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RESUMO

As ferramentas diamantadas conhecidas como impregnadas séo processadas
pelas técnicas da Metalurgia do PO. Nestas ferramentas, sé@o utilizadas gréaos
abrasivos de diamantes encravados ou embebidos no metal ligante. Alguns dos
exemplos mais comuns destas ferramentas de corte sdo os discos, coroas
abrasivas, brocas e fios diamantados.

O presente trabalho estudou compodsitos a base do sistema Fe-Cu-Co-
Diamante processados segundo a rota industrial da metalurgia do p6: mistura e
prensagem a quente a 850°C/35MPa/3 min.. Foi também processado um compagsito
utilizando p6é comercial (liga NEXT 100) disponivel no mercado internacional para
efeito comparativo. Dentre as diversas analises, foi feita avaliacdo microestrutural
dos compdsitos via MEV, bem como testes de resisténcia a abrasdo. Apds 0 ensaio
de abraséo, os diamantes também foram classificados em func¢éo do tamanho médio
de particula, bem como, de acordo com os modos de falha, ou seja, tipos de
desgaste sofridos pelos cristais de diamantes durante o teste de resisténcia a
abraséao.

Os compésitos do presente trabalho, apresentaram bom comportamento no
que tange ao mecanismo de desgaste, principalmente em comparacdo com O
composito processado com p6é comercial. Isso mostra, que € possivel indicar alguns
compositos (M1, M3 e M4) para atuarem como elementos cortantes em ferramentas
diamantadas de corte. Em adic¢&o, foi proposto um novo mecanismo de desgaste, o
qual descreve de forma clara e qualitativa toda a evolugédo do processo continuo de
desgaste de uma ferramanta diamantada, principalmente em comparagdo com a

literatura corrente.
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ABSTRACT

Impregnated diamond cutting tools are processed by powder metallurgy
techniques. In these tools, diamonds are used as abrasive particles embedded
into a metal matrix. Some common examples of these tools are diamond cutting
discs, crowns, drills, and beads of diamond wires.

This work studied the Fe-Cu-Co-diamond composites processed from
powder metallurgy (MP): blending and hot pressing at 850°C/35MPa/3 min.. It
was also processed composites using commercial powder NEXT 100 alloy, for
comparative purpose. Amongst many analyses, microstructural from SEM and
abrasion resistance had been made in the composites produced here.

The composites produced in this work presented satisfactory wear
behaviour, mainly in confrontation with processed composite using commercial
powder NEXT 100 alloy. This suggests that it is possible to indicate some
composites (M1, M3 and M4) to act as cutting elements in the diamond cutting
tools. In addition, it was proposed a wear mechanism model, aiming to describe
in a clear and qualitative manner all the evolution wear mechanism that occurs

in diamond cutting tools, mainly in comparison to the very scarce literature.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

I.1 — Aspectos Gerais

Nas diferentes areas de aplicacdo, o uso e substituicdo de alguns tipos de
ferramentas por ferramentas diamantadas € crescente. Os compdsitos diamantados
sinterizados, sdo muito efetivos quando do seu uso para processar materiais nao
metalicos, frageis e duros, tais como ceramicos, rochas, concreto, vidro, etc.

As ferramentas diamantadas empregadas para o corte de rochas
ornamentais, sdo compositos constituidos de particula de diamante embebidas
numa matriz metélica ligante. Esses materiais sdo normalmente produzidos em
grande escala pelas técnicas da Metalurgia do Po6, e abrangem uma larga escala de
aplicacoes, como processamento de rochas, engenharia civil, etc. Atualmente, a
maioria destas ferramentas sdo produzidas pela tradicional rota de prensagem a
quente, que pode ser finalizada por infiltragdo metalica em alguns casos, mas
também algumas destas ferramentas sdo produzidas por prensagem a frio e
sinterizacdo convencional. Durante o processo, as particulas de diamante sé&o
ligadas & matriz metalica, por uma combinagdo de intera¢cdes quimicas e fisicas, e
se faz necesséario um rigido controle dos parametros de processamento para evitar
ataque, dissolucéo e/ou grafitizacdo do diamante, o que pode afetar o desempenho
final do corte [Yamaguchi, K. (1997)].

A selecdo do tipo, forma, tamanho e distribuicdo dos diamantes sao
importantes para se alcancar elevada capacidade de corte. Entretanto, o processo
de desgaste da matriz ligante é também é fato marcante, ja que é responsavel direto
pela adesado dos graos abrasivos, responsaveis pelo corte.

