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“CORPO DE METAL DURO E METODO DE PRODUGAO DO MESMO”

A presente invencdo se refere a um corpo de metal
duro e a um método para sua preparacdo. A invencdo também

se refere ao uso do corpo de metal duro em ferramentas.

Introducéo

Nos metais duros, gquando ocorre um aumento no
teor de aglutinante, tipicamente, se obtém um aumento na
tenacidade, porém, se obtém uma diminuicdo na dureza e
resisténcia ao desgaste. Além disso, o tamanho de grao do
carbeto de tungsténio, geralmente, influencia as
propriedades de gque um tamanho de grdo mais fino
proporciona um material mais duro e mais resistente ao
desgaste, do que comparado a um tamanho de grdo mais
grosso, porém, proporciona um material de menor resisténcia
ao impacto.

Nas aplicacdes de materiais de metal duro em
ferramentas de corte e perfuracio, é desejada uma
combinacdo de diferentes propriedades, a fim de maximizar a
eficiéncia, durabilidade e vida da ferramenta. Podem também
existir diferentes exigéncias quanto ao material, nas
diferentes partes de um produto feito do material. Assim,
por exemplo, nas pastilhas para perfuracdo de rochas e
cortes de minerais, pode ser desejado um material tenaz no
seu interior, a fim de minimizar o risco de fratura da
pastilha, ao mesmo tempo em que pode ser desejado um
material duro na zona de superficie, a fim de obter
suficiente resisténcia ao desgaste.

Uma pastilha de metal duro para ferramentas de
mineracdo é geralmente consumida até a metade de sua altura
ou peso durante o seu uso. A pastilha é submetida a cargas
de impacto, cuja deformacdo endurece gradualmente a fase

aglutinante, na medida em que a pastilha se desgasta, desse
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modo, aumentando a tenacidade. Geralmente, nas aplicacdes
de perfuracdo de rochas e corte de minerais, o inicial
endurecimento da deformacdo da fase aglutinante na zona de
superficie de uma pastilha de metal duro ocorre durante a
primeira parte, usualmente, os primeiros 1-5% da duracédo de
vida da broca. Isso aumenta a tenacidade na zona de
superficie superior. Antes desse endurecimento inicial da
deformacdo, durante o estdgio bem inicial da operacéao,
existe um risco de danos de impacto para a pastilha devido
a uma tenacidade demasiadamente baixa. Portanto, seria
desejavel minimizar o risco desse tipo de dano precoce,
mediante provisdo de um material que ¢é resistente ao
impacto na superficie e na parte de material mais préxima
da superficie, durante, pelo menos, o estagio inicial da
operacdo, sem descuidar das exigéncias gerais de suficiente
tenacidade interna, dureza da zona superficial e
resisténcia ao desgaste.

As pastilhas de metal duro para uso em operacdes
de usinagem de metal, incluindo cargas de severas
descontinuidades, como, por exemplo, em operacdes
intermitentes ou operacdes percussivas, s&do submetidas a
altas cargas de impacto, que aumentam o risco de danos.
Também, nesse caso, seria desejavel a provisdo de um
material que seja resistente ao impacto na superficie e na
parte de material mais préxima da superficie, sem descuidar
das ditas exigéncias gerais de tenacidade interna, dureza e
resisténcia ao desgaste.

O documento de patente WO 2005/056854 Al divulga
uma pastilha de metal duro para perfuracdo de rocha e corte
de mineral. A porcdo de superficie da pastilha apresenta
tamanho de grdo mais fino e menor teor de fase aglutinante
do que na porcgdo interior. A pastilha é feita mediante

colocacdo de um pd de um produto refinador de graos,
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contendo carbono e/ou nitrogénio, sobre o) elemento
compacto, antes do procedimento de sinterizacio.

O documento de patente US 2004/0009088 Al divulga
um elemento compacto verde de WC e Co, que é aplicado com
um produto inibidor de crescimento de graos e, depois,
sinterizado.

O documento de patente EP 1739201 Al divulga uma
broca de perfuracdo, incluindo uma pastilha que apresenta
um gradiente aglutinante gerado pela difusdo de carbono,
boro ou nitrogénio.

O documento de patente JP 04-128330 divulga o
tratamento de um corpo verde, constituido de WC e Co,
contendo ainda cromo.

Constitui um objeto da  presente invencéo,
proporcionar um COorpo de metal duro, o qual,
preferivelmente, € uma pastilha para ferramentas de
mineracdo, que é duradvel e que proporciona uma longa
duracédo para a ferramenta.

Especificamente, constitui um objeto da presente
inveng¢do, proporcionar um corpo de metal duro, apresentando

alta resisténcia contra danos precoces de impacto.

Descricdo da Invencdo

A presente invencdo proporciona um método de
produzir um corpo de metal duro, compreendendo a provisao
de: (1) um composto de refino de grdos compreendendo um
elemento refinador de grdos e carbono e/ou nitrogénio, e
(2) um promotor de crescimento de gr&os, sobre pelo menos
uma porcao de superficie de um elemento compacto de um
material de partida a base de WC, compreendendo um ou mais
componentes formadores de fase dura e um aglutinante, com
posterior sinterizacdo do elemento compacto.

