64,6 130,3 12,8 75,6
B 52 31,6 799 8.6 46,2
C 55 17.1 61,2 17,2 -

Nota: D10, D50 e D90 correspondem, respectivamente, aos
tamanhos de particulas de 10, 50 e 90% na curva acumulada e
DM1 e DM2 sido os tamanhos modais.

Fonte: Os autores.

valores de tamanho médio de particula (D) foram
65,32 e 17 pm nos pos A, B e C, respectivamente.
Nas distribui¢cdes dos poés A e B, a maior fracdo
correspondeu as particulas grossas com valores de

tamanho modal de 76 e 46 pm, respectivamente.

Tabela 3: Resultados da andlise granulométrica por peneiramento (% em massa retida na malha com

a abertura indicada) dos pés A, Be C

Abertura 0,125 mm 0.088 mm 0.074 mm 0,062 mm 0,044 mm < 0,044 mm
P6 A 6,02 12,10 6,58 15,38 39,68 20,23
P6 B 0,39 2,63 2,21 3,53 16,89 74,35
P6 C 0,80 0,17 0,19 1,07 9,71 88,06

62

Fonte: os autores.
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Os valores de tamanho modal das particulas finas
foram 13 e 9 pm nos pds A e B, respectivamente.
A Figura 5 apresenta imagens da parte gros-
sa dos p6s A e B (retida na malha de abertura de
125 pm) obtidas por estereomicroscopia Optica,
que apresentaram, além de particulas opacas, al-
gumas translicidas esbranquicadas ou coloridas.

Naio foi observada a presenca dessas particulas

transldacidas no p6 C.

®)

Figura 5: Imagens de estereomicroscopia optica
da parte grossa (retida na malha ABNT 120,
abertura de 0,125 mm) dos pés: (a) A e (b) B

Fonte: os autores.

3.1.3 Andlise por MEV e EDS do p6 A

A Figura 6 mostra imagens de MEV do p6
A, que apresentou larga distribuicao granulomé-
trica com particulas variando entre 1 e 200 pm
(Figura 6a).

Foram identificados quatro tipos de particu-

las no p6 A:

a) particula grande facetada (indicada com a
letra C na Figura 6c¢): em grande proporcio,
com coloragdo cinza claro na imagem de elé-
trons retroespalhados (Figura 6b) e tamanho
variando entre 50 e 130 pm, aproximada-
mente, apresentou, na analise por EDS, pre-
dominancia do elemento tungsténio e peque-
nas frag¢oes de carbono e oxigénio;

b) particula grande com morfologia arredonda-
da (indicada com M na Figura 6¢): com co-

loragio cinza escuro na imagem de elétrons

Exacta. Sao Paulo. v. 7. n. 1. o. 57-76. 1an./mar. 2009.

Figura 6: Imagens de MEV do pé A: (a), (c) e
(d) - imagem de elétrons secundarios (SEl): e (b)
- imagem de elétrons retroespalhados (BEl). (a) e
(b) correspondem a mesma drea de andlise

Fonte: os autores.

retroespalhados (Figura 6b), com forma re-
lativamente isométrica, superficie irregular
e tamanho variando aproximadamente en-
tre 40 e 70 pm (Figura 6c), apresentou na
analise por EDS principalmente o elemento
niquel e pequenas fracoes de silicio, carbono
e oxigénio. Conforme resultados da andlise
de DRX (Figura 3a), essas particulas sdao de
liga metdlica de niquel, e a fracao determi-
nada de 6% foi coerente com a andlise por
MEV (Figura 6b);

¢) particula fina (indicada com F na Figura 6¢):
com morfologia isométrica, apresentando
variacdo entre 1 e 10 pm aproximadamente
(Figura 6d), formando aglomerados variando
entre cerca de 5 e 80 pm (Figura 6c¢) e co-
loracdo cinza claro na imagem de elétrons
retroespalhados (Figura 6b), apresentou na
andlise por EDS principalmente o elemento
tungsténio, pequenas fragdes de carbono e

oxigénio e trago de ferro, e



d) particula grande irregular: em pequena pro-
por¢ao, com coloragio esbranquicada na
imagem de elétrons secunddrios (indicada
com a letra S na Figura 6a), e com cor pre-
ta na imagem de elétrons retroespalhados
(Figura 6b), apresentou, na analise por EDS,
principalmente o elemento oxigénio segui-
do de sddio e silicio, de pequena fragao de
carbono e traco de cloro. Esta particula de
silicato parece ser um fluxante adicionado ao
po; foi observada como particula translicida
por estereomicroscopia Optica (Figura Sa).
Por ser talvez amorfa, nao foi detectada na
andlise de DRX (Figura 3a).

No pé A, tanto as particulas grandes face-
tadas quanto as finas (Figura 6c) apresentaram
espectros de EDS proximos, com predominancia
de tungsténio e pequenas fragdes de carbono e
oxigénio. A pequena diferenga foi a presenca de
trago de ferro nas particulas finas. Nao foram ob-
servadas diferencas significativas de contraste nas
imagens de elétrons retroespalhados entre essas
particulas (Figura 6b) que possibilitassem a distin-
¢do das fases tungsténio, W,C e WC, identificadas
na analise de DRX (Figura 3a).

