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s pecas sinterizadas vem sendo
Alargamente utilizadas em diversos

ramos da industria, desde a fabri-
cacdo de eletrodomésticos, autopecas,
instrumentos cirurgicos, armamentos,
artigos esportivos, ferramentas entre
outros. Embora a indastria automobilisti-
ca continue sendo a maior consumidora
desta tecnologia (1).

0 estudo discorre sobre a utilizagio
da pré-sinterizagdo dos compositos de
WC-6Co, WC-10Co, WC-20Co, WC-6Co-6Ni
e WC-6Co-12Ni para permitir a usinagem
convencional em pecas sinterizadas. Os
objetivos sdo estudar os parametros de
compactacdo, avaliar as propriedades
mecinicas das amostras pré-sinterizadas,
efetuar usinagem das pegas pré-sinteri-
zadas, validar as curvas de sinterizagao,
analisar a qualidade das propriedades
mecénicas das pecas sinterizadas apds o
processamento destes materiais.

O processo de pré-sinterizacgo é
utilizado com objetivo de dar resisténcia
mecédnica uma peca que serd sinterizada
posteriormente. Este é realizado antes
da sinterizacdo porque apos o material
adquire propriedades mecdnicas de alta
dureza, 0 que dificulta a usinagem por
processos convencionais.

O processo de sinterizacéo consiste
em conformar pés de metais, ligas metali-
cas e substincias ndo-metdlicas ou ceréd-
micas em pegas resistentes, comprimindo
estes pos no interior de uma ferramenta
com formato desejado obtendo um “com-
pactado & verde” por pressdo mecénica e

posterior aquecimento em forno apro-
priado. As pecas fabricadas por metalur-
gia do pd possuem certa porosidade, que
pode ser controlada através de fatores
como pressdo de compactacdo, tempera-
tura e tempo de sinterizacdo, tamanho

e forma das particulas do pd, etc. A peca
pronta apresenta bom acabamento e
boas tolerancias dimensionais (2).

A metalurgia do po, por sua vez,
objetiva transformar sem fusdo efetiva,
pos metdlicos ou ndo metalicos usando
pressdo e calor, através de um tratamento
térmico de sinterizacdo, que se realiza a
temperatura inferior ao ponto de fuséo
do material base do componente ou peca,
permitindo obté-los na sua forma final ou
proximo dela (near-net or net-shape) (3).

As etapas fundamentais que com-
pdem o processo de metalurgia do pé
perpassam pela obtencéo dos pos, onde
o0s principais processos sdo atomizagdo a
dgua e gas, moagem, mechanical alloying,
eletrolise e métodos quimicos, incluindo
a reducdo de dxidos, entre outros (3),

(4). Nas misturas dos pds, se ohtém o
controle das ligas que se deseja e também
é onde o lubrificante é adicionado a fim de
diminuir o atrito das particulas de pd entre
si e 0 atrito destas com o ferramental de
compactacao (5).

A compactacio, por sua vez, é a con-
formacdo dos pos pela aplicacdo de pres-
sdo uniaxial ou biaxial em ferramentas
apropriadas, geralmente, em temperatu-
ra ambiente. Na compactacédo, dependen-
do das propriedades mecanicas reque-
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ridas, o aumento da densidade pode ser
obtido através de uma maior presséo de
compactagdo (5). Por fim, na sinterizacio
é dado um tratamento térmico que visa
conferir o formato final das pecas atra-
vés da ligacdo atdmica entre as particulas
vizinhas. Este processo ocorre a uma
temperatura abaixo da temperatura de
fusdo do metal base ou da liga metélica
considerada, sob condicdes controladas
de temperatura, tempo e atiosfera (6).

0 compdsito de WC e Co foram
denominados de metal duro devido a sua
elevada dureza e aparéncia metalica. Em
alguns casos sdo adicionadas pequenas
quantidade de outros carbetos para ini-
bir o crescimento de gréo do carbeto de
tungsténio (WC) durante a sinterizacao
(7). As caracteristicas deste material sdo
a alta dureza, resisténcia a compressao
e ao desgaste. Como em todos 0s com-
positos, as propriedades do metal duro
dependem da combinacdo das proprie-
dades de seus constituintes (carbetos e
aglomerantes), para se obter as caracte-
risticas requeridas (8).

