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Modifiche de[[e caratteristiche meceaniche
det metallo duro interpretate in funzisme

detla microstruttura
e detto stato tensionaLe res{duo

G. M. La Vecchía, F. D,Errìco

sinterizzati tlpo-wc-co, contraddistinti da un tenore di lega metallica variabile tra it 12 ed il l7,5voin volume- e da dffirente dimensione dei carburi di tungstlno (0,2-2,2 7rà1, ,ono stati studiati sia dalpunto di vista microstrutturale sia sotto il profito delíe proprietà meccaniche (dure77a, resistenza
flessionale e tenacità). In particolare, per qianio attiene ia ùnacità, questa proprietà è stata misuratasia-facendo ricorso a prove di indenta-zionà sia utilizzando I'approccià ariií*"rranica dellafraxura.I risultati della caratterizzazione meccanica sono statti interpretati anche in base alle misure di tensioneresidua ricavate sottoponendo g prova campioni in differeiti condizioni di fintitura (hippatura, rettificae lucidatura)' L'insieme de.i risultàti acquisíii consente""di suggerire t'impiego di metallo duro con carburidi ridotta dimensione (sia-pure non còsìfini da poter ,tirlíànrntrpcaír c\mi particelle di dimensionenanometrica) per tutte quelle applicazioni per l-e^quali, oltre ad un prefisiato g;"a" dt duiezzà, i,- q:utndi,di resistenza all'usura, sia richiesta ancheina elevata resistenzaflessionale, 

""i aiiàiiiiì"da una sufficiente tenacità, in modo tale da escludere rottture imputabili a sovraccarichi o cedimenti
ric onducibili ad una e c c e s siva fragilità.
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rente, contraddistinguere quella famiglia di sinterizzati
tferizzati da una matrice tenace di cobàlto e da un rinfor_

sotto forma di carburi di tungsteno. Le principali ap_
ioni di t4e famigtia di materiàli spaziano dagli'utensi_

da ta€lio, agli stampi e, più in generile, alla coirponenti_
ica che richiede elevate propdéta ai resistenza all'usura

, ad esempio, parti destinate all'industria mineraria e
tifera [1-2].

nella sua forma tradizionale (WC-Co) il metallo
non possa più essere considerato un materiale innovati_

numerose sono state, negli ultimi anni, le pubblicazioni
:ementi ploprio i sintenzzatidi prima geneiazione. eue_

sono stati investigati con lo scopo di ottenere incrementi
le proprietà meccaniche intervènendo o sulla composi-

chimica [3-7], o sulla dimensione dei carburi. In parti_
: quest'ultima 

.grandezza è stata fatta variare grazie al_
go di polveri ultrafini e di appositi additivi íntrodotti
ritare i fenomeni di crescita dei diversi costituenti

utturali in fase di sintenzzazione [8-12].
I presente lavoro sono stati caratterizzJti utensili rcalizzatt
Y,C-C" destinati.ad operazioni di deformazione plastica a

to per applicazioni per le quali il metallo duró garanti_
innanzitutto, un buon compofamento antiusura. per

xto motivo il materiale sottoposto a prova è carattenzzato
una percentuale di cobalto pari o inferiore al 17.5 Vo invo_