0 material de partida a base de WC,

adequadamente, apresenta um teor de aglutinante de cerca de
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4 a 30% em peso, preferivelmente, de cerca de 5 a 15% em
peso. O teor de um ou mais componentes formadores da fase
dura no material de partida & base de WC, adequadamente, é
de cerca de 70 a cerca de 96% em peso, preferivelmente, de
cerca de 90 a cerca de 95% em peso. Adequadamente, o
material de partida a base de WC compreende mais de 70% em
peso dos componentes formadores de fase dura,
preferivelmente, mais de 80% em peso, mais preferivelmente,
mais de 90% em peso. Mais preferivelmente, os componentes
formadores de fase dura consistem essencialmente de WC.
Exemplos de componentes formadores de fase dura, além de
WC, se incluem outros carbetos, nitretos ou carbonitretos,
dentre os quais s&o exemplos TiC, TaC, NbC, TiN e TiCN.
Além dos componentes formadores da fase dura e aglutinante,
impurezas ocasionais podem estar presentes no material de
partida a base de WC.

O aglutinante, adequadamente, é um ou mais dentre
Co, Ni, e Fe, preferivelmente Co e/ou Ni, mais
preferivelmente, Co.

0 elemento compacto, adequadamente, é
proporcionado mediante prensagem de um material de partida
a base de WC, disponivel na forma de pé.

O corpo de metal duro, adequadamente, ¢é uma
ferramenta de metal duro, preferivelmente, uma pastilha de
ferramenta de metal duro. Em uma modalidade, o corpo de
metal duro ¢é uma pastilha de ferramenta de corte para
usinagem de metal. Em uma modalidade, o corpo de metal duro
¢ uma pastilha para uma ferramenta de mineracdo, tal como,
uma ferramenta de perfuracdo de rocha ou uma ferramenta de
corte de mineral, ou uma pastilha para uma ferramenta de
perfuracdo de petrdleo e gés. Em uma modalidade, o corpo de
metal duro é uma ferramenta de modelagem a frio, tal como,
uma ferramenta para modelagem de roscas, latas de bebidas,

parafusos e pregos.
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O elemento refinador de grdos, adequadamente, &
cromo, vanadio, tantalo ou nidébio, preferivelmente, cromo
ou vanadio, mais preferivelmente, cromo.

O composto de refino de grdos, adequadamente, é
um carbeto, carbeto misto, carbonitreto ou um nitreto. O
composto de refino de grédos, adequadamente, é selecionado
do grupo que consiste de carbetos, carbetos mistos,
carbonitretos ou nitretos de vanadio, cromo, tantalo e
nidbio. Preferivelmente, o composto de refino de grios é um
carbeto ou nitreto de cromo ou vanddio, tal como, CrsCs,
Cr,3Csg, Cr+Cs, Cr,N, CrN ou VC, mais preferivelmente,
carbetos de cromo, tais como, CrsC;, Crz:Ce, ou CriCs.

O promotor de crescimento de graos,
preferivelmente, é um promotor da migracdo de aglutinante
dentro do corpo de metal duro. Adequadamente, o promotor de
crescimento de gréos é carbono. O carbono provido sobre a
superficie do elemento compacto pode se apresentar na forma
de carbono depositado a partir de uma atmosfera de
carburacdo, contendo carbono amorfo, que esta presente, por
exemplo, na fuligem e negro de fumo ou grafite.
Preferivelmente, o carbono se apresenta na forma de fuligem
ou grafite.

A proporcdo em peso do composto de refino de
graos para e} promotor de crescimento de graos,
adequadamente, é de cerca de cerca de 0,05 a cerca de 50,
preferivelmente, de cerca de 0,1 a cerca de 25, mais
preferivelmente, de cerca de 0,2 a cerca de 15, ainda mais
preferivelmente, de cerca de 0,3 a cerca de 12, mais
preferivelmente, de cerca de 0,05 a cerca de 8.

O composto de refino de grdos, adequadamente, é
proporcionado sobre a superficie ou superficies, em uma
quantidade de cerca de 0,1 a cerca de 50 mg/cm?. O promotor
de crescimento de grdos, adequadamente, ¢é proporcionado

sobre a superficie ou superficies, em uma quantidade de
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cerca de 0,1 a cerca de 100 mg/cmz, preferivelmente, em uma
quantidade de cerca de 0,5 a cerca de 50 mg/cm?.

Uma porcado ou diversas porcdes separadas do
elemento compacto podem ser providas com o composto de
refino de grédos e com o promotor de crescimento de graos.

Em uma modalidade, o método compreende a provis&o
do composto de refino de grdos e do promotor de crescimento
de grdos sobre a superficie de um elemento compacto,
primeiramente mediante a provisido de um elemento compacto,
depois, provisdo do composto de refino de grdos e do
promotor de crescimento de grdos sobre pelo menos uma
porcdo da superficie do elemento compacto. O composto de
refino de grdos e/ou o promotor de crescimento de graos
podem ser providos mediante aplicacdo na forma de uma
dispersdo ou lama liquida, separada ou combinada, ao
elemento compacto. Nesse caso, a fase liquida é
adequadamente 4&gua, 4lcool ou um polimero, tal como,
polietilenoglicol. O composto de refino de grdos e o
promotor de crescimento de grdos podem, alternativamente,
serem providos mediante aplicacdo na forma de substancia
sélida ao elemento compacto, preferivelmente, na forma de
pé. A aplicacdo do composto de refino de grdos e do
promotor de crescimento de gr3os sobre o elemento compacto
é feita, adequadamente, mediante aplicacdo do composto de
refino de grdos e promotor de crescimento de graos sobre o
elemento compacto, por meio de imersio, pulverizacéo,
pintura, ou mediante aplicacdo sobre o elemento compacto
por meio de qualquer outro modo. Quando o promotor de
crescimento de graos for carbono, ele pode ser
alternativamente provido sobre o elemento compacto a partir
de uma atmosfera de carburacdo. A atmosfera de carburacéao,
adequadamente, compreende um ou mais dentre mondéxido de

carbono ou um C;-C4 alcano, isto §&, metano, etano, propano
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ou butano. A carburacdo é adequadamente conduzida a uma
temperatura variando de cerca de 1200 a cerca de 1550°C.