3.1.4 Andlise por MEV e EDS do p6 B

A Figura 7 apresenta imagens de MEV do
p6 B, que também apresentou larga distribuicao
granulométrica com particulas variando entre 2 e
100 pm (Figura 7a). A fracao de particulas finas
neste p6 foi maior do que a no pé A, em concor-
dancia com os resultados da andlise granulométri-
ca (Figura 4).

Foram identificados quatro tipos de particu-

las no p6 B:

i) particula grande facetada (indicada com C
na Figura 7¢): com coloracdo cinza claro na

imagem de elétrons retroespalhados (Figuras
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7a e 7b) e tamanho variando principalmente
entre 10 e 70 pm, aproximadamente; apre-
sentou, na andlise por EDS, principalmente o
elemento tungsténio e pequena fragio de car-
bono, que foi identificada como carboneto
do tipo WC, conforme resultados da andlise
de DRX (Figura 3b);

ii) particula grande arredondada (indicada com
W na Figura 7c): com coloragdo cinza claro
na imagem de elétrons retroespalhados, ligei-
ramente mais clara do que a particula grande
facetada de WC (Figura 7b), e tamanho va-
riando entre 10 e 40 pm, aproximadamente;
apresentou, na andlise por EDS, principal-
mente o elemento tungsténio e pequenas fra-
¢oes de ferro e carbono. A fragao dessa parti-
cula foi menor do que a da particula grande
facetada de WC, e os resultados da analise de
DRX (Figura 3b) indicaram que essa particu-
la é de tungsténio metalico;

iii)  particula grande com morfologia tenden-

do a isométrica (indicada com M na Figura

Figura 7: Imagens de MEV do pé B: (a) e (b)
- BEL; (c) e (d) - SEI. (b) e (c) correspondem a
mesma drea de andlise

Fonte: os autores.
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7¢): com coloragao cinza escuro na imagem
de elétrons retroespalhados (Figuras 7a e 7b),
superficie irregular (Figura 7c) e tamanho
variando entre cerca de 10 e 70 pm, aproxi-
madamente; apresentou, na analise por EDS,
principalmente o elemento ferro, seguido de
silicio e de pequenas fra¢oes de carbono, tun-
gsténio, manganés e niquel. Os resultados da
andlise de DRX (Figura 3b) indicaram que
essas particulas sao de liga metalica de ferro,
e a fragdo determinada de 7% foi coerente
com a analise por MEV (Figura 7a), e
iv)particula fina (indicada com letra F na Figura
7¢) com morfologia isométrica, dimensoes de
alguns micréometros, formando aglomerados
(Figura 7d), e com coloragao cinza claro na
imagem de elétrons retroespalhados (Figura
7b); apresentou, na analise por EDS, princi-
palmente o elemento tungsténio e pequenas
fragdes de carbono e ferro. Segundo a andlise
de DRX, essas particulas podem ser tanto de

WC quanto de tungsténio metdlico.

No p6 B nao foi observada a presenga de par-
ticula de fluxante na andlise por MEV (Figura 7a),
embora tenha sido observada por estereomicros-
copia optica (Figura 5b), indicando que, nesse po,

a fragido de fluxante foi baixa.

3.1.5 Andlise por MEV e EDS do p6 C

A Figura 8 apresenta imagens de MEV do p6
C, que apresentou somente particulas finas com
tamanhos entre ~2 ¢ 10 pm (Figura 8c), forman-
do aglomerados com tamanhos de até ~60 pm
(Figura 8a).

Foram identificados dois tipos de particulas

no po6 C:
a) particula fina com coloragio cinza claro na

imagem de elétrons retroespalhados (indica-

da com letra W na Figura 8b); apresentou, na
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andlise por EDS, principalmente o elemen-
to tungsténio e pequena fra¢ao de carbono,
identificada como tungsténio metalico, con-
forme analise de DRX (Figura 3c¢), e

b) particula fina com coloragio cinza escuro na
imagem de elétrons retroespalhados (indica-
da com letra M na Figura 8b); apresentou, na
analise por EDS, principalmente o elemento
niquel seguido de silicio e carbono, identifi-
cada como liga metalica de niquel, conforme
andlise de DRX (Figura 3c). O tamanho do
aglomerado das particulas de niquel foi me-
nor que o do aglomerado das particulas de

tungsténio (Figura 8b).

Figura 8: Imagens de MEV do pé C: (a) e (c) -
SEl; (b) - BEI. (a) e (b) correspondem a mesma
area de andlise

Fonte: os autores.

A curva de distribui¢ao granulométrica do
p6 C (Figura 4) correspondeu principalmente a
distribui¢do dos tamanhos de aglomerados de
particulas de tungsténio e niquel, pois os resul-
tados da analise granulométrica (D, = 17 pm,
Tabela 4) foram maiores do que as dimensoes das

pequenas particulas primdrias (2 a 10 pm), obser-




vadas por MEV (Figura 8c). O resultado da andli-
se semiquantitativa de DRX do p6 C, que indicou
95% de tungsténio e 5% de niquel (Tabela 2), foi

coerente com a andlise por MEV (Figura 8b).

