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RESUMO

O objetivo principal desta tese € produzir e caracterizar segmentos
diamantados a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC, com adi¢céo de Al;O3, La;O3 NbOs Y203,
ZrO, e CeO, em substituigdo ao cobalto, a fim de verificar a sua aplicabilidade em
serras circulares para o corte de rochas ornamentais do tipo gnaisse. Os segmentos
diamantados foram processados seguindo a rota industrial da metalurgia do po:
misturando metais com diamantes e prensados a quente a 800°C/34MPa/3min. Os
corpos de provas obtidos foram caracterizados através das microscopias eletrénica
de varredura (MEV) e confocal a laser, difracdo de Raios X, Espectrometria por
Dispersao de Energia (EDS), ensaio de flexdo, dureza Vickers e Brinell, bem como
testes de resisténcia a abrasdo em um simulador fisico, acompanhados novamente
de MEV e confocal. Ao longo destes ensaios foi observada uma boa adesdo das
ligas com o diamante, boa ancoragem, boa distribuicdo dos cristais por toda a
superficie de corte. Em consequéncia do intenso esforgo, apareceram faces
quebradas dos diamantes, pull-out e novas faces dos graos aflorando, indicando a
renovagdo dos diamantes na matriz. Estas caracteristicas s&o tipicas de uma
ferramenta de corte diamantada, obtidas por metalurgia do p6. Os resultados foram
satisfatorios: as seis ligas em estudo apresentaram comportamento de desgaste
similar, indicando que é possivel utilizar a nova liga em ambito industrial, como
exemplo em serras diamantadas. Vale ressaltar que pdde-se substituir o cobalto na
matriz, reduzindo os riscos ambientais e a saude humana. Os estudos realizados
servem como base para o desenvolvimento de novas pesquisas direcionadas a

produgao de segmentos diamantados para serras de corte de rochas ornamentais.

Palavras-chaves: Sinterizagao, compdésitos diamantados, 6xidos
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to produce and characterize diamond
segments based on Fe-Cu-Ni-Sn-WC, with addition of Al203, La203, Nb205, Y203,
ZrO2 and CeO2 replacing cobalt in order to verify their applicability circular saws for
cutting ornamental type gneiss. The diamond segments were processed following the
industrial route of powder metallurgy: mixed metals with diamonds and hot-pressed
at 800 ° C / 35MPa / 3min. The bodies of obtained evidence were characterized by
scanning electron microscopy (SEM) and Confocal Laser diffraction of X-rays,
Spectrometry by Energy Dispersive (EDS), bending test, Vickers and Brinell
hardness, and resistance testing abrasion in a physical simulator, accompanied
again SEM and confocal. During these tests it was observed a good adhesion of the
alloy with the diamond, good anchorage, good crystals distribution across the cut
surface. As a result of intense effort, appeared broken faces of diamonds, pull-out
and new faces of the outcropping grains, indicating the renewal of diamonds in the
matrix. These characteristics are typical of a diamond cutting tool, obtainable by
powder metallurgy. The results were satisfactory: the six alloys in the study showed
similar wear behavior, indicating that you can use the new alloy in industrial context,
for example in diamond saws. It is noteworthy that it was possible to replace the
cobalt in the array, reducing environmental risks and human health. The studies,
conducted serve as a basis for the development of new research aimed at the

production of diamond segments for cutting natural stone saws.

Keywords: Sintering, diamond composite, oxides
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CAPITULO 1
Introducao

A classe dos materiais superduros (MSD) engloba varios tipos de materiais,
geralmente, produzidos por altas pressbes e altas temperaturas. Entre estes
materiais destacam-se os materiais compdsitos diamantados (MCD) (Nunes, et. al.,
2006).

Em particular, tem-se observado que a manufatura de ferramentas de corte
para perfuracdo de pogos e as operagbes da industria metal mecanica esta
fortemente relacionado com os MCD’s (Nunes, et. al., 2006).

Uma das principais aplicagcdes dos MCD’s é na producdo de insertos que
podem ser aplicados em diversos tipos de ferramentas, como brocas, serras
circulares, sapatas, dressadores, rebolos, fios diamantados, entre outros (Nunes, et.
al., 2006).

Nas diferentes areas de aplicagéo, o uso e substituicdo de alguns tipos de
ferramentas por ferramentas diamantadas é crescente. As ferramentas diamantadas
também conhecidas como impregnadas, sao produzidas por Metalurgia do P6, uma
técnica de processamento que oferece a facilidade da mistura de diferentes pos e,
consequentemente a possibilidade de criar novos materiais compdsitos com
propriedades fisicas e mecanicas especiais (Oliveira, et. al., 2007).

Os compdsitos diamantados sinterizados, sdo efetivos quando ao seu uso
para se processar materiais ndo metalicos, frageis e duros, tais como ceramicos,
rochas, concreto, vidro, etc. As ferramentas diamantadas empregadas para o corte
de rochas ornamentais sdao compdsitos constituidos de particula de diamante
embebidos numa matriz metalica ligante. Esses materiais sdao normalmente
produzidos em grande escala pelas técnicas da Metalurgia do P6 e, abrange uma
larga escala de aplicagdes, como processamento de rochas, engenharia civil, etc
(Oliveira, et. al., 2007).

A maioria destas ferramentas é produzida pela tradicional rota de prensagem
a quente, que pode ser finalizada por infiltragao metalica, em alguns casos, mas
também podem ser produzidas por prensagem a frio e sinterizagdo. Durante o
processo, as particulas de diamante sao ligadas a matriz metdlica, por uma
combinagao de interagbes quimicas e fisicas, e se faz necessario um rigido controle
dos parametros de processamento para evitar ataque, dissolucado e/ou grafitizagao
do diamante, o que pode afetar o desempenho final do corte (Oliveira, et. al., 2007).
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A selegdo dos metais ligantes é fortemente dependente da abrasividade e
dureza do material a ser cortado. Normalmente usa-se tungsténio (W) para materiais
de dureza extremamente elevada, tal qual o concreto. O cobalto (Co), ligas de W-Co
para materiais de alta dureza como os granitos. Cobalto, cobalto-bronze, ferro-
cobalto e ferro-bronze sao ligantes empregados no corte de materiais de dureza
moderada, como os marmores (Pacheco, et al., 2007).

O ligante mais utilizado para a adesdo de diamantes em ferramentas
impregnadas € o cobalto (Co). Face as flutuagbes do preco deste metal no mercado
mundial, alto custo, problemas ambientais no beneficiamento, e ao fato de que
poucos paises sdo detentores de reservas e producado deste metal, pesquisadores
vem desenvolvendo novos ligantes metalicos, com substancial redugcao e/ou
eliminacao do Co, onde tais produtos se baseiam no sistema ferro (Fe) - cobre (Cu),
Fe-Cu-Co e Fe-Ni-Cu-Sn-Co (Del Villar 2001, Clark 2002, Weber e Weiss 2005,
Nitkiewicz e Swierzy 2006); B4C e ZrO, também tém sido bastante aplicados em
ferramentas de corte (Kim et al., 2000, Aizenshtein et al., 2005;, Sideris, et. al.,
2013).

Assim a presente tese propde o desenvolvimento de novas ligas, com total
substituicdo de cobalto, destinadas para producdo industrial de serras circulares

empregadas no corte de gnaisse.

1.1 — Objetivo

A presente pesquisa teve como objetivo principal a produ¢do de segmentos
diamantados a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC, com adigéo de Al;O3, La;O3 Nb,Os Y203,
ZrO, e CeO, em substituigdo ao cobalto, a fim de verificar a sua aplicabilidade em
serras circulares para o corte de rochas ornamentais do tipo gnaisse. Neste
contexto, trés principais objetivos podem ser apontados:

1. Eliminar a adi¢do de cobalto nos segmentos diamantados;

2. Aumentar a eficiéncia de corte das serras circulares utilizando composigcées
ainda nao pesquisadas;

3. Avaliar a eficiéncia de resisténcia ao desgaste dos segmentos em
comparagao aos comerciais atualmente utilizados na industria de corte de rochas

ornamentais.
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1.2 - Justificativa

Observa-se que a busca por materiais compodsitos diamantados (MCD), em
especial para fabricagdo de segmentos de serras circulares para corte de pedras
ornamentais, como o gnaisse, com propriedades mecanicas adequadas (resisténcia
mecanica a flexdo, resisténcia ao desgaste, dureza), € um assunto ainda nao
completamente explorado e, portanto, passivel de muitas investigagdes.

A necessidade de se buscar materiais que apresentem qualidades adequadas
e que tornem o produto aplicavel, de modo que, os resultados alcangados sejam
iguais, ou até superiores aos ja obtidos, permite a obtengdo de MCD com tecnologia
nacional acessivel.

Outro ponto importante, no qual as pesquisas recentes apontam para a
seguinte questao: O Brasil é reconhecido por sua excepcional diversidade mineral,
incluindo rochas ornamentais, com destaque para materiais silicaticos (quartzitos,
granitos e rochas similares). A produgdo e exportagdo desses materiais, além de
arddsia e outras rochas menos comuns, evidenciaram forte evolugao, o que reflete a
capacidade brasileira de transformar recursos minerais em negdécios minero-
industriais. Atualmente, o Brasil ja esta incluido no grupo dos maiores produtores e
exportadores mundiais, atuando como um efetivo global player. A producéo
brasileira de rochas ornamentais totalizou 10,13 milhdes de toneladas em 2014
(Abirochas, 2015).

Apesar da exibicdo do alto desempenho de corte das ferramentas
diamantadas atualmente produzidas, elas ainda apresentam limitacboes
principalmente no que tange seu trabalho sob aquecimento, o que continua exigindo
mais investimentos em pesquisas a fim de minimizar esses problemas. Além disso,
em sua grande maioria sao ferramentas importadas, e como ja mencionado, ainda
se necessita de redugcdo ou substituicdo de elementos téxicos empregados no
processo, aumento da eficiéncia de corte.

Desta forma, justificou-se a execugdo da presente tese, uma vez que a
realizacao destes estudos permitiram desenvolver seis novos sistemas Fe-Cu-Ni-Sn-
WC-Co, com substituicdo do Co pelos 6xidos Al,O3, La;O3 Nb,Os Y203 ZrO, CeO,

individualmente.
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Devido a necessidade, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto cientifico, o

setor de materiais de alta dureza do LAMAV/UENF vem estudando os MCDs com

diferentes formulagdes com o intuito de aprimorar estes materiais. Entre as

pesquisadas realizadas podemos mencionar os compdsitos desenvolvidos por
(Nunes, et. al., 2006), (Cabral, et. al., 2009), (Almeida, et. al., 2012), (Guimaraes, et.
al., 2012), (Sideris, et. al., 2013), (Junior, et. al., 2013), (Abreu, et. al., 2014),
(Carvalho, et. al., 2014). Na Tabela 1, estdo organizados os trabalhos desenvolvidos
sobre MCDs no LAMAV/UENF no periodo de 2006 a 2014 em ordem cronoldgica.

Tabela 1 - Pesquisas desenvolvidas

indice Trabalho Autores/Ano

1 Obtencdo de material compodsito diamantado via (Nunes;
sinterizagdo sob altas pressdes e altas temperaturas no  Bobrovnitchii; 2006)
sistema diamante-silicio

2 Influéncia do uso de revestimentos em diamantes nas (Cabral; Filgueira;
propriedades de compésitos diamantados obtidos via 2009)
metalurgia do po.

3 Compositos Titanio-Diamante para uso como biomateriais (Guimaraes;

Filgueira; 2012) a

4 Desenvolvimento de matrizes metalicas no sistema Ni-Fe- (Almeida; Skury;
Cu-Sn com aditivos para aplicacdo em serras de corte de 2012) b
rochas ornamentais

5 Processamento e caracterizacdo de pérolas de fios (Junior; Filgueira;
diamantados 2013) a

6 Obtencgao e caracterizagdo de compositos diamantados (sideris; Skury; 2013)
para aplicagdo em serras de corte de gnaisses b

7 Obtengédo de compdsito abrasivo no sistema D-Si (Abreu; Skury; 2014)
utilizando sinterizagdo ciclica em altas pressbes e altas a
temperaturas

8 Mapa e mecanismos de desgaste de compdsitos (Carvalho; Filgueira;

diamantados de matriz metalica sinterizados

2014) b

Ao analisar os estudos apresentados na Tabela 1, observa-se que o presente

estudo é inovador, pois trata da produgdo de segmentos diamantados a serem
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utilizados em serras circulares para o corte de rochas ornamentais do tipo gnaisse,
utilizando material compdosito cuja composi¢cdo e parametros de produgdo, em sua
plenitude, ainda ndo foram usados em pesquisas cientificas ou no desenvolvimento
tecnologico industrial.

A fim de comprovar o ineditismo deste trabalho, foi efetuada buscas durante
todo o tempo que foi realizado este trabalho na base de conhecimento Scopus, onde

se obteve resposta nula, caracterizando assim o ineditismo da presente tese.
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CAPITULO 2
Revisao Bibliografica

2.1 — A Industria do Setor de Rochas Ornamentais no Brasil

O Brasil é reconhecido por sua excepcional diversidade mineral, incluindo
rochas ornamentais, com destaque para materiais silicaticos (quartzitos, granitos e
rochas similares). A produgédo e exportacdo desses materiais, além de arddsia e
outras rochas menos comuns, evidenciaram forte evolugdo, o que reflete a
capacidade brasileira de transformar recursos minerais em negdcios minero-
industriais (Abirochas, 2015).

A partir dos anos 1990, o Brasil passou por um notavel crescimento na
produgao e exportagao de rochas ornamentais, com aumento de atividades em toda
a cadeia produtiva. Além disso, os principais avangos mais recentes na extragao e
beneficiamento aconteceram devido ao aumento das exportacdes. Atualmente, o
Brasil ja esta incluido no grupo dos maiores produtores e exportadores mundiais,
atuando como um efetivo global player (Abirochas, 2015).

A produgado brasileira de rochas ornamentais totalizou 10,13 milhdes de
toneladas em 2014. A produgdo abrange uma grande variedade de rochas, como
granitos, marmores, quartzitos, ardodsia, pedra-sabdo, metaconglomerados,
serpentinitos, travertino, calcario e outros tipos comercializados nos mercados
interno e externo. A producado voltada para atendimento do mercado interno foi
estimada em 6,7 milhdes de toneladas, com 3,4 milhées de toneladas destinadas ao
mercado externo (Abirochas, 2015).

Entre os negdcios domésticos e de exportagédo, estima-se que a industria
brasileira de rochas ornamentais gerou transagdes comerciais superiores a US$ 5
bilhbes em 2014. As 10.000 empresas que compdem a cadeia produtiva do setor, no
Brasil, sdo responsaveis por aproximadamente 120 mil empregos diretos e 360 mil
empregos indiretos. Do total de empresas do setor, pelo menos 400 s&o
exportadoras (Abirochas, 2015).

Pode-se observar que as atividades de lavra e beneficiamento de rochas
ornamentais, como as atividades de mineragdo em geral, estdo sendo transferidas
para paises de dimensdes continentais, com abundantes recursos naturais e

condicbes favoraveis de desenvolvimento para exportagdes. No segmento de rochas
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ornamentais, este é o caso do Brasil, que esta se impondo sobre os tradicionais
players europeus no mercado internacional.
A Dimensao do Setor Brasileiro de Rochas Ornamentais — 2014:
— Producao de 10,13 milhdes de toneladas de rochas ornamentais;
— 1.200 variedades comerciais comercializadas nos mercados interno e externo;
— 1.500 pedreiras ativas;
— 10 mil empresas atuando na cadeia produtiva;
— 120 mil empregos diretos no setor;
— Capacidade de producédo de 93 milhdes de m?/ano de rochas processadas
especiais;
— Capacidade de producdo de 50 milhdes de m?%*ano de rochas de
processamento simples;
— Consumo interno de 75,7 milhées de m?, incluindo rochas de processamento
simples e especial,;
— US$ 1,28 bilhdo e 2,55 milhdes de toneladas exportadas (exportagdes
equivalentes as de 2013);
— Exportacdes de 21,5 milhdes de m? equivalentes de granitos e similares em
chapas (com 2 cm de espessura);
— Pelo menos 400 empresas exportadoras (vendas no exterior para mais de
100 paises);
— Transagdes comerciais superiores a US$ 5 bilhdes nos mercados interno e
externo;
— Principal fornecedor para o mercado dos EUA (mais de 17,5 milhdes de m?
equivalentes de chapas exportadas em 2014, com 2 cm de espessura);
— Maior e melhor produtor mundial de grandes chapas de granito, quartzitos e
outras rochas abrasivas;
— 270 teares multifio diamantados em operacao (100 teares de fabricacao
nacional).
Pode-se sugerir que os granitos, arddsias, gnaisses e quartzitos brasileiros
serao as principais rochas comercializadas no mercado internacional no século 21.
Esta é a diretriz para o incremento da lavra e beneficiamento de rochas ornamentais
no Brasil, abrindo o caminho para a instalacdo de centros industriais modernos e
para a venda de produtos acabados nos mercados interno e externo (Abirochas,
2015).
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2.1.1 - Exportagoes de Rochas Ornamentais no Brasil

No periodo janeiro-outubro/2015, as exportagdes de rochas ultrapassaram
USD 1 bilhdo (USD 1.045 milhdes) e quase atingiram 2 milhdes de toneladas
(1.969.062 t). As vendas de outubro (USD 104,1 milhdes) foram bem superiores as
de setembro (USD 91,1 milhdes) e maiores que as de outubro/2014 (USD 98,2
milhdes), mantendo-se, no entanto, uma taxa negativa de faturamento (-3,81%)
frente ao periodo janeiro-outubro/2014. A participagdo de rochas processadas
permaneceu em um patamar elevado no total exportado, tanto em faturamento
(82,15%) quanto em volume fisico (58,91%). Pela menor participagdo de rochas
brutas, o preco médio dos produtos exportados elevou-se 5,82%, passando de USD
501,5/tonelada em 2014 para USD 530,7/tonelada em 2015. A variagao individual de
preco médio dos produtos, no entanto, permaneceu negativa, isto devido aos
descontos proporcionados pelos exportadores em fungdo do cambio. Os destaques
ficaram por conta das exportagcées de chapas de marmore (6802.91.00) e blocos de
quartzito macigo (2506.20.00), para os quais temos que nos debrugar com atengéo
(Abirochas 2016).

2.2- Ferramentas diamantadas

A utilizagcdo de ferramentas diamantadas, a partir da metade do século
passado, facilitou a manufatura de pecgas de diversos metais e ligas nao ferrosos,
materiais ndo metalicos de alta dureza, corte de vidro, marmore, granito e concreto,
a perfuragdo de pogos de petrdleo e gas, etc. As ferramentas diamantadas
proporcionam nestas atividades um aumento de produtividade em dezenas de
vezes, obtendo, principalmente, novos resultados no acabamento final do produto.
Dentre a ampla gama de setores em que sado aplicadas as ferramentas
diamantadas, destaca-se o processamento de rochas ornamentais (Bobrovntchii,
2000).

O termo ferramentas diamantadas tem um significado muito amplo. As
classificagdes atuais de ferramentas de diamante sdo baseadas em varios critérios,
tais como a quantidade de diamante envolvido e a sua origem, a aparéncia exterior e

da estrutura interna da ferramenta, a sua aplicagao, entre outras (Konstanty, 2005).
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E conveniente organizar os tipos de ferramenta em categorias que seria
caracteristico relativamente aos diversos métodos de fabricacdo envolvidos. Tal

classificagdo € mostrada na Figura 1 (Konstanty, 2005).

