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Resumo

O metal duro e o ago-rapido sao dois grupos importantes de materiais para ferramenta de corte. O metal
duro é capaz de compatibilizar as propriedades de dureza e tenacidade, porém este Ultimo ndo ocorre em
nivel tdo elevado como no aco rapido. Material em Gradacdo Funcional (Functionally Graded Material —
FGM) é um conceito para a promogao de propriedades e/ou funges que ndo podem ser alcancadas por
materiais homogéneos convencionais. Sdo compésitos feitos de dois ou mais materiais com propriedades
distintas na forma de um gradiente, em que as fracdes de volume dos constituintes variam em uma
determinada diregdo, permitindo também a variacéo de suas propriedades. O objetivo do trabalho é avaliar
a influéncia do teor de TiC sobre as propriedades mecanicas de um compdsito metal duro — ago rapido,
bem como analisar a microestrutura, quanto a ocorréncia de segregacgfes, a densidade relativa das
amostras geradas e as caracteristicas do processamento pela técnica de sinterizag&o por corrente elétrica
pulsada (PECS). Para tanto, amostras de metal duro —aco rapido com adigéo de TiC nas fra¢des de volume
de 5 a 35% foram sinterizadas a 1200°C. A caracterizagéo da microestrutura foi feita por microscopia 6ptica.
A densidade relativa foi determinada com base no principio de Arquimedes. A avaliagdo das propriedades
mecanicas foi realizada por meio de ensaio de dureza Vickers e tenacidade a fratura (Kic). Os resultados
mostraram variagdo na microestrutura devido a adicdo de TiC, uma grande influéncia da presséo de
sinteriza¢&@o na densidade relativa e nas propriedades mecénicas das amostras.

Abstract

Cemented carbide and high-speed steel are two important groups of cutting tool materials. Cemented
carbide is able to match the properties of hardness and toughness; however, the latter does not occur at
levels as high as in high-speed steel. Functionally Graded Material (FGM) is a concept for the promotion of
properties and/or functions that cannot be achieved by conventional homogeneous materials. They are
composites made of two or more materials with different properties in the form of a gradient, in which the
volume fractions of the constituents vary in a certain direction, also allowing the variation of their properties.
The objective of this work is to evaluate the influence of the TiC content on the mechanical properties of
cemented carbide — high-speed steel composite, as well as to analyze the microstructure, regarding the
occurrence of segregations, relative density of the produced samples, and the processing characteristics by
pulsed electric current sintering (PECS). For this purpose, cemented carbide — high-speed steel samples
with TiC addition in the volume fractions of 5 to 35% were sintered at 1200°C. The microstructure was
characterized by optical microscopy. The relative density was determined based on the Archimedes
principle. The evaluation of the mechanical properties was performed by means of Vickers hardness and
fracture toughness tests. The results showed microstructure changing owing to TiC addition, a great
influence of the sintering pressure on the relative density and mechanical properties of the samples.

Palavras chaves: TiC, Metal duro, A¢o-rapido, Dureza, Tenacidade a fratura.

1. Introducéo

A qualidade e a consisténcia dos agos para ferramentas
foram cada vez mais aprimoradas com o passar do
tempo para o processo de fabricacdo de usinagem, no
entanto, mesmo as melhores ferramentas em ago ndo

foram suficientes para atender a demanda. O incentivo
a reducdo de custos, acelerando e automatizando o
processo de corte, tornou-se mais intenso; e, no
presente momento, atua como a principal forca motriz
para os desenvolvimentos tecnolégicos no campo do
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corte dos metais [1]. A convergéncia da indistria 4.0
com as ferramentas de corte € uma tendéncia, impondo
oportunidades de comeércio, servitizagao,
disponibilizacéo de informacéo técnica via internet (IoT)
e, novamente, gerando inovacdo ao mercado. Esse
impulso ao desenvolvimento pode ser atribuido a
operagdes industriais importantes, que envolva elevada
demanda de producdo em um ambiente industrial
globalizado, de modo a ter-se a necessidade de produzir
de maneira sustentavel para se manterem competitivas
no mercado diminuindo custo e aumentando a eficiéncia
[2].