O teor de carbono na composigdo é
um aspecto importante, pois modifica as
propriedades do metal duro. O teor de
carbono no WC estd entre 6,15 a 6,20%
em peso, na fase ligante entre 0,10 e
0.18%. Para concentracdes acima desses
valores havera a reprecipitacdo de carbo-
no na forma de grafita livre (9).

0 metal duro é o principal material
usado como ferramenta de corte para e
quase todas as operacdes de usinagem




(sob a forma de insertos), sobre tudo nas
operagdes que requerem alta remocio de
materiais e altas rotagdes, como brocas
para furagdo profunda. Também existe
aplicaciio para o metal duro em areas
como construcédo civil, automobilistica
(pecas e ferramental), na indistria de mi-
neragio e gas, entre outras aplicacdes (10).
A pré-sinterizacdo de metal duro é
realizada na faixa de temperatura en-
tre 700 e 980°C, serve para aumentar a
resisténcia a verde, quando estas pecas
sofreram usinagem & verde. Devido a
alta dureza do metal duro sinterizado
que se situa em torno de 1500 HV, nio é
possivel fazer a usinagem convencional
em pecas depois da sinterizacio. Quan-
do as pegas detém certas complexida-
des e existe necessidade de uma usina-
gem antes da sinterizacao para chegar
a pecas semifinais (semi-acabada)
ou seja, dimensionar o produto mais
proximo da medida final. O processo de
usinagem a verde visa conformar uma
pega por arrancamento de material,
quando esta peca esta pré-sinterizada.
Nesta etapa suas propriedades mecani-
cas sdo levemente mais resistentes do
que uma peca simplesmente compac-
tada. Quando as pecas estio pré-sin-
terizadas é possivel realizar qualquer
usinagem convencional (11).

MATERIAIS E METODOS
Decidiu-se trabalhar as caracteristicas do
processo de compactacdo e sinterizacio
do metal duro na composicao WC-6Co
e de outras composicdes fabricadas a
partir dela.

Para obtencZo os compésitos

desejados, trabalhou-se com a mistura

industrial de WC-6Co adicionando por
balango de massa o pé de cobalto e o po
de niquel. Foram pesadas 100 gramas

da mistura comercial de 94WC-6Co com
uma halanca de precisdo. A partir do c4l-
culo de balanco de massa determinou-se
a quantidade de cobalio a ser adicionado
& mistura comercial de 34WC-5Co para
obtengéo do 90WC-10Co e B0WC-20Co.
Determinou-se a quantidade de niquel

aser adicionado & mistura comercial de
94WC-6Co para obtengio dos metais du-
ros 88WC-6Co6Ni e 82WC-6C012Ni pelo
calculo de balanco de massa.

Apés a obtencdo dos POos, define-se
a densidade aparente de um po como
amassa (g) de uma unidade de volume
de p6 solto ou a relacdo da massa para
o volume, em g/cm3. A importancia do
conhecimento déessa caracteristica reside
no fato de que ela determina o verdadei-
ro volume ocupado por uma massa solta
de pé e em consequéncia, determina a
profundidade da cavidade da matriz e o
comprimento do curso da prensa neces-
sdrio para compactar e densificar o po.
Os valores de densidade aparente foram
obtidos utilizando a cavidade da matriz
de 50,0 mm de altura (h), com didmetro
de 14,0mm, preenchendo-a por comple-
ta com a mistura de pé solto, tendo um
volume fixo de 7,69 cm?, em um formato
de cilindrico.