Monocristais

Ferramenta
Diamantada

Diamante
Policristalino
(PCD)

Ferramentas revestidas

Placas Recobertas

Ferramentas: - Eletroliticas
- Vitrificadas Materiais
- Resindides Compositos
Ferramentas obtidas pela
metalurgia do pé
Dressadores Rebolos Serras Sapatas Fio

diamantado

Figura 1 - Esquema representativo de ferramentas diamantadas, adaptado
(Konstanty, 2005).

No presente estudo foi aprofundado o estudo de fabricacdo das serras. Sendo

assim a descrigdo das outras ferramentas foge do escopo desta tese.

2.2.1 - Serra circular

Para o processamento de blocos de pedra natural, s&o utilizadas hoje em dia,
principalmente, serras circulares de diamante (Figura 2). Estas ferramentas
consistem em dois elementos principais, um centro de ago (disco, alma) € um
segmento. O projeto da ferramenta e a escolha dos paréametros de usinagem
adequados pertencem ao know-how e experiéncia dos fabricantes de ferramentas e

os usuarios finais, respectivamente (Tonshoff, et. al., 2002).
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Diamante na matriz
do segmento

(a) (b)
Figura 2 - Serra circular diamantada (a), matriz do segmento (b), adaptado
(Tonshoff, et. al., 2002).

Os nucleos de acgo sao feitos com diferentes tipos de ago, dependendo se os
segmentos sdo colocados por solda ou brasagem. E claro que os nucleos de aco
sao endurecido e temperado a cerca de 43 - 45 HRC. Normalmente, a forma final do
nucleo é feita por corte a laser ou fresagem. O furo é finalmente feita por
brunimento, porque € necessario obter excelente circularidade com pequenas
tolerancias. Um ponto muito importante é a espessura exata (variagao de "0,01 mm)
sobre a forma geométrica total. Isto € conseguido por maquinas especiais de
retificacdo. A fim de evitar o batimento da ferramenta durante o corte, as tensdes
residuais tém de ser trazidos para o nucleo da lamina por tratamento térmico ou
mecanico. Conjuntos de laminas paralelas tém de ser tratados de forma semelhante
para garantir um comportamento constante de todas as laminas sobre toda a vida
util da ferramenta (Tonshoff, et. al., 2002).

Os segmentos sao ligados ao nucleo de ago por brasagem forte ou de solda a
laser. A resisténcia ao desgaste da matriz deve ser ajustada para a velocidade de
desgaste do diamante: se a matriz desgasta muito rapido, a capacidade do diamante
nao € completamente utilizado; se desgasta mais lentamente do que os diamantes,
0 espaco entre as arestas de corte e a matriz € constantemente reduzida. O cavaco
nao pode ser levado corretamente, e 0o segmento continuamente perde a sua
capacidade de cortar. Assim, uma matriz relativamente macia tem de ser utilizado

para pedra dura (Ténshoff, et. al., 2002).
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O desenvolvimento do corte do segmento esta focado em dois pontos, um
sobre o processo de fabricagdo dos segmentos, e, o outro, nas propriedades dos
materiais do segmento (diamantes e pos-metalicos) (Tonshoff, et. al., 2002).

Geralmente os segmentos sdo produzidos por metalurgia do pé (MP), técnica
de processamento que oferece facilidade na mistura de diferentes pds e,
consequentemente, possibilita criar novos materiais compdsitos com propriedades
fisicas e mecanicas especiais. Essa técnica compreende duas rotas (Almeida,
2012):

1) Metalurgia do p6 convencional — apos a mistura do pé de diamante com os
pos dos metais (que atuam como matriz ligante para os diamantes) ocorre a
prensagem a frio dessa mistura, formando corpos com geometria e dimensodes
desejadas, e por ultimo a sinterizacao (tratamento térmico abaixo do ponto de fusao
do elemento maijoritario dentre os metais, que promove difusdo e coesdo dos
materiais);

2) Prensagem a quente — a mistura dos pos, de diamante e dos metais, é
vertida em molde de grafite, cujos orificios apresentam o formato e dimensdes finais
da peca a ser obtida, seguida da sinterizagdo, que ocorre simultaneamente a
prensagem.

Olhando para os cristais de diamante e materiais da matriz, os mais recentes
desenvolvimentos tendem a usar grdos de diamante de alta qualidade juntamente
com ligacdes resistentes ao desgaste com um baixo teor de cobalto (Tonshoff, et.
al., 2002).

A fim de satisfazer as mais recentes exigéncias ambientais e as necessidades
econdmicas, novos pos-metalicos deve ser utilizados em substituicao parcial e/ou
total de cobalto em segmento de diamante foram introduzidos ao mercado. Eles
sdo po de liga ultrafino, compostos de cobre, ferro e cobalto, com cada gréo
elementar contendo estes trés metais de base. Apds a sinterizacao, tais pos dao
uma microestrutura ultrafina muito homogénea. Em particular, a compatibilidade
desses pdés com diamantes e diamantes revestidos sdo propostos para oferecer um
elevado potencial para o desempenho da ferramenta (Ténshoff, et. al., 2002).

2.2.2- Selegao da Matriz Metalica

A selegédo dos metais ligantes depende fundamentalmente da abrasividade e

dureza do material a ser cortado. Normalmente usa-se tungsténio (W) para materiais
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de dureza extremamente elevada, tal qual o concreto armado. O cobalto (Co), ligas
de W-Co para materiais de alta dureza como os granitos. Ligas de cobalto-bronze,
ferro-cobalto e ferro-bronze sao ligantes empregados no corte de materiais de
dureza mais moderada, como os marmores. (Oliveira, et. al., 2008)

De acordo com a referéncia, o cobalto funciona como um ligante nas
ferramentas diamantadas. O silicio (Si), quando presente na composi¢ao do ligante
em pequenas quantidades (< 2% em peso), aumenta a adeséo deste com os cristais
de diamante, evitando a perda prematura de diamantes por destacamento (pull out).
O carbeto de tungsténio (WC) — 0,5-2% em peso e tamanho médio de particula de 5
Mm — aumenta a resisténcia ao desgaste da matriz ligante, controlando a taxa de
perda de ligante por abraséo. (Oliveira, et. al., 2008)

Atualmente, a maioria das ferramentas diamantadas utilizam o cobalto (Co)
como matriz ligante. O cobalto combina perfeita compatibilidade quimica com o
diamante nas temperaturas de processamento, adequada retencdo do diamante e
boa resisténcia ao desgaste apds algumas operagdes de corte. Entretanto, o cobalto
esta sujeito a grandes variagdes de pre¢co no mercado, € um material estratégico,
nao sendo a melhor escolha em algumas aplicagdes. Além disso, o cobalto é téxico
quando do seu beneficiamento, e neste sentido, recentemente, pesquisadores tém
procurado desenvolver ou propor novas ligas que possam ser alternativamente
usadas para minimizar o conteudo de cobalto nas ferramentas diamantadas, como
por exemplo, a liga Fe-Cu-Co. (Oliveira, et. al., 2008)

Foram analisados os principais sistemas a base de Fe-Cu-Ni-Sn-Co-WC a fim

de auxiliar no estudo do processo de sinterizagdo do compdsito.

2.2.2.1-WC-Co

As propriedades mecanicas do metal duro a base de WC-Co dependem da
microestrutura do material apds a sinterizacao, que por sua vez € influenciada pelas
caracteristicas dos pds iniciais: WC e Co. A quantidade de cobalto esta diretamente
relacionada com as propriedades do metal duro, ou seja, quando a quantidade de
cobalto é aumentada a dureza do material diminui e a resisténcia a fratura aumenta
(Torres, et. al., 2009). O aumento da dureza sem comprometer a tenacidade e
elevada resisténcia ao desgaste sado as principais propriedades mecanicas
desejadas na fabricacado desses produtos estruturais (Zhang, et. al., 2003).
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Para obtencdo do metal duro WC-Co o processo utilizado pela industria € o
da sinterizagéo por fase liquida do p6 de carbeto de tungsténio com o p6 de cobalto,
na temperatura de aproximadamente 1500°C.

A quantidade de tungsténio dissolvido no compdsito Co-W-C pode variar de
7% a 20% em peso e sua solubilidade é dependente do teor de carbono e
influenciavel pela velocidade de resfriamento e pureza. Quanto menor a presenca de
carbono na liga, maior sera a quantidade de tungsténio dissolvido, o que contribui
para o aumento da resisténcia a ruptura por tragdo (400 MPa a 1.300 MPa), dureza
(320 Vickers a 500 Vickers) e alongamento (4% a 10 %). A grande contragdo do
metal duro durante a sinterizagdo € devido a excelente molhabilidade do WC pela
fase liquida, por volta de 1.300°C (Rodrigues, et. al., 2009).

2.2.2.2 - Liga a Base de Cu

As ligas de cobre vém sendo utilizadas desde a antiguidade em funcdo de
suas boas propriedades de resisténcia a corrosdo em varios meios, alta
condutividade térmica e elétrica e facilidade em uso mecénico. Sabe-se que a
adicdo de Al ao cobre melhora algumas propriedades como a dureza, resisténcia a
deformacdo, porém diminui a condutividade elétrica e térmica e a ductilidade. As
propriedades dessas ligas dependem da composicao e das fases presentes (Noce,
et. al., 2003).

Nos ultimos anos, algumas ligas de cobre tém despertado um interesse
especial em funcdo de apresentarem também o efeito de memodria de forma e
fenbmenos relacionados, como a pseudoelasticidade. Estes efeitos estao
relacionados a transformacdo martensitica termoelastica. A importancia destes
efeitos tem motivado esforcos continuos para um estudo e entendimento mais
aprofundado do comportamento quimico e mecanico destes materiais. As ligas de
cobre e aluminio, também chamadas de bronzes de aluminio, possuem excelentes
propriedades mecanicas e boa estabilidade quimica, dependendo do teor de
aluminio, e sdo usadas na fabricagdo de pecgas para finalidades estruturais (Noce,
et. al., 2003).

Outra liga a base de Cu que tem sido estudada é a Cu-Sn (1-10%Sn). Sao
ligas endurecidas por solugdo sodlida com maior resisténcia que os latdes,
especialmente no estado deformado a frio, e melhor resisténcia a corrosdo sendo,

no entanto, mais caros. As ligas bronze para fundigdo contém ate cerca de 16% de
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estanho e sdo usadas para rolamentos e pegas para engrenagens de alta
resisténcia mecéanica. Quantidades elevadas de estanho (5 a 10%) sdo adicionadas
para obter boa lubrificacdo em superficies de rolamentos. As suas caracteristicas
gerais incluem: o6tima vazabilidade, soldabilidade, ductilidade, e resisténcia a

corrosao atmosférica e marinha. Exemplos (Ferreira, et. al., 2012):

Bronzes de construgédo Mecénica - Gun Metal (8-10%Sn)

e Usados em engrenagens e rolamentos.
e Bronze universal (5%Sn, 5%Zn, 5%PDb)

A presenca de duas fases diferentes leva a que se criem finas camadas de
Oleo nas zonas alfa, mais macias, o que ajuda a evitar a gripagem (adesao de uma
peca a outra). E usado em valvulas, encaixes de tubagens, pecas para canalizacéo,

bombas vazadas, rotores e caixas de bombas de agua, peg¢as ornamentais.

Bronzes fosforosos (6-14%Sn, 0.1 - 0.6% de Fésforo).

Os melhores para resistir a agua salgada. Equilibrio entre maquinabilidade e

vazabilidade. Usados também para fundigéo (Ferreira, et. al., 2012).

2.2.2.3 - Liga a Base de Fe-Cr-Ni

O sistema Fe-Cr-Ni engloba materiais de alto valor agregado, como alguns
acos de alta liga e as ligas especiais a base de niquel. Os principais representantes
das ligas de composicdo basica Fe-Cr (sem adicdo de niquel) sdo os agos
inoxidaveis ferriticos. Os principais representantes das ligas Fe-Cr-Ni sdo os agos
inoxidaveis austeniticos e as superligas a base de niquel. As superligas a base de
niquel possuem adi¢cdes de outros elementos para a obtencdo de resisténcia
mecanica satisfatoria a temperaturas elevadas (Bubani, et. al., 2010).

Os diagramas de fases no equilibrio sao valiosas ferramentas no estudo das
possiveis fases que ocorrem em um material. Seu uso, entretanto, apresenta
algumas limitagdes importantes. A rigor, na maioria dos sistemas, o equilibrio n&o é
atingido em uma escala de tempo compativel com o processamento do material. Os

diagramas de fase no equilibrio também ignoram as fases metaestaveis, as quais,
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frequentemente, tém propriedades interessantes e importancia tecnolégica e
cientifica. Por todas essas consideragdes, o diagrama de fases deve ser usado com
cuidado e bom senso para prever o comportamento e a microestrutura de ligas
comerciais (Bubani, et. al., 2010).

A analise do sistema Fe-Cr-Ni permite observar que o niquel expande o
campo austenitico. Na auséncia de niquel o sistema ndo apresentara austenita a
temperatura ambiente. Na medida em que o teor de niquel aumenta, passa-se a ter
austenita, numa condigdo metaestavel, sendo que a quantidade minima de niquel
necessaria para que o material apresente uma estrutura essencialmente austenitica
a temperatura ambiente depende, dentre outros fatores, do teor de cromo. E
possivel induzir transformacdo martensitica na austenita metaestavel tanto por
deformagao quanto por resfriamento criogénico. Na medida em que se adiciona mais
niquel ao sistema, a fase austenitica torna-se progressivamente mais estavel, sendo
que acima de determinado teor de niquel a fase austenitica n&do apresentara
transformacao martensitica (Bubani, et. al., 2010).

Duas fases martensiticas distintas podem ser formadas a partir da austenita,
no sistema Fe-Cr-Ni: a martensita €, que possui estrutura hexagonal compacta, e a

martensita o’, que possui estrutura cubica de faces centradas (Bubani, et. al., 2010).

2.2.2.4 - Liga a Base de Sn

Nas ligas de estanho-chumbo, o estanho exerce a fungdo de promover o
espalhamento e o molhamento. O chumbo serve como elemento de diluicdo para
reducdo de custo, por seu menor valor comercial. Também altera propriedades
mecanicas, a temperatura de fusdo, a energia de superficie liquido/vapor e a
condutividade térmica e elétrica (Monezi, et. al., 2007).

Dada a toxicidade do chumbo, causador de maleficios a saude tais como
desordens do sistema nervoso e reprodutivo e atraso neurolégico e no
desenvolvimento fisico, vem se implantando legislacbes para o controle de sua
utilizagdo e substituicdo por outros elementos para formagao de novas ligas com
estanho.

Os elementos mais comumente adicionados ao estanho para formacgao de
ligas isentas de chumbo s&o a prata, o cobre, o indio, o bismuto, o antiménio e em

menor escala o zinco.
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A prata eleva a resisténcia mecanica e a oxidagao, embora implique em uma
reducdo da ductilidade da solda e possua restricdes devido a contaminacdo que
pode causar e de custo. O cobre reduz o ponto de fusdo, melhora o molhamento, a
resisténcia a fadiga devido a oscilagdes térmicas e retarda a dissolugao de cobre
dos componentes na solda fundida durante o processo (Monezi, et. al., 2007).

O indio também reduz a temperatura de fusdo e a resisténcia mecanica e
confere uma boa ductilidade, porém seu custo elevado € um item a ser considerado.
O bismuto é capaz de reduzir o ponto de fusdo, melhorar o molhamento, entretanto
em quantidades maiores que 8% fragiliza a junta soldada e em ligas estanho-
bismuto submete a solda a um grau maior de oxidagao (Monezi, et. al., 2007).

O antimbnio forma intermetalicos com outros materiais, os quais tornam
superior a resisténcia mecanica da solda, no entanto sua utilizagdo possui restricdes
devido a contaminacdo. O zinco atua na reducdo da temperatura de fusdao, mas
apresenta uma elevada suscetibilidade a corrosdo o que minimiza sua aplicacéo
(Monezi, et. al., 2007).

2.3 - Ligas Comerciais

Comercialmente, podemos citar quatro empresas que fornecem os poés
metalicos, voltados exclusivamente para a fabricacdo das ferramentas de corte
diamantadas para rochas ornamentais, sendo elas: Umicore, Eurotungstene, OM
Group e Sandvik (Konstanty, 2005). Esses fornecedores subdividem suas linhas de
produtos em alto teor de cobalto e baixo teor de cobalto. Diante desses
fornecedores, dois deles (Eurotungstene e Umicore), utilizam o sistema Fe-Cu-Co
como ligas de cobalto, onde é possivel observar (Tabela 2) que a composigéao
nominal de cobalto varia entre 10 e 47 % em peso. Em alguns casos, sao
observadas adi¢des de W, Sn, Mo e Y203 (Machado, 2013).
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Tabela 2 — Composigdo das ligas comerciais com teores de cobalto (Machado,
2013).

Designacgao Composicao quimica nominal (%wt)
Fe Cu Co Outros

Next 100 29 46 25

Next 200 15 60 25

Next 300 72 3 25

Next 400 - 35 15

Next 900 80 20 -

Keen 10 58 17 25

Keen 20 43 33 19 S5Mo
Cobalite 601 70 20 10
Cobalite HDR 66 7 27
Cobalite CNF 68 26 - 3Sn;2W;0,6Y203
Cobalite XH 43 10 47
Cobalite OLS 28 47 25

As ligas comerciais de baixo teor de cobalto possuem um numero maior de
formulacdes, e consequentemente, uma variagdo maior de propriedades. Na Tabela
3 estdo dispostas as principais propriedades que as principais ligas comerciais de
baixo teor de cobalto normalmente alcancam. As pecas sao fabricadas por
compactagao a quente, com temperaturas de sinterizacdo de 700 °C a 825 °C,
tamanho de particula de 0,2 um a 15 ym e a dureza destes materiais variando de
93-108 HRB (Machado, 2013).
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Tabela 3 — Propriedades das ligas comerciais com teores de cobalto (Machado,

2013).
Designacgao Tamanho de Dureza Ts(°C)
particula (HRB)
FSSS (um)
Next 100 0,8-15 107 750
Next 200 0,8-15 100 750
Next 300 ~4 99 750
Next 400 2,5 93 825
Next 900 ~3 97 750
Keen 10 2,5 103 -
Keen 20 2,5 108,4 -
Cobalite 601 ~5 104 -
Cobalite HDR 6,7 108 -
Cobalite CNF ~2 102 -

A Tabela 4 contempla algumas propriedades que as principais ligas

comerciais de cobalto puro normalmente alcangam. As pecas sao fabricadas por

compactagcao a quente, em temperaturas de sinterizacdo de 750 °C a 900°C, com

densidade relativa de 98 %, tamanho de particula entre 0,9 ym e 3,5 ym e a dureza
destes materiais variando de 104 a 110 HRB (Machado, 2013).

Tabela 4 — Propriedades dos pds de cobalto comerciais (Machado, 2013).

Designacao Produtor Tamanho Dureza Ts(°C)
de particula (HRB)
FSSS (um)

Cobalt extra fine 1,45 105 750
Cobalt sub micron 0,90 107 750
Cobalt half micron Umicore 0,65 110 900

Cobalt ultrafine 0,90 107 750
Cobalt COUF 0,90 110 775
Cobalt COF 1,25 110 775
Cobalt COC Eurotungstene 1,60 109 850
Cobalt COD 1,80 107 850
Cobalt COH 3,50 104 900




Revisao Bibliografica 19

Para o polimento de rochas ornamentais, foi constatado que alguns
fabricantes usam ligas de bronze, com adi¢bes de niquel, na fabricagao de fickerts
(pedras de brunimento) (Machado, 2013).