Dois grupos importantes de materiais de ferramenta de
usinagem sé&o o metal duro e o ago-rapido. O metal duro
€ caracterizado por particulas finas de carboneto de
tungsténio (WC) que sdo duras, consequentemente,
resistentes ao desgaste, porém frageis e suscetiveis a
trincas de origem térmica. A tenacidade a fratura é
obtida através da adicdo de cobalto (Co), em menor
guantidade, que é o ligante metalico, ductil [3;4]. O aco-
rapido, por sua vez, € uma liga complexa de ferro-
carbono que envolve, cromo, vanadio, molibdénio,
cobalto e/ou tungsténio. Caracteriza-se por elevada
tenacidade, maior do que a do metal duro, o que o torna
um material de ferramenta extensivamente utilizado na
fabricagc&o de brocas, fresas, brochas entre outros [5;6].
Segundo Machado et al. [7], o material de ferramenta de
corte ideal deveria ter a dureza do diamante natural, a
tenacidade do aco-rapido e a inércia quimica da
alumina. Entretanto, infelizmente, ainda ndo foi
inventado um material de ferramenta que acumulasse,
simultaneamente, todas essas propriedades.

Materiais em Gradacéo Funcional (Functionally Graded
Material — FGM) s&do compésitos de dois ou mais
constituintes, usualmente metais e cerdmicos, formado
por duas fases, no qual a fracéo volumétrica de ambos
variam em uma determinada direcdo, formando um
gradiente e permitindo a variagé@o de propriedades [8;9].
Isso significa que FGMs podem ser classificados em
uma categoria distinta dos compoésitos homogéneos. Os
perfis de transicdo devem ser pré-projetados e
introduzidos intencionalmente para alcancar a fungéo
desejada [10].

A metalurgia do pé é um dos principais processos para
a fabricacdo de FGMs, devido a grande disponibilidade
de materiais, controle da microestrutura e da forma [10;
11;12]. Uma das técnicas de sinterizacdo de FGM que
tem recebido destaque é a sinterizagdo por corrente
pulsada (Pulsed Electric Current Sintering — PECS),
também conhecida por sinterizagdo por centelhamento
(Spark Plasma Sintering — SPS). Destaca-se,
principalmente, por sua capacidade de densificar
materiais em alta qualidade e por curtos periodos,
devido & aplicacdo de corrente elétrica e pressédo
diretamente aos pos, passando pelo molde, em geral de
grafite. Promovendo, assim, o aquecimento por efeito
Joule elou por transferéncia de calor durante a
sinterizacéo [12;13;14].
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Segundo Braschi et al. [15], no desenvolvimento de um
FGM composto por metal duro e aco-rapido foi
observado a formacdo de fase singular de Fe na
microestrutura, causada, provavelmente, por fenébmenos
de transporte de massa durante a sinterizagdo e
influenciado pelo teor de carbono no compdésito. Assim,
0 objetivo deste trabalho é continuar o desenvolvimento
prévio de um FGM através do processo de metalurgia do
poé, considerando uma determinada camada com
caracteristicas do metal duro e do ago-rapido, agora com
a adicdo, em diferentes concentragfes, de carboneto de
titdnio (TiC) com elevado teor de carbono. Seré avaliado
o efeito dessa adigdo na microestrutura, a densidade
relativa, a dureza e a tenacidade a fratura.

2. Metodologia

Braschi et al. [15] conseguiram desenvolver um FGM
composto por metal duro e ago-rapido denso e isento de
trincas. No entanto, observou-se algumas fases de cor
escura na secdo transversal da amostra, Figura 1. A
andlise por espectroscopia de raios X por energia
dispersiva (EDS) verificou que a fase escura contém,
principalmente, Fe, com presenca de V nas bordas,
sugerindo a ocorréncia do fenémeno de ferritizagéo.

H 160 D 4dmn —
Figura 1: FGM metal duro + ago-rapido (a) Camada do FGM e (b) EDS
da fase de cor escura. Fonte: [15].