lNTR0n{.tetr0frt&

(Con la denominazione di metallo duro si intende, tradizio_

lume,. soglia considerata critica per it raggiungimento di va_
lori d.i durezza compatibili all'impiego. Fóndinentale per il
tipo di applicazione preso in esame r{sulta, oltre ad ona buo_
na.resistenza all'usura, anche il controllo del grado di fragi_
lità del materiale sinterizzato, in modo da esclidere disseól_
zi durante I'esercizio imputabili ad una tenacità eccessiva_
mente bassa.
Partendo d1-eugsti presupposti si è deciso di carutfeizzare,
sotto il profilo della resistenza flessionale e della tenacità al_
la frattura, quattro materiali sjntenzzatidifferenti per il teno_
re di cobalto. o per la dimensione dei carburi. In particolare,
per quanto riguarda la misura della tenacità, si fàtto ricorso
sia a prove di meccanica della frattura, sia a prove di inden_
tazione ( metodo Palmq v ist ) t I 3- I 4 l. Essendò carattenzzata
da.una note.vole semplicità di esecuzione, quest'ultima me_
todologia di prova, ancor oggi, risulta la teónica di maggior
impiego per la definizione del grado di fragilità di un metal_
lo duro [15-17].
In tal senso il dato di Kr", sebbene facilmente ottenibile me_
diante una serie di prov.i-di dtrezzacondotte con diverso ca_
rico applicato-al.penetratore, risulta estremamente dipenden_
te dalle modalità di effettuazione delle prove ed, ln partico_
lare, dalle operazioni di finitura del càmpione. Al variare
della tecnica di finitura e/o della rugosità sùperficiale si rile_
va, infatti, una diversa distribuzione dello stato tensionale
residuo.superfi ciale [19-22],tale da influenzare la lunghezza
delle cricche nucleatesi ai vefici delle impronte stesse, mo_
dificando così la tenacità calcolata attraveiso I'utilizzo delle
equazioni empiriche che coinvolgono tale parametro [23_
241.
I risultati di tenacità ottenuti sperimentalmente sono stati in_
fine correlati con la microstruitura dei sinteizzati analizzati
(dimensione e distribuzione dei carburi di tungsteno) e con
lo stato tensionale residuo, misurato in superÈcie dei cam_
pioni, in modo da ricavare informazioni u^tili p", il metallo
duro prodotto industrialmente.
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Il metallo duro sottoposto ad analisi è stato fornito dal pro-

àuttore sotto forma ii barrette prismatiche di dimensione

iiiO*e mm, realizzafe utilizzando il ciclo produttivo stan-

àurd a"Oi"uto all'ottenimento di stampi per processi.di

à"i"À"ii"n" plastica a freddo' Proprio al fine di garantire

uletevato hvèilo delle proprietà meccaniche (buona resi-

,tÀnru utt'urura, limitate zoie di sovrasollecitazioni locali

il;i" da porosità), tali componenti richiedono l'esecuzio-

n"ì"iru rase ai hippatura a caldo destinata al.la densificazio-

,ré a"t -"tutlo dúrb. Sono state fornite dal produttore sia

barrette nella condizione di hippatura, sia barrette sottopo-

tt", in ufti-o, ad operazioni di Éttifica, fase quest'ultima in

1"t"." tì"t i"sta Oagti utllizzatori degli stampi rcalizzari in

metallo duro.-d"i 
àiu"rrl tipi di materi ale sinterizzato ataTizzati sono state

"ii"it""t" 
miiure diffrattometriche per escludere la presenza

lii"tiiiàgili (es. fase q), pesate in acqua ed in aria per mi-

surare la íenslia, analisi'miirostrutturali al microscopio otti-

co ed elettronico a scansione' Per quanto riguarda in partico-

iur" ie analiti eseguite al SEM, esse sono state elaborate con

ilausilio di un siJtema di analisi d'immagine f\talizzato alla

uàtuturion" della distribuzione e della dimensione dei car-

ntti.Ít."pi"go ài 
""u 

microsonda EDS ha permesso diin-
dividuare i principali elementi che costituiscono i precrprtatl

itoito iot-à di pànicelle inquinanti) presenti nel sinterizza-

to sottoposto ad indagine'
t_" -ir,i." di tensionà residua sono state condotte per me7zo

di un diftrattometro a raggi X, tecnica che limita la profon-

àita -urti*u di penetraíóne del fascio a 10 pm' E' stato in

;;i ;ú; rilevato 1o stato tensionale residuo presente in su-

p"J'i"i" p"t le diverse condizioni di fornitura (hippatura'

túp"ttt; + rettifica, hippatura + rettifica + lucidatura)'

ifr'q;" riguarda la r'esistenza flessionale si è proceduto in

u".oido 
"on 

ia nor-u UNI EN 23327 ' Relativamente alla te-

t""iia, sono state innanzitutto eseguite una serie di prove-di

indentazione corredate dalla misura dell'estensione delle

cic"fte formatesi a partire dai vertici dellg irynr91t9,la9cftg

il;;;fit"te di tipo Vickers (carico.tra i 15 ed i 150 kg)' I
dati'così ricavati soio stati interpolati con I'impiego.di for-