3.2 Densidade dos pos
e compactados

A Tabela 5 apresenta os resultados da densi-
dade “real” (determinada por picnometria) e da
densidade aparente solta dos trés pds investiga-
dos. Os valores de densidade real dos trés pds fo-
ram préximos, sendo um pouco menor no pé B.
Por outro lado, este p6 apresentou a maior den-
sidade aparente solta (47% da densidade real),
decorrente de sua distribui¢do bimodal de par-
ticulas e melhor balanco entre as fracoes finas e
grossas para o empacotamento das particulas em
relacdo ao p6 A (Figura 4b). O p6 C apresentou
baixa densidade aparente solta (24% da densi-
dade real), em decorréncia de sua distribui¢iao
unimodal e do tamanho médio menor na compa-
ragdo com os demais pos (Tabela 4).

A Figura 9a apresenta as curvas de compac-
tacao dos pos A, B e C. O primeiro resultado de
cada curva refere-se apenas ao peso do puncao (0,8
kN). Na faixa de ~50 a 500 kPa, os valores de den-
sidade verde dos trés p6s aumentaram pouco com
o aumento da pressdo de compactacdo. Apesar de
a sensibilidade a pressdo de compactacio (inclina-
¢do da curva logaritmica, Figura 9b) ter sido li-
geiramente maior nos pds de menores densidades,
as densidades verdes dos pos compactados foram
determinadas principalmente pela densidade apa-

rente solta dos respectivos pds (Tabela 3).

Tabela 5: Resultados de densidade “real” (P).
densidade aparente solta (P.s) € densidade
aparente solta relativa (Pqs/P;) dos pés A, Be C

P6 P (g/cm?®) Pas (g/cm®) Pas/P:
A 14,81 5,86 39.6%
B 13,52 6,38 47,2%
C 14,91 3,64 24,4%
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Fonte: Os autores.

As caracteristicas de baixa compressibilida-
de dos pds A, B e C estao relacionadas a baixa ca-
pacidade de sua deformacio pléstica, por serem
constituidos principalmente de particulas duras e
refratarias de carboneto de tungsténio e/ou tun-
gsténio metdlico (Tabela 2). Na pressao de com-
pactacdo utilizada na preparacdo das amostras
de coroa (66 kPa), as densidades relativas dos pos
A, B e C estimadas pelas curvas de compactacao
(Figura 9b) foram 56, 63 e 47%, respectivamen-
te. Logo, os valores de porosidade (volume de va-
zios para preenchimento da liga de infiltracdo),
estimados nos compactados das amostras de me-
tal duro preparadas com os pés A, B e C, foram

44,37 e 53%, respectivamente.
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Figura 9: Curvas de compactacdo dos pos A,
B e C: (a) densidade verde e (b) densidade
verde relativa em decorréncia da pressdo de
compactagdo

Fonte: os autores.
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3.3 Caracterizacdo dos cermets

(metais duros)

3.3.1 Andlise microestrutural do

cermet (metal duro) A

A Figura 10 mostra micrografias do metal
duro A (preparado com o p6 A), e a Figura 11
apresenta os espectros de EDS dos microconsti-
tuintes observados nessa amostra.

A Figura 10a apresenta uma micrografia op-
tica do metal duro A que mostra particulas cinzas
facetadas, particulas escuras irregulares e arredon-
dadas e poros dispersos na matriz. As particulas
grandes facetadas (indicada com C na micrografia
de MEV da Figura 10b) apresentaram distribui¢ao
relativamente homogénea na matriz (Figura 10a).
Entre essas particulas, as mais alongadas tende-
ram a apresentar o seu eixo mais longo alinha-
do perpendicularmente a dire¢ao de aplica¢ao da
pressdo de compactacao (Figura 10b). Na andlise

por MEV também foram observados aglomerados

C))

Figura 10: Micrografias do metal duro A: (a)

- microscopia 6éptica; (b) e (c) - MEV-SEI; (d) -
MEV-BEI. (c) e (d) correspondem & mesma drea
de andlise

Fonte: os autores.
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de particulas finas dispersas na matriz (indicada
com F na Figura 10b).

A andlise por EDS da matriz do metal duro
A apresentou predominancia de cobre, pequenas
proporcoes de niquel, manganés e estanho e tra-
cos de silicio, carbono e ferro (Figura 11a). As

andlises por EDS de diferentes regioes da matriz
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Figura 11: Espectros de EDS do metal duro A:
(a) matriz; (b) particula grande facetada:; e (c)
particula de silicato

Fonte: os autores.
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mostraram pequenas variagoes dos elementos mi-
noritarios, mas, em geral, a matriz apresentou-se
quimicamente homogénea (Figura 10d). Nio fo-
ram observadas particulas de liga de niquel, que
estavam presentes no pé A (particulas cinza es-
curo na Figura 6b), o que indica que essas parti-
culas foram dissolvidas pela liga de infiltracao e
homogeneizadas na matriz durante o processo de
infiltracao. A auséncia de tungsténio no espectro
de EDS da matriz (Figura 11a) indicou que nio
ocorreu dissolucdo das particulas contendo tungs-
ténio na matriz de liga de cobre.

