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Resumo

Metais duros com ligante de cobalto dominam o mercado, pois apresentam boas propriedades mecanicas e de
desgaste. Entretanto, sua substituicdo é motivada pelo seu alto custo, alta toxicidade e baixa resisténcia a corroséo,
gue em muitas aplicacBes, acelera o desgaste abrasivo. O niquel é um substituto promissor, porém, resulta em
propriedades mecéanicas inferiores. Para aprimorar essas propriedades, adi¢do de elementos de liga, como
molibdénio, tem sido estudada. O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a resisténcia ao desgaste
microabrasivo dos metais duros WC-Co e WC-Ni-Mo.C. As amostras dos metais duros foram ensaiadas em um
mcroabrasdmetro Plint TE 66 utilizando uma esfera de aco e lama abrasiva de SiC. A perda de volume das amostras
foi o parmetro utilizado para determinar a resisténcia ao desgaste microabrasivo. As amostras foram
caracterizadas antes e ap0s 0s ensaios por meio de microscopia eletrénica de varredura para identificacdo dos
mecanismos de desgaste predominantes. O metal duro WC-Ni-Mo.C apresentou microestrutura semelhante ao
WC-Co, porém, observaram-se poros e ilhas de ligante. Os ensaios de microabrasdo mostraram que o metal duro
WC-Ni-Mo,C, apesar do maior percentual de porosidade, apresentou resisténcia ao desgaste microabrasivo similar
ao metal duro WC-Co indicando que a adi¢do de MoC contribuiu significativamente para o aumento da resisténcia
ao desgaste deste metal duro. Este resultado mostra também a viabilidade de utilizagdo do metal duro WC-Ni-
Mo,C como susbstituto do WC-Co em aplica¢des envolvendo desgaste abrasivo.
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Abstract

Hard metals with cobalt binder dominate the market, as they have good mechanical and wear properties. However,
its replacement is motivated by its high cost, high toxicity and low resistance to corrosion, which in many
applications, accelerates abrasive wear. Pure nickel is a promising substitute of the cobalt, however, it results in
inferior mechanical properties. To improve these properties, addition of alloying elements, such as molybdenum,
in the nickel binding has been studied. The objective of this work was to evaluate and compare the microabrasive
wear resistance of WC-Co and WC-Ni-Mo,C hard metals. The hard metal samples were tested in a Plint TE 66
microabrasometer using a steel ball and SiC abrasive mud. The volume loss of the samples was the parameter used
to determine the resistance to microabrasive wear. The samples were characterized before and after the tests using
scanning electron microscopy to identify the predominant wear mechanisms. The WC-Ni-MoC carbide presented
a similar microstructure to WC-Co, however, pores and binder islands were observed. The microabrasion tests
showed that the WC-Ni-Mo,C hard metal, despite the higher percentage of porosity, presented resistance to
microabrasive wear similar to the WC-Co hard metal, indicating that the addition of Mo,C contributed significantly
to the increase in wear resistance of this material. This result also shows the feasibility of using WC-Ni-Mo.C hard
metal as a substitute for WC-Co in applications involving abrasive wear.
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1. Introducéo

Metais duros sdo compositos constituidos por
particulas duras, normalmente carboneto de tungsténio
(WC) e um ligante de matriz metalica ddctil [1]. Assim,
este material apresenta uma excelente combinagéo de
dureza a quente e tenacidade e, consequentemente, um
vasto campo de aplicacdo [2]. Contudo, os metais duros
expostos ao desgaste abrasivo severo, como nas
indUstrias quimica, de mineracdo, cimento e de
petréleo também exigem boa resisténcia ao desgaste,
além da resisténcia a corrosao [3].

Na maioria dos metais duros utilizados
industrialmente, o cobalto (Co) é a fase ligante
utilizada por apresentar elevada molhabilidade em
relacio ao WC, o que garante boas propriedades
mecénicas [4]. No entanto, devido & baixa resisténcia a
corrosdo, escassez, alto custo e toxicidade, ligantes
alternativos tem sido pesquisados [5], [6].