muie 
"-pitiche 

o semi-empiriché, messe a punto specificata-

;;t" Ét i sinterizzati w'C-Co, consentendo' quindi' di ef-

i"ito*é una valutazione previsionale del dato di tenacità alla

frattura espresso tramite il fattore critico di intensità delle

sollecitazioni' K,^. Le prove sono state condotte in corrispon-

il;;;d.ll. Jpé'mciJ laterale (5x20 mm) delle provette di

flessione. Uelévah dispersione dei dati connessa sia con le

Ji*rr" modalità di próduzione dei campiorti da analizzarc

(presenze/assenza deila finitura per.rettifica)' sia con il tipo

dl formula utilizzaÍa,ha suggerito direalizzate anche una se-

rie di prove -"""uni"u delii frattura utilizzando provette di

flessioie su tre punti (campioni SENB) per verificare se' con

i;i-pi"go di una divèrsa iecnica di prova' la variabilità del

dato diíenacità, a parità di materiale esaminato' potesse esse-

re più contenuta. Le prove di meccanica della frattura sono

smte eÍl'ettuate utilizzando provini con intaglio di^raggio di

fondofinitodidimensionenota(elettroerosloneatrlo)'lral
uuniuggi delle prove di meccanica della frattura vi è la pres-

soché totale assenza dell'effetto delle operazioni di finitura

;;;;;tttft"" in quanto le superfici lateralidelle provette costi-

iuiscono una porzione trasòurabile del fronte di avanzamento

J"itu ,otturu é I'inn"t"o della frattura non è risultato localiz-

zato incorrispondenza cotrlali zone dei campioni'

ry É:'oerattro dà segnalare che l'assenza di un difetto severo

O ;;i;-;;; ..i*íoi fatica contraddistinta da un raggio.di

O ià^0" i.i"gfio tendente azeto),per via dell'utilizzo di un in-

ru i"gfi" Ji i"?gio di fondo finito (p = 0'18 mm) di dimensione

t dtev"il"ffÉ superiore aquella dei,carburi' pofa inevitabil-

\0 mente a sourastimare il valore di tenacità alla frattura

esDresso mediante il dato critico del fattore di intensità delle

róíf".iturloni K,". Avendo. peraltro'. quale. obiettivo del pre-

rèni" iuuoto il ctinfronto tra diversi loni di metallo duro' tut-

ii sottoposti a prova con la medesima geometria della pro-

u"tt" i,iu-pioni prismatici intagliati it mezzeÀa con analoga

-""à"iti"iri ittàgho), i dati del fattore di intensìtà delle sol-

i;ii;i".i ;"to fia loro direttamente confrontabili' sebbene

;;;;;;l"rionare alla dimensione del raggio di fondo in-

taglio imPiegato.

MATERIALI ESAMINATI

In tabella I sono riportate le principali grandez.ze caratferiz-

;iliiìil; maieriali sinreirzzitr sottoposti a prova' Le

"nniontÉ 
di carburi di Ta nei materiali 3 e 4 sono state volon-

ffi?;;il;ii.ituate dal produttore per limitare la crescita

dei carburi.

14,57 88

0à,.:
,il2:::,,,

l4,r I

t4,7s

13.99

86

9l
89,6

Tabella I - Principali elementi chimici caratterizz'anti il metallo

iiro ,inoro di cii si riportano anche i valori della massa

volumica e di durezza.

Table I - Chemical composition (Vol'Vo)' dlysity' and hardness

data characterising the diflerent examined harmelats'

$tc5{,1}-T,&?r m aÍseu$sl&?,lr

Nelle fieure I e 2 sono messi a confronto gli andamenti del-

i" iitrti8tri"te JiÀ.nsionate dei carburi per i diversi metal-

li duri sottoPosti ad indagine'

AJil";;t;t*re facilménte rilevato osservando tali figurg

le aesiunte di Ta sono sicuramente risultate efficaci ai fini

à"rl-'ítrinu-"nto della dimensione dei carburi di tungsteno;

ri outtu-infutti dalla dimensione media dell'ordine di 2 pm

i-'"i"""f. ì . 2; a carburi di dimensione media pari a circa

ìa metà del valore sopra citato (materiale 3 e-4)'

Soii" ilgu." è riporta:to' inoltre, il valore del libero cammino

ill^dì; f A legànte co6alto, calcolato mediante I'espressio-

". 
i = t f - V.^ÍNwc. dove V.o è la frazione in volume occu-

"u* 
O"liu fu!5 

^iàtti.u 
misl"rato sulle superfici lucidate dei

"d;;;;ionì.on un sistema di analisi di immagine e

N...^ C if nuà".o delle particelle di carburo di tungsteno per

otììia ai lunghezza c onsiderata'