A anilise por EDS das particulas grandes fa-
cetadas, assim como das finas (indicadas com as
letras C e F, respectivamente, na Figura 10b), mos-
trou predomindncia de tungsténio e trago de car-
bono (Figura 11b). As particulas finas, principal-
mente aquelas com morfologia tendendo a esférica
(Figura 10c), possivelmente sao de tungsténio me-
talico. Ja as particulas grandes facetadas apresen-
taram, nas imagens de elétrons retroespalhados,
contrastes no seu interior, indicando regides com
variacdo de composi¢cio quimica (Figura 10d).
Considerando que os elementos detectados por
EDS, nessas particulas, foram tungsténio e carbo-
no (Figura 11b), os contrastes sao, pelo menos em
parte, decorrentes das fases WC e W,C, identifi-
cadas por DRX (Figura 3a), como esperado para
um po de carboneto eutético WC/W,C. A elevada
fragdo da fase tungsténio metdlico, determinada
por DRX no p6 A (67%, Tabela 2), entretanto,
nao pode ser justificada apenas pela frag¢ao rela-
tivamente baixa das particulas finas (Figura 10b).
Como o elemento tungsténio s6 foi detectado por
EDS nesses dois tipos de particulas, é possivel que
as particulas grandes facetadas tenham apresen-
tado a fase tungsténio metalico. Os resultados,
portanto, indicaram que as particulas grandes
facetadas sdo constituidas pela mistura das fases

tungsténio metélico, W,C e WC.
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Foram observados alguns poros arredonda-
dos com dimensdes até cerca de 50 pm na micro-
estrutura do metal duro A. Muitas regides escu-
ras, entretanto, observadas na Figura 10a, que
aparentam ser poros, sao na realidade particulas
escuras. Quando observadas por MEV, apresen-
taram-se esbranquicadas na imagem de elétrons
secunddrios (indicada com S na Figura 10b), e
escuras, na imagem de elétrons retroespalhados.
A analise dessas particulas por EDS mostrou que
sdo constituidas de altos teores de oxigénio e si-
licio, seguidos de sodio e manganés (Figura 11c).
Inicialmente, levantou-se a possibilidade de que
os poros haviam sido preenchidos por residuos
de polimento, principalmente a dltima etapa com
silica coloidal. A andlise de superficies de fratu-
ra desse material confirmou, entretanto, que es-
sas particulas, provavelmente de silicato de s6dio
e manganés, fazem parte da microestrutura do
metal duro A. S3o as mesmas particulas grandes
irregulares observadas no pé A, descritas como
fluxante (Figuras 5a, 6a e 6b). As de silicato ge-
ralmente estavam destacadas da matriz de liga de
cobre (Figura 10b), caracterizando-se, portanto,
como um defeito microestrutural. Esse resultado
indicou que nido apresentaram comportamento
adequado de fluxante nas condi¢oes de infiltragao
empregadas neste trabalho, pois elas nao fundi-
ram e escoaram do compactado antes da infiltra-
¢ao da liga metalica, permanecendo como inclu-
soes no metal duro infiltrado.

Em suma, o metal duro A apresentou uma
microestrutura com matriz de liga de Cu com dis-
persdo relativamente homogénea de elevada fra-
¢do de particulas grandes hibridas de W-WC-W,C
(~50 a 100 pm) e pequena fracao de particulas
finas (< 5 pm), possivelmente de tungsténio me-
talico. Além disso, apresentou pequena fragao de
inclusoes de silicato provenientes do pd matrix de

partida. As particulas de liga de niquel presentes
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no p6 matrix A foram dissolvidas pela liga de co-

bre de infiltragao.

3.3.2 Andlise microestrutural

do cermet (metal duro) B

A Figura 12 apresenta micrografias do metal
duro B (preparado com o p6 B). A micrografia de
MEV (Figura 12a) mostra particulas heterogene-
amente dispersas pela matriz do metal duro B. As
particulas grandes facetadas (indicadas com C na
Figura 12c¢) apresentaram, na andlise por EDS,
elemento tungsténio e trago de carbono e foram
identificadas como sendo de WC, conforme resul-
tados das andlises do p6 B (Figuras 3b e 7c). Essas
particulas apresentaram se¢do com contraste ho-
mogéneo na imagem de elétrons retroespalhados
(Figura 12d). As particulas grandes com formato
arredondado (W, Figura 12¢) foram identificadas
como tungsténio metdlico, conforme resultados
das analises do p6 B (Figura 7c). Em geral, essas
particulas apresentaram um halo na regido da su-
perficie (Figura 12d). Os resultados de EDS mos-

@

Figura 12: Imagens de MEV do metal duro B: (a)
e (¢) - SEl; (b) e (d) - BEI (c) e (d) correspondem
& mesma drea de andlise

Fonte: os autores.
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traram presenca de tungsténio e trago de carbo-
no no nucleo, enquanto o halo apresentou, além
desses elementos, uma pequena fracdo de ferro.
Na andlise por EDS do pé B, ferro também foi
detectado nas particulas de tungsténio, indicando
que elas apresentavam originalmente um halo com
ferro difundido superficialmente. As particulas
pequenas de tungsténio apresentaram ferro difun-
dido até o seu interior (Figura 12b). As particulas
finas (F, Figura 12¢) foram constituidas principal-
mente de fase WC e, em pequena fracdo, de tungs-
ténio metalico.