2.4 - Fases Oxidas Dispersas Utilizadas como Reforgco ou Agente Inibidor de

Desgaste

As dispersdes de 6xidos agem como refor¢o a matriz metalica, aumentando
principalmente suas resisténcias mecanica, quimica, térmica, elétrica, optica e
magneética seja sob temperaturas elevadas ou condi¢gdes agressivas. Esses Oxidos
podem ser adicionados na composigao base da liga ou também com reacgdes in situ
com reagdes de oxirredugdo. O mais importante € que se tenham particulas

pequenas e bem-distribuidas na matriz (Jr, et. al., 2009).

2.4.1 - Oxido de aluminio

O oxido de aluminio ou alumina (Al,O3) € um composto covalente de cor
branca, que apresenta propriedades anféteras. O termo alumina refere-se a trés
classes de compostos: trihidroxido de aluminio, oxihidroxido de aluminio e 6xido de
aluminio. Os 6xidos de aluminio podem aparecer em varias formas cristalinas e com
graus de hidratagdo variaveis, do tipo Al,03. xH2O. As condi¢cées de formagédo ou
processamento do aluminio determinam qual 6xido, ou hidréxido, sera formado. A
alumina pura € produzida principalmente através do processo Bayer que consiste
em dissolver o 6xido de aluminio hidratado presente na bauxita com solugao de
soda caustica quente, produzindo uma solu¢ao de aluminato de sddio, obtendo-se o
oxido de aluminio apds a calcinagao (Lima, et. al., 2007).

Oxido de aluminio ou alumina apresenta elevada resisténcia mecanica e
quimica, além de alta dureza e um alto ponto de fusdo. Aluminas com teores de
Al,O; >99,7% sao aplicadas em componentes com alta exigéncia mecanica,
enquanto aluminas menos puras (80% a 99,7% Al,O3), por apresentarem formagao
de fase vitrea nos contornos de grdo oriundas do processo de sinterizagcdo, sao
empregadas na fabricagao de componentes elétricos. (Jr, et. al., 2009).

Esse material ceramico é usado com sucesso no desenvolvimento de

compositos por aumentar a resisténcia mecénica e a tenacidade em fratura dos
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materiais. A alumina nanométrica pode ser produzida através de reacdes in situ,
como na mecanossintese (Jr, et. al., 2009).

A reacao obedece a equacgao (1):

3 MO + 2Al —Al,O3 + 3M (1)

onde M & um metal.
Diversos 6xidos podem ser usados, como 0 CuO e o ZnO. O éxido é reduzido
e o0 metal é inserido no reticulado do aluminio, aumentando suas propriedades

mecanicas por solugao solida ou com a formacéao de intermetalicos (Jr, et. al., 2009).

2.4.2 - Oxido de Niébio

O pentoxido de nidbio (Nb2Os) ou nidbia é um solido branco, com temperatura
de fusdo em torno de 1580°C, estavel em ar, insoluvel em agua e com elevada
acidez, principalmente na sua forma hidratada, conhecida como &acido nidbico
(Nb20Os5.nH20). Nos ultimos anos, sistemas baseados em (Nb,Os) tem recebido
especial atencao, devido a sua atividade catalitica em varios processos quimicos
importantes, particularmente quando em alta acidez e tolerdncia a agua sao
necessarios nesses processos (Carvalho, et. al., 2009).

Uma das dificuldades em se trabalhar com o Oxido de nidbio é a
complexidade do sistema cristalino, que apresenta grande variedade de formas
polimorficas. Existem pelo menos trés 6xidos estaveis de nidbio: NbO, NbO, e Nb,Os5
e cada um desses Oxidos tem propriedades especificas. O composto NbO apresenta
supercondutividade a 1,38 K e vem sendo utilizado como resistor em circuitos
supercondutores. O didéxido de nidbio, NbO,, € um semicondutor e tem se mostrado
promissor como suporte para platina na oxidagdo do metanol e um agente redutor
na tecnologia de células a combustivel. O pentéxido de nidbio, Nb,Os, tem sido
aplicado em varias tecnologias modernas como consequéncia de suas propriedades
fisicas e quimicas unicas como alto indice de refragdo, band gap largo, excelente
estabilidade quimica e resisténcia a corrosao e baixa absorcédo 6ptica no campo da
luz visivel até regides proximas ao infravermelho, sendo amplamente utilizados

como filtros de interferéncia optica de alta qualidade (Scheidt, et. al., 2014)
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O o6xido de nidbio (nidbia - NbyOs) € utilizado num grande numero de
aplicagdes. E utilizado como aditivos em silicatos, fosfatos e boratos, pois aumentam
o indice de refratividade, a resisténcia quimica e a resisténcia a devitrificagdo destes
vidros. Este aditivo aumenta também a absor¢ao de raios ultravioletas proximos do
espectro visivel, o que torna os vidros levemente amarelos. A niébia também é
utilizada na producdo de sistemas de lentes compactas para cameras,
fotocopiadoras e aplicagbes oftalmoldgicas. Nos materiais ceramicos dielétricos, o
Nb,Os é utilizado como aditivo para o controle do tamanho de graos e a modificagao
do coeficiente de temperatura da constante dielétrica para capacitores de

multicamada (Assis, et. al., 2007).

2.4.3 - Oxido de Zirconia

O Zircbnio (Zr) é um elemento quimico de numero atdmico 40 e peso atdbmico
91,22 localizada no grupo 4 da tabela periédica. E um metal duro, branco
acinzentado e resistente a corrosdo. Os minerais mais importantes em que se
encontram estabelecidas s&o zircao (ZrSiO4) e badeleyite (ZrO,). (Vilarrubi, et. al.,
2011).

A zircdnia, também chamada de “aco ceramico”, € um dioxido cristalino de
zirconio. Suas propriedades mecanicas sdo muito semelhantes as dos metais e sua
cor é parecida com a cor do dente (Silva, et. al., 2011).

A ZrO; é considerada hoje um dos mais importantes materiais ceramicos em
tecnologia moderna. Tem uma vasta gama de aplicagdes industriais devido a
excelente combinacdo de alta resisténcia a flexdao e boa tenacidade a fratura,
juntamente com sua estabilidade em alta temperatura e constante dielétrica ideal. E
utilizada para revestimentos metalicos, como material refratario em isolamento,
abrasivos, vernizes e esmaltes, como material de suporte para a catalise e, devido
sua condutividade iénica, também é aplicado em sensores de gas, bombas oxigénio
para regulacédo de pressao e células combustiveis em altas temperaturas (Silva, et.
al., 2011).

A zirconia apresenta trés estados polimorficos bem definidos: monoclinica,
tetragonal e cubica. A zirconia pura € monoclinica (m-ZrO;) e ocorre a temperatura e
pressdo ambientes. Com o aumento da temperatura o material transforma em

tetragonal (t-ZrO), a partir de 1170 °C e, em seguida, acontece a transformagao em
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uma estrutura cubica (c-ZrO;) a partir cerca de 2370 °C e temperatura de fuséo a
2716 °C (Silva, et. al., 2011).

A temperatura ambiente, a estrutura monociclica é a fase estavel. Apés o
resfriamento, a partir do ponto de fusdo, a zircbnia mostra dois tipos de
transformacdo de fase solido-solido, denominadas cubica-tetragonal (c-t) e
tetragonal-monociclica (tm). A transformagcdo t-m ocorre com a expanséo
volumétrica e uma deformacéo de cisalhamento paralela ao plano basal da t-ZrOs.
Estas duas caracteristicas podem ser utilizadas para aumentar tanto a resisténcia,
quanto a tenacidade da zirconia. Na verdade, ZrO, possui varias propriedades
notaveis que estdo intimamente relacionadas com a transformacdo de fase t-m,
como por exemplo, a mudanga de volume a tensdo de cisalhamento desenvolvida
pela transformacao t-m de particulas tetragonais
metaestaveis agindo contra a abertura da trinca, e portanto, aumentando a
resisténcia da ceramica a propagagdo da mesma. Este mecanismo aumenta
significativamente a confiabilidade e vida util de materiais derivados da ZrO e eleva

a tenacidade a fratura da zirconia tetragonal (Silva, et. al., 2011).

2.4.4 - Oxidos de Terras Raras

As terras raras, para as quais se utiliza o simbolo Ln, correspondem aos
elementos do lantanio (La, Z = 57) ao lutécio (Lu, Z = 71), entre os quais se incluem
o itrio (Y, Z = 39) e o escandio (Sc, Z = 21). Mas, segundo recomendagdes da
IUPAC1, usam-se os termos lantanideos para designar os elementos do La ao Lu e
terras raras quando aos lantanideos séo incluidos o Sc e o Y (Martins, et al., 2005).

A expressao terras raras € impropria para designar estes elementos,
que receberam esta denominagao porque foram inicialmente conhecidos em forma
de seus oOxidos, que se assemelham aos materiais conhecidos como terras. Além da
expressao “terras” nao ser apropriada a denominacdo de tais elementos, a
expressao ‘raras” também ndo esta de acordo, pois os lantanideos sdo mais
abundantes (com excegado do promécio que nao ocorre na natureza) do que muitos
outros elementos. Por exemplo, os elementos tulio (0,5 ppm) e lutécio (0,8 ppm) que
sao as terras raras menos abundantes na crosta terrestre, sdo mais abundantes que
a prata (0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm)2,3 (Martins, et al., 2005).
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O primeiro elemento das terras raras descoberto foi o cério, em 1751, pelo
mineralogista suigco A. F. Cronstedt, quando obteve um mineral pesado, a cerita.
Porém, existem controvérsias quanto a este fato e atribui-se o ano de 1787 como o
inicio da histéria das terras raras, quando Carl Axel Arrhenius encontrou um mineral
escuro, a iterbita (também conhecido como gadolinita), em uma pequena vila,
Ytterby, préxima a Estocolmo. Por constituirem uma familia que apresenta
propriedades fisicas e quimicas semelhantes, exigindo um trabalho imenso para
separa-los com a obtengao de espécies relativamente
puras, este grupo de elementos foi pouco explorado durante anos e somente em
1907 é que praticamente todas as terras raras naturais foram conhecidas (Martins,
et al., 2005).

A industrializagao das terras raras teve inicio com a fabricagdo de camisas de
lampides. Com o passar do tempo suas propriedades foram tornando-se mais
conhecidas e seus compostos passaram a ser mais utilizados, tais como na
producao de “mischmetal” para pedras de isqueiro, baterias recarregaveis e
aplicagbes metalurgicas (Martins, et al., 2005).

Com o desenvolvimento tecnologico as terras raras passaram a ganhar novos
usos e, hoje em dia, o universo de suas aplicagcbes é muito abrangente, sendo
utilizadas como catalisadores, por exemplo, no tratamento de emissdes automotivas
e no craqueamento do petrdleo; na fabricacdo de lazeres e como materiais
luminescentes, “fésforos” na fabricacdo de lampadas fluorescentes e tubos de raios
catdédicos de aparelhos de televisao, etc (Martins, et al., 2005).

O interesse em aplicar as terras raras na investigacao das propriedades e
funcdes de sistemas bioquimicos e na determinacao de substancias biologicamente
ativas tem aumentado. As terras raras sdo usadas principalmente como sondas
espectroscopicas no estudo de biomoléculas e suas fungdes, por exemplo em
tracadores biolégicos para acompanhar o caminho percorrido pelos medicamentos
no homem e em animais; como marcadores em imunologia (fluoroimuno ensaios) e
também, como agentes de contraste em diagndstico n&o invasivo de patologias em

tecidos por imagem de RMN (ressonancia magnética nuclear) (Martins, et al., 2005).

2.4.4.1 - Oxido de ltirio

Oxido de itrio ou itria é o composto mais importante do itrio sendo

amplamente usado na composicdo de supercondutores. E usado como agente de
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reforco em ligas metalicas, ligas ODS, aumentando as resisténcias a oxidagao e
fluéncia. Sua aplicacéo classica € a de pas de turbinas de jatos, economicamente
mais viavel que acgos inoxidaveis austeniticos. A itria também é aplicada na
produgao de sensores de indicagao de concentracdo de oxigénio em exaustores de
gases (Jr, et. al., 2009).

2.4.4.2 - Oxido de Lantanio

O 6xido de lantanio € um solido branco, com ponto de fusdo de 2315 °C e
ponto de ebulicdo de 4200 °C, apresentando uma estrutura hexagonal. Possui varias
aplicagdes industriais incluindo a fabricacdo de vidros 6ticos, e como sao materiais
refratarios, sdo utilizados em materiais ceramicos e supercondutores. Estes tém sido
estudados como promotores em aplicacbes comerciais, pois sua adicdo melhora a
atividade, seletividade e aumenta a estabilidade térmica do mesmo. Por exemplo, os
metais terras raras sao usados no tratamento de emissdes gasosas, rejeitos liquidos
e, principalmente, no tratamento de emissées automotivas, tendo, portanto uma
importante aplicagdo ambiental. Sao utilizados, também, em processos de
cragueamento de fragdes do petroleo (Lima, et. al., 2007).

O oxido de lantanio € um sdlido basico, cujas propriedades dependem do
método de preparacdo. Diferentes métodos de preparagdo irdo provocar uma
alteracdo na morfologia da superficie, influenciando entdo nas propriedades
cataliticas alterando a atividade. Os estudos sobre as propriedades do estado soélido
do 6xido de lantadnio mostraram que os defeitos de Frenkel no 6xido de lantanio
(La,03) consistem de vacancias O% e s&o devido a compensacédo por dopantes ou
impurezas. A maioria dos defeitos causados pela adicdo de metais alcalinos ou
alcalinos terrosos levara a formagdo de vacancias O% que aumentam o fluxo de

oxigénio através do sdlido (Lima, et. al., 2007).
.4.4.3 - Oxido de Cério

O cério, elemento quimico de numero atdbmico 58, € o mais abundante das
Terras Raras. Sua abundancia na crosta terrestre € da ordem de 60 ppm, o0 que o
torna o 26° elemento em frequéncia de ocorréncia, sendo quase tdo abundante
quanto cobre e niquel. Apesar de o cério ser o lantanideo de maior ocorréncia, é

encontrado em muitos minerais somente em niveis traco, sendo a bastinasita e
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monasita 0s minerais mais importantes como fonte de cério e suprem a maior parte
da demanda mundial deste elemento (Martins, et. al., 2007).

O cério, que tem a configuracdo eletrdnica [Xel4f' 5d' s?, &€ muito
eletropositivo e suas interagbes sdao predominantemente ibnicas devido ao baixo
potencial de ionizagéo (3,49 kJ mol'1) para a remogao dos trés primeiros elétrons.
Assim como outros lantanideos, o estado de oxidagao mais estavel deste elemento
€ o (+1ll). O cério trivalente tem propriedades semelhantes a outros ions lantanideos
com mesmo estado de oxidagdo, com excecgado da sua facil oxidagdo para Ce* e
instabilidade em ar e agua (Martins, et. al., 2007).

Dentre os compostos de Ce**, o didxido de cério (CeO, , também chamado de
céria) € o mais estavel em virtude de sua estrutura cubica tipo fluorita (grupo
espacial Fm3m) . Tal estrutura confere a este 6xido uma estabilidade maior que o
sesquidxido, Cep03, com cério trivalente (estrutura hexagonal). O CeO, pode ser
obtido a partir de sais precursores por calcinagdo em ar ou meio que contém
oxigénio; o oxido de cério nao estequiométrico, CeO,« (x pode ser acima de 0,3),
também pode ser obtido e neste caso, utilizam-se dopantes, tais como oxidos de
outras terras raras, como por exemplo, Y ou La. A introducao desses elementos na
rede cristalina do diéxido de cério faz com que ocorra uma compensacgao de cargas,
gerando vacancias de oxigénio, sendo que a mobilidade do oxigénio depende do
tipo de dopante empregado (Martins, et. al., 2007).

Os compostos de cério tém um enorme potencial para aplicacdo em diversas
vertentes tecnoldgicas, principalmente devido a algumas de suas propriedades, tais
como faixa de potencial redox, alta mobilidade de oxigénio na rede cristalina, alta
afinidade por compostos contendo oxigénio, nitrogénio e enxofre (Martins, et. al.,
2007).

Uma das principais aplicagdes de compostos a base de cério € em processos
metalurgicos, onde estes compostos séo adicionados ao ago para eliminar
impurezas, principalmente oxigénio e enxofre, devido a sua alta afinidade para
formar ligagcbes com esses elementos, contribuindo, assim, para melhorar
significativamente a qualidade do ago, aumentando, por exemplo, a resisténcia e
ductibilidade. Com esta mesma finalidade, estes compostos também podem ser
adicionados a outras ligas metalicas, tais como ligas a base de cobalto ou niquel,
que sao utilizadas, por ex., em turbinas de motores de avides. O cério, na forma de

sais, cloretos e nitratos, também ¢é utilizado para evitar corrosdo de utensilios de
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aluminio (e suas ligas), substituindo os ions cromatos, que apresentam implicagbes

negativas do ponto de vista ambiental (Martins, et. al., 2007).

2.5 - Diamante

O diamante é um material caracterizado pelas suas excelentes propriedades
mecanicas, Opticas e térmicas que resultam duma estrutura cristalografica
constituida por atomos de carbono ligados dum modo covalente e dispostos
segundo tetraedros com comprimentos de ligacdo uniformes. Esta estrutura da
origem a um material extremamente duro, muito resistente ao desgaste e com baixo
coeficiente de atrito, com aptiddo comprovada para ser utilizado no corte de varios
tipos de materiais ndo ferrosos e nao metalicos. Na Tabela 5 apresentam-se as
propriedades mais relevantes do diamante monocristalino que séo solicitadas nas

aplicagdes do diamante como ferramenta de corte (Barquete, 1997).

Tabela 5 — Principais propriedades do diamante, adaptado (Barquete, 1997).

Propriedades

Densidade (g/cm®) 3,5
Dureza Knoop (GPa) 80-120
Modulo de elasticidade (GPa) 1050-1200
Tenacidade a fractura (MPa m™""%) 3,4
Resisténcia a tragdo (GPa) 5
Tensdo de Compresséao (GPa) 16
Coeficiente de atrito 0,03
Condutividade térmica (W/m.K) 600-15000
Coeficiente de expansao térmica (K™) 0,8x10°
Razao de Poisson 0,07

A acrescentar a estas propriedades, e considerando agora a sua reatividade
quimica, o diamante é totalmente inerte em contacto com metais como o aluminio, o
cobre, o zinco, com os plasticos e com os materiais ceramicos. No entanto, reage a
altas temperaturas com os metais que tém a capacidade de solubilizar carbono, dos
quais se destacam o ferro, o niquel e o cobalto, e forma carbonetos com o titanio, o
zircdnio, o tantalo e o tungsténio (Barquete, 1997).

Tendo em atengdo as propriedades anteriores, os materiais a base de
diamante apresentam-se como ideais para maquinar ligas de aluminio e de cobre,

materiais compositos de matriz metalica, plasticos, madeira e seus aglomerados.
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Nestas aplicagdes, o diamante tem sido utilizado na sua forma natural e

sintética(Barquete, 1997).

2.5.1 Estrutura do diamante

O diamante é uma forma cristalina do carbono, com uma estrutura cubica, do
tipo sp?, ou seja, cada atomo de carbono da estrutura esta ligado a outros quatro
atomos de carbono, formando uma geometria tetraédrica como mostra a Figura 3.
(Rosa., et. al., 2013)

Figura 3 - Estrutura do diamante (Rosa, et. al., 2013)

O carbono pode formar outras estruturas solidas que varia de acordo com os
tipos de ligagdes. O grafite possui um arranjo atdmico do tipo sp?, cada atomo de
carbono da estrutura esta ligado a outros trés atomos de carbono, com geometria
trigonal. (Rosa, et. al., 2013)

2.5.2 Diamante utilizado em ferramentas de corte

O diamante natural tem sido utilizado ha centenas de anos em ferramentas de
corte. A utilizacdo do diamante sintético teve seu inicio de utilizacdo na década de
50, porém sua utilizacdo foi mais difundida apds o desenvolvimento da técnica de
fabricagao industrial do diamante, nos anos 70 (Clark, et. al., 1998)

O diamante utilizado na fabricacdo dos anéis diamantados para o corte de
rochas ornamentais € sintético monocristalino e suas caracteristicas sao
comparaveis as do diamante natural. Contudo, a estabilidade térmica do diamante

natural € muito superior quando comparada ao sintético, suportando temperaturas
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superiores a 1400 °C, enquanto o diamante artificial suporta temperaturas proximas
a 850 °C (Konstanty, 2005).