PLr valutarjquanto I'affinamento della microstruttura sla rn

niuOo Oi intervenire sulle proprietà meccaniche ed' in parti-

Eolare, sui meccanismi che governano le rottue per sovrac-

;*";, tono tt"t" effettuate lia prove di resistenza flessiona-

i" 
"ot'Ut ",t" 

prismatiche nonìntagliate' sia prove dedicate

alla misura della tenacità.
fn tuU"ffu II sono riportati i risultati delle prove di resistenza

n"rrionuf" ottenuti sottoponendo a provfi quattro materiali

sinteizzati.
iil;;; al metallo duro con carburi di dimensione più con-

i"ttà rt"i"ìi^to ad un netto incremento della resistenza

l"tti"t"f", gtandezzache, come peraltro-è noto da letteratu-

;;,;ì;fi;#ata anche dal tenore di cobalto [25]' Avendo ri-

."ttt 
"t" "" 

forte effetto della concentrazione delle solleci-

;;;i"";t;"iabile alla presenza degli spigoli vivi' determi-

*tì"Jufi;op"razione di'rettifica (figula 3)'.si è voluto ap-

pi"i*Jit"i'influenza che tale operàzione di finitura ha sul-

l'innesco del cedimento.

L6 la metallurgia italiana



Fig.l - Materiale I e2:
dimensione media dei carburi

di tungsteno e loro
distribuzione

Figure l. Cemented carbides:
grade I and grade 2 -WC
grain size and distribution.

Fig.2-Materiale3e4:
dimensione media dei carburi

di tungsteno e loro
distribuzione

Figure 2. Cemented carbides:
grade3andgrade4-WC
grain size and distribution.
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Tabella II - Caríco unitario di rottura aflessione alvariare dellacondizione di finitura dei campioni e dit tipo di siitertzzato
csarninaîo.

Table II - Flexural strength,as function both of the finishingpmcedures and the type of hardmetal consideíed. '

Matei;,,1
lHPal,

r
li
ll/

3644

1837

T - rettif.
[MPa] ,

ia,lt'::::l:;:{:20

.]'::,aaa:.:':.:.;2,63

::il':1lr.::ì+,1351

rui:l:ì.:rr:+.'239

-24
+ 502
+ 234
+ 479

lobella III -Valori di tensioni residue superficiali.

pble III -- Suface residual stress data detected for the dffirent
b-rmetal grade s : T=transvers.al direction t orliàirlìt to" grirdfng
lftecti.on); L = longitudinal direction lporott"ilí gríiai"g
irection).

I confronto tra provette solo hippate e provette hippate + ret_
ificate ha evidenziato un netto rniglioràmento delie proprietà
lessionali del materiale, condizóne, questa, ,Àto'in purt"
fustificabile con la differente rugosità superficiale indotta
hl ciclo produttivo prescelto. perll metailo auro, contraddi_
tinlo !a una ridotta capacità di ridistribuzione delle solleci_
uioni applicate a causa della limitata plasticizzazione che
mtraddistingue tale famiglia di materiali, un diverso grado
i rugosità superficiale può, infatti, determinars diversi livel_
rdi sowasollecitaziorrt locali. Avendo peraltro ottenuto dei
mltati sperimentali che sono risultati estremamente sensibi-
-d 

,ipo di finitura superficiale dei campioni si è deciso di
[surare anche lo stato tensionale residuo superficiale indot_
I dalle operazioni di finitura dei provini in modo tale da
msiderare questa variabile aggiuntiva come concausa in
ndo di intervenire sul dato di resistenra flessiona.le.

Fig. .] - luryrficie difranura di un campione retificato utilízzatoper il calcolo della resistenzaflessionalà. Le frec/e indicano la
direzione di propagazione de[la frattura
fjSure j. Fracture 

.surface of grinded sample used to flexuralsîrength characteriz.ation. Arròws show thL propagatíon front of
the rupture.