O uso de diamantes nas ferramentas de corte esta relacionado com a
capacidade da retencao dos diamantes por parte da matriz ligante, garantindo assim
boa eficiéncia de corte por parte dos compédsitos diamantados, 0s quais sao as
partes mais importantes da ferramenta, pois sdo responsaveis diretos pela acao de
corte. Desta forma, a escolha de certos metais como ligantes resulta na elevada
adesdo para com os cristais de diamantes nas ferramentas, pois se ha uma fraca
aderéncia matriz-ligante/diamante, pode haver perda prematura de diamantes
durante a operacédo de corte, o0 que compromete a vida 0til da ferramenta e afeta
desempenho do processo de corte. As propriedades das ligas metélicas, podem ser

melhoradas com a adicdo de alguns materiais em proporc¢des definidas. O cobalto
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funciona como um ligante nas ferramentas diamantadas, pois combina perfeita
compatibilidade quimica com o diamante nas temperaturas de processamento, uma
adequada retencdo do diamante e excelente resisténcia ao desgaste apos
processamento ou operacdo de corte, o que explica o fato de que, atualmente, a
maior parte das ferramentas de corte diamantadas o utilizam como matriz ligante.
Face a grande demanda de utilizacdo das ferramentas diamantadas,
atualmente é crescente busca e o desenvolvimento de novas linhas de pesquisas
voltadas para desenvolvimento tecnolégico da producdo de ferramentas
diamantadas de corte com melhores propriedades, como resisténcia ao desgaste e
capacidade elevada de corte, com o desenvolvimento de novos compdsitos

diamantados utilizando ligas alternativas como Ferro-Cobre-Cobalto.

[.2 — Objetivos

O principal objetivo desta proposta € produzir e caracterizar, do ponto de vista
do mecanismo de desgaste, compdsitos diamantados feitos a base do sistema Fe-
Cu-Co para uso em ferramentas diamantadas de corte de rochas ornamentais.

S&o apresentados abaixo alguns objetivos especificos desta proposta:

» Desenvolver compdésitos diamantados a base do sistema ferro-cobre-cobalto
utilizando ligas especificas como matriz ligante para o diamante. Estas ligas Fe-
Cu-Co, foram estudadas por BARBOSA, A.P. (2010), utilizando metalurgia do p6
convencional, obtendo 6timos resultados como matriz ligante (sem diamantes).
Cabe agora, fazer um estudo mais profundo dessas ligas com adicdo de
diamantes e empregando a rota de prensagem a quente (rota industrial da
metalurgia do pd), uma vez que compgdsitos diamantados a base de ligas Fe-Cu-
Co estado sendo desenvolvidos pelas grandes industrias do setor, como as ligas
NEXT, Cobalite HDR e Diabase, os quais sdo pos pré-ligados e com
composicdes bem diferentes. Os compositos desenvolvidos no presente trabalho,
sdo especificos e nunca pesquisados ou utilizados a nivel industrial como matriz
de ferramentas diamantadas. Esta inovacdo tecnoldgica € interessante para o
pais, haja visto que o Brasil € o maior exportador de minério de ferro do mundo, e

por outro lado, sera dada uma forte contribuicdo ao estado da arte;
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» Fazer um estudo detalhado da distribuicdo ou fracdo de area ocupada pelos dos
diamantes, bem como classifica-los em diferentes tamanhos considerando
inclusive os defeitos de desgaste, para avaliar a influéncia desses parametros na
eficiéncia de corte e desgaste dos compdsitos, fato inédito, de acordo com a
abordagem considerada;

* Indicar um ou mais compésitos diamantados para uso em ferramentas de
diamantadas de corte, como pérolas de fios diamantados, serras, brocas e
coroas, de acordo com os parametros avaliados;

» Estudar a evolucdo do processo de desgaste dos compositos diamantados Fe-
Cu-Co-diamante — assunto pobremente estudado, especialmente para estas
composicoes;

« Avaliar quantitativamente os parametros de corte (vida util, e desgaste por
abrasdo) dos compdésitos produzidas durante este trabalho, em confronto com
outros produzidos utilizando um po6 disponivel no mercado internacional (NEXT
100).

e Propor um modelo — mecanismo de desgaste para compdsitos sinterizados
metal-diamante — mediante resultados proprios, com andlise critica com a
literatura corrente. O modelo proposto é fortemente baseado nos eventos

microestruturais.

1.3 — Justificativas

Por muitos anos o cobalto tem sido usado como matriz ligante para quase a
totalidade das ferramentas diamantadas. Mas apesar disso 0 mesmo € téxico e
apresenta uma historia flutuagdo de preco, além de ser pouco disponivel no Brasil.
Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de novos compdsitos
diamantados utilizando ligas novas, ou alternativas ao cobalto, visando flexibilidade
de producdo pela maior disponibilidade de ligantes e reducdo de custos,
principalmente no que tange o mercado nacional.