Em uma modalidade, o método compreende a provisdoc
do composto de refino de grios e do promotor de crescimento
de grados sobre a superficie de um elemento compacto,
através da combinacdo do composto de refino de grédos e do
promotor de crescimento de grios com um pé de material de
partida a base de WC, o qual & depois prensado em um
elemento compacto. A provisio do composto de refino de
grdos e do promotor de crescimento de grdaos sobre a
superficie do elemento compacto é adequadamente feita
mediante introducdo do composto de refino de grdos e do
promotor de crescimento de grdos em um molde de prensagem,
antes da introducdo de um pd de material de partida a base
de WC seguida de prensagem. O composto de refino de grdos e
O promotor de crescimento de gr3os sio adequadamente
introduzidos dentro do molde de prensagem, na forma de uma
dispersdo ou lama. Nesse caso, a fase liquida na qual o
composto de refino de grdos é disperso ou dissolvido,
adequadamente, é &gua, um &lcool ou um polimero, tal como,
polietilenoglicol. Alternativamente, um ou ambos dentre o
composto de refino de gridos e promotor de crescimento de
grdos é&/s&o introduzido(s) dentro do molde de prensagem na
forma de uma substancia sélida.

A  A4rea superficial envolvente do elemento
compacto, provida com o elemento refinador de grdos e
promotor de crescimento de graos, é adequadamente de cerca
de 1 a cerca de 100% da &rea superficial total envolvente
do elemento compacto, preferivelmente, de cerca de 5 a
cerca de 100%.

No caso de producdo de uma pastilha para
ferramentas de mineracdo, tal como, uma pastilha para uma
broca de perfuracdo, a porcdo do elemento compacto aplicada

com o elemento refinador de grdos e promotor de crescimento
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de grédos é adequadamente localizada numa porcdao da ponta. A
drea superficial envolvente aplicada com o composto de
refino de grdos e promotor de crescimento de grédos ¢é
adequadamente de cerca de 1 a cerca de 100% da A&rea
superficial total envolvente do elemento compacto,
preferivelmente, de cerca de 5 a Cerca de 80%, mais
preferivelmente, de cerca de 10 a cerca de 60%, mais ainda
preferivelmente, de cerca de 15 a cerca de 40%.

Gradientes de teor de refinador de graos e teor
de aglutinante s&o adequadamente formados internamente a
superficie do elemento compacto, durante a sinterizacdo.

Durante a sinterizacido, o elemento refinador de
graos €& difundido para longe da superficie ou superficies
providas com o composto de refino de grédos, desse modo,
adequadamente formando uma zona com um teor médio
decrescente de elemento refinador de grdos, gquando se
aprofunda mais dentro do corpo.

Uma zona é também adequadamente formada durante a
sinterizagdo com um aumento de teor médio do aglutinante,
quando do aprofundamento dentro do COrpo.

A temperatura de sinterizacio é adequadamente de
cerca de 1000°C a cerca de 1700°C, preferivelmente, de
cerca de 1200°C a cerca de 1600°C, mais preferivelmente, de
cerca de 1300°C a cerca de 1550°C. O tempo de sinterizacio
¢ adequadamente de <cerca de 15 minutos a 5  horas,
preferivelmente, de cerca de 30 minutos a cerca de 2 horas.

A presente invencdo se refere ainda a um corpo de
metal duro, que pode ser obtido pelo método de acordo com a
invencéo.

A presente invencdo proporciona ainda um corpo de
metal duro, compreendendo uma fase dura & base de WC e uma
fase aglutinante, o Corpo compreendendo uma zona de
superficie superior e uma zona de superficie intermediéria,

em que pelo menos uma parte da zona de superficie
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intermedidria apresenta um teor médio de aglutinante
inferior ao de uma parte de dentro do corpo, e em que pelo
menos uma parte da zona de superficie superior apresenta,
em média, um tamanho médio de grdo de WC superior ao da
zona de superficie intermediaria.

A zona de superficie superior, adequadamente,
compreende a distancia de um ponto de superficie até uma
profundidade (dl). A zona de superficie intermediaria,
adequadamente, compreende a distancia da profundidade (d1)
até uma profundidade (d2). A proporcgdo de (dl) para (d2) é
adequadamente de cerca de 0,01 a cerca de 0,8,
preferivelmente, de cerca de 0,03 a cerca de 0,7, mais
preferivelmente, de cerca de 0,05 a cerca de 0, 6.

Uma zona de massa, opcionalmente, se dispde
abaixo da profundidade (d2). Na zona de massa, o metal
duro, adequadamente, é substancialmente homogéneo, sem
quaisquer significativos gradientes ou variacdes de teor de
aglutinante ou de dureza presentes.

A profundidade (dl), adequadamente, é de cerca de
0,1 a 4 mm, preferivelmente, de cerca de 0,2 a 3,5 mm. A
profundidade (d2) é adequadamente de cerca de 4 a cerca de
15 mm, preferivelmente, de cerca de 5 a cerca de 12 mm, ou
a parte mais distante do ponto de superficie ou o que for
alcancado primeiro.

Em uma modalidade, a dita pelo menos uma parte da
zona de superficie superior apresenta em média, um tamanho
médio de grdo de WC maior do que da zona de massa.