Assim, pretende-se estudar o efeito da adicdo de fragdes
de volume de TiC com elevado teor de carbono, em uma
determinada camada do FGM (Figura 1.a), que esta
sendo desenvolvido pioneiramente por pesquisadores
da UFES.

Os materiais utilizados sdo pos de metal duro (WC-Co)
classe K20, fornecido pela Sandvik, carboneto de titanio
(TiC), fornecido pela NanoAmor, e acgo-rapido (HSS),
S290, da Bohler. A Tabela 1 apresenta caracteristicas
dos poés.

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais utilizados

Materiais Tamanho de Densidade
particula [um] [g/cm3]
WC-Co 1,50 14,90
TiC 0,08 4,93
S290 50,00 8,30

De acordo com grupo Sandvik, o metal duro K20, tem a
composi¢éo quimica (%emassa) dada por: 93,35 WC; 6,5
Co; 0,15 CrsC,. A temperatura de sinterizagdo
convencional é 1450°C. Da mesma forma, segundo o
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grupo Bohler, o ago-rapido S290, possui a composi¢ao
quimica (%massa) dada por: 2,0 C; 0,43 Si; 0,3 Mn;
0,021 P; 0,018 S; 3,77 Cr; 2,49 Mo; 4,83 V; 14,27 W,
11,0 Co; e 60,871 Fe. Temperatura de austenitizacéo de
1210°C.

O procedimento de mistura de poés foi desenvolvido, de
modo que amostras de metal duro — ago rapido tivessem
adicdo de TiC nas fracdes de volume de 5, 15, 25 e 35%.
Assim, foram definidas quatro amostras com volume de
1 cm? cada, as fragBes volumétricas estao apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Fracdo em volume de TiC e metal duro (MD) — ago-rapido
(HSS) para cada amostra.

Amostra TiC [%]

MD - HSS [%]

1 5 95
2 15 85
3 25 75
4 35 65

Utilizou-se uma balangca de precisédo, modelo AD200
(Marte), para a medicho das massas e
acondicionamento dos pés em diferentes frascos. Em
seguida, os p6s foram misturados e homogeneizados
em meio liquido de alcool isopropilico por cerca de
37 horas em um agitador tipo Wagner (New Lab),
fazendo uso de elementos de moagem, na propor¢ao
massica de 2:1. Posteriormente, os pés foram secos em
estufa, modelo NL80/42 (New Lab) durante 24 horas e
desaglomerados mecanicamente por 6 horas.

A sinterizacdo das amostras foi realizada em uma
maquina de sinterizagdo por corrente pulsada (PECS),
modelo 1050 da SPS Syntex Inc. (Figura 2), que executa
o controle do ciclo térmico e de pressado
automaticamente, a partir de um controlador PID.

As condi¢gbes de sinterizagdo para cada amostra se
encontram na Tabela 3. Os pés soltos foram colocados
manualmente em matriz de grafite, sinterizados a vacuo,
na temperatura de 1200°C e por um tempo de 6 min. A
taxa de aquecimento e de resfriamento foi de 100°C/min
e 80°C/min, respectivamente.
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A temperatura de sinterizacao foi definida com base na
literatura [16;17], na experiéncia prévia com os materiais
de trabalho e além disso, a austenitizagdo do HSS
acontece por volta de 1200°C. A Amostra 1 foi
sinterizada com presséo uniaxial de 20 MPa, porém as
Amostras 2, 3 e 4 devem ser consideradas, como
sinterizadas sem presséo. O valor indicado na tabela de
2,2 MPa é o minimo para o funcionamento préatico da
magquina. O estudo variando a pressao justifica-se, pois,
0 HSS nas condi¢des de teste tem formacdo de fase
liquida intensa, e devido a isso, pode haver vazamento
de material em relagdo ao molde.