Como se pode observar nas micrografias oticas da Figura 4, a cor do
diamante artificial difere do natural, podendo assumir cores que vao do amarelo ao
verde. A cor é referente a dopagem por elementos quimicos necessarios a sua

fabricacéo.

Figura 4- a) Diamante natural. b) Diamante artificial com dopagem de niquel
(Konstanty, 2005).

Os diamantes fabricados pelo sistema convencional de alta pressao e alta
temperatura possuem basicamente dois tipos de planos de crescimento, o plano
cubico {100} e o plano octaédrico {111} (Davies., et. al., 2007). A morfologia dos
cristais de diamantes muda conforme o plano de crescimento, sendo dependente da
temperatura e pressao utilizada na fabricacao do diamante. A Figura 5 mostra as
possiveis morfologias que o diamante pode assumir no sistema cubo-octaédrico
(Machado, et. al., 2013).
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Figura 5 - Morfologias assumidas por cristais de diamante sintético (Machado, et.
al., 2013).

O avango na tecnologia de classificagcdo dos diamantes permitiu que os
mesmos fossem distribuidos em diversas classes de tamanhos e formas.
Comercialmente, os diamantes monocristalinos sdo fornecidos com uma grande
variedade de tamanhos, formas, pureza e grau de selegdo. A Figura 6 mostra,
respectivamente, um tipico diamante hexagonal e um tetragonal, ambos
monocristalinos (Machado, et. al., 2013).

%120" 100 nm

x0.6 001350 WD1%mm 20. 0KV x% E00um
Figura 6 - Diamantes monocristalinos utilizados em ferramentas diamantadas.

a)°Predominantemente octaédrico. b) Predominantemente tetraédrico (Davies., et.
al., 2007).

Uma classe de diamantes, com a fungao voltada exclusivamente para a
fabricagcdo de ferramentas diamantadas, € a dos graos monocristalinos fraturados.

Em comparacido com os diamantes monocristalinos inteiros, os diamantes fraturados
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possuem um poder de corte maior, porém com uma resisténcia mecanica e ao
desgaste menor (Machado, et. al., 2013). Isto se deve ao fato de que os diamantes
irregulares possuem uma melhor fixagdo na matriz, em contrapartida, os diamantes
nao fraturados possuem formatos mais regulares que aumentam sua resisténcia
mecanica (Konstanty, 2005).

O aumento da concentracdo de diamante aumenta a vida da ferramenta,
contudo, o arrancamento dos diamantes também aumenta. Este arrancamento é
proporcional a concentragao de diamantes e inversamente proporcional ao tamanho
meédio das particulas de diamante (Konstanty, 2005). Uma baixa concentracdo de
diamantes também pode ocasionar o arrancamento prematuro das particulas de
diamante, por isso, é necessario adequar a concentragdo de diamantes para
minimizar este arrancamento (Konstanty, 2005).

A classificagdo da concentragdo de diamantes corresponde as
recomendagdes da FEPA (Federation of European Producers of Abrasives), onde a
concentracdo de abrasivos na ferramenta é dada pela razdo entre o peso do
diamante em quilates (1 quilate = 0,2 gramas) e o volume de abrasivo ocupado em
um centimetro cubico. De acordo com as normas da FEPA, a concentragcdo de
diamantes varia linearmente, de acordo com a designagédo recebida, onde uma
concentracao de C100 corresponde a 4,4 ct/cm3. A Tabela 6 mostra a classificagao
de diferentes concentragdes de diamantes em relacdo a norma FEPA, bem como

seu volume ocupado na ferramenta (Machado, et. al., 2013).

Tabela 6 — Classificacao conforme as concentragdes de diamante em relagao a
norma FEPA (Machado, et. al., 2013).

Concentragdao Norma Peso de diamante para Volume ocupado dos
FEPA cada cm?® de ferramenta diamantes (%)
(ct/cm®)
C25 1,1 6,00
C50 2,2 12,50
C75 3,3 18,75
C100 4,4 25,00
C125 5,5 31,25
C150 6,6 37,50
C175 7,7 43,75

C200 8,8 50,00
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2.6 - A Retencgao dos Cristais De Diamante

A matriz metalica do compdsito diamantado tem basicamente duas fungdes:
segurar os diamantes e desgastar de forma controlada com o intuito de aflorar os
diamantes para o corte.

A retencdo do diamante é realizada através de uma ancoragem mecanica,
podendo ser auxiliada em alguns casos por uma ancoragem quimica. Contudo, a
maioria das matrizes metalicas das ferramentas diamantadas atuais promove
somente a ancoragem mecanica do diamante (Konstanty, 2005). A ancoragem
quimica pode ser realizada através da utilizagdo de uma liga que possua elementos
formadores de carbetos ou do recobrimento de elementos reativos diretamente na
superficie do diamante. Estes elementos formam uma interface que seguram
firmemente o diamante na matriz metalica (Figura 7). Os principais elementos
utilizados na liga como agentes formadores de carbetos s&o: o titanio, o silicio e o

cromo.
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Figura 7 - Altura de protusdo e interface da matriz com o diamante. (modificado)
(Konstanty, 2005).

A selecdo do material da matriz dos compdsitos diamantados depende da
abrasividade e dureza do material a ser cortado. As propriedades da matriz devem
ser ajustadas a fim de promover um desgaste gradual da matriz, garantindo uma
protusdo constante dos diamantes (Figura 7). Quando a matriz do compdsito € mais
mole do que o especificado, a altura de protusdo dos diamantes aumenta e os
diamantes sdo destacados antes do seu desgaste total. Em oposi¢ao, quando a

matriz € muito dura, os diamantes ndo conseguem aflorar a superficie e, nao



Revisao Bibliografica 32

havendo espacgo para a conducdo do cavaco e do fluido de corte, o corte cessa.
(Machado, et. al., 2009)

2.7 — Metalurgia do P6

A metalurgia do pé é a técnica utilizada para produzir compostos metalicos ou
ceramicos através da producdo do pdé e de sua consolidagdo pela aplicacdo de
pressdo e calor sob temperaturas abaixo do ponto de fusdo do constituinte
majoritario (Braga, et. al., 2007). O processamento de ligas se da pelas rotas
convencionais da metalurgia do pd, onde os pos elementares sdo cominuidos,
misturados e granulados, compactados e sinterizados (Rodrigues, et. al., 2006),

como esquematizado na Figura 8.
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Figura 8 - Esquema representativo de produgéo das pastilhas via metalurgia do pé

O po pode ser obtido por métodos fisicos e/ou quimicos. Dentre os métodos
quimicos, podem ser citados a redugdo de 6xidos; o processo hidrometalurgico; a
decomposicgao térmica de carbonilas; a hidretacdo metalica, a atomizagao (Braga, et.
al., 2007).

Os aspectos relevantes concernentes a obtencao do p6 sdo o tamanho médio
das particulas do pd, a morfologia e composi¢cao quimica das referidas particulas e
as microestruturas obtidas. Em sequéncia a obtencido do pd, ocorre o processo de
moagem, no qual for¢as de impacto, atrito, cisalhamento e compresséo atuam sobre
as particulas metalicas maiores, para promoverem a quebra destas, por processos
como microforjamento, fratura, aglomeracdao e desaglomeragcdo, diminuindo o
tamanho médio de particulas (Braga, et. al., 2007).

O processo de Moagem de Alta Energia (MAE) € uma sintese mecano-

quimica em que as misturas de pds, de diferentes metais ou ligas, sdo moidas
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conjuntamente para obtengdo de uma liga homogénea, através da transferéncia de
massa. Durante o processo, as particulas de p6 sdo continuamente deformadas,
soldadas a frio, quebradas e re-soldadas. A técnica consiste basicamente no
processamento de materiais na forma de pés, juntamente com corpos de moagem,
que podem ser esferas de ago ou outro material de alta dureza, inseridos em um
vaso de moagem, geralmente feito do mesmo material das esferas (Torres, et. al.,
2010).

Por vibragdo ou rotacdo as esferas chocam-se com as paredes do vaso
resultando em uma prensagem do po a cada impacto, e deste modo o po é
repetidamente levado a solda, fratura e ressolda num intenso processo ciclico de
transferéncia de energia que possibilita a nanoestruturacdo dos materiais moidos
(Suryanarayana, et. al., 2001) (Torres, et. al., 2010). Atualmente, vem permitindo a
obtencdo de materiais compodsitos, materiais nanoestruturados, compostos
intermetalicos, solugdes solidas amorfas, entre outros (Lin, et. al., 2000) (Hwang,
2000).

Durante a moagem de alta energia, alta deformacdo € introduzida nas
particulas. Isso € manifestado pela presenca de varios defeitos cristalinos, tais como
discordancias, vazios, falha de empilhamento e aumento no numero de contornos de
grao. A presenca desses defeitos, além do refinamento da microestrutura que
diminui as distancias de difusdo e do aumento da temperatura durante a moagem,
aumenta a difusividade dos elementos solutos na matriz, resultando na producéo de
pos com alta sinterabilidade em relagcdo a moagem convencional (Torres, et. al.,
2010).

Apoés a moagem, segue-se a etapa de conformacdo, baseada na
compactagao ou prensagem do p6 contido no interior de uma matriz rigida ou de um
molde flexivel através da aplicacéo de presséo (Albero, 2005) (Braga, et. al., 2007).

Os dois tipos basicos de prensagem sdo a uniaxial e a isostatica. Na
prensagem uniaxial, a compactacdo do p6 é realizada em uma matriz rigida, por
aplicacdo de pressdo na direcdo axial, através de puncdes rigidos. E utilizada para
conformar pecas que néo apresentam relevo superficial na dire¢do de prensagem
(Braga, et. al., 2007).

Na prensagem isostatica, a compactacao do po se da no interior de um molde
flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este procedimento assegura uma

distribuicdo homogénea da press&o sobre a superficie do molde. E empregada na
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fabricagcdo de pecas com formato complexo que apresentam relevos em duas ou
mais dire¢cdes, ou em pecas nas quais uma das dimensdes € muito maior que as
demais, como no caso de tubos e barras (Braga, et. al., 2007).

Dentre os fatores que afetam o empacotamento de particulas, destacam-se
(Oliveira, et. al., 2000):

— A distribuicdo granulométrica do pé — empacotamentos com menor
porosidade podem ser obtidos se os vazios existentes entre as
particulas nas monodispersdes forem preenchidos por particulas
menores que os mesmos. Geralmente a densidade se eleva com o
valor do quociente entre os tamanhos (didmetros) das particulas
maiores e 0os das menores;

— A morfologia das particulas — quanto mais afastada do formato esférico
for a particula, menor é a densidade de empacotamento de uma
distribuicdo que a contenha. Isso ocorre devido a fricgao interparticular,
que surge pelo contato das superficies irregulares das mesmas.
Quanto menor for o tamanho das particulas irregulares, maior sera este
efeito, devido a maior area superficial especifica. Através do controle
de distribuicdo granulométrica, € possivel otimizar a densidade de
empacotamento em sistemas compostos por particulas ndo-esféricas;

— A porosidade das particulas — para se obter um empacotamento de
maxima densidade para uma dada distribuicdo granulométrica, é
preciso que se utilizem particulas densas e com a menor porosidade
possivel e;

— Técnicas de compactacao — através da compactacao isostatica, pode-
se obter compactos muito mais densos que pela técnica de
compactacao uniaxial.

A compactacado € uma etapa importantissima na técnica da metalurgia do po,
contudo, a etapa seguinte, sinterizagcdo, é determinante das propriedades do
material, uma vez que é através desta que sao determinadas as microestruturas do
material (Braga, et. al., 2007).

A sinterizagdo é um processo de consolidagdo por queima (na presenga ou
nao de oxigénio), na qual as particulas do pd sdo unidas formando agregados de
alta resisténcia mecanica. Como consequéncia, tem-se a diminuicdo da porosidade

da peca e o aumento da densificagdo. A sinterizagcao ocorre a partir de 1/2 a 2/3 da
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temperatura de fusdo, o suficiente para causar difuséao atdmica ou fluxo viscoso. A
forca motriz para a sinterizagdo é a redugcdo da area superficial (e da energia
superficial) obtida pela substituicdo de um pdé solto, cujas superficies tém alta
energia (sélido-vapor), por um sélido ligado, cujos contornos de grdo apresentam
energia mais baixa (Braga, et. al., 2007).

A transferéncia de massa durante a sinterizagdo se da pelos seguintes
mecanismos: a sinterizagado pode ser resultado de um escoamento viscoso ou
plastico; a difusdo atbmica pode ocorrer ndo somente ao longo dos contornos de
gréo, ou entre as particulas, mas também no interior dos gréos; materiais volateis
evaporam nas superficies convexas das particulas e se condensam nas superficies
cbncavas de outras, devido aos diferenciais pressdo — vapor e, a energia superficial
do sdlido no liquido € maior nas superficies convexas que nas cdncavas. Portanto, a
sinterizacao na fase liquida provoca uma reducao na energia superficial (Braga, et.
al., 2007).

Existem, rigorosamente falando, dois tipos basicos de sinterizacdo: a
sinterizacao por fase soélida e a sinterizagcao por fase liquida. A forca motora para a
ocorréncia de qualquer tipo de sinterizagao € a diminuicdo da energia livre superficial
do conjunto de particulas. Esta diminuigdo ocorre por meio do desaparecimento da
interface material/poro, que é substituida pela interface material/material, quando a
porosidade desaparece. Estes dois tipos basicos de sinterizagdo sdo capazes de
densificar total ou parcialmente a estrutura, sendo que com o primeiro tipo € possivel
se obter uma estrutura com porosidade controlada, enquanto que o fechamento total
da porosidade é mais facilmente obtido através da sinterizagdo por fase liquida
(Silva, et. al., 1998).

Existe uma teoria de sinterizacdo para materiais cristalinos puros,
amplamente empregada para a descrigdo do processo em metais e ceramicas, que
tenta relacionar propriedades dos materiais sinterizantes, suas caracteristicas
geomeétricas (aspectos de particula) e as condigbes de sinterizagdo a contragao
dimensional (e logicamente a variagdo da densidade) que atuam na pega sob
sinterizagcdo. Esta teoria é, entretanto, muito ambiciosa. Para conseguir tanto,
diversas consideragcoes simplificadoras foram adotadas e a afastaram
consideravelmente da descricao de sistemas reais. A referéncia traz uma critica ao
uso desta teoria e a forma como este tipo de sinterizagdo € comumente abordado
(Silva, et. al., 1998).
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2.8 — Desgaste e as Ferramentas de corte diamantadas

O desgaste da ferramenta inicia-se através do desgaste da particula abrasiva,
causando o seu abaulamento (planificagdo ou embotamento do grdo abrasivo). Em
seguida a matriz metalica também sofre um desgaste, diminuindo a area na qual a
particula abrasiva se sustenta sobre tal matriz. Com o aumento deste desgaste até
um ponto critico, a particula abrasiva se desprende e uma nova camada de
particulas abrasivas comega a surgir. Esse desprendimento das particulas para o
surgimento de uma nova camada € chamado de protus&o ou “pullout” (Aigueira., et.
al., 2005).

A explicagdo mais antiga do mecanismo de desgaste do diamante € que
pequenos fragmentos da superficie sdo lascados e a superficie resultante,
provavelmente, é constituida de uma série de asperezas cujas faces sao planos de
facil clivagem. Tem-se que a taxa de desgaste ndo aumenta com a temperatura,
mas € dependente da direcdo de abrasdo. Entretanto, o mecanismo de desgaste
mais aceito de uma ferramenta de corte a base de diamantes impregnados em
matriz ligante foi fornecido por Wright e Wapler, e explicado por Davis. (Aigueira., et.
al., 2005)

Este mecanismo é ilustrado esquematicamente na Figura 9, mostrando o
comportamento da protusdo de uma particula de diamante embebida na matriz, com
o tempo, ou com a area de pedra cortada. Na regido 1 ocorre o desgaste inicial da
matriz e surgimento das faces cortantes das particulas abrasivas. A regido 2 é
denominada zona de trabalho constante, onde ocorre apenas um leve desgaste
abrasivo da matriz ligante, e a regido 3 é caracterizada pelo embotamento (inicio de
planificacdo) do diamante e posterior quebra de sua ponta cortante, porém ocorre a
auto afiacado da particula abrasiva, mediante friccdo continua com a pedra. A regido
4 ¢é denotada pelo desgaste erosivo da matriz pela pedra, com liberagéo parcial das
outras faces do diamante, até que, na regido 5 ocorra a quebra da particula,

culminado com a protusdo da mesma, na regiao 6. (Aigueira., et. al., 2005)
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Figura 9 - Diagrama esquematico do tempo de vida hipotético de uma particula de

diamante, em termos de altura de protusao. (Aigueira., et al., 2005)

Oliveira e seus colaboradores (2007) realizaram um estudo sobre desgaste no
sistema Fe-(5-10-15-20)%pCu com adigdo de 1% em peso de carbeto de silicio
(SiC) como matriz ligante para ferramentas diamantadas, Foram produzidos
compositos metalicos e diamantados — via Metalurgia do P& convencional —
sinterizados a 1050 e 1150°C, para obtencdo e analise dos resultados. Apods a
sinterizagdo, os compdésitos foram submetidos a testes de resisténcia ao desgaste e
MEV.

A perda de massa (resisténcia a abrasdo) das amostras em funcéo do teor de
cobre, para as ligas Fe-Cu-SiC, sinterizadas a 1050 e 1150°C, é mostrada na Figura
10.
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Figura 10— Perda de massa apds ensaio de resisténcia a abras&o para as ligas Fe-
Cu-SiC em fungao do teor de cobre, nas duas temperaturas de sinterizagao (a) e do
compésito diamantado Fe-Cu-SiC-Diamante, sinterizado a 1150°C/25 minutos(b)
(Oliveira, et al., 2007).

Pode ser visto que ha uma diferenga significante nos valores obtidos, quando
se considera as duas temperaturas de sinterizagcdo e, ha uma perda de massa um
pouco mais acentuada no teor de 20% em peso de cobre, o que pode ser atribuido
ao fato de ter ocorrido maiores inchagos para as amostras com maiores teores de
cobre — levando a maiores quantias de porosidade — o que reduz a resisténcia ao
desgaste por abraséo da ferramenta.