O corpo de metal duro apresenta, adequadamente,
um teor médio total de aglutinante de cerca de 4 a cerca de
30%, preferivelmente, de cerca de 5 a cerca de 15%. O teor
médio total de fase dura & base de WC no corpo de metal
duro é adequadamente de cerca de 70 a cerca de 96%,
preferivelmente, de cerca de 85 a cerca de 95% em peso. A

fase dura a base de WC, adequadamente, compreende mais de
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cerca de 70% em peso de WC, preferivelmente, mais de cerca
de 80% em peso, mais preferivelmente, mais de cerca de 90%
em peso. Mais preferivelmente, a fase dura a base de WC
consiste, essencialmente, de WC. Exemplos de componentes na
fase dura, além de WC, se incluem outros carbetos, nitretos
ou carbonitretos, dentre os quais s&o exemplos TiC, TaC,
NbC, TiN e TiCN. Além da fase dura & base de WC e
aglutinante, impurezas ocasionais podem estar presentes no
corpo de metal duro.

O aglutinante, adequadamente, é um ou mais dentre
Co, Ni, e Fe, preferivelmente Co e/ou Ni.

O corpo de metal duro, adequadamente, compreende
um gradiente de teor do elemento refinador de gré&dos. O
elemento refinador de grios, adequadamente, ¢é cromo ou
vanadio, preferivelmente, Cromo. O teor do elemento
refinador de gréos, adequadamente, diminui em média, quando
se desloca do ponto de superficie, internamente através da
zona de superficie intermediaria, no corpo de metal duro.
Se uma zona de massa estiver pPresente, o teor do elemento
refinador de gréos, adequadamente, ird diminuir emn média,
quando ocorrer o deslocamento do ponto de superficie,
internamente através da zona de superficie intermediaria,
no corpo de metal duro.

O teor do elemento refinador de grdos na zona de
superficie superior ¢é adequadamente de cerca de 0,01 a
cerca de 5% em peso, preferivelmente, de cerca de 0,05 a
cerca de 3% em peso, mais preferivelmente, de cerca de 0,1
a cerca de 1% em peso.

O corpo de metal duro, adequadamente, compreende
um gradiente de teor de aglutinante. O teor de aglutinante,
adequadamente, aumenta em média, quando ocorre um
deslocamento através da zona de superficie intermediaria no
corpo de metal duro. Se uma zona de massa estiver bresente,

o) gradiente compreendendo e} teor de aglutinante,
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adequadamente, ir4a aumentar em média, quando ocorrer o
deslocamento através da zona de superficie intermediéaria
para a zona de massa. A pProporcio em peso da concentracdo
do aglutinante na zona de massa, para a concentracdo do
aglutinante a uma profundidade de 1 mm a partir de um ponto
de superficie, ¢é adequadamente de cerca de 1,05 a cerca de
5, preferivelmente, de cerca de 1,1 a cerca de 3,5, mais
preferivelmente, de cerca de 1,3 a cerca de 2,5. Se nenhuma
zona de massa estiver presente, a proporcdo em peso da
concentracdo do aglutinante, na parte mais distante do
ponto de superficie, para a concentracdo do aglutinante a
uma profundidade de 1 mm do ponto de superficie é
adequadamente de cerca de 1,05 a cerca de 5,
preferivelmente, de cerca de 1,1 a cerca de 4, mais
preferivelmente, de cerca de 1,2 a cerca de 3,5.

O tamanho médio de gr3do de WC, como diametro
médio de circulo equivalente, adequadamente, é de cerca de
0,5 a cerca de 10 um, preferivelmente, de cerca de 0,75 a
cerca de 7,5 um.

A dureza (HV10) em diferentes partes do corpo de
metal duro, adequadamente, se dispbde dentro da faixa de
cerca de 1000 a cerca de 1800.

O corpo de metal duro, adequadamente, compreende
pelo menos, o maximo de sua dureza situada abaixo da
superficie.

O méximo de dureza méxima é adequadamente situado
a uma profundidade da superficie de cerca de 0,1 a cerca de
4 mm, preferivelmente, a uma profundidade de cerca de 0,2 a
cerca de 3,5 mm. Em uma modalidade, mais de um valor méaximo
de dureza estd presente no COrpo nessa profundidade.

Se o méaximo de dureza (HV10) for 1300 HV1O,
entdo, o méximo de dureza estara adequadamente situado a

uma profundidade da superficie de cerca de 0,2 a cerca de 3
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mm, preferivelmente, a uma profundidade de cerca de 0,3 a
cerca de 2 mm.

Se o0 maximoc de dureza (HV10) for <1300 HV10,
entdo, o maximo de dureza estara adequadamente situado a
uma profundidade da superficie de cerca de 0,5 a cerca de 4
mm, preferivelmente, a uma profundidade de cerca de 0,7 a
cerca de 3,5 mm.

A proporcdo de um valor méximo de dureza (HV10)
no corpo, para a dureza (HV10) do corpo de metal duro em um
ponto de superficie mais préximo do maximo de dureza,
adequadamente, ¢é de cerca de 1,001 a cerca de 1,075,
preferivelmente, de cerca de 1,004 a cerca de 1,070, mais
preferivelmente, de cerca de 1,006 a cerca de 1,065, ainda
mais preferivelmente, de cerca de 1,008 a cerca de 1,060,
mais ainda preferivelmente, de cerca de 1,010 a cerca de
1,055 e ainda mais preferivelmente, de cerca de 1,012 a
cerca de 1,050. Por razdes praticas, a dureza do ponto de
superficie é adequadamente tomada como o valor medido a uma
profundidade de 0,2 mm, exceto se o maximo de dureza
estiver presente a uma profundidade de 0,2 mm, onde,
adequadamente, qualquer valor medido a uma profundidade de
<0,1 mm pode ser tomado.

A diferencga de um valor maximo de dureza (HV10)
do corpo de metal duro e a dureza (HV10) na zona de massa,
adequadanmente, ¢ de pelo menos cerca de 50 HV1O,
preferivelmente, de pelo menos 70 HVI1O.