O niquel (Ni) tem se mostrado o substituto mais
eficiente, devido ao custo relativamente menor e ao
melhor desempenho das ligas WC-Ni em aplicacdes
gue requerem resisténcia a corrosdo e resisténcia ao
desgaste concomitantemente [6], [7]. No entanto,
debido a menor molhabilidade do niquel na fase dura
W(C, este metal duro apresenta propriedades mecénicas
inferiores as do metal duro WC-Co. Para mitigar essa
deficiéncia, a adicdo de carbonetos, como o carboneto
de molibdénio (Mo2C) tem sido estudada. De acordo
com a literatura [8],[9], além de promover o
endurecimento das ligas WC-Ni por solugdo solida, a
adicdo de carbonetos pode alterar a estrutura granular
nos metais duros baseados em WC, levando a
diferentes caracteristicas de desgaste. Varios
investigadores [7-9] verificaram gque o ligante Ni/Mo2C
é mais ddctil do que o cobalto; o que pode reduzir a
perda de grdos WC (arrancamento) durante o processo
de desgaste, aumentando consideravelmente a
resisténcia a sua resisténcia a abrasao.

O objetivo deste trabalho é, portanto, avaliar a
microestrutura e a resisténcia ao desgaste micro-
abrasivo do metal duro WC-Ni-Mo,C e fazer uma
comparacdo com o metal duro WC-Co, processados
por metalurgia do p6 convencional.

2. Metodologia
2.1. Produgdo dos metais duros

As composicOes em peso dos metais duros estudados e
suas durezas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo dos metais duros (% em peso) e
dureza.

. Dureza

Metal Duro wC Co | Ni | MoC (HV)
WC-Co 90 10 - - ~1385
WC-Ni-Mo2C 90 - 8 2 ~1221

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os metais duros foram fabricados pela metalurgia do
p6 convencional. A moagem dos pos iniciais foi
realizada em um moinho de bola convencional a uma
velocidade de rotagdo de 50 rpm, durante 70 horas.
Apb6s a moagem, 1,5% em peso de parafina foi
adicionado as misturas para melhorar a compactagéo.
Assim, realizou-se a compactacdo em uma matriz de
aco inoxidavel a 140 MPa por 3 min. Em seguida, 0s
compactados verdes foram pré-sinterizados em
atmosfera de hidrogénio puro, a 750°C por 30 minutos,
para remocdo da parafina. Por fim, a sinterizacdo foi
realizada em um forno de alto vacuo (2 a 6 x 10" bar)
a 1.460°C por 1 hora. As ligas foram retificadas e
polidas com lixas e pasta diamantada.

2.2. Caracterizacio Microestrutural

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi
realizada, antes e ap0s o0s ensaios de desgaste
microabrasivo, pelas técnicas de microscopia éptica
(MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia
(EDS). As andlises de microscopia 6tica antes dos
ensaios de desgaste foram realizadas em um
microscopio oOptico da marca Olympus, modelo
BX41M-LED. A microscopia éptica ap6s o ensaio foi
realizada por um microscdpico 6ético acoplado no
microabrasdbmetro. As andlises de microscopia
eletrbnica foram realizadas em um microscopio
eletrdnico de varredura modelo EVO MA 15, marca
ZEISS. Acoplado ao MEV, foi utilizado o EDS modelo
xFlash 360, marca Bruker.

2.3. Ensaios de Micro-abraséo
Para realizacdo dos ensaios de microabrasdo foi

utilizado o microabrasémetro Plint and Partners TE 66
do Laboratério TRICORRMAT da UFES (Figura 1).