O espectro de EDS da matriz do cermet (me-
tal duro) B apresentou predominancia de cobre,
pequenas propor¢des de ferro, manganés, estanho
e silicio e tragos de niquel e carbono. A matriz tam-
bém apresentou particulas ricas em ferro, conten-
do ainda silicio e pequenas propor¢oes de cobre,
manganés, niquel, estanho, tungsténio e carbono.
Essas particulas (regides cinza escuro, indicada
com P na Figura 12¢) geralmente estavam asso-
ciadas as particulas de WC ou de tungsténio e, em
alguns casos, envolveram totalmente as particulas
pequenas de WC. Essas caracteristicas mostraram
que as particulas de liga de ferro presentes no p6 B
(Figura 7b) foram dissolvidas pela liga de cobre de
infiltracao e, durante o resfriamento do material,
as particulas ricas em ferro precipitaram sobre as
particulas de WC e tungsténio. Considerando que
a liga de cobre apresentava elevado teor de ferro
enquanto estava liquida durante o processo de in-
filtracao, é possivel que o halo das particulas de
tungsténio tenha crescido pela difusdo do elemen-
to ferro para o seu interior.

A microestrutura do cermet (metal duro)
B apresentou grandes regides da matriz pratica-
mente isentas de particulas de WC e tungsténio,
com dimensdes variando de 100 a 300 pm, apro-
ximadamente (Figura 12a). Uma possibilidade
para ocorréncia desse defeito seria a presenga de

vazios com essas dimensdes no compactado, em



razio do mau empacotamento das particulas, e
seu preenchimento com a liga de infiltracdo. No
entanto, foi o pé B, utilizado para a preparacao
desse metal duro, que apresentou a melhor com-
pactacao (porosidade estimada de 37%, Figura
9b), o que sugere que vazios de cerca de 100 a 300
pm ndo estavam presentes no compactado. O pd
B apresentou particulas de liga de ferro de cerca
de 50 pm (Figura 7b). A dissolu¢do dessas parti-
culas pela liga de infiltracdao pode ter facilitado a
formacdo dos defeitos. Entretanto, pelas dimen-
soes destes, somente a dissolu¢io das particulas de
ferro nao justifica a formagao das grandes regides
da matriz livres de particulas. O aspecto adensado
de particulas de WC ao redor dos defeitos (Figura
12a) sugere que ocorreu rearranjo e consequente
empacotamento, enquanto a matriz de liga de co-
bre estava liquida, formando ou intensificando as
regides da matriz livre de particulas. O rearranjo
de particulas é um dos mecanismos de densifi-
cagdo que podem ocorrer durante a sinterizacao
de pos assistida por fase liquida (MOLISANI;
GOLDENSTEIN; YOSHIMURA, 2006). As me-
nores dimensdes das particulas de carboneto no
cermet (metal duro) B (Figura 12a), em relacao
ao cermet (metal duro) A (Figura 10b), podem ter
facilitado o processo de rearranjo de particulas.
Além desses defeitos, poros também foram obser-
vados na microestrutura, mas niao havia presenca
de particulas de silicato, como as identificadas no
cermet (metal duro) A. Esse resultado indicou que
as particulas de fluxante presentes no p6 B (Figura
5b) fundiram e escoaram para fora do compacta-
do antes da infiltra¢do da liga de cobre.

Em suma, a microestrutura do cermet (metal
duro) B consistiu de uma matriz de liga de cobre
com dispersao heterogénea de particulas, com
distribui¢io bimodal de tamanhos (particulas
grandes, ~20 a 100 um, e particulas finas, < 10
pm), majoritariamente de WC e pequena fragio

de tungsténio metdlico. As particulas de liga de
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ferro presentes no pd matrix B foram dissolvidas
pela liga de cobre de infiltragao, tendo ocorrido no
resfriamento, formacdo de precipitados ricos em

ferro na matriz de liga de cobre.

3.3.3 Andlise microestrutural do

cermet (metal duro) C

A Figura 13 apresenta micrografias do cermet
(metal duro) C (preparado com o p6 C) que mostra
particulas finas de tungsténio, com morfologia ten-
dendo a esférica, dispersas na matriz (Figura 13b).
Nio foram observadas as particulas finas de niquel
identificadas no p6 C (Fig 8b), indicando que foram
dissolvidas pela liga de infiltracdo, como observado
no cermet (metal duro) A. A matriz apresentou, na
andlise por EDS, predominancia de cobre, peque-
nas proporc¢oes de manganés, estanho e niquel e
tragos de silicio, ferro e carbono. Em grande au-
mento (Figuras 13c¢ e 13d), observou-se um fino
halo contendo ferro (~1 pm) na regido superficial
das particulas de tungsténio, similar ao observado

nas de tungsténio do metal duro B (Figura 12d).