A compactacdo das amostras ocorreu
em duas etapas distintas: A primeira
através de uma matriz cilindrica para
obter as amostras dos corpos de prova
para caracterizacio do comportamen-
to de todos os compésitos. A segunda
etapa ocorre em uma matriz toroidal
para compreender o comportamento
dos compdsitos durante a fabricacio
dos corpos de prova para a fabricacdo
dos anéis do selo. O ferramental de
compacta¢do é uma matriz de 30 mm de
didmetro interno (@) e 50,0 mm de altura
(h) juntamente com o pino macho de 20
mm de didmetro e 100 mm de compri-
mento, 0 puncdo inferior de 20 mm e o
puncdo superior de 60 mun de altura, os
dois pungdes com didmetro externo de
30 mm e didmetro interno de 20 mm.

Para densidade a verde foram medi-
das as massas dos corpos de provas com-
Ppactados em uma balanga de precisdo e
mensurados através de um micrémetro,
os didmetros e alturas para calcular-

-se 0 volume. Utilizando a férmula da
densidade que relaciona o volume e a
massa foi obtida a densidade a verde do
compactado.
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Definiu-se a curva de pré-sinterizacio
para as amostras de metal duro, levando
em consideragdo a taxa de aquecimento
inferior a 10 °C/min. Outro aspecto consi-
derado e mantido nas curvas convencio-
nais foi o tempo efetivo de sinterizacio
de 60 minutos. Da temperatura ambiente
até o patamar térmico de 580°C foi utili-
zada uma taxa de aquecimento de 5,75°C
Por minuto, que serviu para eliminacdo
do estearato de zinco (usado como lubrifi-
cante), de 580°C até o patamar térmico de
pré-sinterizacdo a temperatura de 980°C
foi utilizado uma taxa de aquecimento de
5,3°C por minuto e foi utilizado atmosfera
de argénio. A taxa média de resfriamento
no forno tubular foi de 9,21°C por minu-
to, até a temperatura ambiente. A figura
mostra a curva de pré-sinterizacéo.
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Figura 1 - Curva de pré-sinterizagdo

A pré-sinterizacio melhora a resis-
téncia a verde permitindo cue as pecas
sejam usinadas ou manipuladas. A fim de
verificar essa caracteristica, realizou-se
0 ensaio de compressdo do material pré-
-sinterizado na prensa Eka com auxilio
de uma célula de carga para obter a forca
de ruptura e o comprimento através de
um LVDT (sensor de deslocamento).

Através da usinagem a verde foi
possivel aumentar a complexidade
das amostras de metal duro. Devido
geometria dos anéis de selos mecénicos
serem cilindricas, optou-se por determi-
nar pardmetros de usinagem a verde. As
amostras pré-sinterizadas com formato
cilindrico de 14 mm de didmetro foram
selecionadas visando a economia da
matéria-prima.

A primeira etapa da usinagem foi o
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faceamento realizado em um torno mecé-
nico universal da marca Nardini modelo
MS1440FE com placa de trés castanhas onde
foram fixadas as amostras, utilizou-se um
suporte de ferramenta de 95°, pastilha de
metal duro revestido através de PVD com
nitreto de titdnio. O Processo de faceamen-
to da usinagem foi executada em duas
etapas: a primeira é o deshaste, onde rea-
lizou-se a retirada da maior quantidade de
material, tendo, portanto, uma profundida-
de de corte relativamente alta comparado
com a etapa de acabamento e um avango
também alto ocasionando uma rugosidade
alta na peca e, consequentermente, um
acabamento superficial ruim. A segunda
etapa é o acabamento, onde a quantidade
de material a ser removido é pequena cau-
sando uma baixa rugosidade superficial
consequentemente um bom acabamento
superficial, tendo baixa profundidade de
corte e avancos pequenos para nao danifi-
car o material pré-sinterizado.

Para a furagdo utilizou-se uma broca
de aco rapido (HSS) com diametro de
6mm. Foram observados os seguintes
fatores: didimetro do furo, profundidade
do furo, tolerancias de forma e de medi-
das. As condices de operagdo da furacéo
no pré-sinterizado de metal duro séo
relativamente severas, pois a velocidade
de corte ndo é uniforme e varia desde
zero no centro do furo até o didmetro
da broca com o material abrasivo, que
determina o valor da velocidade de corte.