“Figura 1. Aparato utilizado

A esfera de aco martensitico AISI 52100 (dureza de
aproximadamente 800 HV e didmetro de 25 mm) foi
condicionada antes do inicio dos ensaios em solugao de
agua com areia. Os condicionamentos posteriores
foram feitos a cada trés ensaios realizados [10]. O p6
de SiC com tamanho médio de particula de 5 um foi o
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abrasivo utilizado para a producdo da lama abrasiva
(SiC-agua) utilizada nos ensaios.

A definigdo dos pardmetros foi baseada nos estudos
desenvolvidos por Trezona et al [11] para garantir a
presenca do mecanismo de desgaste a trés corpos, mais
presente no cotidiano industrial. A Tabela 2 mostra os
parédmetros utilizados nos ensaios de microabraséo.

Tabela 2. Parametros usados nos ensaios de micro-abrasao

Carga Normal 0,25 N
Velocidade angular da esfera 40 RPM
Distancia total deslizada 311m
Concentragdo da solugéo abrasiva 0,2 g/cmd
Taxa de gotejamento da lama abrasiva 24 gotas/min

Elaboragdo propria

Para o controle dos pardmetros de velocidade de
rotagdo e nimero de revolugdes da esfera foi utilizado
o software Compend 2000 V2.23. O ensaio foi iniciado
fixando a esfera e 0 corpo de prova no porta amostras.
Em seguida, fez-se seu posicionamento e equilibrio do
sistema com um contra peso (nesse equipamento foi de
0,2N) e, entdo, adicionou-se a carga de trabalho de
0,25N como peso morto no tribo-sistema de ensaio. Os
ensaios foram interrompidos apés 100, 300, 500, 1000,
1000, 1000 rotacdes, totalizando seis interrupgdes para
aferir o tamanho da cratera gerada.

Estas interrupcGes foram feitas para verificar a
evolucdo do desgaste em cada metal duro estudado.
Com um sistema de iluminagdo, microscopio embutido
no microabrasdmetro e softwares Infinity Capture®-
v.4 e 56, foi possivel medir o didmetro da cratera de
desgaste, perpendicularmente a direcdo da rotacdo da
esfera. Os perfis das crateras de desgaste foram
tragados por um perfildmetro a laser da Mahr, modelo
Perthometer Concept.

2.3.1  Caélculo do desgaste por microabraséo

O célculo do volume de desgaste de cada metal duro
foi feito por meio da formula abaixo de acordo com a
norma B. Standard EN 1SO 26424:2016 [12]

ﬂb4

= 64_R 1)

Onde:
K é o volume perdido pelo desgaste (mm?3);

b é o didmetro da cratera (mm);
R é o raio da esfera (mm)

3. Resultados e Discussdes

3.1. Caracterizacdo microestrutural dos metais
duros antes do ensaio de micro-abraséo

As Figuras 2 e 3 mostram as microestruturas antes e
depois do ataque quimico do metal duro WC-Co,
respectivamente. Nota-se pela Figura 2, a presenca de
pequenos poros uniformemente distribuidos na matriz.
Nota-se também uma distribuicdo mais unifome da
fase ligante (pontos claros) ao longo da area do metal
duro durante a sinterizagdo, sem a presenca

significativa de regifes com acumulo de ligante (ilhas
de ligante). Isto se deve a excelente molhabilidade do
Co na fase dura. Ap6s o ataque (veja Figura 3) é
possivel notar claramente os grdos de WC facetados
(fase cinza claro) embebidos na matriz metélica de
cobalto (fase escura).