Devido ao forte potencial geoldgico Brasileiro, a demanda de ferramentas
diamantadas para corte de rochas ornamentais € bastante elevada, ja que o Brasil
se destaca entre os 5 maiores produtores de rochas ornamentais do mundo

[Cetemag, 2004]. Entretanto, € um pais tipicamente importador de ferramentas



Introducéo 4

diamantadas, em especial, de fios de pérolas diamantadas. Desta forma, torna-se
necessario desenvolver pesquisas para o desenvolvimento tecnolégico e cientifico
destes tipos de ferramentas.

Aliado a isto, cada pedra ornamental tem suas propriedades proprias, e por
esta razdo nao é todo tipo ferramenta que pode ser utilizada com sucesso no corte
de pedras especificas, sendo necessario o desenvolvimento tecnologico da propria
producdo destas ferramentas diamantadas, que sejam fortemente baseadas em
pesquisas nacionais. Assim, acredita-se que a nacionalizacdo da producdo dessas
ferramentas proporcionara uma reducéo dos custos de corte da pedra, aumentando,
entdo, o lucro e/ou a venda.

Importante informar que os modelos propostos para explicar 0s mecanismos
de desgaste em ferramentas diamantadas obtidas por metalurgia do po apresentam
deficiéncias. Desta forma, o trabalho também se justifica pela proposta de uma nova
maneira de estudar o desgaste nos compésitos diamantados, de forma mais precisa.

O Estado do Rio de Janeiro apresenta uma forte atividade de corte (fase de
lavra) de rochas ornamentais, em especial, nas Regides Norte e Noroeste do
Estado, onde destacam-se Santo Antbnio de Padua (granito), Italva (marmore) e
Campos dos Goytacazes (marmore e granito).

Em face da grande demanda de ferramentas diamantadas, e da exploracao
de rochas ornamentais no Estado do Rio de Janeiro, faz-se necessario 0
desenvolvimento local de tecnologia de manufatura e producéo destas ferramentas.
O Laboratoério de Materiais Avancados (LAMAV) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF), através do Setor de Materiais Super Duros (SMSD), possui
equipe capacitada ao desenvolvimento tecnolégico de ferramentas diamantadas, ao
estudo cientifico nas varias etapas de processamento, caracterizacdo e testes

destas ferramentas.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — O Brasil no Setor de Rochas Ornamentais

A evolucdo tecnoldgica do udltimo século contribuiu para a produgdo e
utilizacdo em larga escala das rochas ornamentais e de revestimento. A industria de
rochas ornamentais € influenciada de forma marcante pelos paises mais
desenvolvidos que, aléem de terem tradicdo no setor, apresentam o dominio das
técnicas de extracdo, beneficiamento e producdo de equipamentos. Apesar disso, 0
Brasil tem apresentado uma significativa melhoria em alguns aspectos, como
exemplo a producdo de equipamentos utilizados neste setor (Regadas, 2006).
Alguns municipios brasileiros desenvolveram sua economia devido ao setor de
rochas ornamentais, eles conseguiram obter um indice de desenvolvimento humano
(IDH) maior que o do seu estado, como por exemplo, o municipio de Cachoeiro do
Itapemirim situado no Estado do Espirito Santo, o IDH do municipio de Cachoeiro do
Itapemirim € de 0,770 enquanto que o do Estado do Espirito Santo é de 0,767
(PNUD, 2008).

As rochas ornamentais sdo um dos principais itens da produgdo mineral
brasileira e internacional. Em relacdo a producdo mundial, as rochas ornamentais
apresentam-se em 6° lugar, com um percentual de 5,6% em relacdo aos demais
minérios. Dentre as exportacdes brasileiras, as rochas ornamentais foram um dos
produtos principais, com percentual de 6,5% no ano de 2008 apresentando-se em

terceiro lugar nos bens primarios exportados, como pode ser visto na figura 2.1.

M Ferro82,6% i Cobre 6,2% i Caulim 2,4%
il Rochas Ornamentais 6,5% [/ Aluminio (Bauxita) 1,9% | Manganés 0,1%
| Outros 0,35%

Figura 2.1 — Participacao percentual apenas de bens primarios exportados (DNPM,
2008).
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As exportacOes brasileiras de rochas ornamentais realizadas no 1° trimestre
de 2009 mantiveram-se retraidas, porém com evolugédo favoravel. O volume fisico
mensal exportado avancou de 86,0 mil toneladas em janeiro, para 95,8 mil toneladas
em fevereiro e 111,0 mil toneladas em marco. O faturamento mensal avancou de
US$ 33,6 milhdes em janeiro, para US$ 39,8 milhdes em fevereiro e US$ 49,5
milhdes em marco. (Abirochas, 2009).