Pode ser também identificado um valor bem menor de perda de massa, da
ordem da metade, para a mistura com teor de 20% em peso de cobre, 0 que sugere
ai uma resisténcia a abrasao superior, o que indica e justifica a escolha da mesma

como a ideal para o compdsito diamantado.
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Figura 11 — Distribuicdo dos cristais de diamante na matriz metalica ligante de Fe-

20%pCu-1%pSiC apds ensaio de resisténcia a abrasao (a) e retengdo dos cristais
de diamante pela matriz metalica ligante, (b) novos cristais surgindo para dar

continuidade ao processo de corte (vide setas) (Oliveira, et al., 2007)

Observando a Figura 11, percebem-se que inicialmente a matriz metalica
sofreu a abrasao, e consequentemente as faces cortantes dos primeiros diamantes
ficaram expostos na superficie das amostras e, alguns diamantes apresentam altura
de protrusdo maior que outros o que é altamente benéfico para o desempenho e
tempo de vida da ferramenta. Em seguida, estes diamantes de maior exposigéo
(altura de protrusédo), os quais ja foram submetidos a um maior trabalho de corte,
comegavam a clivar, trincar ou planificar. Aqueles diamantes de faces expostas com
altura de protrusdo menor também propiciaram o corte, porém o dano sofrido pelos
mesmos foi bem menor, conforme ilustra a Figura 11. Com o decorrer do corte,
aqueles cristais mais danificados (maior altura de protrusao) sao liberados da matriz
(pull-out) — vide circulos na Figura 11, e ao mesmo tempo novas faces cortantes de
cristais que estavam no “bulk” da ferramenta surgem, e continuam o processo — vide
setas na Figura 11, pois o processo de desgaste da matriz metalica é continuo, até o
fim da vida da ferramenta.

Para compreender como ocorre o desgaste da matriz e do diamante Dhokey
(2013) fez uma breve descricdo com das etapas apresentada na Fifura 12: [l]
particula de diamante incorporado na matriz; [ll] particula de diamante é apenas
exposto devido ao desgaste perda da matriz circundante; [lll] fase avangada em que
a porcdo maxima da particula esta exposta ao desgaste perda da matriz
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circundante; [IV] diamante é desalojado devido ao enfraquecimento da interface de
particula de matriz deixando cavidade; [IVb] particula de diamante mostra fratura
devido a nucleagdo de microtrincas na particula; e [IVc] um canto da particula é
langada para fora na direccdo de deslizamento (V), devido as forgcas de atrito

tangenciais pesados (Dhokey, et al., 2013)
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Figura 12 - Proposta de modelo de particulas de diamante mecanismo pull-out /

fratura no desgaste da ferramenta de corte de diamante (Dhokey, et al., 2013).

2.9 - Producgéo de serra circular

O sistema de fabricagao de serras diamantadas € composto por um conjunto
de operagbes que sao realizadas de forma integrada e sem qualquer tipo de
armazenagem de longo prazo que possa permitir a independéncia entre as
operacdoes do sistema. A meta principal do sistema € a de manter sempre os
menores tempos nas operagdes realizadas com o menor numero de operadores.
Consequentemente, o menor tempo de espera, proporcionando assim, uma maior
agilidade na fabricagdo das serras, com o intuito de ampliar ainda mais as vendas
(Sa, et al., 2012).

Assim, pode-se descrever o sistema de fabricagdo de serras diamantadas
como o conjunto das seguintes operagbes: mistura do produto inicial (liga +
diamante), pesagem da mistura, preenchimento da mistura no molde, sinterizacao,

lubrificagdo dos moldes, limpeza dos segmentos, soldagem do segmento na alma,
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retifica, tensionadora, pintura e embalagem. A Figura 13 mostra esquematicamente
a rota do processo para fabricagdo de serras diamantadas (S3, et al., 2012).

A etapa do processo inicia-se no laboratério pelo processo de mistura (Etapa
1). Realizada a etapa, serdo preenchidos os copos com a quantidade necessaria a
fabricagdo de cada segmento. Este procedimento é realizado na mesa de molde e
pode ser intitulado como etapa 2. Ainda na mesa de molde acontece a etapa 3.
Nela, um operador preenchera os moldes com a mistura dos copos da etapa anterior
(Sa, et al.,, 2012).

Na proxima etapa (Etapa 4), os moldes ja preenchidos seguem para a
sinterizadora. Nela, a mistura que esta dentro do molde sera compactada através de
um tratamento termobarico transformando- a em “segmentos sinterizados”. Quando
0 molde sai da sinterizadora, um operador o coloca na
bancada de desmolde para dar inicio a Etapa 5. Para realizar esta etapa é,
necessario esperar os moldes esfriarem para que seja possivel manipula-los. Apds o
resfriamento, ele vai desmoldando cada segmento e separando molde de segmento.
Na préxima etapa (Etapa 6), é realizada a lubrificagdo dos moldes. Esta etapa é
considerada uma inspecéo, que consiste na passagem de um fluxo com um pincel
em cada molde para verificar se existe alguma trinca ou ndo. Caso exista uma trinca,
esse molde sera retirado do processo, caso contrario, esse molde retornara ao
processo a partir da etapa de preenchimento de molde, intitulada como etapa 3 (S3,
etal., 2012).

Na proxima etapa (Etapa 7), sera feita a limpeza dos segmentos, que retirara
as rebarbas dos mesmos.Apds realizada limpeza dos moldes, estes serdo soldados
na alma (disco de ago), que entra no processo apenas nesta etapa (Etapa 8) (S3, et
al., 2012).
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Figura 13 — Processo de fabricagao de serras diamantadas (Sa, et al., 2012)

Com todos os segmentos soldados na alma, esta ja pode ser chamada de
serra. Na etapa seguinte (Etapa 9), a serra € encaminhada para ser retificada. As
serras sao colocadas dentro da retifica e passam por um processo de alinhamento e
retirada dos excessos (S3, et al., 2012).

Porém, durante a soldagem pode eventualmente ocorrer algum empeno e,
por isso, logo ao sairem da retifica, as serras serdo encaminhadas para a
tencionadora (Etapa 12).

Na etapa 11, sera realizada a pintura das serras. A pintura sera realizada por
uma maquina ou por um operador. Por fim, a serra sera encaminhada para a etapa

final (Etapa 12), onde as serras serdo embaladas (Sa, et al, 2012).
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CAPITULO 3
Materiais e Métodos

A metodologia utilizada na realizagdo dos experimentos deste trabalho foi
direcionada de acordo com a Figura 3.1. Tal metodologia foi dividida em trés etapas

que sao detalhadas respectivamente nas segoes 3.1, 3.3, 3.3.1. e 3.3.2.

[ METODOLOGIA |
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Figura 14 - Esquema da producgéao e caracterizagdo das amostras
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Na primeira etapa, foi realizada sinterizagado sob parametros (800 °C / 3 min /
34 MPa) industrialmente utilizados na produgdo de compdsitos diamantados. Duas
amostras a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC com Co, e trés amostras a base de Fe-Cu-Ni-
Sn-WC com adigéo individual dos 6xidos (Al2O3, La;O3, Nb2Os, Y203, ZrO,, CeOy)
sem adigao de diamantes.

Ja na segunda, foi realizada a sinterizagdo dos compdsitos diamantados,
seguindo os mesmos parametros e distribuicdo de amostras utilizadas anteriormente
para os compositos sem diamante.

Enquanto na terceira as amostras de cada composicdo foram destinadas a

caracterizagdes e testes.

3 - PARAMETROS

A sinterizacdo dos compdsitos foi realizada sob os parametros de 800°C/ 34
MPa de pressao, sendo que o tempo de sinterizacdo nestas condicdes foi de trés
minutos, os quais sao utilizados na producgao industrial dos compadsitos diamantados.
A producao de todos os compdsitos foi realizada na empresa Comércio e Industria
de Ferramentas e Abrasivos — Abrasdi, localizada no municipio de Campos dos

Goytacazes — RJ.

3.1 - Selegdo dos poés

Os seguintes materiais foram empregados nos processos de produc¢ado da
matriz metalica e dos compdsitos diamantados:
- P6 de Fe /0,98 uym / 99,8% (Hogganas);
-P6de Cu/ 1,2 um/99,8% (Derivata);

-P6de Ni/ 2,0 um/99,7% (Derivata);
-P6de Sn/2,0 um/99,9% (JB-quimica);
-P6de Co/2,0 um/99,8% (Derivata);

- P6de WC /0,98 um /99,6% (Wolfram);
- P6 de Al;,O3 /10 um / 98,8% (Derivata);
- P6 de LayO3 /10 um / 98,8% (REacton);
- P6 de NbyOs / 10 ym / 98,8% (Aldrich);
- P6 de Y203/ 10 um / 98,8% (Aldrich);

- P6de ZrO, /2,0 ym / 99% (Aldrich);
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- P6 de CeO, /10 uym / 98,8% (Aldrich);

- Cristais de diamantes com granulometria entre 300e 350 uym; (Trust diamond)

3.2 - EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

- Balancga analitica modelo SBC 31-220g (Scaltec);
- Prensa Hidraulica modelo PHB30.REF220 (EKA) dotada de sistema de
aquecimento por corrente elétrica (ABRASDI);
- Microscopio Eletrénico de Varredura Super Scan SSX-550 (Shimadzu);
- Microscépio confocal a laser LEXT — 3D Ols 4000 (Olympus);
- Equipamento de difragao de raios X modelo XRD 7000 (Shimadzu);
- Durébmetro HMV (Shimadzu);
- Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos modelo 5582 com 100 kN de capacidade
(Instron);
Estes equipamentos se encontram no prédio das oficinas do LAMAV/CCT -
UENF.

- Moinho cénico industrial (a) imagem frontal e (b) lateral. Encontra-se na Abrasdi.

3.3 - Produgao dos compdsitos

Na etapa inicial dos estudos foram produzidas vinte amostras sem a adigao

de diamantes visando o estudo das matrizes, com a seguinte distribui¢ao.

Tabela 7 - Formulagao, identificacdo e quantidade de amostras produzidas sem
diamante

Formulagao Amostras sem diamante | Quantidade de amostras

Fe-Cu-Ni-Sn-WC-Co MO 2
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Al,O3 M1 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Laz03 M2 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Nb2O3 M3 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Y,03 M4 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/ZrO, M5 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/CeO, M6 3
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Na segunda etapa, as novas amostras foram todas diamantadas, com as
mesmas composicdes, quantidade de amostras e mesmos parametros de
temperatura e pressao, 800 °C e 34 MPa, respectivamente, do primeiro processo.

Abaixo, segue a distribuicado dos novos segmentos.

Tabela 8 - Formulagao, identificacdo e quantidade de amostras produzidas com
diamante

Formulagao Amostras com diamante | Quantidade de amostras

Fe-Cu-Ni-Sn-WC-Co MOD 2
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Al,O3 M1D 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Laz03 M2D 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Nb,O3 M3D 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/Y,03 M4D 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/ZrO, M5D 3
Fe-Cu-Ni-Sn-WC/CeO, M6D 3

A fim de facilitar a leitura dos resultados, as amostras foram nomeadas como
MO, para a composicao a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC-Co, M1 para aqueles com a
substituicdo do Co pelo Al,O3, M2 com a substituicdo pelo La;O3;, M3 com a
substituicdo pelo Nb,O3z, M4 com a substituicdo pelo Y,03, M5 com a substituicdo
pelo ZrO, e M6 com a substituicdo pelo CeO; (Tabela 7). Quanto a identificagao das
amostras diamantadas foi adicionada a letra D para identificar a adicdo de

diamantes (Tabela 8).

3.3.1 - Preparacgao (selecao e pesagem) das misturas

Na presente tese foram estudados seis novos sistemas sem adigdo de
cobalto para a producgao dos segmentos diamantados para uso em serras circulares.
A composicao das misturas esta apresentada na Tabela 9. Cabe mencionar aqui
que a diferenca entre as matrizes € a substituicdo do cobalto pelo 6xido; sendo
que estes estdo na mesma proporgdo em massa do cobalto.

A composicao de todas as amostras produzidas foi preparada como mostrado
na Tabela 9. Estas foram selecionadas com base na natureza exploratoria do
presente trabalho e em algumas composi¢des, de ligas comerciais, usadas pela
ABRASDI.
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Tabela 9 — Composicdo das matrizes.

ELEMENTO QUIMICO

Cu Sn Fe WC Co
MATRIZ

10 - 15% 35 -45% 5-8% 40-45% 1-2% 3%

O seguinte roteiro foi tomado para a fabricagao dos segmentos:
- Preparacao (selegédo e pesagem) das misturas;
- Preparacao das misturas com diamantes;
- Montagem da Matriz de sinterizacéo;

- Sinterizagdo em prensa hidraulica industrial.

3.3.2 - Preparacao das misturas com diamante

Apo6s a mistura das ligas sem diamantes, teve-se inicio a preparagao das

mesmas com diamantes, a concentracdo utilizada foi 50 como apresentado na

Tabela 10. A escolha da quantidade de diamantes foi com base na FEPA. As

quantidades apresentadas sdo para cada 250g de mistura que corresponde a 20

amostras produzidas por sinterizagao.

Tabela 10 — Concentracado x Densidade de diamantes em ferramentas de corte (GE

Superabrasives, 1994).

Concentragao Massa de diamante/cm® de Volume de diamante

de volume abrasivo (cm® /cm®da

Diamantes Quilates Gramas Ferramenta
150 6,6 1,32 0,38 (38%)
125 5,5 1,10 0,32 (32%)
100 4,4 0,88 0,25 (25%)
75 3,3 0,66 0,19 (19%)
50 2,2 0,44 0,13 (13%)
42 1,85 0,37 0,11 (11%)
30 1,32 0,26 0,07 (7%)
25 1,10 0,22 0,06 (6%)

Os calculos foram feitos com base no volume do segmento a ser produzido,

sua densidade e a densidade do diamante (p=3,48 g/cm3).

Para a mistura dos pés com e sem adi¢cao de cristais de diamantes, utilizou-se

um moinho coénico industrial (Figura 15).
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(a) (b)

Figura 15 - Moinho cénico industrial (a) imagem frontal e (b) lateral (Abrasdi, 2016).
3.3.3 - Montagem do molde de sinterizagao

De posse das misturas, sem e com a adi¢gdo de diamantes, o processo de
produgao dos compositos pdde ser iniciado.

A sequéncia de montagem do molde, para a compactagao e sinterizagao das
amostras, é apresentada na Figura 16:

1. O molde é montado sobre um apoio fabricado em madeira (Figuras 16 (a,
b));

2. As cavidades do molde sédo preenchidas, manualmente, com as misturas
(Figura 16 (c));

3. Uma vez que todo o molde foi preenchido com a mistura, a montagem é
finalmente finalizada (Figura 16 (d)).
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d)
Figura 16 - Etapas da montagem do molde para a sinterizagdo dos segmentos: (a) e

(b) montagem do molde; c) preenchimento com as misturas; d) molde montado
(Abrasdi, 2015).

O molde, em detalhes, é apresentado na Figura 17.

Abragadeira Placa Isolante
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Blocos de grafite

Figura 17 - Molde utilizado no processo de fabricagao (Abrasdi, 2015).

Ele é composto por prensadores e blocos de grafite, os quais sédo isolados por

placas. Uma abragadeira fabricada em ago € usada em sua montagem. Toda a
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montagem é feita manualmente, inclusive a adicdo das misturas (mistura dos metais

+ diamantes). Esta constru¢ao permite produzir, por processo, até vinte segmentos.

3.3.4 - Sinterizagao em prensa hidraulica industrial

Como ja mencionado, o processo foi executado na planta industrial da
ABRASDI utilizando uma prensa hidraulica do fabricante EKA (Figura 18).

Figura 18 - Prensa hidraulica EKA modelo PHB30.REF220 (Abrasdi, 2015).

A Figura 19 apresenta a sequéncia do processo de sinterizagao:

1. Primeiro a matriz, j@ montada manualmente, foi instalada na prensa
hidraulica como mostra a Figura 19 (a);

2. A sequir, foi acionado o sistema de forga da prensa, sendo desenvolvida
uma pressao inicial, previamente ajustada, de 20 Bar (Figuras 19 (b, c));

3. Apos o estabelecimento da presséo inicial (20 Bar), foi acionado o sistema
de aquecimento, o qual por efeito Joule aqueceu o molde até a temperatura de 800
°C (Figura 19 (d));

4. Uma vez atingida a temperatura de 800 °C, a forga foi aumentada a fim de
se atingir o valor de pressao de 40 Bar(34MPa). A partir desse ponto é que se iniciou

a contagem do tempo (3min.);
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5. Transcorrido o tempo de 3 min. (para fabricacdo de 20 segmentos), o
sistema de aquecimento foi desligado e a matriz, ainda submetida a presséo de 40
Bar, resfriada durante 5 min;

6. Uma vez atingido 250 °C, o sistema de forca foi descarregado de forma
gradual;

7. O molde pbéde entdo, ser removido da prensa para a retirada dos

segmentos produzidos.

(c) (d)

Figura 19 - Processo de sinterizacdo dos segmentos: (a) matriz instalada na prensa;

(b) aplicacdo de forca sobre a matriz; (d) detalhe da aplicagcdo de forga sobre a

matriz; (d) aquecimento por corrente elétrica (Abrasdi, 2015).

Os valores dos parametros de sinterizagdo foram escolhidos com base na
linha de fabricacao da empresa Abrasdi e na literatura.
Apods o processo, a matriz foi desmontada e os compdsitos retirados. A Figura

20 apresenta o esquema padrao das amostras produzidas.
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39 mm

Figura 20 - Esquema padrdao dos compdsitos produzidos com espessura e £ 3 mm

apresentando as dimensdes aproximadas dos segmentos.

Terminada a etapa de produgcdo dos segmentos, os mesmos foram
submetidos a ensaios de caracterizagao e testes mecanicos, a fim de avaliar a

eficiéncia do composto no processo de sinterizacao.

3.4 - Caracterizagao dos segmentos

3.4.1 - Difragao de raios X

A difragdo de raios X teve como objetivo identificar as composicdes fasicas,
resultantes do processo de mistura e sinterizacao dos pés. Nos ensaios, foi utilizado

um difratdbmetro modelo XRD 7000, Shimadzu, sob os seguintes parametros:

e Angulo 26 de 10 a 120 °;

e Passo de varredura: 2 ° / min (sob temperatura ambiente).

De posse dos difratogramas gerados, a identificagdo das fases foi realizada
com base no banco de dados cristalograficos do software ICDD® (International
Center for Diffraction Data).

3.4.2 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Essa técnica permite a observacao e a caracterizagao de diferentes tipos de
materiais, a partir da emissao e interagao de feixes de elétrons sobre uma amostra,
sendo possivel caracteriza-los do ponto de vista de sua morfologia e sua

organizagdo microestrutural. O microscépio apresenta um intervalo bastante
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abrangente na sua escala de observagédo, variando da ordem de grandeza de
milimetro (mm) ao nanémetro (nm). A analise teve como objetivo investigar os
cristais de diamantes aderidos sobre a superficie da matriz do segmento. O
microscopio de varredura Shimadzu, modelo Super Scan SSX-550, disponivel no
LAMAV/CCT/UENF, foi utilizado nas analises.

3.4.3 - Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (EDS)

A analise por Espectrometria de Raios X por Dispersao de Energia acoplado a
Microscopia Eletronica de Varredura, determina a composi¢ao semi-qualitativa e
quantitativa de uma amostra. A utilizacdo do MEV como técnica complementar
mostra-se de grande importancia e versatilidade, tanto para o estudo da
microestrutura, possibilitando a obtencdo de imagens com alta resolugdo, como
também o estudo de propriedades do material e sua analise quimica.

Utilizando um espectrémetro por dispersdo de energia (EDS) modelo SSX-
550 (LAMAV/CCT/UENF) acoplado ao MEV, através do escaneamento dos raios X

caracteristicos foi possivel obter informagdes dos constituintes de cada amostra.

3.4.4 - Microscopia Confocal a Laser

O uso da microscopia confocal se fez necessario nos seguintes casos:
- Observar a ancoragem dos diamantes na matriz metalica;
- Estudar o aspecto das fraturas ocorridas nos ensaios mecanicos;
- Analisar as alteragbes das superficies dos segmentos apds o trabalho de corte.
O equipamento utilizado foi um microscopio confocal, Olympus, modelo LEXT
— 3D Ols 4000.