In tabella III sono sintetrzzati i risultati relativi alle misure
delle tensioni residue rilevate lungo due giaciture (L=di_
mensione_-maggiore della provetta, -T= 

diminsione minore,
misure effettuate in corrispondenza della superficie 5x 20
mm). Il ciclo produttivo di sinterizzazione e di densificazio_
ne del metallo duro causa uno stato tensionale residuo che,
indipendentemente dal materiale analjzzato, presenta valori
che.dipendono. dalla giacitura considerata. L operazione di
rettrfica modifica ulteriormente lo stato tensioàale residuo
dei campioni, introducendo una componente a trazione lun_go la direzione trasversale ed, una à compressione lungo
quella longitudinale. Il notevole incremenio dello stato ii
compressione rilevato lungo la direzione longitudinale (con_
frontando la condizione di hippatura 

"on 
quJllu di rettiiica),

giustifica il netto miglioramento del comportamento a fles_
sione che si determina a seguito della opeàzione di rettifica.

Ia metallurgia italiana a7
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Tabella IV 
^- 

Valori di K,, ricavati con il metodo dell'indentazione e con prove di meccanica della frattura. I valori ottenuti sono la media di
5 prove eJJettuate in analoghe rcndizioni.
* []41 Kk = 0,0319 (P/alfz , [26] Kr, = 0,0824 (P/cfD

Table IV - !1, dato obtained by means of indentation techniques or fracture mechanics procedure. The data are the mean of five tests caried
out for each harmetal grade examined.
* []41 Kb= 0,0319 (P/al)12 , [26] KIc = 0,0824 (P/c)32

In tabella IV sono posti a confronto i dati del fattore critico
di intensificazione degli sforzi relativi alla tenacità dei quat-
fro sintenzzati sottoposti a prova. I valori riportati in tabella
sono stati ottenuti sia utilizzando il metodo dell'indentazio-
ne ed in particolare le equazioni proposte da Shetty e da
Evans, equazioni frequentemente impiegate in letteratura
per misurare la tenacità del metallo duro [13-14, 26], sia
l'approccio della meccanica della frattura.
I risultati ottenuti applicando il metodo dell'indentazione
hanno richiesto, per limitare l'eccessiva variabilità che ca-
rutteizzava i dati sperimentali (n 20Vo nspetto al dato me-
dio), il ricorso a campioni sottoposti a lucidatura automatica
realizzata con f impiego di dischi con inserti diamantati. I
campioni dopo lucidatura e prima delle prove di indentazio-
ne sono stati sottoposti a controlli dello stato tensionale resi-
duo che è risultato compreso tra -30 MPa e + 30 Mpa. Le fa-
si di lucidatura hanno pofiato quindi ad una sensibile ridu-
zione delle sollecitazioni residue presenti in superficie dei
campioni analizzafi anche se non è stato possibile ottenere
identici valori dello stato tensionale pur operando con una
procedura totalmente attomatizzata.
Relativamente alle prove di meccanica della frattura è ne-
cessario ricordare che i risultati acquisiti sovrastimano il da-
to c_ritico poiché si è fatto uso di un intaglio ocuto (p"n"r,iun =
0,18 mm) e non, come richiesto dalla normativa vigéiiiie, di
una precricca di fatica. L impiego di geometria di filo di dia-
metro prefissato e di parametri di taglio per elettroerosione
costanti al variare del tipo di metallo duro analizzato garan-
tisce, peraltro, la possibilità di un confronto diretto tra i ri-
sultati ottenuti. La variabilità del dato di tenacità rispetto al
valor medio è risultata contenuta, sintomo questo di un buon
livello di omogeneità del materiale sinteizzafo esaminato.
La riproducibilità del dato di tenacità al variare del campio-
ne atalizzato (si ricorda cle peq ogni dato di Kr" ottenuto
con le prove di meccanica della frattura sono stati-lottoposti
a prova 5 diversi provini) è la riprova che tale metodo di mi-
sura della tenacità è in grado di caratteizzare diversi tipi di
metallo duro escludendo effetti sulla misura riconducibili al-
le modalità di finitura delle superfici laterali delle provette,
condizione questa che ha invece una forte influenza sulle
nlsure di tenacità acquisibili con le metodiche di indenta-
zloîe.
Fermo restando l'incremento della tenacità associato all'in-
cremento della percentuale di cobalto (responsabile di una
riduzione della durezza e, quindi, di un peggioramento nel
comportamento ad usura), la separazione delle famiglie di
sinterizzati in funzione dei parametri microstrutturali (di-
mensione media dei carburi di tungsteno e libero cammino
medio del legante) pofta, per quanto attiene i risultati delle
prove di meccanica della frattura, all'individuazione di un
legame tra affinamento della microstruttura e tenacità del
metallo duro. Alla stessa conclusione non si sarebbe potuti
pervenire considerando i risultati delle prove di indentazio-
ne molto probabilmente a causa della diversa distribuzione

13,7 !0,2
15,7 r 0,3

l9, t r 0,2

24,5 ! 0,4

2-*m

Fig. 4 - Esempio di superficie di fratnra corrispondente ad una
porTione di sinterizzato in prossimità dell'apice dell'intaglio
realizzato nelle provette SENB.