Se o tamanho médio de grdo no corpo de metal duro
for < 4 yum, medido através do método do didmetro de circulo
equivalente, entdo, a diferenca de um valor maximo de
dureza (HV10) do corpo de metal duro e a dureza (HV10) na
zona de massa, adequadamente, é de pelo menos cerca de 100
HV10, preferivelmente, pelo menos 130 HV1O.

Adequadamente, pelo menos um ponto de superficie

mais préoximo a um valor maximo de dureza no corpo de metal
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duro é localizado na porcido da ponta de uma pastilha de
ferramenta de mineracéo.

Sobre pelo menos uma parte do corpo de metal
duro, a proporc¢do do tamanho de grdo a uma profundidade de
0,3 mm, para o tamanho de grao a uma profundidade de 5 mm,
ou na zona de massa, adequadamente, & de cerca de 1,01 a
cerca de 1,5, preferivelmente, de cerca de 1,02 a cerca de
1,4, mais preferivelmente, de cerca de 1,03 a cerca de 1,3,
mais preferivelmente, de cerca de 1,04 a cerca de 1,25. 0
tamanho de grdo é medido pelo método do didmetro médio de
circulo equivalente.

Sobre pelo menos uma parte do corpo de metal
duro, a proporcdo do tamanho de grdo, a uma profundidade de
0,3 mm, para o tamanho de grao a uma profundidade de 3 mm,
adequadamente, ¢ de cerca de 1,01 a cerca de 1,5,
preferivelmente, de cerca de 1,02 a cerca de 1,3, mais
preferivelmente, de cerca de 1,03 a cerca de 1,2, mais
ainda preferivelmente, de cerca de 1,04 a cerca de 1,15. 0
tamanho de grado é medido como didmetro médio de circulo
equivalente.

O corpo de metal duro pode ser revestido com uma
ou mais camadas, de acordo com procedimentos conhecidos no
segmento da técnica. Por exemplo, camadas de TiN, TiCN,
TiC, e/ou o6xidos de aluminio podem ser providas sobre o
corpe de metal duro.

O corpo de metal duro, adequadamente, ¢é uma
ferramenta de metal duro, preferivelmente, uma pastilha de
ferramenta de metal duro. Em uma modalidade, o corpo de
metal duro é uma pastilha de ferramenta de corte para
usinagem de metal. Em uma modalidade, o corpo de metal duro
€ uma pastilha para uma ferramenta de mineracdo, tal como,
ferramenta de perfuragdo de rocha ou uma ferramenta de
corte de mineral, ou uma pastilha para uma ferramenta de

perfuracdo de petréleo e gads. Em uma modalidade, o corpo de
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metal duro é uma ferramenta de modelagem a frio, tal como,
uma ferramenta para modelagem de roscas, latas de bebidas,
parafusos e pregos.

No caso de wuma pastilha de ferramenta de
mineracdo, a geometria da pastilha ¢é simplesmente de
formato balistico, esférico ou cbnico, mas, também, o
formato de cinzel e outras geometrias sio adequadas na
presente invencdo. A pastilha, adequadamente, apresenta uma
porcdo de Dbase cilindrica, com um didmetro (D), um
comprimento (L) e uma porcdo de ponta. A proporcdo L/D,
adequadamente, ¢ de «cerca de 0,5 a cerca de 4,
preferivelmente, de cerca de 1 a cerca de 3.

A presente invencdo se refere ainda ao uso de
pastilha de ferramenta de metal duro em operag¢des de
perfuracdo de rocha ou operacdes de corte de mineral.

A invencdo ¢é ainda ilustrada por meio dos

seguintes exemplos n3o-limitativos.

Exemplos

Exemplo 1

Uma mistura de pd de metal duro foi feita
mediante uso de matérias-primas padrdes, tendo uma
composicdo de 94% em peso de WC e 6% em peso de Co.

Elementos compactos foram feitos na forma de
pastilhas para ferramentas de mineracdo, na forma de brocas
de perfuracdo de 16 mm de comprimento, tendo uma base
cilindrica de 10 mm de diametro e uma ponta esférica (meia
cupula) .

O tamanho médio de grd3o foi de cerca de 1,25 umn,
medido como didmetro médio de circulo equivalente.

As pontas receberam aplicacdo, isto é, foram
“dopadas” com CriC, como composto de refino de gréos,
grafite como promotor de crescimento de graos ou uma

combinacdo dos mesmos, de acordo com a Tabela 1. Como
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referéncia, uma pastilha nido recebeu aplicagdo de nenhum

produto, isto é, permaneceu na condicdo “ndo-dopada”.

Tabela 1
Amostra
1 Dopada com CrsC,
2 Dopada com grafite
3 (invencéo) Dopada com Cri;C,-grafite
4 Nao-dopada

O composto de refino de grao CrsC, foi aplicado
isoladamente, através da imersio de uma ponta em uma
dispersdo de Cri:C, a 25% em peso, em polietilenoglicol.
Grafite, «como promotor de crescimento de grdos, foi
aplicado isoladamente, através da imers3o de uma ponta em
uma lama de grafite a 10% em peso, em &gua, seguido de
secagem. Uma mistura de Cri;C; e grafite foi aplicada,
através de uma dispersao combinada, compreendendo CrsC, a
25% em peso, e grafite a 7,5% em reso, em agua. Para todas
as amostras, cerca de 20 mg da lama ou dispersdo foram
aplicados sobre uma 4rea de cerca de 1,6 cm? da ponta.

As pastilhas foram secas e depois sinterizadas a
temperatura de 1410°C por 1 hora, mediante convencional
processo de sinterizacdo por presséo gasosa.