3.4.5 - Densidade e porosidade

A determinacdo da densidade dos segmentos teve como objetivos principais
calcular a densificagdo das amostras e suas porosidades, pois assim consegue-se
avaliar a efetividade da sinterizacao.

O método de Arquimedes permite medicbes bastantes rigorosas mesmo
quando a forma da amostra € muito irregular, além de considerar todos os tipos de

poros presentes nos segmentos. Este método baseia-se numa combinagdo da
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pesagem da amostra em ar (seca e umida) com uma pesagem da amostra imersa
em agua.
Utilizando o principio de Arquimedes, a fim de se determinar a densidade real

de cada segmento, foi montado o aparato mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Montagem para medi¢cédo de densidade por Arquimedes.

Por este método, a densidade aparente de cada segmento foi calculada com

base na equacéo 2.

(eq. 2)
Onde:

pa — densidade aparente;
Ms — massa seca;
Mu — massa umida;

Mi — massa imersa.

Ja a densidade tedrica de cada compdsito foi calculada através da regra da
mistura, ou seja, pelo quociente entre soma das massas de cada elemento do
composto e a soma do quociente da massa de cada elemento pela sua massa
especifica (Frade e Paiva, 2006). Para as amostras diamantadas, foram
acrescentadas a equacdo 3, as massas e as densidades das quantidades de

diamantes envolvidos.

__ Mpe+tMey tMy;+Mmsy tmyc +my 3
~ MFe My N Msn MWC My (eq. 3)
PFe PCu PNi PSn PWC Px
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Com base nas medi¢des da densidade aparente e a tedrica, foi possivel obter
a densidade relativa (pR) ou densificacdo das amostras, cujo calculo (equagao 4)
baseia-se na razao entre a densidade aparente e a densidade tedrica das amostras
(Frade e Paiva, 2006).

p
PR =~ (eq. 4)
Pt
Onde:
pa — Densidade aparente;

pt — Densidade teorica.

A porosidade aparente das amostras pdde ser calculada pela equacéo 5
(Frade e Paiva, 2006).

M, —M,
a = (M, —M)) (eq. 5)
Onde:
Pa — porosidade aparente;
Ms — massa seca;
Mu — massa umida;

Mi — massa imersa.

3.5 - Ensaios Mecanicos

3.5.1 - Ensaio de Flexao

O ensaio foi realizado na configuragcdo de trés pontos, utilizando o
equipamento Universal de Ensaios Mecanicos INSTRON, modelo 5582 — 100KN de
capacidade (LAMAV/CCT/UENF). A velocidade foi de 0,5 mm/min com distancia
entre os apoios de 30 mm e temperatura ambiente de 25 °C. Foram ensaiados

segmentos tanto diamantados quanto ndo diamantados.
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3.5.2 - Microdureza Vickers

As amostras foram fraturadas transversalmente e depois embutidas em
baquelite, com a secgao transversal interna da fratura exposta. Na face exposta, a
dureza foi medida em 5 pontos distribuidos longitudinalmente (L) e 5 pontos

transversalmente (Figura 22).

LONGITUDINAL

BAQUELITE

TRANSVERSAL

Figura 22 - Representacao esquematica da medida de microdureza das matrizes

O equipamento utilizado foi um Durébmetro SHIMADZU, modelo HMV
(LAMAV/CCT/UENF) com penetrador de piramide de diamante com base quadrada
e angulo de 136° entre faces. A técnica relaciona a carga aplicada com a area da
impressdo. A carga utilizada nos ensaios foi de 0,5 kgf. O ensaio consiste na
impressdao de uma pequena marca feita na superficie do corpo de prova pela
aplicacao da forga. A forma da impressao € a de um losango regular cujas diagonais
sao medidas por um microscépio acoplado a maquina de testes. Uma vez medidas
as diagonais, o micro-durémetro utilizado fornece o valor da micro-dureza.

A técnica de micro-dureza Vickers permitiu avaliar diferencas de micro-dureza
entre as possiveis fases presentes, como ndo tem como desviar o identador dos
cristais de diamantes presentes na superficie da amostra, o que poderia danificar o
equipamento, assim, a micro-dureza péde ser medida somente sobre a matriz do

composito.

3.5.3 - Dureza Brinell

A analise de dureza Brinell foi realizada nas amostras com diamante na
empresa Gt Wire em Cachoeiro de Itapemirim - ES.

Os parametros utilizados estdo em concordancia com a norma ASTM- A370
(1996), como indicado na figura 23. Onde Diametro (D) = 1/16°, For¢ca (F) = 3000
Kdf, esfera de carbeto de tungsténio (WC) e tempo (t) de 30 segundos
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3 HORIZONTAL

VERTICAL

Figura 23 - Representacdo esquematica da medida de dureza Brinnel dos

segmentos diamantados

3.5.4 - Ensaios de desgaste

Este ensaio laboratorial € o que mais se aproxima das condi¢cdes reais de
campo.
Utilizando uma politriz do fabricante Arotec (Figura 24), com um adaptador

para fixacdo das amostras, os segmentos diamantados foram submetidos ao teste

de desgaste que também é conhecido, nessa configuragéo, por “pino contra disco”.
1

Figura 24 - Abrasimetro adaptado para ensaio de desgaste (LAMAV/CCT/UENF).

Granito cinza com estrutura orientada de granulometria entre 4 € 20 mm foi
utilizado como material do disco. As dimensdes do disco foram de 70 cm de
didmetro e espessura de 5 cm.

Rotagcédo constante de 150 rpm foi utilizada com carga aplicada igual ao
proprio peso da amostra somado o peso do adaptador (400g). O tempo de duragao
de teste, para cada amostra, foi de 15 minutos para aquisicdo dos dados, onde as
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amostras foram retiradas para pesagem em balanga de preciséo (10'4 g — Gehaka).

A equacéo 6 foi utilizada para o calculo do desgaste.

Am =" x 100 (eq. 6)

m;

Onde:
Am — perda percentual de massa;
m; — massa antes do ensaio;

m; — massa apos 0 ensaio.

A fim de escalonar as amostras mais resistentes, foi realizado calculos de

resisténcia a abrasao (equacgao 7).

RA = — (eq. 7)

Onde:

RA — resisténcia ao desgaste ou abraséao.

E importante ressaltar que, durante os ensaios, houve bastante trepidacdo e
impactos da amostra sobre o disco de granito, afastando as condi¢des de ensaios
das reais. Isso foi ocasionado pelo excessivo numero de irregularidades sobre a
superficie do disco. Mesmo assim, os resultados serviram de parametro para

avaliacao.
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CAPITULO 4
4 - Resultados e Discussao

4.1 - Compésitos Produzidos

A Figura 25 apresenta a fotografia de alguns segmentos produzidos com as
composigbes de acordo com a metodologia citada. O principal objetivo dos
experimentos realizados nesta tese foi desenvolver matrizes metalicas para
confeccdo de segmentos diamantados destinados para o corte de rochas
ornamentais. Foram estudadas sete composi¢cdes. Conforme ja dito na introducéo,
uma das principais motivagdes da tese foi a obtengdo de segmentos com boas
caracteristicas mecanicas que permitissem a sua produgcdo em escala industrial para
a fabricacao de serras.

Para a obtencdo dos dados necessarios para a elaboragcdo desta tese foi
sinterizados um total de 40 segmentos. Os parametros utilizados na sinterizagéo dos
segmentos foram escolhidos com base na linha de fabricagdo da empresa
ABRASDI.

Figura 25 - Alguns segmentos das composigdes utilizadas neste trabalho.
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4.2 - Caracterizagao dos segmentos

4.2.1 - Difragao de raios X

Os difratogramas das amostras estudadas estdo apresentados nas Figuras de
26 a 31. As amostras apresentaram resultados semelhantes para as composicoes
das fases. A Unica diferenga entre os resultados apresentados ficou por conta dos
picos dos Oxidos individualmente adicionados em cada amostra.

Os difratogramas obtidos a partir das misturas das amostras sem diamante
estdo apresentados nas Figuras 26, 27 e 28, evidenciando a presenga predominante
de Fe e Cu.

4000 — T - 1 1 T "~ T 1T T T T T ° 1
1-Fe3Sn 2-FeACu3 3-Fe38n2 4-WC
| 5-Sn11Cu4015 6-FeNi 7-Fe 8-Cu38Ni i
16-Cu 9-CoFe,
3000 — 1 .
- ° 9
@ | 516 - |
= 2
T /e
2000 — —
<
-
(é) |
E 3 .
Z 1000 5 6 . -
4 6 2 6
! ; 16 9 58
7 : o \ w" ) vaw«uﬂ» "
0 _
I I I I I I I I L B

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
angulo (20)

Figura 26 - Difratogramas das amostras MO sem adigao de cristais de diamantes.
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Figura 27 - Difratogramas das amostras M1, M2 e M3 sem adigéo de cristais de

diamantes.
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Figura 28 - Difratogramas das amostras M4, M5 e M6 sem adi¢céo de cristais de

diamantes.
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Observa-se que as amostras sem adicdo de diamante apresentam resultados
semelhantes, possivelmente esta similaridade tenha acontecido, pelo fato das
amostras possuirem a mesma composi¢cdo base, conforme Tabela 7. Os
difratogramas das amostras sem adi¢cdo de diamante apresentaram a formacao de
FesSn, FesCus, FesSny, Cu, WC, Sn11Cus 5, FeNi, Fe, CusgNi.

Ja as amostras com adi¢cdo de 6xido em substituicdo ao Co, apresentaram
uma unica diferenga que ficou por conta dos picos dos 6xidos. Foram mapeados os
mesmos compostos para todas as amostras, evidenciando que a presenga do oxido
nao possibilitou a formagéo de novas ligas metalicas.

As figuras 29, 30 e 31 apresentam os difratogramas das amostras com adigéo

de diamantes.
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Figura 29 - Difratograma da amostra MOD com adi¢ao de cristais de diamantes.
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Figura 30 - Difratograma da amostra M1D, M2D e M3D com adigao de cristais de

diamantes
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Figura 31 - Difratograma da amostra M4D, M5D e M6D com adigao de cristais de

diamantes.
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A partir dos difratogramas obtidos observa-se a presenga predominante de
compostos a base de Fe e Cu, sendo estes elementos em maior quantidade
(Y%peso) de material na formulagdo do compésito.

Segundo Almeida (2012), a composi¢cao formada a base de Cu enriquecida de
Sn revela que o Cu-Sn e Ni-Sn em baixa temperatura de fusdo formam solucdes
solidas durante o processo de sinterizacdo dos elementos apresentados conforme

pode ser observado nos diagramas de fases na Figura

32 (aebh).
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Figura 32 — Diagrama de Fases da liga (a) CuNi e (b) CuSn (Johnson, 2005)

A presencga de solugao solida Fe4sCus € caracterizada pela baixa solubilidade
do cobre em ferro, uma vez que nado ha formacado de fase liquida, conforme
observado no diagrama de fases (ASM Handbook, 1973), no qual na temperatura de
sinterizagado de 800°C a solubilidade de cobre no ferro é aproximadamente da ordem

de duas vezes e meia superior a do reciproco, conforme Figura 33.
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Figura 33 — Diagrama de Fases da liga CuFe (ASM Handbook, 1973)

Para Gorni (2001) a coexisténcia do cobre e ferro, é devido ao cobre
apresentar didmetro atdbmico muito préoximo ao do ferro; portanto, esses elementos
nao formam compostos intermetalicos entre si. A solubilidade do cobre em ferro é de
2,4% a 840°C (Hornbogen, 1960); ou seja, na temperatura de sinterizagdo da matriz
do segmento (800°C) a solubilidade do cobre em ferro seria menor que 2,4%.

A comparagado entre as amostras com e sem adicdo de diamante deixa
evidente apenas a diferenca no pico do diamante, por volta de 42° que esta
sobreposto a fase do FesCus; e Sny1Cuss. Ademais, ndo foram encontradas
evidéncias sobre a ocorréncia da reacao entre os elementos de liga e os diamantes,
ou seja, nenhuma reacao da liga com o C do diamante. Isto demonstra que os
diamantes n&o sofreram o processo de grafitizacdo, o qual é extremamente

prejudicial para a eficiéncia e vida util das ferramentas (Wensheng et al, 2012).

4.2.2 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS)

As superficies das amostras foram analisadas no MEV com o intuito de se

obter maiores informagdes sobre o processo de mistura e sinterizagao.
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A partir da analise por EDS obtém-se os picos caracteristicos dos elementos
presentes nos segmentos; esta analise foi realizada em uma regido superficial da
amostra que apresenta um cristal, ainda em perfeitas condi¢gbes, apos o ensaio de
desgaste. Na regidao analisada por EDS obteve-se uma micrografia onde apresenta a
imagem da microestrutura da liga obtida por MEV e a identificagdo das regides onde
foi realizada a analise pontual por EDS, o ponto 1 refere-se ao diamante e o ponto 2

a liga metalica.

4.2.2.1 - Matriz MO

A microestrutura da liga obtida por MEV e a identificagdo das regides onde foi
realizada a analise pontual por EDS esta apresenta na imagem da Figura 34 (a).
Também estdo apresentados os espectros de emissdo caracteristica de raios X
ponto 1 (b) e ponto 2 (c), as quais comprovam a presenga dos elementos Fe, Cu,
Sn, W, C, O, Al Ti.

& e 1
AccY Probe Mag WD Det
150kY 40 «x400 17 SE LAMAV/UENF
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(b)

Figura 34 - Microestrutura da amostra MOD com a identificacdo das regides de

analise (a) e os pontos de espectros de emissao caracteristica de raios X (b) Ponto

(c) Ponto 2

1,
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A identificagcdo de Ti, Al e O deve-se a residuos deixados sobre a amostra
que antes ja havia sido usada para outras analises e o oxigénio, provavelmente, esta
presente devido a interferéncias do ambiente com possiveis formagdes de 6xidos. Ja
o carbono provém do diamante e do WC. Os outros elementos metalicos (Fe, Cu,

Sn, Ni e Co) ja eram esperados de serem rastreados (Figura 34 (b) e (c)).

4.2.2.2 - Matriz M1

A figura 35 apresenta um cristal, ainda em perfeitas condi¢des, apds o ensaio

de desgaste.

— .
AccY Probe Mag WD Det
15.0kY 40 x 400 22 SE LAMAY

Figura 35 - Micrografia de um cristal de diamante sobre a matriz M1D selecionado

para analise por EDS.

Foi realizado um mapeamento por EDS sobre os pontos 1 e 2 da Figura 35,
onde foram identificados todos os elementos constituintes da composicao utilizada
em M1. Os espectros de emissao caracteristica de raios X estdo apresentados na
Figura 36 (a) e (b).
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Figura 36 - Mapeamento por EDS ponto 1 (a) e ponto 2 (b) matriz M1D

Foram identificados todos os elementos constituintes da composigao utilizada

(O) presente deve-se possivelmente pela

énio
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presenca do oxido. Ja o carbono provém do diamante e/ou do WC. Os outros
elementos metalicos ja eram esperados de serem rastreados devido a formulagéo
(Fe, Cu, Ni, Sn, WC, Al e O) (Figura 36 (b)).

4.2.2.3 - Matriz M2

A micrografia da Figura 37 apresenta um cristal da amostra M2 aderido a

matriz metalica onde foi realizada a analise de EDS.

w
‘_
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Figura 37 - Microestrutura da amostra M2D com a identificacdo das regides de

analise (a) e os pontos de espectros de emissao caracteristica de raios X (b) Ponto

(c) Ponto 2

1,
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Como observado nas amostras anteriores todos os elementos constituintes da
formulacdo M2 foram identificados. Nao foram identificados elementos diferentes da

composicao que provem de residuos de analises anteriormente realizadas.

4.2.2.4 - Matriz M3

A Figura 38 apresenta um cristal de diamante aderido a matriz M3 tomado

como referéncia para a analises de EDS.

b _'" el N o S A M;___
AccY Probe ————- 100um
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Figura 38 - Microestrutura da matriz M3D com a identificacdo das regides de analise
de EDS.

A micrografia da regido superficial tipica selecionada da amostra M3 esta
apresentada na Figura 38 e a analise em area por emissao caracteristica de raios X
dos elementos para a mesma area da amostra pode ser visualizado através da
figura 39 (a) e (b).
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Figura 39 - Mapeamento por EDS ponto 1 (a) e ponto 2 (b) da matriz M3D

As analises por EDS apresentadas nas figuras 39 (a) e (b) revelam picos de

elementos contaminantes, alguns identificados, e outros nao identificados, como o
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célcio e nitrogénio, presente na regido superficial da amostra; o Silicio, que também
esta presente na superficie da amostra deve-se a residuos da rocha cortada, ja o
oxigénio é devido as interferéncias do ambiente e ao 6xido presente na formulagao.

O mapeamento por emissédo caracteristica de raios X dos elementos para a
area selecionada (Figura 39 (b)) apresentou os elementos presentes na formulagéo
(Fe-Cu-Ni-Sn-WC-ZrO2).

4.2.2.5 - Matriz M4

A micrografia da regido superficial tipica selecionada da amostra M4 esta
apresentada na figura 40 e a analise em area por emissao caracteristica de raios X
dos elementos para a mesma area da amostra pode ser visualizado através da
figura 41 (a) e (b).
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Figura 40 - Micrografia de um cristal de diamante sobre a matriz M4D selecionado

para analise por EDS.
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1 Pante 2]
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Figura 41 - Mapeamento da matriz M4D por EDS ponto 1 (a) e ponto 2 (b)

Na amostra M4 identificaram-se todos os elementos utilizados na formulagao

Cu

identificacdo de

a

La e O). Como mencionado anteriormente

Ni, Sn, WC,

(Fe
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oxigénio (O) presente é devido a presenca do oxido. Ja o carbono provém do
diamante e do WC. Os outros elementos metalicos ja eram esperados de serem

rastreados devido a formulagao.

4.2.2.6 - Matriz M5

A micrografia da regido superficial tipica selecionada da amostra M5 esta
apresentada na figura 42 e a analise em area por emissao caracteristica de raios X
dos elementos para a mesma area da amostra pode ser visualizado através da
figura 43 (a) e (b).
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Figura 42 - Micrografia de um cristal de diamante sobre a matriz M5D selecionado

para analise por EDS.
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Figura 43 - Mapeamento da matriz M5D por EDS ponto 1 (a) e ponto 2 (b)

Na amostra M5D também identificaram todos os elementos utilizados na
formulagao (Fe, Cu, Ni, Sn, WC, Ce e O). Como nas outras amostras a identificagéo
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de oxigénio (O) presente é devido a presenga do 6xido. Ja o carbono provém do
diamante e do WC.

4.2.2.7 - Matriz M6

A micrografia da regido superficial tipica selecionada da amostra M6D esta
apresentada na Figura 44 e a analise em area por emissao caracteristica de raios X
dos elementos para a mesma area da amostra pode ser visualizado através da
Figura 45 (a) e (b).
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Figura 44 - Micrografia de um cristal de diamante sobre a matriz M6D selecionado

para analise por EDS.
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Figura 45 - Mapeamento da matriz M6D por EDS ponto 1 (a) e ponto 2 (b)

Como observado nas outras amostras, o EDS apresentou todos os elementos

é

desta amostra. A presenga de oxigénio
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tilizados na formulag
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possivelmente devido ao oxido e o carbono ao diamante e/ou o carbeto de
tungsténio.

Em todas as amostras observou-se que o EDS apresentou o espectro dos
elementos presentes na formulagdo e os residuos encontrados sao possivelmente
devido ao contato da amostra com a pedra no ensaio de desgaste e também o
contato da mesma com suporte e outros materiais em outras analises.