Durante a usinagem dos metais duros
pré-sinterizados observou-se a neces-
sidade de um dispositivo para ajudar a
manter a integridade das pecas, quando
furadas. O projeto do dispositivo é em
funcdo de cada operacdo a ser usada e

Figura 2 - Dispositivo para furagao a verde

geometria da peca. Utilizou-se o software
de CAD 3D SolidWorks para projetar o
dispositivo para efetuar a furagio confor-
me exibe a figura 2.

RESULTADOS

0 p6 de WC-6%Co, 99% de pureza, -325
Mesh, serviu como matéria-prima. A
Figura 2 (A) apresenta a micrografia do po
de WC-6Co que possui particulas menores
do que 10 pm e estdo aglomeradas. O po de
cobalto, 99% de pureza, -400 Mesh, serviu
como matéria-prima sendo apresentado na
Figura 2 (B) como aglomerado de particula
com tamanho menor que 10 pm. O po de
nicuel, 99% de pureza, - 400 Mesh, serviu
como matéria-prima sendo apresentado na
figura 3 (C) como aglomerado de particula
com tamanho menor que 5 um. Todos os
pos foram fornecidos pela empresa ALFA
AESAR.

segunda coluna da tabela 1. Observa-se
que a diminuicio do valor da densidade
aparente média é inversamente propor-
cional ao aumento percentual de aglome-
rante e nota-se que a densidade aparente

ficou entre 2,45 e 2,63 g/cm?.

Composiiodo  Dersiate  Deeade
(g/fcm?) (g/cm3)

WC-6%Co 2,63 40,02 8,02 40,13

| wc10%Co 2,57 £0,04 7.80£0,16
WC-6%Co6Ni 2,55 40,03 7,62+0,19
WC-6%Co12Ni 2,47 £0,03 711+0,18
WC-20%Co (2458002 | 70340 2

Tabela 1 - Composigdo do Metal Duro, Densidade
Aparente e Densidade a Verde

As densidades a verde das compo-
sicdes de metal duro, tanto de formato
cilindrico como toroidais obtidas na

Figura 3 - P6 de WC-6Co (A), P6 de Cobalto(B) e Pé de Niquel (C)

A figura 4 mostra o grafico do resul-
tado do EDS do WC-6Co, confirmando
a pureza do po adquirido, ja que ndo
apresentou nenhum contaminante na
composicao.

Fall seale cwmre 2254 Basz ¥ _prl

Figura 4 - Curva de analise do EDS.

A partir da liga pronta de WC-6Co de-
terminou-se a densidade média aparente
dos compdsitos de metal duro, ohtendo
os valores em g/cm?, como mostra a
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compactacgio sdo demonstradas na
terceira coluna da tabela 1. Observa-se
que a densidade média do compactado
variou em funcéo da quantidade de aglo
merante metélico e que gquanto maior

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

Determinou-se uma curva rapida
para pré-sinterizagdo com o0 aquecimen-
to e resfriamento tipicos do forno utili-
zado, mantendo apenas a temperatura e
tempo do patamar térmico igual a curva
convencional. A figura 5 exibe a curva
répida do ciclo de pré-sinterizagao.

Apds a pré-sinterizagio em atmosfer:
de argdnio, mediram-se as densidades
das amostras utilizando-se o microme-
tro Mitutoyo e a balanca de precisdo. A
segunda coluna da tabela 2 apresenta as
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faceamento realizado em um torno meca-
nico universal da marca Nardini modelo
MS1440E com placa de trés castanhas onde
foram fixadas as amostras, utilizou-se um
suporte de ferramenta de 95°, pastilha de
metal duro revestido através de PVD com
nitreto de titdnio. O Processo de faceamen-
to da usinagem foi executada em duas
etapas: a primeira é o deshaste, onde rea-
lizou-se a retirada da maior quantidade de
material, tendo, portanto, uma profundida-
de de corte relativamente alta comparado
com a etapa de acabamento e um avanco
também alto ocasionando uma rugosidade
alta na pega e, consequentermente, um
acabamento superficial ruim. A segunda
etapa é o acabamento, onde a quantidade
de material a ser removido é pequena cau-
sando uma baixa rugosidade superficial
consequentemente um bom acabamento
superficial, tendo baixa profundidade de
corte e avancos pequenos para ndo danifi-
car o material pré-sinterizado.