Figure 4. Fracture mechanics sample: morphology ofthefracture
surface in the pne ahead of the notch. On the fractography are
shown the îwo-fracture mechanism of rupture: ductile at the metal
binder and cleavage at the WC carbíde particles.

dello stato tensionale residuo presente in superficie dei cam-
pioni che, malgrado la presenza della fase di lucidatura delle
superfici sottoposte a prova di dwezza, ha continuato ad
evidenziare differenze al variare del metallo duro esaminato.
La possibilità di ufilizzare direttamente i risultati acquisiti
dalle prove di meccanica della frattura per classificare il gra-
do di tenacità del metallo dtro analizzato è giustificata, inol-
tre, dall'analogo meccanismo di cedimento che contraddi-
stingue i quattro materiali studiati: rottura di tipo duttile in
corrispondenza delle isole di matrice e cedimento fragile per
clivaggio in corrispondenza dei carburi (figura 4). Il mecca-
nismo di cedimento riscontrato, che porta alla rottura quasi
di schianto delle provette una volta raggiunto il carico criti-
co (carico di rottura delle particelle di WC), può essere chia-
mato in causa per giustificare gli incrementi di tenacità otte-
nuti al diminuire delle dimensioni dei carburi. Infatti, con
l'affinarsi delle particelle indurenti ed a parità di legame
rinforzo/matrice metallica, si assiste in genere ad un incre-
mento delle sollecitazioni di trazione che devono essere ap-
plicate al componente per indurre la rottura. Per ottimizzarc
i valori di tenacità è peraltro necessario operare in modo da
ottenere srntenzzati il più possibile esenti da inquinanti (fi-
gura 5) che, in perfetta analogia con quanto sopra visto per i
fattori geometrici quali gli spigoli vivi, operano nel compo-
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îig. 5 - Discontinuità di rilevante dimensione ríscontrata nel
rinterizzato 3 ed analizzata con microsonda EDS (analisi
tosíaione 2).

ligure 5. Example oflarge defect observed in cemented carbide
Trade 3. The defect was analysed by EDS specfrum (see data
eferring to position 2).

r€nte come zone di sovrasollecitazione locale causando in-
reschi di rotture a basso carico applicato.

{sil,er_àJ5}*Fr3

tlella presente ricerca sono stati caratteizzati dal punto di
dsta delle proprietà meccaniche (dwezza, resistenza fl es sio-
rale e tenacità) quattro materiali sinterizzati appartenenti al-
a famiglia del metallo duro, ottenuti per hippàiura isostatica
t caldo e contraddistinti da diverse percentuali di Co (ele-
nento presente in lega in tenori compresi trail 12 ed il 17,5
L) o da differente dimensione dei carburi (dimensione me-
tia delle particelle di V/C compresa tra 0,76 e 2,2 1tm),,Íandezza quest'ultima controllata anche grazie all,introdu-
ione in lega di carburi di Ta, oltre che da diversa dimensio-
re del libero cammino medio del legante cobalto (î, compre-
o tra 0,87 e 1,97 mm). L impiego di carburi di piccolf di-
nensione è risultato estremamente positivo per la resistenza
lessionale ed ha, nel contempo, portato ad un incremento
lella tenacità alla frattura. Relativamente a quest'ultima
yandezza è stata evidenziata la forte dipendenza dei dati di
i. (ottenuti in modo indiretto a partire da prove di indenta-
ione) dallo stato tensionale residuo indotto dal ciclo di pro-
hrzione del sinterizzato ed, in modo particolare, dalle opèra-
ioni di linitura per rertifica.
.'insieme delle considerazioni sopra esposte suggerisce di
nlizzare con particolare cautela i risultati di tenicìtà acqui-
iti con prove di indentazione che, per limitare la variabilità
ei dati sperimentali, richiedono preventive operazioni de-
tinate al rilassamento delle tensioni residue presenti nella
ona superficiale delle provette che verrà sottoposta alle
rove di indentazione.
a tenacità del metallo duro ha presentato valori progressi-
amente crescenti al crescere del tenore di cobalto e risente
roltre dei parametri microstrutturali dimensioni dei carburi
i tungsteno e libero cammino medio del legante cobalto.
efianto, interventi volti ad un affinamento delle particelle
rdurenti, sembrano essere la strada da intraprendere per al-
ntanarsi da accidentali condizioni di rottura dovuti a so-
raccarichi senza influire negativamente sulla dtrezza e,
uindi, sulla resistenza all'usura dei pezzi prodotti con sin-
nzzati tipo WC-Co.
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powder metauu rgXHSlDas; characterisation,
fracture mechanics