Tabela 3: Condicdes de sinterizacdo das amostras por PECS.
Amostra Temperatura Pressdo  Atmosfera

[°C] [MPa]
1 1200 20,0 Vacuo
2 1200 2,2 Vacuo
3 1200 2,2 Véacuo
4 1200 2,2 Vacuo

As amostras  sinterizadas foram  preparadas
metalograficamente. Para tanto, elas foram seccionadas
na transversal, utilizando uma cortadora metalogréfica,
IsoMet 1000 (Buehler), com disco de corte 15HC
(Buehler), sendo uma parte reservada para ensaio de
densidade e a outra para avaliagdo de propriedades
mecanicas. Na sequéncia, embutidas com uso de resina
fendlica (baquelite) em uma embutidora a quente EFD
30 (Fortel). As amostras foram lixadas com pés de SiC
nas granulometrias de #400, #600 e #1000. Por fim,
polidas com pastas de diamantes de 15, 6 € 1 ym em
uma politriz PLFDV (Fortel).

Apbés a preparacdo as amostras foram levadas ao
microscaépio éptico Nikon Eclipse MA200 para registro e
andlise da microestrutura.

As densidades relativas foram determinadas com base
na norma ISO 10545-3:1997 [18]. Para este
procedimento, utilizou-se uma balanca de precisdo
Marte AD200 (resolucdo de 0,001 g) com kit hidrostatico.
Primeiramente, as amostras foram aquecidas em agua

Figura 2: Process;de Sinterizacdo. (a) Maquina de sinterizagdo por corrente pulsada, modelo 1050 (SPS Syntex Inc.); (b) Montagem da matriz com a

amostra na SPS; (c) Durante a sinterizacdo. Fonte: Autor (2020).
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destilada até a temperatura de ebulicdo por duas horas
(Figura 3.a) e depois resfriadas imersas em agua até a
temperatura ambiente por mais duas horas. Em seguida,
mediu-se a massa suspensa (mg), utilizando-se o
aparato de Arquimedes (kit hidrostatico) da balanca
(Figura 3.b). As medicdes de massa foram realizadas
com monitoramento da temperatura da agua por um
termdmetro digital de espeto TM879 (Equitherm).

Figura 3: Aparato par medi¢do de densidade relativa. (a) Amostra em
fervura; (b) Kit hidrostatico; (c) Estufa New Lab. Fonte: Autor (2020).

Na sequéncia mediu-se a massa Umida (my) retirando as
amostras da agua destilada e removendo o excesso de
agua das superficies, antes de coloca-las na balanga.
Por fim, mediu-se a massa seca (m1) das amostras, para
isso as mesmas foram mantidas em estufa a 100°C por
24 horas (Figura 3.c).

Para cada massa foram realizadas 15 medi¢fes para
determinar a densidade experimental (p.,,,) mostrada na

Eq. (1):
Pexp = ﬁ X Pu,0 1)

A densidade da agua destilada foi determinada pela Eq.
2):
Pry0 = 1,0017 —0,0002135 X T [g/cm?] 2)

onde T é a temperatura da agua em [°C], medida durante
a obtengdo da massa suspensa [18]. A densidade
tedrica (p..;) foi obtida pela Eqg. (3), pela regra de
misturas [19], utilizando as densidades dos materiais na
Tabela 1 e porcentagem em massa (wt%) dos
componentes.

1 _ wthhwe-co |, Wt%Hss +Wf%Tic

+

Ptes Pwc-cCo PHSS PTic

®3)

As densidades relativas (p,.;) de cada amostra resultam
da relagcdo entre as densidades tedricas e
experimentais, conforme a Eq. (4).

Prer = 22 x 100 [%] @)
ted

Finalmente, avaliou-se as propriedades mecanicas das
amostras por meio de ensaios de dureza Vickers e
tenacidade a fratura (Kic) em um durémetro Wolpert de
acordo com a norma ASTM C1327 — 15:2008 [20].
Foram realizadas 12 indentacbes com cargas de,
31,25 kgf para a Amostra 1 e 60 kgf para as demais, isso
foi necessario para que o comprimento das trincas fosse
maior do que a diagonal da impressao. As indentaces
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foram registradas no microscépio Optico para se avaliar
a altura e a largura das diagonais, assim como a escala,
a partir de ferramentas de formatagéo de imagem. Com
tais valores calibrou-se o sistema e calculou-se as
dimensdes verdadeiras das diagonais, Figura 4.