Para a furacdo utilizou-se uma broca
de ago rdpido (HSS) com didmetro de
6mm. Foram observados os seguintes
fatores: didmetro do furo, profundidade
do furo, tolerincias de forma e de medi-
das. As condig¢des de operacdo da furacdo
no pré-sinterizado de metal duro séo
relativamente severas, pois a velocidade
de corte ndo é uniforme e varia desde
zero no centro do furo até o didmetro
da broca com o material abrasivo, que
determina o valor da velocidade de corte.

Durante a usinagem dos metais duros
pré-sinterizados ohservou-se a neces-
sidade de um dispositivo para ajudar a
manter a integridade das-pegas, quando
furadas. O projeto do dispositivo é em
funcéo de cada operacao a ser usada e

Figura 2 - Dispositivo para furacao a verde
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geometria da peca. Utilizou-se o software
de CAD 3D SolidWorks para projetar o
dispositivo para efetuar a furacédo confor-
me exibe a figura 2.

RESULTADOS

0 p6 de WC-6%Co, 99% de pureza, -325
Mesh, serviu como matéria-prima. A
Figura 2 (A) apresenta a micrografia do p6
de WC-6Co que possui particulas menores
do que 10 pm e estdo aglomeradas. O pé de
cobalto, 99% de pureza, 400 Mesh, serviu
como matéria-prima sendo apresentado na
Figura 2 (B) como aglomerado de particula
com tamanho menor que 10 um. O pé de
niquel, 99% de pureza, - 400 Mesh, serviu

. como matéria-prima sendo apresentado na

figura 3 (C) como aglomerado de particula
com tamanho menor que 5 pm. Todos 0s
pos foram fornecidos pela empresa ALFA

AESAR.

segunda coluna da tabela 1. Observa
que a diminuicdo do valor da densid
aparente média é inversamente proj
cional ao aumento percentual de agl
rante e nota-se que a densidade apar
ficou entre 2,45 e 2,63 g/cm?.

Composiiodo  pparents

(g/cm?)
WC-6%Co 2,63 0,02 8020,
WC-10%Co 2,57 £0,04 7,800,
WC-6%Co6Ni 2,55+0,03 76210,
WC-6%Co12Ni 2,47 £ 0,03 7110,
WC-20%Co ‘ 2,45+0,02 7,030,

Tabela 1 - Composigao do Metal Duro, Dens
Aparente e Densidade a Verde

As densidades a verde das compc
sicGes de metal duro, tanto de format
cilindrico como toroidais obtidas na

Figura 3 - PG de WC-6Co (A), P6 de Cobalto(B) e Pé de Niquel (C)

A figura 4 mostra o grafico do resul-
tado do EDS do WC-6Co, confirmando
a pureza do po adquirido, jd que ndo
apresentou nenhum contaminante na
composicao.

Basefi5) pei

el

Figura 4 - Curva de andlise do EDS.

A partir da liga pronta de WC-6Co de-
terminou-se a densidade média aparente
dos compdsitos de metal duro, obtendo
os valores em g/cm?, como mostra a
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compactacdo sdo demonstradas na
terceira coluna da tabela 1. Observa-
que a densidade média do compactac
variou em funcdo da quantidade de &
merante metalico e que quanto maio
0 percentual de aglomerante menor (
valor da densidade a verde.
Determinou-se uma curva rapida
para pré-sinterizacdo com o aquecim
to e resfriamento tipicos do forno util
zado, mantendo apenas a temperatu
tempo do patamar térmico igual a cuw
convencional. A figura 5 exibe a curva
répida do ciclo de pré-sinterizacio.
Apos a pré-sinterizacdo em atmos
de argonio, mediram-se as densidade
das amostras utilizando-se o micréms
tro Mitutoyo e a balanca de precisdo.
segunda coluna da tabela 2 apresente
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Ciclo de pré-sinterizagio
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Figura 5 - Curva rapida de pré-sinterizagao

