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Resumo: Os testes Vickers tém sido amplamente utilizados para determinagcdo da dureza
superficial em diversos materiais. Sua grande versatilidade vem permitindo o desenvolvimento de
diversos trabalhos e metodologias para aplicacées destes ensaios na avaliacdo de caracteristicas
mecdnicas como modulo de elasticidade (E) e tenacidade a fratura (Kic), principalmente,
objetivando caracterizar recobrimentos superficiais e materiais compdsitos com caracteristicas
mecdanicas peculiares. O objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente a tenacidade a
fratura em pastilhas de corte de carboneto de tungsténio com cobalto através do ensaio de
indentagdo Vickers, assim como estudar os mecanismos de nucleacdo e propagacdo das trincas que
ocorrem durante estes testes.
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1. INTRODUCAO

Os testes de indentacdo Vickers tém sido amplamente utilizados para caracterizacdo de materiais
metélicos, ceramicos, polimeros, compdsitos e, recentemente em recobrimentos superficiais (Souza,
2000). O penetrador Vickers é uma piramide de base quadrada com um angulo 136° entre as faces
opostas, “Figura 1”. Como o penetrador € feito de diamante, ele € praticamente indeformavel e
sendo suas impressOes semelhantes e proporcionais, a dureza Vickers (H) é uma propriedade que
independe da carga de indentacdo. Ou seja, o valor da dureza obtida é a mesma qualquer que seja a
carga utilizada, para materiais homogéneos.
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Figura 1. Representacido esquematica do indentador de base piramidal Vickers.

Devido a sua grande versatilidade, os ensaios de indentacdo t€ém sido estudados para avaliar
outras caracteristicas mecanicas além da dureza superficial como, por exemplo, o mdédulo de
elasticidade (E) e a tenacidade a fratura (K,c) (Niithara, 1983; Zeng & Chiu, 2001), principalmente
em materiais sinterizados que apresentam caracteristicas mecanicas peculiares. Estes materiais,
como o carboneto de tungsténio com cobalto (WC-Co), apesar de serem considerados materiais
frageis, apresentam comportamento ligeiramente ductil sob compressdao. Os mesmos sdo muito
utilizados na confec¢do de ferramentas de corte, onde se deseja uma alta dureza superficial aliada a
grandes resisténcias a compressdo e ao desgaste (Trent, 1984). Contudo, estes carbonetos sio
dificeis de serem analisados através de ensaios mecanicos convencionais, principalmente para
avaliacdo da tenacidade a fratura. A Figura 2 ilustra as trincas radiais superficiais que ocorrem num
ensaio de indentacdo Vickers em uma pastilha de WC-6Co.
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Figura 2. Trincas radiais -silperfilciais erh uma ambs;;ra de um WC-6Co (Dias, 2004).

A observacdo das trincas e de seu potencial uso na correlagdo com a tenacidade a fratura foi
primeiramente feita por Palmqvist (1957). Trabalhando com carbonetos de tungsténio contendo
cobalto e um indentador piramidal de diamante, este autor identificou a dureza superficial como um
importante pardmetro na formagdo das trincas. A ‘Figura 3” ilustra os principais tipos de trincas que
podem surgir durante um ensaio de dureza Vickers. Estas trincas podem ser formadas durante a
acdo do indentador sob um carregamento (quando a carga aplicada no indentador atingir um valor
critico) ou no momento do descarregamento, devido ao campo de tensdes residuais ao redor da
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impressao superficial. A seguinte terminologia € usualmente encontrada na literatura para designar
os tipos de trincas formados: mediana; lateral; Palmqvist; e radial.

Radial-mediana

/ Ve /

(a) (b) (c)

Figura 3. — Ilustragc@o esquematica das trincas: (a) mediana e radial-mediana; (b) lateral; e, (c)
Palmqvist.