O desempenho de uma serra diamantada depende principalmente das
propriedades dos segmentos de diamante ligados a serra, em que os diamantes
estdo incorporados numa matriz de metal. O principal papel do metal da matriz é
manter os diamantes por tanto tempo quanto possivel. No entanto, uma boa
retencdo de diamantes depende, principalmente, se os diamantes podem ser
quimicamente ligados a matriz de metal (Xu, et. al., 2007).

Além da ligagdo entre diamante e matriz, a qualidade de sinterizacdo da
matriz também pode influenciar em sua capacidade de ligagdo ao diamante.

Investigacbes anteriores com difracdo de raios X (DRX) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) sobre compdsitos de diamante de metal revelam trés
caracteristicas na camada interfacial entre diamante e metal durante o processo de

sinterizacdo (Tillmann, et. al., 2013):

1. Formacéao de carboneto:
e Pela reacdo quimica uma forte ligagdo entre o carbono e o metal é realizada.
Espera-se que, ao aumentar a forga de ligagdo também as qualidades das

ferramentas aumentam.

2. Degradagéo do diamante e formagao de grafite:
e A degradacado de diamantes que ocorre em associacdo com a formacgao de
grafite na superficie diamantes devera diminuir a qualidade da ferramenta de
duas formas. Primeiro, o préprio diamante fica danificado e, segundo a
ligagdo entre diamante e matriz de metal € enervado pela camada de grafite
sobre a superficie de diamantes.

3. Comportamento inerte:
e Nao ha reagdes quimicas ou ocorrem processos de difusdo. A superficie do

diamante praticamente nao é afetada e nenhum produto de reacgao, tais como
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grafite é formada durante o processo de sinterizagdo. Os diamantes s&o

apenas mecanicamente ligados dentro da matriz de metal.

4.2.3 - Densidade e porosidade

A Tabela 11 apresenta os resultados de densidade e porosidade das matrizes

puras e com diamante, apos a sinterizagado a 800°C para um tempo de 3 minutos.

Tabela 11-Densidade e porosidade das matrizes com e sem adi¢cao de diamante

pT pa PR Porosidade

(g/lcm’)  (glcm’) (%) (%)

SEM DIAMANTE
MO - Co 8,40 7,97 95 0,98
M1 - Al,O3 8,11 7,20 89 1,68
Oxidos de Metais M2 -Nb,Os 8,18 7,72 94 0,83
de Transicao M3 - ZrO, 8,28 7,68 93 1,28
] M4 - La,O3 8,29 7,76 94 1,95
Oxidos de Terras M5 - CeO; 8,33 7,84 94 1,44
Raras M6 - Y03 8,22 7,66 93 1,48

COM DIAMANTE
MOD - Co 8,35 7,39 88 2,29
) M1D - AlL,O3 8,06 6,98 87 1,85
Oxidos de Metais M2D - Nb,Os 8,14 7,45 91 0,93
de Transigao M3D - ZrO, 8,23 7,39 90 2,34
M4D - La,O3 8,24 7,41 90 2,45
Oxidos de Terras M5D - CeO, 8,28 7,54 91 1,59
Raras M6D - Y,03 8,18 7,34 90 2,79

Os dados apresentados na Tabela 9 permitem fazer as seguintes
observacgoes:
_Analisando as formulagdes de maneira individual, percebe-se que nao ha
diferenca consideravel de densificagcao para as diferentes adicoes de 6xidos.
Para os sistemas sem diamante, nota-se que a matriz M1, foi a que
apresentou o menor valor de densificagdo e consequentemente o maior valor
de porosidade; dentre as matrizes com oxidos de terras raras a M4 e M5
apresentaram o mesmo valor de densificagdo, mas diferentemente a M5

apresentou menor valor de porosidade dentre os 6xidos de terras raras.
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_Para as formulagbes com diamante, pode ser notada também certa
tendéncia dos valores de densificagdo, tendo novamente a matriz M1D
apresentada menor valor de densificagdo, contudo ndao apresentou maior
valor de porosidade, sendo a matriz M3D dentre os Oxidos dos metais de
transigcdo com maior porosidade.
_Ja nas formulag¢des diamantadas com 6xidos de terras raras a matriz M4D e
M6 apresentaram o menor valor de densificagdo, mas a matriz M6D foi quem
obteve o maior valor de porosidade.
_Comparando ambos os sistemas observa-se que a densificagdo esta no
mesmo patamar, com discrepancias despreziveis nos diferentes Oxidos,
ambos apresentam uma densificagdo entre os diferentes 6xidos com uma
diferenca de aproximadamente 3,5%.
_ Ambas as formulagbes com oOxidos de transicdo como as com oOxidos de
terras raras, quando misturadas com diamantes, apresentaram aumento na
percentagem de porosidade quando comparadas as mesmas sem a adi¢ao
dos cristais. Com os dados obtidos nao foi possivel uma explicagao plausivel
para este efeito. Estudos mais aprofundados sao necessarios.
_A variagao de porosidade entre as formulagbées com os o6xidos, tanto com
quanto os sem diamantes, foi mais pronunciada do que a variacdo de
densificagao.
_De forma geral observou-se que para todas as amostras, maiores
densificagdes resultaram em menores porosidades.
_As variagdes de porosidade entre as amostras apresentou-se mais
pronunciavel do que as de densificagdes, a qual se comportou quase de
forma constante entre os segmentos. Também nao foi observada uma relagao
proporcional entre as variagdes de densificacdo e as de porosidade.
_Comparando os segmentos diamantados em ambas as formulagdes,
observa-se que os com Oxidos de transicdo exibiram maior valor de
densificagdo e menor de porosidade. Assim pode-se dizer que a composigao
diamantada dos Oxidos de transicdo respondeu de forma mais eficiente a
sinterizacao do que as formulagdes com oxidos de terras raras.

O ensaio de Arquimedes mostrou, teoricamente, que os segmentos

diamantados de 6xidos de transicdo responderiam melhor aos processos de
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corte do que os de Oxidos de terras raras, uma vez que quanto menor a

presenca de porosidade do material, maior sera sua resisténcia.

Como reportado por Almeida 2012, Del Villar e colaboradores (2001) e
Oliveira (2010), o principal fenbmeno de transporte de massa para a densificagao
sao basicamente limitados pela fase rica em Cu. Este processo de densificacdo tem
duas importantes contribuigdes. Primeiro, durante a etapa de compactagao, onde,
devido ao baixo campo de tensdes das particulas de Cu e o efeito da concentracao
de tensédo produzido pela presenga da segunda fase dura de Fe, o Cu pode alcangar
importante deformacédo plastica e consequentemente uma densidade a verde
relativamente alta. Segundo, durante a alta temperatura de consolidagao, o fluxo
plastico para estas particulas de Cu altamente tensionadas é visto como um
importante papel para a ativagdo de mecanismos de transporte de material
baseados em difuséo.

Ainda de acordo com a literatura (Oliveira, et. al., 2010) a Cobalite HDR
apresenta uma densificacdo de 98% para temperaturas de sinterizagéo entre 750 e
850°C. As ligas alternativas ao cobalto, chamadas DIABASE (Fe-Cu-Co-Sn)
sinterizada em um intervalo de temperatura entre 780 e 900°C possui uma
densidade de aproximadamente 98,5%. A liga NEXT 100 sinterizada a 720°C possui
uma densidade de 97% (Oliveira, et. al., 2010).

Vale ressaltar que esses valores foram obtidos em amostras cilindricas e pré-
compactadas, diante disto, as ligas obtidas neste trabalho, sinterizadas a 800°C,
obtiveram valor de densificagdo satisfatorio, podendo ser viavel na fabricagao de

compositos diamantados.

4.3 - Ensaios Mecanicos
4.3.1 - Ensaio de Flexao

Durante o trabalho de corte, as ferramentas diamantadas precisam apresentar
uma boa tenacidade. Deformacgdes elasticas sdo aceitaveis, contudo deformacgdes
plasticas podem acarretar na inutilizacdo das ferramentas levando a perda precoce
de cristais de diamantes da matriz (pull out). Portanto, espera-se que os resultados
produzidos pelos ensaios de flexao apresentem baixa ou praticamente nenhuma

deformagao plastica (Sideris, 2013).
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O ensaio de flexdo foi realizado nas matrizes sinterizadas com e sem
diamante. Como resultado se obteve a curva de tensdo x deformacédo e a carga

maxima de ruptura. Os valores de tensao maxima estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado da tensdo de ruptura dos segmentos com e sem diamantes

Tenséao de Ruptura (N)

Amostra Sem Diamante  Com Diamante
MO - Co 2568, 377 1854, 726
M1 - Al,O; 1967, 206 1706, 460
Oxidos de M2 - Nb,Os 2335, 801 1996, 676
M.T. M3 - ZrO, 2282, 336 1714, 796
Oxidos de M4 - La,0; 2387, 282 2026, 201
T.R. M5 - CeO, 2201, 125 1941, 735
M6 - Y,0; 2310, 164 1860, 012

Ao analisar a Tabela 12 observa-se que as formulagdes de maneira
individual, ndo apresentam diferenga consideravel de tensdao a ruptura para as
diferentes adigdes de 6xidos. Para os sistemas sem diamante, nota-se que a matriz
M1, foi a que apresentou o menor valor de tensédo de ruptura; dentre as matrizes
com oOxidos de terras raras a M4 apresentou a maior resisténcia.

Nas formulagdes com 6xidos de transicdo como as com Oxidos de terras raras
quando misturadas com diamantes, apresentaram diminuicdo na resisténcia quando
comparadas as mesmas sem a adigdo dos cristais. Possivelmente os cristais de
diamantes, quando adicionados a matriz dos segmentos, tornaram os compositos
mais frageis.

Para as formulacdes com diamante, pode ser notada também certa tendéncia
dos valores de tensao de ruptura, tendo novamente a matriz M1 apresentado menor
resisténcia, e M4 a maior.

Comparando os segmentos diamantados em ambas as formulagdes, observa-
se que os com Oxidos de terras raras apresentaram maior valor de tensido de
ruptura.

Almeida (2012) realizou o ensaio de flexdo em uma amostra comercial, onde

obteve uma tensdo de ruptura de 1777 N, ao comparar os resultados das
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formulagdes com oOxidos com a amostra comercial observa-se que apenas as
amostras M1 e M3 obtiveram valor inferior a mesma.

A Figura 46 mostra os graficos do ensaio de flexdo para as amostras MO (a)
MOD (b).
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Figura 46 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra MO (a) / MOD (b).

A comparacao entre os dois graficos da Figura 46 ((a) e (b)) mostra que para
um mesmo tipo de amostra, a presenca de cristais de diamantes resultou em uma
pequena diminuicdo de resisténcia do material, observa-se uma queda de forga de

197 MPa para partir o segmento quando comparado com o compoésito sem
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diamantes. Nota-se também que a amostra MO com presenga de diamantes Figura
(b), fraturou com deformag&o menor quando comparada com a da Figura (a). Assim,
pode-se se concluir que a presencga de cristais de diamantes tornou o compadsito
mais fragil.

Sé&o apresentados nas Figuras 47 a 52 os resultados para o ensaio de flexao
das amostras com os Oxidos de transicdo e terras raras sem e com a presenca de
cristais de diamantes, respectivamente, a fim de se fazer uma analise geral do

ensaio de flexao.
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Figura 47 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M1 (a) / M1D (b)
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Figura 48 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M2 (a) / M2D (b)



Resultados e Discussao 90

300 +
250
& 200
=
g 150
K
o |
S 1004
o
AT ]
2
2 50
0+ —
-50 T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Deformagdo ( mm)
(a)
250
200 +
©
a
= 150
Y
Hog
x
K
'S 100 -
[0
©
o
AT
2
2 50
0
T T T T T T T T

—T— T T T T T T T —T
-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

Deformagéo ( mm)

(b)
Figura 49 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M3 (a) / M3D (b)

Analisando os segmentos com o6xidos de metais de transigcdo sem e com a
presenca de cristais de diamante, observa-se que o segmento M2 sem diamante

apresentou maior resisténcia, com uma menor deformacdo quando comparada ao
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segmento com diamante. Nas amostras M1 e M3 observou-se que para uma mesma
formulacdo, a presenca de cristais de diamante resultou em uma diminuigdo da
resisténcia, utilizou uma menor forca (Tensdo de flexdo (MPa)) para partir o

segmento quando comparado com o que possui diamante.
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Figura 50 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M4 (a) / M4D (b)
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Figura 51 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M5 (a) / M5D (b)
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Figura 52 - Resultado do ensaio de flexdo da amostra M6 (a) / M6D (b).

Assim como ocorreu para as composicoes com 6xidos de metais de transicao,
também para os segmentos com Oxidos de terras raras a presenca de cristais de
diamante influenciou nos resultados, visto que os graficos para as amostras com
diamante apresentaram um material mais fragil quando comparado ao segmento

sem a presenca de diamantes. Isto se deve ao corpo de prova ter se partido com
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menor tensédo de flexdo e com menor deformagcdo em comparagdo aos segmentos
sem diamante.

Do mesmo modo como ocorreu para a composicao MO, também para as
demais composicoes com Oxidos a presenca de diamantes influenciou nos
resultados dos ensaios, uma vez que o grafico para as amostras contendo
diamantes (Figura 46 a 52 (b)) apresenta um material mais fragil quando comparado
ao segmento sem adigcao de diamantes (Figura 46 a 52 (a)). Esta conclusao deve-se
ao corpo de prova ter se partido com deformagao menor do que sem a presenga dos
cristais. Além disso, diferentemente do que ocorreu para a amostra sem diamante, o
valor da carga maxima alcanc¢ada diminuiu, indicando uma reducéo da resisténcia do
material.

Uma vez que as condigdes de sinterizagdo foram idénticas para as duas
amostras, a diferenga na resisténcia a ruptura deve ser atribuida a sua diferenca na
ligacdo diamante-matriz. Provavelmente a maior presenga do cobre com teor
aproximado de 45%, foi responsavel pela formagao de fases mais ducteis na liga;
onde o mesmo tem baixa solubilidade com Fe, como discutido no capitulo 4.2.1.
Importante relembrar que quanto mais Cobre, maior a ductilidade.

Comparando as curvas das matrizes sem e com adi¢gdo de diamante, dos
graficos das Figuras 46 a 52 observa-se que a deformacgao inicial ocorre
gradativamente a partir da aplicagao do carregamento e nao foi representativo nas
amostras. E que todas as amostras apresentaram deformacao elastica nao linear e
uma deformacéao elastica quase linear até o inicio da fratura. Este comportamento
indica que ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura € subita e imediata
ocorrendo uma queda de praticamente toda a carga aplicada.

Ao analisarem alguns estudos anteriores sobre o desempenho das
ferramentas diamantadas sinterizada, Xu e seus colaboradores 2007, observaram
que a resisténcia a ruptura transversal de um segmento de diamante € governada
pela ligagado entre os diamantes e matriz, bem como as forgas de ligagao entre as
particulas de metal da matriz.

As fraturas dos corpos de prova diamantados sao fortemente influenciadas
pela presencga dos cristais de diamantes. Estes desviam as dire¢cbes de propagacao
como também causam ramificacdes devido a regido do cristal formar um estado de

tensao critico (Sideris, et. al., 2013).
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Sabe-se que os compoésitos diamantados necessitam ser capazes de
absorver ou resistir aos carregamentos impostos durante o corte, principalmente em
relagdo as cargas elasticas, pois uma deformagdo permanente (plastica) pode
causar a perda das propriedades originais da ferramenta. Consequentemente a
deformagéao plastica gerada pelo carregamento do processo de corte pode levar a
perda prematura dos cristais de diamantes (pull-out) (Almeida, et. al., 2012).

Esses resultados s&o de bastante interesse para a aplicagdo dos compdsitos
em ferramentas uma vez que as deformacdes plasticas durante as operagdes de
corte diminuem sua vida util (Sideris, et. al., 2013).

A Figura 53 apresenta a micrografia da amostra MO, obtida por confocal,
submetida ao ensaio de flexao, sinterizada com e sem a adi¢gao de diamantes, onde
€ possivel observar que o segmento sem presenga de diamantes apresentou uma
trinca sem interferéncias em sua trajetoria (Figura 53 (a)), ja a presencga dos cristais

(Figura 53 (b)) desvia a diregao de propagagéao da trinca

b)

Figura 53 - Micrografia da fratura da amostra MO (a) sem diamante e (b) com adigéo

de diamante

As Figuras 54 a 59 apresentam as micrografias das amostras com 6xidos na

posicao de ruptura com e sem a adicido de diamantes.
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Ao comparar as amostras observa-se que a amostra M3 (a) sem diamante
apresenta uma trinta menos linear que as demais com adicdo dos Oxidos.

As demais amostras apresentam caracteristicas semelhantes, onde a matiz
sem diamante apresenta trincas mais lineares em relagdo as amostras com
diamantes.

Como mencionado por Sideris, (2013) os cristais de diamantes, muito duros
em relagdo a matriz do segmento, desviam a diregdo de propagacédo da trinca.
Esses diamantes, além de desviar a diregdo de propagacgao da trinca, também criam
estados criticos de tensao causando ramificagdes das trincas formadas.

Faz-se necessario mencionar que o aspecto das trincas nao permite a
determinacao quantitativa dos valores de tenacidade a fratura, uma vez que nao é
possivel medir o angulo de abertura da mesma. Assim sendo, apenas foi possivel

avaliar qualitativamente os resultados dos ensaios.

Figura 54 - Micrografia da fratura da amostra M1 (a) sem diamante e (b) com adigéo

de diamante
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b)
Figura 55 - Micrografia da fratura da amostra M2 (a) sem diamante e (b) com adigéo

de diamante

..
Figura 56 - Micrografia da fratura da amostra M3 (a) sem diamante e (b) com adigéo

de diamante
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b)
Figura 57 - Micrografia da fratura da amostra M4 (a) sem diamante e (b) com adicao

de diamante

a) - " b) [
Figura 58 - Micrografia da fratura da amostra M5 (a) sem diamante e (b) com adigéo

de diamante
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b)
Figura 59 - Micrografia da fratura da amostra M6 (a) sem diamante e (b) com adicao

de diamante

4.3.2 - Microdureza Vickers

A dureza é a resisténcia que um material apresenta ao risco ou a formagao de
uma marca permanente, quando pressionado por outro material ou marcadores
padronizados.

Neste estudo realizou-se a medida da microdureza pelo método Vickers
aplicavel a todos os materiais metalicos, o qual relaciona a carga aplicada com a
area superficial da impressdao. Os pontos medidos, para todos os ensaios de
microdureza realizados pela pesquisa, foram selecionados de acordo com os
apresentados na metodologia. Os ensaios foram realizados em cinco pontos ao
longo da dire¢cdo longitudinal e cinco pontos ao longo da diregcao transversal da
amostra, sendo esta ultima direcdo executada em duas regides diferentes como
mostrado na Figura 22.

Os resultados de microdureza, realizado nas matrizes metélicas dos

compositos estdo dispostos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultado de microdureza Vickers dos segmentos sem diamante

Oxidos de M.T. MO - Co M1 - Al,O3 M2 - Nb,Os M3 - ZrO,

Pontos L T L T L T L T
1 260 300 287 298 311 142 179 213
2 228 298 250 182 183 218 227 171
3 155 250 349 213 96,7 184 197 235
4 199 282 279 149 136 271 194 315
5 312 239 311 220 167 212 211 230
Média 231 274 295 212 179 205 202 233
()XidOS de T.R. M4 - La203 M5 - CEOZ M6 - Y203
Pontos L T L T L T
1 271 234 170 212 335 234
2 223 207 214 200 248 215
3 256 188 185 259 254 229
4 231 251 207 229 278 294
5 217 230 230 290 232 261
Média 240 222 201 238 269 247
*L (longitudinal) * T(Transversal)

Neste ensaio, observa-se que, dentre as ligas estudadas, a matriz M1
apresentou com 295 HV o maior valor de microdureza. Nota-se também que,
comparativamente, as adigcdes do Oxido de terras raras a M6 resultou em um
aumento no endurecimento do material.