densidades dos compésitos no formato
cilindrico alcangados numa temperatura
de pré-sinterizacio de 9800C. Em todas
as composicdes de metal duro pré-sin-
terizadas de formato cilindrico apre-
sentaram uma contracgio volumétrica
(retracdo volumétrica) de 2,12 + 0,15 % e
contracdo linear (retracdo linear) de 1,1
+0,1 %. Para as amostras no formato em
anel também foram mensuradas suas
densidades utilizando o procedimento
mencionado anteriormente. A terceira
coluna da tahela 2 apresenta as densi-
dades dos compésitos no formato de
anel alcancados numa temperatura de
pré-sinterizagio de 980°C.

Densidade Densidade
Composicdes E;S:I(;:S:lll;) ?grﬁ-rs':g)terizado

= Cilindrico - Toroidal
WC-6Co 8,080,170 8,13+0,12
WC-10Co 7.87£0,11 7,95+0,10
WC-6Co-6Ni 7,69+0,12 7,74 £0,11
WC-6Co-12Ni 7,18 £0,09 7,25+0,13
WC-20%Co 7,08 £ 0,07 718+0,09

Tabela 2 - Densidade Pré-sinterizado em Formato
Cilindrico e Toroidal

Todas as amostras de formato
toroidal pré-sinterizadas independen-
temente da composicdo apresentaram
uma contragio volumétrica (retracdo
volumeétrica) de 3,2 + 0,15% e contra-
¢do linear (retracgdo linear) de 1,4 +
0,1%. A figura 6 exibe a micrografia da
amostra pré-sinterizada de WC-6Co a
980°C, onde observa-se que os carbetos
de tungsténio estdo envolvidos pelo

cobalto e ndo hd definicio de qualquer
estrutura.

Figura 6 - Micrografia do WC - 6Co pré-sinterizado
(3000x)

As amostras pré-sinterizadas de cada
composicdo foram submetidas ao ensaio
de compressdo para determinar sua
resisténcia mecanica a verde. A figura 7

. apresenta a curva tenséo x deformacio

das amostras pré-sinterizadas na compo-
sicdo WC-6Co.

Amostra pré-sinterizada WC-6Co
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Figura 7 - Curva Tensao x Deformagao WC-6Co

Observa-se na figura 7 que as
amostras de WC-6Co romperam em 75,5
MPA de tenséo de ruptura e 0,75 mm de
deformacdo equivalente a 9,25%. Na fi-
gura 8 é possivel verificar as amostras de
‘WC-20Co romperam em 228,32 MPA de
tensdo de ruptura e 0,80 mm de deforma-
¢do equivalente a 10,25%.

Amostra Pré-sinterizada WC-20Co
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Figura 8 - Curva Tensdo x Deformacao
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A tabela 3 demonstra que quanto
mais aglomerante metalico tem a com-
posicdo, maior é a deformacio pléstica e
a tensao de ruptura, pois a temperatura
de 980°C influéncia na densificagio das
amostras pré-sinterizadas devido a suas
composicdes com variados percentuais
de aglomerantes.

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

Apos a fixagdo da amostra na placa
de trés castanhas, escolheu-lhe seis
rotacdes para realizagdo do desbaste e
acabamento. A figura 9 apresenta a pega
de metal duro WC-6Co sendo faceada
com 630 rpm e 0,053 mm/min.

Figura 9 - Faceamento da amostra pré-sinterizada.

Os parametros utilizados para a usi-
nagem a verde variaram com a rotagdo
entre 200 e 2000 rpm e a profundidade
de corte entre 0,1 a 1 mm, o avango foi
fixado em 0,053 mm/min.