Entretanto, a técnica de indentacdo Vickers possui certas limitagdes e complicagdes na avaliacao
da tenacidade nestes materiais, das quais se destacam a diversidade de equagdes encontradas na
literatura especializada, que utilizam dois possiveis modelos para os mecanismos de nucleacdo e
propagacao das trincas (Figura 3), além da dificuldade de se identificar o tipo de trinca inicial, sua
geometria final e o valor do carregamento critico. Estes modelos (radial Palmqvist e radial mediana)
resultam em formula¢des matemdticas parecidas para avaliacdo da tenacidade a fratura, porém, cada
formulacao utiliza diferentes equagdes semi-empiricas para avaliacdo deste parametro.

A proposta deste trabalho foi estudar experimentalmente as caracteristicas mecanicas de
pastilhas de corte ISO SNMA 120408 HIP composto de carboneto de tungsténio com 6% de
cobalto, com o intuito de comprovar a viabilidade da utilizacdo da técnica de indentagdo Vickers
para a caracterizacdo da tenacidade a fratura (Kc) nestas ferramentas. Nos cédlculos da tenacidade a
fratura deste trabalho, foi considerado o modelo geométrico para trincas radiais Palmqvist (Niihara,
1983), devido a um razodvel consenso existente entre os pesquisadores de andlise da fratura em
ensaios de indentacdo Vickers.

2. METODOLOGIA

As amostras analisadas neste trabalho experimental provém da pastilha de corte ISO SNMA
120408 HIP que, segundo o fabricante, possui dureza Vickers de 1835 HV (18,001 GPa),
nanodureza 22 GPa, médulo de elasticidade de 619,5 GPa e limite de escoamento ( ,) de 5760 MPa
(Sandvik, 2000).

2.1 Preparacao das Amostras

As amostras de HIP foram embutidas em corpos rigidos de baquelite, executando-se
posteriormente lixamento (utilizacdo de lixas com granulometrias 120, 240, 300, 400, 500, 600,
800, 1000, 1200, 1400 e 1500, sucessivamente) e polimento com Alumina de ndmero dois
(0,05 um). Este procedimento teve como principal objetivo ndo acarretar tensdes residuais na sua
superficie. Assim como, uma superficie espelhada tende a facilitar a visualizacdo dos comprimentos
das trincas superficiais geradas no ensaio. Posteriormente, utilizou-se o MEV (microscépio
eletronico de varredura), para avaliar a uniformidade na distribuicdo do carboneto de tungsténio na
matriz de cobalto.
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2.2 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram executados em um durdmetro Heckert, por intermédio de
um indentador de base piramidal Vickers, com a aplicagdo de uma carga de 588,6 N e velocidade de
penetragdo que variou no intervalo de 0,001 mm/s a 0,02 mm/s durante 30 segundos, seguindo as
orientagdes da norma DIN50133 (1972). Apods este intervalo de tempo, o indentador foi removido
da superficie analisada e as dimensdes da impressdo foram mensuradas através de um microscopio
optico (Souza 2000).

A tenacidade a fratura (K)c) foi determinada utilizando duas equacdes semi-empiricas para as
trincas do tipo Palmqvist. A “Equacdo (1)” foi formulada por Niihara (1983) e modificada por
Szutkowska (1999), e a “Equacdo (2)” foi proposta por Shetty et al.(1985).

(Kic® /Ha') (H/E® )5 =0,035 (1/a )" 0
Kic = 0,0937*( HW )" o

Onde K¢ € a tenacidade a fratura, H € a dureza Vickers, E é o mddulo de elasticidade, a € a
metade da diagonal da impressdo do indentador, / € o comprimento da trinca radial Palmqvist,
“Figura 2”, @ € um fator de restricdo sugerido por Szutkowska (1999), W = P/4l, e P é a forca de
indentagdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

“A Figura 4” mostra uma microfotografia feita pelo microscépio eletronico de varredura
(MEV). Apesar do fabricante desta ferramenta de corte garantir uma homogeneidade na distribuicao
de carboneto de tungsténio na matriz de cobalto (Sandvik, 2000), foi possivel verificar uma
distribui¢do ndo uniforme. Esta ndo uniformidade pode resultar em valores diferentes de K¢ para a
ferramenta ao longo de uma mesma amostra.
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Figura 4. Microfotografia da superficie (1000x) de GC 415 (ferramenta de corte).