A dureza Vickers foi medida para as pastilhas em
diferentes profundidades, isto &, distancias da superficie.

A figura 1 mostra as durezas (HV10) medidas em
diferentes distancias abaixo da superficie. E evidente que
O uso de grafite com CrsC, gera destacados gradientes de
dureza. A dopagem com solucido de grafite aumenta a dureza
de superficie de cerca de 80 HV, quando comparado com
amostras ndo-dopadas. As amostras dopadas com CrsC, em PEG

liquido apresentam, aproximadamente, o mesmo aumento de
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dureza, de cerca de 80 HV mais alto que as amostras nédo-
dopadas. As amostras com CriC, em solucdo de grafite obtém
um aumento de dureza superior a 150 HV. K observado que a
dureza diminui logo abaixo da superficie.

A figura 2 mostra os teores de cobalto, carbono e
cromo na Amostra 3, em diferentes distancias abaixo da
superficie. A figura 3 mostra ainda uma vista detalhada do
gradiente de cromo. Gradientes evidentes de cobalto e cromo
estdo presentes.

Os tamanhos de gr&os foram calculados a partir de
imagens de difracdo por retrodifusio de elétrons (EBSD).

As figuras 4-5 mostram imagens representativas de
EBSD da Amostra 3 (amostra da invencdo), a profundidades de
0,3 e 10 mm, respectivamente.

A Tabela 2 mostra uma comparacido do tamanho de
gréo (diametro de circulo equivalente) entre a Amostra 1

(dopada com CriC,) e a Amostra 3 (dopada com CriCo~grafite).

Tabela 2
Disténcia Didmetro médio de circulo
abaixo equivalente,
da superficie (1am)
(mm) Amostra 1 Amostra 3
dorada com dopada com
CrsC, CriCy—grafite
0,3 (= zona superior de 1,24 1,55
superficie)
10 (= zona de massa) 1,29 1,26

Os graos maiores sdo encontrados mais préoximo da
superficie. Um valor méximo de dureza é encontrado,

aproximadamente, a 1 mm abaixo da superficie.
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Exemplo 2

Elementos compactos de mesmo tamanho e composigédo
que os do Exemplo 1, receberam aplicacdo, ou seja, foram
“dopados” com Cr,N ou CrN como compostos de refino de gréaos
e/ou grafite como promotor de crescimento de graos, de

acordo com as Tabelas 2 e 3.

Tabela 3
Amostra
5 Dopada com grafite
6 (invencao) Dopada com Cr,N-grafite
7 (invencéao) Dopada com CrN-grafite

O promotor de crescimento de graos (grafite) foi
aplicado isoladamente, mediante imersio de uma ponta em uma
lama de grafite a 10% em peso, em adgua, seguido de secagem.
Uma combinacdo de Cry;N, or CrN, e grafite foi aplicada,
através de uma dispersdo combinada, compreendendo 20% em
peso de Cr;N e 8% em peso de grafite, ou 22% em peso de CrN
e 8,8% em peso de grafite, respectivamente, em &gua. Para
todas as amostras, cerca de 20 mg de lama ou disperséio
foram aplicados sobre uma &rea de, aproximadamente, 1,6 cm?
da ponta.

As pastilhas foram secas e depois sinterizadas a
temperatura de 1410°C por 1 hora, mediante convencional
processo de sinterizacdo por pressio gasosa.

A dureza Vickers foi medida para as pastilhas em
diferentes profundidades, isto &, distincias da superficie.

A figura 6 mostra a dureza (HV10) (para as
amostras 5, 6 e 7) medida abaixo da superficie dopada. E
evidente que o wuso de grafite com Cr2N ou CrN gera

destacados gradientes de dureza.
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A Tabela 4 mostra a dureza da Amostra 6 (dopada
com CrpN-grafite) e Amostra 7 (dopada com CrN-grafite) em

diferentes disténcias da superficie.

Tabela 4
Disténcia Dureza
abaixo (HV10)

da Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7

superficie (dopada com (dopada com Cr,N- (dopada com
(mm) grafite) grafite) CrN-grafite)
0,2 1432 1493 1505
0,7 1446 1496 1510
1,2 1431 1506 1522
1,7 1443 1490 1506
2,7 1436 1470 1464
5,2 1358 1388 1386
8,2 1354 1358 1357

Existe um aumento na dureza de cerca de 140-160
unidades (HV), quando comparado com material de massa néao
afetado (profundidade de 8,2 mm), para as amostras de
acordo com a invencdo. A amostra que foi dopada apenas com
grafite mostra um aumento de dureza de apenas cerca de 90
unidades (HV). Um valor méximo de dureza & encontrado,
aproximadamente, a 1,2 mm de profundidade abaixo da
superficie, para as amostras de acordo com a invencéo.

A figura 7 mostra imagens SEM, representativas da
Amostra 6, a uma profundidade de 0,3 mm. A figura 8
representa uma imagem de uma parte de massa nio afetada (10

mm) da Amostra 6.

Exemplo 3
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Elementos compactos de mesmo tamanho e composigao
que os do Exemplo 1, receberam aplicacdo, ou seja, foram
“dopados” com Cr3;C, como composto de refino de graos e
grafite como fuligem ou promotor de crescimento de grios.

Uma combinacdo de Cri;C, e grafite ou fuligem foi
aplicada mediante uma dispersdo combinada, compreendendo
20% em peso de CriC, e 10% em peso de carbono, na forma de
grafite ou fuligem, em agua. Para todas as amostras, cerca
de 20 mg da lama ou dispersdo foram aplicados sobre uma
area de cerca de 1,6 cm? da ponta.