Figura 2. Microestrutura do metal duro WC-Co sem ataque

quimico

Signal A = SE1 ) |
. _ Mag= 3.00KX _LCE - Unifeil
Figura 3. Microestrutura do metal duro WC-Co apds ataque
quimico

EHT - 15.00kV

As figuras 4 e 5 mostram as microestruturas antes e
depois do ataque do metal duro WC-Ni-Mo,C,
respectivamente. Diferentemente do observado para o
metal duro WC-Co, a Figura 4 mostra que a
distribuicdo do ligante apresentou boa uniformidade
durante a sinterizacdo com poucas regiGes com


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/da012884-eb18-46f1-b8bd-f388bceee6eb/en-iso-26424-2016

aglomeracdo (ilhas de ligante), semelhantemente
aquela observada no metal duro WC-Co, indicando que
aadicdo de Mo, além de endurecer o niquel por solucao
solida, também contribuiu para um aumento da
molhabilidade do ligante na fase dura WC [13].
Observa-se também que este metal duro apresentou
uma fragdo volumétrica de ligante menor do que aquela
observada no metal duro WC-Co indicando uma maior
quantidade de ligacBes carboneto-carboneto. Tais
caracteristica tende a producir uma microestrutura
mais resistente ao desgaste abrasivo.

Por outro lado, nota-se claramente uma porosidade
mais grosseira neste metal duro, provavelmente,
devido ao menor tempo de permanéncia do ligante no
estado liquido (fase liquida transiente) durante o ciclo
de sinterizacdo. Apés o ataque (Figura 5) nota-se
claramente a presenca de uma porosidade
significativamente mais grosseira do que aquela
observada no metal duro WC-Co e particulas da fase
dura com tamanho similar aquelas do metal duro WC-
Co indicando que a temperatura e tempo de
sinterizacdo influenciaram ambos os metais duros de
forma semelhante no fendmeno de crescimento de grao
da fase dura (Ostwald ripening).
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Figura 4. Microestrutura do metal duro WC-Ni-Mo2C sem
ataque quimico
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Figura 5. Microestrutura do metal duro WC-Ni-Mo2C rap()s
ataque quimico
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3.2. Ensaios de Micro-abrasao

A fim de verificar a resisténcia ao desgaste
microabrasivo do metal duro WC-Ni-Mo,C e comparar
com a resisténcia do metal duro convencional WC-Co,
foi calculado o volume perdido de cada material ao fim
de cada ensaio. Para o calculo do volume perdido foi
utilizado a Equacéo 1.

A figura 6 mostra o volume perdido médio de cada
metal duro ao longo das interrup¢des. Pode-notar que
no estagio inicial (interrupcbes 1 e 2) ocorre um
aumento abrupto do volume desgastado devido a maior
remocdo de fragmentos de materiais (ligante e fase
dura) que constituem o par tribolégico. Com o
deslizamento continuo, uma relagdo quase linear
(estado estacionario) entre o volume de desgaste e a
distncia de deslizamento percorrida pela esfera
rotativa é atingida indicando presenca do mecanismo
de desgaste a trés corpos no qual as particulas de
desgaste removidas permanecem na cratera resultando
na formacdo de uma tribo-camada [14].

Pode-se notar também que o metal duro WC-Ni-Mo,C
apresentou uma resisténcia ao desgaste microabrasivo
muito similar a do metal duro convencional WC-Co,
apesar da porosidade mais grosseira. 1sso pode ser
atribuido ao endurecimento do ligante de niquel
(ductil) pelo Mo por solugdo sélida aumentando a
resisténcia ao desgaste do mesmo pelo mecanismo de
remocao preferencial do ligante. A maior tenacidade do
ligante de Ni-Mo diminuiu o arrancamento abrupto da
fase dura WC da matriz, mais resistentes ao desgaste,
reduzindo a agdo de mecanismos mais severos de
desgaste como a micro-usinagem.