“A Tabela 1” mostra os resultados experimentais obtidos no teste de dureza da amostra HIP. O
valor médio de dureza (19,08) estd aproximadamente 10,8% acima do valor experimental de dureza
do WC-6Co encontrado na literatura. A razdo entre o comprimento de trinca e a metade da diagonal
da indentacdo (//a) se encontra dentro do intervalo 0.25-2.5, que também segundo a literatura
especializada, configura uma trinca radial Palmqvist (Niihara, 1983; Ponton & Rawlings, 1998;
Schubert et al., 1998).
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Tabela 1: Resultados experimentais obtidos no ensaio de indentacdo Vickers

Carga Dureza (GPa) Cgﬁg (r)irrlzfr(lgzl)d a Conzgrrig:le(r};o da razdo (l/a) ®=H/ ,
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A tenacidade a fratura (K;c) foi calculada através das “Equacgdes (1) e (2)”. Nestes cdlculos
foram utilizados os dados apresentados na “Tabela 1”. A “Tabela 2” mostra os valores de K¢
encontrados no presente trabalho, comparando-os com os valor de K, obtido na literatura
(I0MN/m*?) através do ensaio de flexdo em trés pontos (Trent, 1984).

Tabela 2. Tenacidade a fratura de HIP obtida no ensaio de indentacdo em comparag@o com o valor
de K, do ensaio convencional da mecénica da fratura de flexdo em trés pontos.

Equagdo K;c (MN/m*?) Diferenca (%)
“Equacdo (1)” (Szutkowska, 1999) 13,09 30,9
“Equacdo (2)” (Shetty et al., 1985) 10,15 1,5

O método de determinagdo da tenacidade a fratura através do ensaio de indentacdo Vickers se
mostra bastante susceptivel a tensdes residuais oriundas do processo de preparo da amostra.
Szutkowska (1999) avaliou a tenacidade a fratura em metais duros através do ensaio Vickers e
conclui que a presenca de tensdes residuais presentes nas amostras em decorréncia do preparo das
mesmas poderia interferir nos resultados de K, recomendando a utilizacdo de um processo de
recozimento para aliviar estas tensoes.

4. CONCLUSOES

Este trabalho experimental apresentou resultados obtidos no ensaio de indentacdo Vickers em
pastilhas de carboneto de tungsténio com 6 % de cobalto (HIP).

Apesar das limitagcdes, os resultados ressaltam a viabilidade do processo, destacando a
simplicidade na preparacdo das amostras, a rapidez nos procedimentos, a caracterizagdo como
ensaio nao-destrutivo e o baixo custo.

A tenacidade a fratura deste material foi avaliada por meio de duas equagdes semi-empiricas
difundidas na literatura especializada. Segundo a literatura, a equacdo de Niihara modificada por
Szutkowska (1999) apresenta os melhores resultados na avaliagdo da tenacidade a fratura de
ferramentas de corte contendo WC-Co, a partir do ensaio de indentacao.
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As discrepancias entre os valores obtidos podem ser explicadas pela ndo uniformidade na
dispersdao do carboneto de tungsténio na matriz de cobalto (Figura 4), com grandes impactos na
utilizacdo da equacdo formulada por Niihara e modificada por Szutkowska (1999). Através dos
resultados obtidos usando a equagdo de Shetty et al. (1985), foi possivel concluir a boa versatilidade
do ensaio de indentacdo Vickers para caracterizacdo da tenacidade a fratura e a pequena
susceptibilidade desta metodologia a diferencas de dureza em uma mesma amostra.
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Abstract: The Vickers testing have been use commonly for characterization of the surface the
hardness in several materials. Your great versatility is allowing the development of several papers
and methodologies for applications in the mechanics characteristic’s evaluation as module of
elasticity (E) and fracture toughness (Kic). Mainly aiming at peculiar mechanical characteristics.
The object of this paper was to evaluate the fracture toughness experimentally in manufacture
cutting tools of tungsten carbide with cobalt through in the Vickers testing indentation, as well as
studying the mechanics nucleation and propagation of the cracks that happen during these tests.

Keywords: Vickers Testing, Fracture Toughness, Indentation.