Figura 4: Método de avaliacdo da imagem. (a) Dureza e (b) Tenacidade
a fratura. Fonte: Autor (2020).

3 £ —

O numero de dureza Vickers foi calculado conforme
mostrado na Eq. (5), usando P em quilograma-forca e o
comprimento médio das diagonais (d) em milimetro.

HV = 1,8544 (dﬂ) (5)

A tenacidade a fratura por deformagéo plana (Kic) no
modo | de carregamento, foi medida usando a Eq. (6).

ENY/2 p
K,c = 0,016 (E) - (6)

onde E é o médulo de elasticidade [GPa], H é o valor de

dureza [GPa], P é a carga aplicada [N], c é a extensdo
da trinca [m] e K, € dado em [MPa.m?] [21].

3. Discussao dos resultados

A Figura 5 apresenta as imagens obtidas pelo
microscépio éptico. Pela andlise das imagens, nota-se
gue a Amostra 1 (5%TiC) e Amostra 2 (15%TiC)
apresentaram uma fase escura na forma de veios e
esferoidizadas, respectivamente, assim como
observado por Braschi et al. [15].

MD-HSS-15TiC

MD-HSS-25TiC fi8
g’ Y

Figura 5: Micrografia das amostras aumentadas em 100 vezes.
a) Amostra com 5%TiC; b) Amostra com 15%TiC; c¢) Amostra com
25%TiC; d) Amostra com 35%TiC. Fonte: Autor (2020).
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A forma de veios deve-se a pressdo uniaxial de
sinterizagdo, enquanto a forma esferoidizada, a
auséncia dela. Em ambas, a fase escura, possivelmente,
seja ferro, que segregou durante os fendmenos de
transporte de massa da sinterizagcdo. Na Figura 5.c,
Amostra 3 (25%TiC), tem-se uma microestrutura mais
homogénea, sem presenca de fase escura, 0 mesmo
ocorre na Amostra 4 (35%TiC), porém nesta observou-
se aglomerados que sugerem ser de TiC, que ndo se
homogeneizaram com a matriz. Nota-se, entdo, que o
teor de TiC influenciou na microestrutura.

Os resultados obtidos para as densidades das amostras
sdo apresentados na Tabela 4. Percebe-se que a
Amostra 1 apresentou a maior densidade relativa,
proxima a 98%, e as demais apresentaram valores
menores, sendo que, quanto maior o teor de TiC,
obteve-se menor densidade relativa, conforme a Figura
6. Avalia-se que a pressdo exercida durante a
sinterizagéo por pulso de corrente elétrica tem grande
influéncia na densidade relativa, visto que, para a
Amostra 1, foi aplicada uma presséo de 20 MPa, cerca
de 10 vezes maior do que a pressao aplicada as outras
(2,2 MPa), considerado sem pressdo. Ocasionando,
assim, menor presenca de poros na Amostra 1, o que
vai influenciar nas propriedades mecéanicas.

Tabela 4: Avaliacdo da densidade para as amostras sinterizadas.

Amostra  TiC [%] [g’/)é?réﬂ [g’;g)rcrz;3] P[ro%iu
1 5 11,89 11,624 97,776
2 15 11,16 9,047 81,065
3 25 10,43 8,118 77,831
4 35 9,69 7,377 76,120

Densidade Relativa

100
95
90
85
80

TEN

Densidade Relativa [%]

70

5TiC 15TiC 25TiC 35TiC
Teor de TiC [%]

Figura 6: Avaliacdo da densidade relativa apés sinterizagéo por PECS.
Fonte: Autor (2020).

Braschi et al. [15] conseguiram densidades relativas
acima de 96%, porém a sinterizagao ocorreu em pressao
de 40 MPa e sem a adi¢do de TiC.