As pastilhas foram secas e depois sinterizadas a
temperatura de 1410°C por 1 hora, mediante convencional
processo de sinterizacdo por pressio gasosa.

A dureza Vickers foi medida para as pastilhas em
diferentes profundidades, isto é, distincias da superficie.

A figura 9 mostra a dureza (HV10) medida abaixo
da superficie dopada. E evidente que usando fuligem com
Cr3C; se proporcionam destacados gradientes de dureza, do
mesmo modo que quando que se usa grafite com CrsC,.

Existe um aumento na dureza de cerca de 160
unidades (HV), quando comparado com material de massa né&o
afetado (profundidade de 8-10 mm), para as amostras de
acordo com a invencdo. Um valor maximo de dureza é

encontrado a, aproximadamente, 2 mm abaixo da superficie.

Exemplo 4
Uma mistura de pd de metal duro foi feita
mediante uso de matérias-primas radrdes tendo uma
composicdo de 93,5% em peso de WC e 6,5% em peso de Co.
Elementos compactos foram feitos na forma de
pastilhas para ferramentas de mineracdo, com 25 mm de
comprimento, tendo uma base cilindrica de 16 mm de didmetro

e uma ponta cdnica.



10

15

20

20/22

O tamanho médio de grido foi de cerca de 6 am,
medido como didmetro médio de circulo equivalente.

As pontas receberam aplicacdo, ou seja, foram
“dopadas”, com uma combinagdo de CrsC,, como composto de
refino de grdos e grafite, como promotor de crescimento de
grédos, na forma de uma dispersio combinada, compreendendo
25% em peso de CrsC, e 7,5% em peso de grafite, em &gua.
Para todas as amostras, cerca de 40 mg da lama ou dispersio
foram aplicados sobre uma &rea de cerca de 3,2 cm® da
ponta.

As pastilhas foram secas e depois sinterizadas a
temperatura de 1520°C por 1 hora, mediante convencional
processo de sinterizacdo por pressio gasosa.

A dureza Vickers foi medida para as pastilhas em
diferentes profundidades, isto &, distancias da superficie.

A figura 10 mostra a dureza (HV10) medida abaixo
da superficie dopada.

A Tabela 6 mostra a dureza (HV10) em diferentes

disténcias da superficie.

Tabela 6

Disténcia abaixo da superficie Dureza (HV10)
(mm)
0,2 1137
0,7 1168
1,2 1153
1,7 1166
2,7 1170
3,2 1153
4,2 1153
5,2 1146
6,2 1128
8,2 1094
10,2 1082
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Existe um aumento na dureza de cerca de 85
unidades (HV), quando comparado com material de massa nao
afetado (profundidade de 8-10 mm), para a amostra de acordo
com a invencdo. Um valor maximo de dureza & encontrado a,
aproximadamente, 2 mm abaixo da superficie, para as

amostras de acordo com a invencédo.

Exemplo 5

As pastilhas de metal duro resistentes ao
impacto, de acordo com a invencdo, foram comparadas com
pastilhas de metal duro homogéneas convencionais, em um
grande teste de campo, em perfuracdo de rochas de rocha
residual, em Kiruna, na Suécia. As pastilhas de metal duro
convencionais apresentaram uma composicdo de 94% em peso de
WC e 6% em peso de Co. Também, o gradiente de pastilhas de
metal duro da invencdo compreendeu a composicdoc global de
94% em peso de WC e 6% em pesc de Co, mas, distribuida em
um gradiente de acordo com a invencdo. As pastilhas de
metal duro de acordo com a invengdo foram feitas conforme o
procedimento do Exemplo 1. O gradiente de metal duro foi
testado em 20 brocas de perfuracdo, com seis pastilhas de
gabarito e trés pastilhas frontais por broca. As brocas de
perfuracdo apresentaram um didmetro de calibre inicial de
49,5 mm, e foram raspadas na medida de 45-46 mm. As
pastilhas de gabarito e as pastilhas frontais foram de 10 e
9 mm de didmetro, respectivamente. 0O gradiente de pastilhas
de metal duro foi testado em relacdo ao gabarito, que é a
parte mais sensivel da broca. As pastilhas frontais foram
de metal duro homogéneo padrdo. Isso significa 20x6=120
pastilhas de gradiente testadas, o que poderia cobrir o
inevitavel espalhamento na condicdo da rocha, dque &
considerado baixo na rocha residual de Kiruna. FEm seguida,
20 brocas idénticas com metal duro padrdo foram usadas como

referéncia. As pastilhas apresentaram uma ponta tipo cupula
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esférica, e a geometria foi idéntica para todas as
pastilhas de 10 e 9 mm, respectivamente, para as pastilhas
padrdao e pastilhas de novo gradiente. Uma pastilha foi
submetida para medicdes de dureza de 70 HV10, sobre uma
se¢do transversal e as linhas de dureza (iso) foram
calculadas conforme mostrado na figura 11. E claramente
observado que a zona logo abaixo da superficie dopada é
menos dura, 1477 HV10, diferentemente de 1-2 mm abaixo da
superficie dopada, 1491 HV, onde um valor maximo de dureza
é encontrado.

O teste foi executado com uma sonda de perfuracéo
de martelo de topo da Sandvik Tamrock. O martelo hidraulico
de topo foi o modelo HFX5, com uma pressdao de operacdo de
210 bar e uma pressdo de alimentacdo de 90 bar. A rotacéo
foi de 230 rpm, com uma pressido de rotac¢do de 70 bar.