WC-Co cemented carbides having cobalt metal binder ran-
ging between 12 and 17.5 Vol.Vo and dffirenî carbide grain
size (0.7-2.2 1tm) were investigated in terms both of micro-
structure and mechanical behaviour (hardness, flexural
s trength and fracture tou ghne s s ).
Although high hardness occurs to match the best performan-
ce in terms of wear resistance, consequence of a proper
choice of percentage of cobalt vs. WC carbide, ih, àbr*ce
of cracks nucleating during the lift of a generic hardmetal
component is a further side improving the retiability of such
a family of materials. For such a reason, the evaiuaíion of
the toughness behaviour characterizing the dffirent com-
mercial hardmetals is becoming more and moie frequently
requested along with the traditional mechanical chaiacteri-
zation carried out by hardness, wear resistance or flexural
strength tests.
In tl-te prgsent paper four cemented carbide grades, dffirent
in the cobalt binder percentage, or in the average Wi'carbi-
de size d, or in the meanfree path in the bindeiphase )n we-
re investigated. In particular the presence of 0.2Uo of TaC
acting as grain-growth inibitor characterises hardmetal
grade 3 and 4. That alloying addition strongly increases the
flexural strength, but does not adversely affect the tough-
ness. Such a result (dffirent from that expected from the li-
terature t3-41), was interpreted by means of the influence of
testing procedure on the critical intensity factor, K,, determi-
naîion. In fact, usually for the cemented carbideí,'the criti-
cal fracture mechanics parameter is calculated by means of
indentation tests in which radial cracks are induced ap-
plying dffirent loads to an indenter apparatus for the
Vickers hardness measurements (in the pieient papòr mini-
mum applied load=l5 kg, maximum apptied loàd=t51 kg).

Considering that indentation fracture behaviour of cemen-
ted carbides is extremely sensitive to the surface sample pre-
paration [19-22], and knowing that usually the testàd iam-
ples are grounded and polished, it is irnportant to define the
influence of the surface residual stress data on the fracture
toughness behaviour evaluated by means of indentation te-
chniques. Consequently, residual stress data were measured
by means of an X-ray dffiattometer both in the hipped con-
dition and after grinding or grinding plus automatic poli-
shing. Tensile residual stresses in the transversal direòtion
and significant compressive residual stress values in the lon-
gitudinal direction are the results ofthe grinding.
Applying the fracture mechanics approach instead of the in-
dentation technique allows to limit the effects of surface fini-
shing on data results. On contemporary, ,esea,rchers aie di-
spensed from choosing one of the empirical equation fitting
the experimental results, avoiding afurther màhod variablb
which also would affect the toughness data. By this way, the
result is, therefore, effectively representative of the tested
material.
Increasing the percentage of the metal bindef evident in-
c-reasing in the fracture toughness was obtained, but an ef-
fect on the fracture toughness at prefixed cobalt percentage
must be furtherynore related to the microstructural paraie-
ters: boîh the carbide grain size and the mean freò path in
the binder phese are effective in the variation of mechanical
properties. No changing in the fracture mechanism was de-
tected in presence or absence of TaC: ductile fracture cha-
racterizes the areas in which metal binder is present, while
brittle fracture mechanism (cleavage) is aàtive in corre-
spondence of tungsten carbides.
Adding TaC to the chemical composition of cemented carbi-
des, aî afixed percentage of cobalt, improves hardness and
flexural strength, but this is not a circumstance, which auto-
matically reduce the toughness behaviour of the sintered
hardmetals. Such a result must be carefutly considered in all
those applications in which, not only wear behaviour are
important, but (for instance the case of dies) also the pre-
sence of cracks due to an accidental overload can causò the
discarding of the tool produced using cemented carbides.
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