Por outro lado, o metal duro convencional WC-Co
apesar de apresentar porosidade bem mais fina e bem
distribuida na matriz teve um desempenho ao desgaste
muito préximo ao do metal duro WC-Ni-MoC. Isto
pode ser atribuido ao fato de que neste metal duro, por
apresentar maior fracdo volumétrica de ligante, teve a
remocdo preferencial do ligante maior do que aquela
observada no metal duro WC-Ni-MoC; o que resultou
em uma perda de particulas duras por arrancamento ao
longo da distancia deslizada similar.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que a
porosidade mais larga ndo afetou significativamente o
desempenho do metal duro WC-Ni-MoC. Isto pode
ser atribuido ao tamanho menor do abrasivo de SiC (~5
pm) em relacdo ao tamanho dos poros evitando assim
0 surgimento do mecanismo de microusinagem e a
prevalencia do mecanismo de micropolimento

E importante ressaltar que o desempenho satisfatorio
apresentado pelo metal duro WC-Ni-Mo2C contra o
desgaste microabrasivo onde os valores de pressao do
conjunto esfera/amostra sdo baixos e o tamanho das
particulas abrasivas relativamente pequeno (~10 pm)
ndo permite inferir que este mesmo metal duro tera
desempenho semelhante quando submetido a desgaste
abrasivo severo de alta pressdo e envolvendo particulas
abrasivas maiores (> 100 pum).
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Figura 6. Volume de material perdido ao longo das interrupcdes. Fonte: elaboracdo propria.

3.3. Mecanismos de desgaste

A figura 7a mostra a cratera do metal duro WC-Ni-
Mo.,C produzida durante o desgaste cujo diametro foi
de 1409 um. Pode-se notar claramente a presenca de
varios sulcos e poros largos na superficie bem como o
arrancamento de particulas de WC (Figs. 7b, 7c e 7d).
Diferentemente do metal duro WC-Co, ndo foi
observado de forma significativa o desgaste por
remocdo de ligante; o que produziu em alguns pontos
sulcos mais rasos do que aqueles observados no metal
duro WC-Co (Veja Figs. 7a e 8a).

Além disso, nota-se também claramente a superficie
mais lisa e o arredondamento das particulas duras
(Figs. 7c e 7d) devido ao mecanismo de
micropolimento que resulta numa condicéo de desgaste
mais uniforme ao longo da regido de analise. Assim, os
mecanismos mais atuantes identificados foram o
sulcamento, micropolimento e, em menor grau, O
arracamento de particulas da fase dura.

A Figura 8a mostra a cratera do metal duro WC-Co
produzida durante o desgaste cujo didmetro (1375 um)
é pouco menor do que o didmetro da cratera do metal
duro WC-Ni-MoC (Fig. 7a) indicando uma resisténcia
ao desgaste ligeiramente maior.

Pode-se notar claramente a presenca de varios sulcos
(Fig. 8b e 8c), regides com remogdo de ligante e, em
menor grau, arrancamento de particulas da fase dura
(Fig. 8d). Semelhantemente ao metal duro sem cobalto,
nota-se também um arredondamento das particulas
duras (Figs. 8c e 8d) devido ao micropolimento.

Os resultados sugerem que o metal duro WC-Co,
mesmo com a presenca de uma porosidade bem mais
fina em sua microestrutura, apresentou um
desempenho ao desgaste muito similar ao metal duro
WC-Ni-Mo.C (Veja Fig. 6) devido & sua maior fracéo
volumétrica de ligante. Isto levou a uma remogéo do
ligante pelas particulas abrasivas menores mais intensa
neste metal duro em relacdo ao metal duro WC-Ni-
MoC, seguido pelo descolamento das particulas de
carboneto  ocasionando 0 seu arrancamento.
Finalmente, os mecanismos de desgaste mais atuantes
identificados foram o sulcamento, o micropolimento, a
remoc&o de ligante e, em menor grau, 0 arrancamento
de particulas de WC da matriz.