A profundidade e a rotacido mostra-
ram-se menos agressivas, pois permiti-
ram o material ser usinado, ndo havendo
a fragilizagéo nem o rompimento das
amostras. O avanc¢o de 0,053 mm/min
permite usinar com todas as rotacdes
e profundidades de corte utilizadas no
ensaio. Porém, é possivel usinar com
todas as profundidades de cortes até 800




Composicdo

WC-6Co-6Ni

WC-6Co-12Ni
WC-20Co

84 | 7,60

‘ 8,2
| 7.8

‘ 7,00

Altura inicial (ho) Altura Final (hf)

WC-6Co 8,1 I‘ 735
WC-10Co lg0 7,25

9,37 3,
A [ 103,85
9,52
| 7,40 975

Deformacdo () (%) Tensdo de ruptura (MPa)

75,50

127,58

| 20865

s

Tabela 3 - Deformagéo Plastica e Tensdo de Ruptura das composigdes de Metal duro.

rpm tendo o avanco de 0,100 mm/min.
Em 1000 rpm s6 ¢ possivel usinar com 0,5
mm de profundidade e com 2000 rotacoes
a profundidade deve ser de no maxi-

mo 0,3mm, pois, acima destes valores
ocorrem pequenas fissuras nas pecas. As
pecas com avanco de 0,053 mm/min apre-
sentaram o melhor acabamento superfi-
cial, que ndo foram mensurados devido

a fragilidade da superficie, mas pode ser
ohservada na figura 10 a direita.

Figura 10 - Amostras pré-sinterizadas e usinadas.

Apos o faceamento da amostra,
utilizou-lhe as rotacdes aplicadas na
usinagem anterior para a realizacdo da
furacéo.

Apbs a realizacdo do processo de
usinagem a verde, as amostras foram
sinterizadas e apresentaram acabamento
superficial igual as pecas apenas sinteri-
zadas. A figura 11 apresenta a peca 1 que
estd pré-sinterizada e serve de matéria-
-prima para a execucdo da usinagem. A
amostra 2 da figura 10 foi usinada e sinte-
rizada, onde é visivel a contracdo linear.
A peca dois demonstra que a usinagem

a verde é um processo importantissimo
para a permitir a usinagem convencional
em pecas de metal duro antes da sinteri-
zagdo final.

CONCLUSOES

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

A densidade do présinterizado
apresentou uma contracdo volumétrica
de212+0,15a3,2+0,15% e contracdo
linear de 1,1+0,1a 1,4 + 0,1% demons-
trando a razdo do aumento da resisténcia
a verde.

Com a composicio do WC-6Co
obteve-se melhor densidade do que as
demais composicdes, sugerindo que o seu
processo de fabricacdo influenciou neste
resultado.

Os valores de dureza e microdureza
das composicGes sdo semelhantes com os
da literatura validando novamente o pro-
cesso de balanceamento de massa para
obtencéo das composicoes e os processos
de fabricacéo.

A microscopia eletrénica mostrou
que as estruturas e micrografias dos com-
positos estédo de acordo com a literatura,
tendo o WC-6Co apresentado uma rede
concisa de carbetos envoltos por cobalto,
ja os outros apresentaram uma rede mais
espacada com pequenos lagos de aglome-
rante metdlico, mas com alta resisténcia
mecdnica.

A analise de EDS demonstrou que
durante o processo de fabricacio dos
compdsitos ndo houve contaminaciio de
Impurezas ou outros elementos eviden-
ciando a importancia dos cuidados no
processamento.

O ensaio de compressdo apresentou
deformagdes lineares que variaram de
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9,25% 10,25 na altura e as tensdes de
ruptura de 75,5 até 228,32 em MPa em
funcdes das composicées estudadas.
Estes valores estdo de acordo com os
valores encontrados na literatura.

Diante dos resultados ohtidos e discu-
tidos neste trabalho pode-se concluir que
0 procedimento de obtengdo das compo-
si¢des foi eficaz devido a homogeneidade
destas observadas no MEV. Também foi
comprovada a importancia do processo
de pré-sinterizagio para permitir que
processos de fabricacio sejam otimiza-
dos, possibilitando o aumento da gama
de formas através da usinagem conven-
cional em pecas interizadas.
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