Figura 13: Imagens de MEV do cermet (metal
duro) C: (a) e (c) - SEI; (b) e (d) - BEI. (c) e (d)
correspondem a mesma drea de andlise

Fonte: os autores.
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De forma geral, as particulas de tungsténio
apresentaram distribui¢ao relativamente homo-
génea na matriz de liga de cobre (Figura 13b).
Entretanto, aglomerados de particulas e regides
isentas de particulas de, no maximo, cerca de 100
pm também foram observados (Figura 13a). O
material apresentou ainda varios poros irregulares
relativamente grandes de aproximadamente 200
pm (Figura 13a). Como o p6 C mostrou menor
compressibilidade (Figura 9b), a baixa densidade
do compactado pode ter sido a causa da formagio
dos poros grandes nessa amostra. Ainda que va-
zios de aproximadamente 200 pm ndo estivessem
presentes no compactado, a falta de liga infiltrante
pode ter causado a densifica¢ao local do material
e a consequente formagao dos poros pelo rearran-
jo das particulas de tungsténio. Como a quantida-
de de liga de cobre infiltrada no compactado do
p6 C foi elevada (53% em volume, estimado pela
porosidade), pode também ter ocorrido excessiva
retragao durante a solidificacdo da matriz, levan-

do a formagao dos poros (“rechupe”).

3.3.4 Andlise térmica dos cermets

(metais duros)

A Figura 14 apresenta os resultados da ana-
lise térmica diferencial (ATD) dos trés cermets
(metais duros) preparados e o resultado da liga
de infiltracdo. Todas as curvas apresentaram um
pico endotérmico relacionado com a solidificacdo
da liga metélica (matriz do metal duro). A Tabela
6 apresenta as temperaturas de inicio (liquidus),
de pico e de fim (solidus) de solidificagio dos ma-
teriais analisados.

A temperatura liquidus determinada da
liga de cobre de infiltracao foi 995°C (Tabela 6).
Assim, o estdgio do processo de infiltragao, rea-
lizado a 1100°C, correspondeu a 105°C de supe-
raquecimento em relacao a temperatura de fusiao
completa da liga de infiltracdo. As temperaturas

liquidus e solidus determinadas das matrizes dos
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Figura 14: Curvas de resfriamento da andlise
térmica diferencial (ATD) da liga de infiliragdo e
dos cermets (metais duros) A, Be C

Fonte: os autores.

metais duros foram maiores do que as respecti-
vas temperaturas da liga de infiltraco (Tabela 6),
mostrando que as particulas de ligas de niquel e/
ou ferro presentes nos pos matrix atuaram para
aumentar a refratariedade da liga da matriz. As
temperaturas liqguidus determinadas das matrizes
dos cermets (metais duros) A, B e C variaram en-
tre 1045 e 1070°C (Tabela 6), o que indica que,
durante o processo de infiltragao, as particulas de
ligas de niquel e/ou ferro foram dissolvidas no li-
quido infiltrado, e a matriz do metal duro mante-

ve-se liquida no patamar de 1100°C.

Tabela 6: Temperaturas (em °C) de inicio
(liquidus), de pico e de final (solidus) de
solidificacdo determinadas a partir das curvas de
ATD (Figura 14) da liga de infiliragdo e da matriz
dos cermets (metais duros) A,Be C

Temp. Infiltr. MD A MD B MD C
Liquidus 995 1070 1045 1070
Pico 990 1035 1020 1060
Solidus <910 930 960 1010

Fonte: Os autores.

A Tabela 7 apresenta as composi¢oes das ma-
trizes dos cermets (metais duros) calculadas com
base nas fragdes volumétricas de poros estimadas
dos respectivos compactados (Figura 9), composi-
¢ao quimica da liga de infiltracao (90% Cu-4,5%
Sn-2,5% Ni-2,0% Mn) e composi¢oes quimicas
dos p6s A, B e C (Tabela 1). Foram realizadas as
seguintes suposi¢oes para os cdlculos: i) todo car-