XVI CIBIM — 2024, Concepcion

1100 e EHT = 15.00kV Signal A = SE1 , EHT = 15.00 kV
E= Mag= 100X LCE-Unifei {— WD=130mm_

2 Y 27 B
10 um* . B [1 ume EHT = 15.00 kV Signal A
L WD = 13.0 mm Mag= 3.00KX LCE - Unifei| |1 WD = 13.0 mm Mag= 10.00K X LCE - Unifei

Figura 7. Mecanismos de desgaste observados no metal duro WC-Ni-Mo2C. Fonte: elaboragéo prépria.
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Figura 8. Mecanismos de desgaste observados no metal duro WC-Co. Fonte: elaboracéo prépria.
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As figuras 9 e 10 mostram os perfis da secdo
transversal das crateras representativas dos metais
duros WC-Ni-Mo,C e WC-Co, respectivamente. Como
pode ser observado, as crateras de ambos os metais
duros parecem obedecer o formato de uma “bola”
indicando que ocorreu uma transicdo relativamente
suave do micro-desgaste entre a particula dura e a fase
ligante. Este comportamento semelhante em ambos 0s
metais duros pode ser atribuido ao coeficiente de
desgaste muito proximos destes materiais haja vista
gue possuem microestruturas bem semelhantes e
auséncia de acumulo significativo de microcavacos
(pile-up) nos arredores das crateras; o que resulta num
sistema de desgaste a trés corpos mais uniforme e com
menor pressao.
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Figura 9. Perfil da cratera do metal duro WC-Ni-Mo2C
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Figura 10. Perfil da cratera do metal duro WC-Co

A partir das Figuras, observa-se também que o perfil
da cratera do metal duro WC-Co apresenta picos de
rugosidade mais acentuados do que o0s picos
verificados no perfil da cratera do metal duro WC-Ni-
Mo.C ao longo de toda a curvatura; o que pode indicar
uma profundidade do sulcamento (riscamento) maior
no metal duro WC-Co. Cabe ressaltar que estes picos
no perfil do metal duro WC-Co também foram
observados em estudos anteriores por Cozza [15] e

Esteves [16] e se trata da rugosidade superficial
formada pelo desgaste abrasivo.

O perfil de desgaste do metal duro WC-Co mostra
alguns picos de rugosidade, nas extremidades, com
amplitude mais elevada em relagdo aos outros. De
acordo com Cozza [17], num certo momento do
processo de desgaste, as particulas da lama abrasiva
seguem por caminhos preferenciais, assim deixando de
atuar entre a esfera e a amostra, levando a um contato
direto entre os mesmos e a formacgdo destes picos de
maior amplitude (ridges)

4, Conclusdes

Este trabalho avaliou o desempenho de um metal duro
a base de niquel e comparou a sua resisténcia ao
desgaste  micro-abrasivo com o metal duro
convencional a base de cobalto. O trabalho visou
também verificar a viabilidade de utilizacdo do metal
duro com do ligante niquel em substituicdo ao metal
duro convencional em aplicagdes envolvendo desgaste
abrasivo.

O metal duro WC-Ni-MoC apresentou uma resisténcia
ao desgaste microabrasivo muito similar quando
comparado com o metal duro convencional WC-Co,
apesar da porosidade bem mais grosseira. Isto pode ser
a acao de reforco do ligante de niquel pelo molibdénio;
0 que resultou em um ligante Ni-Mo com maior
tenacidade, minimizando o arrancamento das
particulas de WC (fase dura) e, consequentemente, o
aparecimento de mecanismos mais severos de desgaste
como a micro-usinagem. Outro fator que pode ter
contribuido para um comportamento ao desgaste
similar destes metais duros é uma maior remogao de
ligante do metal duro WC-Co uma vez que este metal
duro apresenta uma maior fracdo volumétrica de
ligante Co.

Os mecanismos de desgaste de ambos 0s metais duros
foram bem semelhantes sendo que no metal duro WC-
Co predominaram o0 sulcamento (riscamento),
arrancamento  de particulas da fase dura,
micropolimento e, em menor grau, a remocdo de
ligante. Com relagdo ao metal duro WC-Ni-MoC, 0s
mecanismos de desgaste predominantes foram o
sulcamento  (riscamento), micropolimento e o
arrancamento de particulas da fase dura.
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