Entre os 6xidos adicionados neste trabalho, destaca-se a matriz M2 com 179
HV sendo a menor dureza.

Os valores médios, para cada diregdo ensaiada, se apresentaram bem
distantes. Também para cada direcao, foram observadas algumas discrepancias de
valores, em virtude de medi¢des realizadas em regides as quais tenham formado
fases com valor de microdureza diferente do restante da matriz.

As novas fases que podem ter surgido em cada regido, provavelmente
originam-se por gradientes de temperatura na amostra durante a sinterizagéo.

Comparando as formulagdes com adicbes dos Oxidos, observa-se que a
amostra M1 dos oOxidos de transicdo e a amostra M6 com Oxidos de terras raras
apresentaram valores médios de microdureza superiores aos demais dos seus
grupos. Assim pode-se dizer que as formulagdes M1 e M6 permitem a producao de
um material mais duro, seja devido a uma melhor consolidagdo dos pds durante o
processo de sinterizacdo ou por refinamento da microestrutura.

Segundo Almeida (2012), se a estrutura do segmento desvia

substancialmente em qualquer aspecto, ou se a densificagao é incompleta, a dureza
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nao se enquadra dentro do intervalo especificado, o que compromete as
propriedades mecénicas do segmento, tal como baixa tenacidade; o que pode
resultar em resisténcia ao desgaste e capacidade de retencdo de diamantes na
matriz.

Os valores médios de microdureza encontrados para todas as formulacdes se
mostraram abaixo dos obtidos em ligas comerciais, como a Cobalite HDR, a qual
apresenta microdureza de 322 HV para sinterizagdo entre 750 e 800°C (Sideris,

2013), devendo ser ressaltado a forma do corpo de prova.

4.3.3 - Dureza Brinell

Estdo apresentados na tabela 14 os resultados de cinco medidas de dureza
Brinell nas amostras contendo diamante, realizados em cada uma das sete amostras

selecionadas, suas médias e desvios padrao.

Tabela 14 — Resultados de dureza Brinell dos segmentos com diamante

Oxidos de M.T. MOD - Co M1D - Al,O;  M2D- Nb,Os M3D - ZrO,

Pontos H V H V H \Y H V

1 90,6 102,3 87,7 943 90,9 927 86,2 944

2 953 953 90,5 90,5 88,0 88,0 89,4 894

3 957 97,1 90,8 883 80,9 982 86,6 88,7

Média 939 982 89,7 91,3 86,6 93,0 87,4 90,8
Oxidos de T.R. M4D -La,0; M5D-CeO,  M6D - Y,0;
Pontos H V H \Y H V

1 91,2 898 90,5 103,8 89 85,7

2 91,2 898 885 885 88,0 88,0

3 91,2 951 895 904 875 99,6

Média 91,2 916 89,5 94,2 88,2 91,1

*H (Horizontal) *V (Vertical)

Conforme se pode verificar na Tabela 14, ndo sdo encontradas variagdes
significativas das medidas de dureza Brinell nas amostras contendo 6xido, estando
os valores entre os limites de 94,2 a 87,4 HB.

Os valores médios, para cada direcdo ensaiada, se apresentaram bem
proximos. Também para cada direcdo, nao foram observadas discrepancias de

valores, demonstrando que a presenca dos cristais de diamante nao propiciou a
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formagao de novos compostos, mantendo as fases ja encontradas nos segmentos
sem diamantes como observados no DRX.

Assim como ocorreu no ensaio de dureza vickers, a amostra M2D apresentou
0 menor valor de dureza HB, e a amostra M1D apresentou o maior valor de dureza
no grupo dos 6xidos de metais de transigdo. Enquanto nos éxidos de terras raras o
valor de dureza encontrado para as amostras ficaram muito proximos nao

apresentando diferengas significativas.

4.3.4 - Ensaio de desgaste

A tabela 15 apresenta os valores de resisténcia a abrasdo e a variagcao da
perda de massa das amostras apds o ensaio de desgaste.

Antes de iniciar a discussao dos resultados de desgaste por abrasao faz-se
necessario salientar que as condi¢gdes presentes neste ensaio (carga vertical de
400gq, rotacédo de 150 rpm e excesso de trepidagdo causada pelas irregularidades do
disco de granito) ocasionaram condigdes mais bruscas que a do trabalho de campo,

pois foi provocado um grande numero de impactos entre o disco e a amostra.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de desgaste dos segmentos com diamante

Am RA
MO - Co 0,50 2,02
Oxidos M. T.
M1D - AlLO3 2,62 0,38
M2D - Nb,Osg 7,09 0,14
M3D - ZrO, 3,88 0,26
Oxidos T.R.
M4D - La,03 2,51 0,40
M5D - CeO» 3,45 0,29
M6D - Y503 3,75 0,27

Analisando a tabela 15, observa-se que as perdas de massa das amostras
foram significativas. Pode-se observar que a perda de massa das amostras com
oxidos em relagao a MO foram relevantes.

A matriz MOD foi a que apresentou a menor perda de massa e
consequentemente maior resisténcia a abrasao.

Dentre as matrizes com 6xidos de metais de transi¢cao verificou-se que a M1D

apresentou menores indices de perda de massa e maior resisténcia a abrasdo. Os
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resultados de microdureza ja apresentados indicam que a matriz M1D se apresenta
mais dura.

Ja nas matrizes com 6xidos de terras raras a M4D foi a que apresentou maior
valor de resisténcia abrasao, e menor perda de massa.

A Tabela 15 mostra que todas as formulagdes diamantadas obtiveram valores
semelhantes e inferiores a matriz MOD. Isso ocorre pelo fato destas formulacdes
possuirem ligantes macios, portanto RA menor.

Importante ressaltar que ha relagdo direta entre RA e dureza neste caso.
Contudo, nem sempre o material mais duro € o que apresenta as melhores
resisténcias ao desgaste, pois caso a matriz tenha dureza muito elevada, a mesma
podera sofrer fraturas, consequentemente desprendendo os graos de diamante da
matriz prematuramente, prejudicando o beneficiamento das rochas ornamentais, o
que explicaria a menor R.A. da matriz M6D.

A ancoragem do diamante tem de fornecer o apoio necessario, e suportar as
forcas de corte durante a operacdo. Além disso, a matriz de ligacdao deve ser
especialmente formulada para usar na mesma taxa que o grdao de diamante de
modo que, quando as bordas de corte do diamante se desgastam, novos gréos
ficam salientes para facilitar o corte eficiente e constante (Luo, et. al., 1995) a partir
dos valores encontrados no ensaio de desgaste observa-se que as formulagdes de
M1D e M4D foram as que apresentaram maior resisténcia e interagcdo com o

diamante.

4.4 - Analise dos Segmentos

Durante o trabalho de corte das ferramentas, o atrito mecéanico, os choques
com o material de corte (pega), a vibragdo do equipamento e os efeitos térmicos
locais, causam alteragdes na matriz do segmento de corte que podem prejudicar ou
contribuir para a vida util da ferramenta. Alguns desses eventos foram observados
nos segmentos testados no ensaio de resisténcia ao desgaste, sdo estes:

e Cristais inteiros;
e Cristais Polidos;
e Microfraturas e Macrofraturas;

e Pull out;

Efeito Cometa;
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A partir de diversas micro-observacbes da superficie desgastada, as

condig¢des do diamante podem ser classificadas da seguinte forma:

(a) Cristal inteiro. Esta é uma particula salientes acima da superficie da matriz que
realiza o melhor trabalho de corte, mantendo a sua forma de cristal e ndo exibindo
qualquer dano significativo na superficie. Este tipo de cristal € considerado para ser

de grande ajuda para corte livre durante a serragem.

Figura 60 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo MOD.
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Figura 61 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M1D.

Figura 62 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M2D.
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Figura 63 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M3D.

Figura 64 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M4D.
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Figura 65 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M5D.

Figura 66 - Micrografia obtida por confocal mostrando cristais inteiros sobre a matriz

de um segmento do tipo M6D.
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Cristais de diamantes inteiros e bem facetados sdo os que apresentam a
melhor contribuicdo para o corte do material. Esses cristais estiveram bastantes

presentes nos segmentos do tipo M4D (Figuras 64).

(b) Cristal polido. Estas particulas exibem uma area das faces desgastada lisas ou
planas. O desgaste € muito provavelmente causado por uma combinagao de atrito
mecanico e os efeitos térmicos locais. Neste caso, a folha de serra ird produzir
aparéncias de envidragamento, e capacidade de corte torna-se menos eficiente

(circulo branco).

Figura 67 - Cristal de diamante polido presente na amostra MOD.
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Figura 69 - Cristal de diamante polido presente na amostra M2D.
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Figura 71 - Cristal de diamante polido presente na amostra M4D.
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Figura 73 - Cristal de diamante polido presente na amostra M6D.

Os cristais de diamantes, que se apresentam de forma polida, apresentam
suas faces lisas e planas além de arestas arredondadas (Figuras 67 a 73). Esse tipo

de morfologia provoca uma diminuigdo na eficiéncia de corte da ferramenta. Cristais
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polidos foram encontrados, em quantidades muito pequenas, tanto no segmento de
oxidos de terras raras quanto nos de 6xidos de metais de transic¢ao.

(c) Cristal Micro-fraturado. Estas particulas apresentam micro-fissuras,
esmagamentos, ou fragmentos na superficie do gréo. Eles podem ser um resultado
de impacto repetido ou fadiga de superficie da peca de trabalho com os materiais.
Tais cristais produzirdo novas arestas de corte afiadas e reduzir a profundidade de
penetracdo. No entanto, ainda podem manter uma agao de corte moderada (circulo

verde).

(d) Cristal Macro-fraturado. Este é provavelmente mais danos da classificagao prévia
de desgaste. As arestas de corte de tais particulas sdo salientes por cima da
superficie da matriz e afetam significativamente a capacidade de corte. Num caso
extremo, tais como cristal retido, a lamina da serra vai perder a sua capacidade de

corte e pode produzir fracasso (circulo amarelo).
b | "‘_ ¢ _,_.‘ea ‘_,?5‘~'

Figura 74 - Cristais de diamantes com microfratura e macrofratura localizados no

segmento MOD, ocorridas durante o ensaio de desgaste.
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Figura 75 - Cristais de diamantes com microfratura (a) e macrofratura (b) localizados

no segmento M1D, ocorridas durante o ensaio de desgaste.
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Figura 76 - Cristais de diamantes com microfratura e macrofratura no segmento

M2D, ocorridas durante no ensaio de desgaste.
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Figura 77 - Cristais de diamantes com microfratura e macrofratura no segmento

M3D, ocorridas durante o ensaio de desgaste.

Figura 78 - Cristais de diamantes com microfratura e macrofratura no segmento

M4D, ocorridas no ensaio de desgaste.
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Figura 78 - Cristais de diamantes com microfratura e macrofratura localizados no

segmento M5D, ocorridas durante o ensaio de desgaste.

Figura 79 - Cristais de diamantes com microfratura localizados no segmento M6D,
ocorridas durante o ensaio de desgaste.
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As microfraturas podem ocorrer durante o impacto da ferramenta com o
material cortado. As microfraturas sdo benéficas para a ferramenta uma vez que a
sua ocorréncia produz novas arestas de corte, embora a profundidade seja reduzida.
Diferente da microfratura, a macrofratura dos diamantes causa uma reducao
acelerada da vida util da ferramenta, uma vez que o cristal macrofraturado perde por
completo sua capacidade de corte (Sideris, 2013).

Assim, pode-se dizer que maior ocorréncia de macrofraturas dos cristais de
diamantes nos segmento tenha diminuido sua eficiéncia de corte como observado

na tabela 15 e causado uma diminui¢cao de sua vida util.

(e) Cristal pull-out (cratera). A aparéncia do diamante plunked ou puxado para fora
da matriz apresenta uma cratera na superficie desgastada. Se o diamante for
prematuramente puxado para fora do vinculo antes de completar a sua vida de
trabalho eficaz, a lamina de serra vai usar muito rapido ou, em um caso extremo,

falhar (circulo azul).

Figura 80- Ocorréncia de Pull Out no segmento MOD apds o ensaio de desgaste.
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Figura 81- Ocorréncia de Pull Out no segmento M1D apds o ensaio de desgaste.

Figura 82- Ocorréncia de Pull Out no segmento M2D apds o ensaio de desgaste.
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Figura 84- Ocorréncia de PuII Out no segent M4D apds o ensaio de desgaste.
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Figura 86- Ocorrénci II Out no segento M6D apos 'nsiZ) de desgaste.

E importante observar que a ocorréncia de Pull Out moderado, durante o
trabalho de corte, € benéfico para a eficiéncia do segmento uma vez que cristais de
diamantes fraturados, que ja ndo participam do processo de corte, devem ser

descartados para que surjam novas faces cortantes no segmento e assim a
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eficiéncia de corte seja mantida. Uma boa ferramenta é aquela que possui a
capacidade de reter os cristais aptos para o trabalho de corte e eliminar os
defeituosos (Oliveira, 2007).

A partir das micrografias pode-se observar que os resultados apresentados na
tabela 15 foram coerentes. As amostras M1D e M4D que apresentaram melhor
aderéncia ao diamante, pois as mesmas apresentaram cristais emergentes, inteiros
e polidos. Com isso ambas obtiveram melhor resultados em relagdo as outras com
adicdo de oxido, pois os defeitos encontrados nos cristais sdo microfraturados néo
afeta negativamente a vida da ferramenta.

Esta perda de massa dos compositos € em relacdo aos diamantes expostos
na superficie da matriz que deram continuidade a operagao de corte, resultando
assim em perda de matriz metalica ligante e diamantes.

A falta de uniformidade da microdureza ao longo do segmento leva a
ocorréncia do efeito “cometa”. O nome deste efeito € devido a observagao da
configuracdo de um nucleo e uma cauda (semelhante a um cometa) que reflete uma
saliéncia da liga metalica ndo desgastada. Esse efeito é esperado para que os
novos diamantes situados ao longo de toda altura do segmento venham emergir,
porém a presenga de um rastro pronunciado deixado na amostra ndo é desejado,
pois além de poder provocar quebra das particulas de diamantes, pode aumentar a
frequéncia de arrancamento dos diamantes, o que pode reduzir a vida util da
ferramenta (Figuras 87 a 93)( Almeida, 2012).
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AccY Probe Mag WD Det L
150kY 40 x100 15 5E LAMAY

Figura 87 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo MOD ocorrido apds o

ensaio de desgaste

AccY Probe Mag WD Det
150kY 40 x100 36 SE

Figura 88 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M1D ocorrido apés o
ensaio de desgaste
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AccY Probe Mag WD Det
150kYy 50 x100 36 S5E LAMAY

Figura 89 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M2D ocorrido apds o

ensaio de desgaste

AccY Probe Mag WD
150kY 40 x100

Figura 90 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M3D ocorrido apés o

ensaio de desgaste
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AccY Probe Mag WD Det
150kY 40 x100 35 SE LAMAY

Figura 91- Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M4D ocorrido apos o

ensaio de desgaste

AccY Mag WD Det
150kY 40 x100 36 SE LAMAY

Figura 92 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M5D ocorrido apés o

ensaio de desgaste
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AccY Probe Mag WD Det
150kYy 50 x100 37 SE LAMAY

Figura 93 - Efeito cometa observado para uma amostra do tipo M6D ocorrido apds o

ensaio de desgaste.
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CAPITULO 5

Conclusoes

A presente tese de doutorado caracterizou o sistema Fe-Cu-Sn-Ni-WC com
adicdo de 6xidos com e sem adicdo de diamante, em substituicdo ao cobalto. Este
estudo alcangou seu objetivo principal, com éxito nos seus resultados, onde pode-se

constar:

- Os compdsitos diamantados a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC, com adicdo de
oxidos, foram obtidos em condigbes de viabilidade tecnolégica tanto de fabricagéo

quanto de aplicagdo como segmentos de corte em serras circulares.

- As matrizes metalicas apresentaram estruturas similares,composta Fe3;Sn,
FesCus, FesSny, Cu, WC, Sny1Cus5 FeNi, Fe, CusgNi, independente do 6xido
aplicado. Evidenciando que a presenca do 6xido nao possibilitou a formacgao de
novas fases. Porém exibiram efeito sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos

compositos estudados.

- O espectro de EDS de todas as composi¢des possibilitou a identificagao dos
elementos presentes na formulagao, corroborando os resultados obtidos na difragao

de raios x.

- As propriedades mecanicas das ligas e compdsitos apresentam bons
resultados de resisténcia a flexdao comparada com a do compdsito com o cobalto,
variando de 1706, 460N para o 6xido de aluminio com a menor tensao de flexao até
o maior valor de tensdo de flexdao de 2026, 201 N para o oOxido de lantanio,

superando a matriz de cobalto com 1854,726N.

- A matriz M4 foi a que apresentou maior valor de resisténcia abrasao (0,40),

e menor perda de massa (2,51) em relagdo a matriz com cobalto

- As analises micrograficas por confocal, apds as fraturas dos corpos de
prova, permitiram constatar a influéncia dos cristais de diamantes, bem como sua

aderéncia na matriz, sobre 0 mecanismo de fratura do material por flexado.
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- Na analise estrutural dos compdsitos diamantados por Microscopia Confocal
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), as ligas mostraram-se eficiente na
retencdo dos cristais de diamante devido a boa interacdo matriz-diamante,

possibilitando assim a ancoragem dos cristais na matriz;

- Em termos gerais, o mecanismo de desgaste dos compositos diamantados
seguiu o padrao classico de desgaste de uma ferramenta de corte impregnada com
desgaste equilibrado entre matriz/diamante, onde foi possivel observar todos os
ciclos do diamante de desgaste (emergentes, inteiros, polidos, micro e

macrofatruados e, finalmente o pull-out.

- Além das propriedades fisicas alcangadas, conseguiu-se substituir o cobalto
nos compdésitos diamantados e reduzir os riscos ao meio ambiente. Indicando a

possibilidade de fabricar serras diamantadas com a liga Fe-Cu-Ni-Sn-Wc-(6xido).

- Dos oxidos estudados o que apresentou menor eficiéncia foi o 6xido de
niobio, ja o 6xido com os melhores resultados nas analises realizadas foi o de

lantanio.
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CAPITULO 6

Sugestoes

Diante das conclusdes apresentadas, e com objetivo de aperfeicoamento de

ferramentas destinadas ao corte de rochas ornamentais, propde-se:

1- A continuagao deste trabalho, através da fabricagdo dos compésitos estudados, e
realizagcao de testes de desgaste a nivel industrial, com objetivo de levantar dados
de tempo de vida util dos compdésitos produzidos frente aos compadsitos diamantados

comerciais;

2- Aplicar os compositos abrasivos a base de Fe-Cu-Ni-Sn-WC-Oxido-Diamante no

corte de diferentes tipos de rochas ornamentais, além, do gnaisse;

3- Utilizar diamantes e outros oOxidos no preparo de compdsitos e testar o

desempenho dos mesmos a condi¢des similares de corte.

4- Realizar um estudo de viabilidade econémica, fazendo uma comparagdo mais
eficiente entre os compdsitos diamantados comerciais versus o compodsito do
sistema Fe-Cu-Ni-Sn-WC-Oxido-Diamante. Com finalidade de se obter mais
informacdes sobre a aceitagdo destes compdsitos a base de materiais abrasivos no

setor de rochas ornamentais.
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