bono estava na forma de carboneto ou dissolvido



nas particulas de tungsténio, e os demais elemen-
tos presentes nos pos matrix (Tabela 1) compu-
nham as ligas de niquel e ferro; ii) desprezou-se
o poro residual nos metais duros, e iii) adotou-se
a densidade de 8,9 g/cm? (cobre puro) para a liga
de infiltracdo. No cermet (metal duro) A, o teor
de silicio na matriz foi menor do que o calcula-
do (Tabela 7), pois parte estava presente na forma
de particulas de silicato (Figura 10b). As compo-
si¢oes calculadas das matrizes (Tabela 7) indica-
ram que, no metal duro B, o ferro dissolvido na
matriz (~19%) foi a principal causa do aumento
de 50°C na temperatura liguidus da liga de cobre
em relacao a da liga de infiltracdo (Tabela 6), en-
quanto, nos cermets (metais duros) A e C, o niquel
dissolvido (~6 a 8%) foi o principal responsavel
pelo aumento de 75°C na temperatura liquidus da
liga de cobre. Esses resultados indicaram que o ni-
quel é mais eficiente que o ferro para aumentar a
temperatura liquidus da liga de cobre. A menor
temperatura liquidus da matriz do metal duro B
pode ser uma indicacdo de que a viscosidade da
matriz liquida, durante o processo de infiltracdo,
foi menor nesse cermet (metal duro), o que pode
ter favorecido a atuag¢io do mecanismo de rear-
ranjo de particulas e a formacdo da microestrutu-

ra heterogénea (Figura 12a).

Tabela 7: Composi¢oes quimicas calculadas das
matrizes dos metais duros A, Be C

MD | %Cu %Ni %Fe %Si %Sn %Mn
A 80,1 6,4 0.8 7,0 3.8 1.8
B 72,0 2,4 18,9 1.4 3.6 1.8
C 80,9 8,4 1.3 3.5 4,0 1.8

Fonte: Os autores.

3.3.5 Dureza dos metais duros

A Figura 15 apresenta os resultados da ana-
lise de micro e macrodureza Vickers dos cermets
(metais duros) A, B e C. A dureza da matriz do
cermet (metal duro) A de 147 HV foi menor do
que a dureza da matriz do cermet (metal duro) B
(216 HV). A dureza da matriz do cermet (metal
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duro) C (221 HV) esteve proxima da do cermet
(metal duro) B; no entanto, devido ao limitado
espaco isento de particulas na matriz do cermet
(metal duro) C (Figura 13b), esse valor pode estar
superestimado. A macrodureza do cermet (metal
duro) C (270 HV) foi significativamente menor do
que a dos demais cermets (metais duros), em de-
corréncia da maior fragao de liga metalica da ma-
triz e da presenca apenas de particulas de tungsté-
nio metalico como fase de refor¢o. O valor médio
da macrodureza do cermet (metal duro) A (454
HYV) foi maior do que o do cermet (metal duro)
B (365 HV), indicando que as particulas hibridas
W-W,C-WC endureceram mais o cermet (metal
duro) A do que as particulas de WC em relagao ao

cermet (metal duro) B.

700 - [ Matriz (0,1 N)

600 - O Geral (9,8 N)
~ 500 454
N
E 400 365
3 | I 270
2 3001 216 221 =
> 2001 147 1 B

100 -

O T T 1
MD-A MD-B MD-C

Figura 15: Resultados de micro e macrodureza
Vickers dos cermets (metais duros) A, Be C. A
barra de erro corresponde a + 1 desvio padrao

Fonte: os autores.

3.4 Microestrutura da interface
entre cermet (metal duro) e
carcaca de aco
A Figura 16 apresenta imagens de MEV da

regiao da interface entre os cermets (metais duros)
e a carcaca (tubo) de aco. Observou-se a ocorrén-
cia de boas ligacdes metalirgicas entre as matri-

zes dos trés cermets (metais duros) investigados
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e o0 aco (Figura 16a) e também que a liga de co-
bre penetrou de forma preferencial provavelmen-
te pelos contornos de grao do aco (Figura 16b).
Foram realizadas microandlises quimicas por EDS
nas posi¢oes indicadas com os nimeros 1, 2 e 3
na Figura 16b (metal duro A). Os resultados sdo
apresentados na Figura 17. As principais diferen-
cas observadas entre os resultados da anilise por
EDS da liga de cobre infiltrada no ago (posi¢ao
1, Figura 17a), em comparacdo com os resultados
da matriz do cermet (metal duro) A (Figura 11a),
foram o maior teor de ferro e o menor de niquel.
Na imagem de elétrons retroespalhados (Figura
16b), observou-se a presenca de uma fina camada
com contraste diferente na superficie do aco em
contato com a liga de cobre da matriz do metal
duro. A analise por EDS dessa camada (posigao 2,
Figura 17b) mostrou elevado teor de niquel e uma
pequena fragdo de cobre em relagdo a composicao

do aco (posi¢ao 3, Figura 17¢).

© @

Figura 16: Micrografias de MEV (imagem de
elétrons retroespalhados - BEI) da regido da
interface entre a carcaca (tubo) de ago e o
cermet (metal duro): (a) e (b) A; (c) B; e (d) C

Fonte: os autores.
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Os resultados indicaram que, durante o pro-
cesso de infiltracdo, a liga de cobre fundida dissol-
veu fortemente os contornos de grio e parcialmen-
te a superficie do aco, e o ferro do aco dissolvido
entrou em solu¢do no liquido da liga de cobre. O
niquel e o cobre, presentes na liga de infiltracao,

difundiram para o interior do aco sélido (Figura
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Figura 17: Espectros de EDS das posi¢oes: (a) 1, (b)
2 e (¢) 3, indicadas na micrografia da Figura 16b
Fonte: os autores.