A Tabela 7 abaixo apresenta média de metros de
perfuracdo por broca (DM), média de metros perfurados por
mm de desgaste do didmetro do calibre da broca (DM/mm), e
média de metros perfurados para a ocorréncia da primeira
falha (DMF). As brocas foram novamente polidas apds cerca

de 58-59 m perfurados (cerca de 12 furos/novo polimento).

Tabela 7
DM | DM/mm | DMF | Dureza (HV10)
Homogénea convencional 455 125 284 1430

Dopada com Cri;C,-grafite | 551 149 | 395 1370~-1520

Os resultados mostram um aumento na resisténcia
ao desgaste (DM e DM/mm) de 20% e um aumento de vida da
ferramenta (DMF) de 40%, quando da comparacao de uma broca
de perfuracdo com as pastilhas de acordo com a presente
invencdo com uma broca de perfuracdo com pastilhas

convencionais.
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REIVINDICACOES

1. Método de producdo de um corpo de metal duro,
caracterizado pelo fato de compreender a provisédo de:

- um composto de refino de grédos, compreendendo um elemento
refinador de grdos e carbono e/ou nitrogénio; e

- um promotor de crescimento de grdos, disposto sobre pelo
menos uma porcdo da superficie de um elemento compacto de
um material de partida a base de WC, compreendendo um ou
mais componentes de fase dura e um aglutinante, com
posterior sinterizacdo do elemento compacto.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o composto de refino de
grdos é um carbeto ou nitreto de cromo ou vanadio.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o promotor de crescimento de
grdos é carbono.

4. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicacgdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de
compreender a provisdo do composto de refino de grdos e do
promotor de crescimento de grdos sobre a superficie do
elemento compacto, primeiramente, ©pela provisdo de um
elemento compacto e, depois, pela provisdo do composto de
refino de grdos e promotor de crescimento de grdos sobre
pelo menos uma porcdo da superficie do elemento compacto.

5. Método, de acordo com a reivindicacédo 4,
caracterizado pelo fato de que sdo providos o composto de
refino de grdos e/ou o promotor de crescimento de grdos,
mediante aplicacdo na forma de uma dispersdo ou lama
liquida, separada ou combinada, ao elemento compacto.

6. Método, de acordo com a reivindicacido 4,
caracterizado pelo fato de que sédo providos o composto de

refino de grdos e/ou o promotor de crescimento de gréos,
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mediante aplicacdo na forma de substédncias sdbélidas ao
elemento compacto.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,
caracterizado pelo fato de que o carbono é provido sobre o
elemento compacto, a partir de uma atmosfera de carburacdo.

8. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de
compreender a provisdo do composto de refino de grdos e do
promotor de crescimento de grédos sobre a superficie de um
elemento compacto, mediante combinacdo do composto de
refino de grdos e do promotor de crescimento de grdos com
um pbd de material de partida a base de WC, o qual é depois
prensado dentro do elemento compacto.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 8,
caracterizado pelo fato de compreender a introducdo do
composto de refino de gr&os e do promotor de crescimento de
grdos em um molde de prensagem, antes da introducdo de um
pd de material de partida a Dbase de WC, seguido de
prensagem.

10. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que o
corpo de metal duro é uma pastilha de ferramenta de corte
para esmerilhamento de metal, pastilha para uma ferramenta
de mineracdo ou uma ferramenta de modelagem a fio.

11. Corpo de metal duro caracterizado pelo fato
de que o dito corpo pode ser obtido pelo método conforme
definido em qualquer uma das reivindicacgdes 1 a 10.

12. Corpo de metal duro, compreendendo uma fase
dura a base de WC e uma fase aglutinante, o corpo
compreendendo uma zona de superficie superior e uma zona de
superficie intermediaria, caracterizado pelo fato de que
pelo menos uma parte da zona de superficie intermediaria
apresenta um teor médio de aglutinante inferior ao de uma

parte de dentro do corpo, e em que pelo menos uma parte da
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zona de superficie superior apresenta, em média, um tamanho
médio de grdo de WC superior ao da zona de superficie
intermediaria.

13. Corpo de metal duro, de acordo com a
reivindicacd&o 12, caracterizado pelo fato de que:

- a zona de superficie superior compreende a disténcia de
um ponto de superficie até o alcance de uma profundidade
(dl) ;

- a zona de superficie intermedidria compreende a disténcia
de (dl) até uma profundidade (d2); ou a parte mais distante
do ponto de superficie, ou aquele que for alcancgado
primeiro;

- a proporgdo de (dl) para (d2) é de cerca de 0,01 a cerca
de 0,8.

14. Corpo de metal duro, de acordo com a
reivindicacdo 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que a
proporcdo em peso da concentracdo do aglutinante em uma
zona de volume presente abaixo da profundidade (d2), para a
concentracdo de aglutinante a uma profundidade de 1 mm de
um ponto de superficie, é de cerca de 1,05 a cerca de 5.

15. Corpo de metal duro, de acordo com a
reivindicagcdo 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que a
proporgdo em peso da concentragdo do aglutinante na parte
mais distante do ponto de superficie, para a concentracdo
de aglutinante a uma profundidade de 1 mm do ponto de
superficie, é de cerca de 1,05 a cerca de 5.

16. Corpo de metal duro, de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 12 a 15, caracterizado pelo fato de
compreender pelo menos o maximo de sua dureza situada
abaixo da superficie.

17. Corpo de metal duro, de acordo com a
reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato de que a dureza
maxima é situada a uma profundidade da superficie de cerca

de 0,1 a cerca de 4 mm.
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18. Corpo de metal duro, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 11 a 17, caracterizado pelo fato de
que o dito corpo é uma pastilha de ferramenta de corte para
esmerilhamento de metal, uma pastilha para uma ferramenta

5 de mineracdo ou uma ferramenta de modelagem a frio.
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