Para as amostras sinterizadas sem pressao (15%, 25%
e 35%TiC), observou-se a diminuicdo de densidade
relativa em relacdo ao aumento do teor de TiC. O
resultado era esperado, pois o carboneto de titanio € um
cerémico, que necessita de maior aporte térmico para a
sua sinterizacdo, quando isso ndo ocorre, os efeitos de
transporte de massa nao séo efetivos, contribuindo para
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a nao diluicdo do carboneto, desprendimento do mesmo
a matriz e, consequentemente, aumento de porosidade.
O estudo com e sem presséo foi importante para dar
suporte a desenvolvimentos posteriores, ainda assim,
permitiu evidenciar modificagdes microestruturais.
Segundo German [22], a densidade relativa se relaciona
diretamente com as propriedades do sinterizado.
Quanto mais denso o material, espera-se maior a
dureza. Os resultados da dureza s&o apresentados na
Tabela 5, ilustrado na Figura 7.

Tabela 5: Resultados do ensaio de dureza Vickers e tenacidade a fratura
(Kic).

Dureza KIC
Amostra  p,e [%]  TiCc[%] Vickers [MPa.

[HV] _ mi7]
1 97,766 5 1245 12
2 81,065 15 655 16
3 77,831 25 454 7
4 76,120 35 358 5
a) Dureza Vickers
1400
1200
_ 1000 |
E so0 |
E Gon |
2 00 |
200 |
0 . . .
STiC 15TiC I8TiC ITIC
Teor de TiC [¥5]
b) Tenacidade 4 Fratura
20
18 F
16 F
T4k |
En2
£t
2 6
_1 -
0

STiC 15TiC 25TiC 35TiC
Teor de TiC' [%5]
Figura 7: Gréficos de propriedades por teor de TiC. (a) Dureza e (b)
Tenacidade a fratura. Fonte: Autor (2020).

A diminui¢do de dureza com o aumento do teor de TiC
pode ser atribuida pelo aumento de porosidade nas
amostras, oriunda da falta de pressédo exercida durante
a sinterizacdo das Amostras 2, 3 e 4. Era esperado um
aumento de dureza com aumento do teor de TiC em
condicdes de amostras completamente densas.

A porosidade também pode ter influenciado os
resultados de tenacidade a fratura. Observa-se que
houve um aumento de tenacidade para a Amostra 2 em
relagdo a Amostra 1, isso pode ser explicado devido a
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maior presenca de carbonetos na matriz. Uma maior
concentracdo de carbonetos na matriz pode dificultar a
propagacdo de trincas e com isso aumentar a
tenacidade a fratura. Outra possibilidade é que a
porosidade, geralmente, se localiza nos contornos de
gréo em materiais sinterizados, podendo absorver a
energia de propagac¢éo da trinca ao mudar o modo de
fratura, assim como influenciar no modulo de
elasticidade [21;23]. O aumento de Kc associado ao
aumento de TIiC pode ser justificavel até uma
determinada composi¢cdo, pois a tendéncia é que o
carboneto duro torne o material mais fragil, propiciando
uma maior propagacdo da trinca. O resultado das
Amostras 3 e 4 sugerem que 0 excesso de porosidade
diminui a resisténcia do material a propagagéo da trinca,
como menciona German [22]. Dessa forma, o resultado
ndo é conclusivo, para avaliar o efeito de teores mais
elevados de TiC.

4. Conclusao

Os resultados permitiram evidenciar que os teores de
TiC podem influenciar na microestrutura, de modo a
deixa-las mais homogéneas e sem a presenca de fases
segregadas contendo ferro. Notou-se que é necessario
um minimo de presséo uniaxial para que a sinterizacéo
por PECS promova elevada densificacdo. Esta
influencia positivamente na densidade relativa, e
consequentemente nas propriedades mecéanicas, sendo
gue dureza e tenacidade a fratura, sdo caracteristicas
importantes em uma ferramenta de usinagem.
Observou-se que a grande concentragcdo de poros nas
Amostras 3 e 4, prejudicou a avaliagdo das propriedades
mecanicas de dureza e tenacidade a fratura. A
necessidade de estudar a sinterizagdo sem presséo,
deve-se & forte presenca de fase liquida oriunda,
principalmente, do ago-rapido, que pode provocar
vazamento de material em relagdo ao molde. De todo
modo, os resultados contribuem para avangar com o
desenvolvimento e aplicacdo de um FGM com
propriedades que ndo podem ser conseguidas com
materiais homogéneos.
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