16b). Esse processo resultou em uma interface com
forte adesao entre o cermet (metal duro) e o aco.
A dissolu¢do preferencial dos contornos de grao
do aco pela liga de cobre acarretou, em algumas
regides da interface, a separacao total do grao da
carcaga de ago, ficando o grio totalmente envolto
pela liga de cobre (Figuras 16b a 16d).

4 Sumdario e conclusoes

Os trés pos de matrix investigados apresenta-
ram, além das particulas refratarias (carboneto de
tungsténio e/ou tungsténio metalico), uma peque-
na fragao (5 a 7%) de particulas de liga metalica
de niquel ou ferro. Dois desses pds também apre-
sentaram particulas de fluxante, possivelmente de
um vidro a base de silicato de sédio. A distribui-
¢ao granulométrica do p6 matrix determinou a
densidade relativa do corpo compactado e, como
conseqiiéncia, estabeleceu o volume de poros que
foi preenchido pela liga de infiltracdo. O grau de
compactacao dos pés foi determinado principal-
mente pela distribui¢ao de tamanho de particulas,
e 0s p6s com distribui¢do bimodal apresentaram
maiores densidades relativas do que o p6 com dis-
tribui¢do unimodal.

No processo de infiltragio empregado para
producdo de ferramentas de corte de rochas, os
trés pOs matrix resultaram em amostras de coroa
macroscopicamente sas, mas com diferentes defei-
tos microestruturais na regiao do cermet (metal
duro) infiltrado pela liga de cobre. A microestrutu-
ra dos cermets (metais duros) preparados consistiu
basicamente de particulas refratarias (carboneto
de tungsténio e/ou tungsténio metalico) dispersas
na matriz de liga de cobre. O cermet (metal duro)
preparado com o p6 A, cuja granulometria foi a
mais grossa entre os poOs investigados, apresentou
dispersdo relativamente homogénea de particulas
grandes hibridas de W-WC-W,C - entremeadas
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com aglomerados de particulas finas, possivelmen-
te de tungsténio —, mas também defeitos na forma
de inclusdes de silicato. Esse cermet (metal duro)
apresentou a maior dureza entre as amostras inves-
tigadas, e o preparado com o p6 B, dispersao hete-
rogénea de particulas grandes e pequenas de WC e
de tungsténio, embora o compactado desse po te-
nha apresentado a maior densidade relativa. O cer-
met (metal duro) preparado com o pé C mostrou
dispersao relativamente homogénea de particulas
finas de tungsténio, mas também grandes poros,
possivelmente decorrentes da baixa compressibili-
dade desse po. A dureza desse cermet (metal duro)
foi a menor entre as amostras investigadas.

A funcdo das particulas de niquel e ferro pre-
sentes nos pos matrix, que foram dissolvidas pela
liga de cobre durante o processo de infiltracao,
parece ser a de aumentar as temperaturas de so-
lidificacdo (liquidus e solidus) da liga de cobre e,
consequentemente, influenciar no grau de homo-
geneidade de dispersio das particulas refratarias
no cermet (metal duro). Nesse sentido, o niquel foi
mais eficiente do que o ferro, resultando em dis-
persoes mais homogéneas de particulas carboneto
de tungsténio e/ou tungsténio metalico na matriz
de liga de cobre.

Em geral, as interfaces entre os cermets (me-
tais duros) e a carcaga de aco da coroa apresenta-
ram boa ligagdo metalurgica (ancoragem), em de-
corréncia da dissoluc¢io parcial do ago pela liga de

cobre e da difusdo de elementos dessa liga no aco.
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The process of infiltration
in drilling tools of rocks
using powders of fungsten
and tungsten carbides:
characteristics and results
of the microstructure and
cermet hardness

The process of infiltration for manufacturing
of rock drilling tools (crown) analyzed three
process with the utilization of the three pow-
ders (matrix), two containing tungsten carbides
and one containing tungsten particles, on the
microstructure and hardness of a hard metal
for rock drilling tool (crown) were investigated.
The crown samples were prepared by the infil-
tration technique, where the compacted matrix
powder in a graphite mold, assembled with a
steel shank, was infiltrated by a copper alloy
in order to consolidate the hard metal and to
join it with the steel shank. The powders and/
or the cross-sections of the hard metals were
characterized by chemical analysis, X-ray dif-
fraction, particle size analysis, density, optical
and scanning electron microscopy, energy
dispersive spectroscopy, and differential ther-
mal analysis. Beside the predominant phases,
tungsten carbide and/or tungsten, the powders
presented a small fraction of metallic particles.
The results of microstructural analysis of hard
metals were correlated with the chemical, phase,
particle size and morphology, and compressibil-
ity characteristics of the powders investigated.
Also were determinate the micro and macro-
hardness of the hard metals and realized the
microstructural analysis on the region of the
interface between the hard metals and the steel
shank and also difference of temperature on
process of infiltration on each matrix powder.

Key words: Cermet. Drilling tool. Infiltration.
Hard metal. Tungsten carbide.
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