As exportacdes acumuladas no 1° trimestre de 2009 totalizaram, assim, US$
122,85 milhdes e 292.818,53 toneladas, 0 que representou variacdo negativa de
respectivamente 40,89% e 36,39% frente ao mesmo periodo de 2008. Essas taxas
de variacdo ja sdo mais animadoras do que aquelas registradas em janeiro, quando
a queda no faturamento e no volume fisico das exportacdes atingiu quase 50%,
como pode ser observado na figura 2.2. As variacdes favoraveis podem ainda
parecer pouco significativas, mas elas constituem indicadores muito importantes
para manutencdo das empresas e empregos. Refere-se neste sentido que cada
ponto negativo de variacdo percentual no faturamento, ao final de 2009, podera
custar cerca de 500 empregados diretos na cadeia produtiva do setor no Brasil
(Abirochas, 2009).

1250,0

1000,0

750,0

US$ milhdes

500,0

250,0 -

0,0 -
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

—e—2006 | 60,2 |120,7| 214,2| 284,9|374,5| 4741 |580,8| 681,6 | 781,8|874,4| 959,5| 1045,

2007 | 72,0 |138,5/232,9322,9|427,9|521,1|632,3| 735,3 823,6|928,4| 1006, 1093,
—e—2008 | 64,8 |133,8) 206,0|301,8|383,9|472,4|570,7| 654,0 | 740,0 |827,7| 890,6| 954,5
—m—2009 | 336 | 73,4 |1228

Figura 2.2 — Exportacdes acumuladas do setor de rochas ornamentais (Abirochas,
2009).
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Cabe enfatizar que no estado do Rio de Janeiro, as regides Norte, Sul e
Noroeste Fluminense séo ricas em granitos, porém sendo ainda pouco exploradas.
Ja os marmores se concentram em Campos dos Goytacazes e Italva (Filgueira,
2000).

2.2 — Manufatura Industrial das Ferramantas Diamant  adas Impregnadas

As ferramantas diamantadas impregnadas comercialmente disponiveis no

mercado, sao manufaturadas segundo duas rotas descritas a seguir:

Mistura: metais ligantes + diamantes

e ]

Sinterizacao

Comercializagéo e/ou Montagem das Ferramentas

Figura 2.3 — Rotas industriais de fabricacdo de ferramentas diamantadas

Prensagem a quente

impregnadas.

A etapa inicial do processamento consiste da mistura dos metais ligantes com
o diamante, utilizando um aglomerante organico, tal como a canfora, a qual
possibilita a aglomeracdo entre as particulas da mistura dos pés, bem como atua
como lubrificante entre a mistura e as paredes da matriz de compactacdo. Este
aglomerante volatiliza por completo em temperaturas inferiores a 300°C, nao
formando compostos com os ligantes. Normalmente, esta mistura € realizada em
misturadores industriais rotativos.

Os diamantes utilizados sédo de alta qualidade, nas granulometrias 40/50 e
50/60 mesh, na concentracdo 50. Convém informar que estas sdo as designacdes
utilizadas atualmente para a selecdo de diamantes para o corte de rochas
ornamentais. Estes diamantes apresentam elevadas tenacidade, condutividade
térmica e dureza, especificados na granulometria e concentracdo usual das

ferramentas convencionais [GE Superabrasives, 1994]. A tabela 2.1 mostra as
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relacbes de concentracdes e densidades de diamantes nas ferramentas de corte

convencionais.

Tabela 2.1 — Concentragao versus densidade de diamantes em ferramentas de
corte [GE Superabrasives, 1994].

Concentracao Massa de diamante/cm * de volume Volume de diamante

de 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%)

A (*) Concentracdo 100 refere- se a 25% em volume de diamante por cm®, e tem como base 4,4
quilates de diamantes/ cm®, e 1 quilate = 0,2 gramas. O n° entre parénteses da Ultima coluna refere-
se a porcentagem em volume de diamante na ferramenta, e € encontrado dividindo-se a massa de

diamante da pentltima coluna, pela densidade do diamante (ppam= 3,48g/cm®)

Na rota de obtencdo de compoésitos diamantados via metalurgia do po
convencional (MP), ap0s a etapa de misturacdo dos pds, procede-se com a
prensagem uniaxial ou isostéatica a frio da mistura, obtendo-se um “corpo verde” de
dimensdes proximas da futura pérola. Procede-se, entdo, com a sinterizacéo, a qual
garantira a consolidacdo do corpo verde [Przyklenk, 1993; Filgueira and Pinatti,
2002Db].

ApoOs a prensagem a frio, o compactado apresenta resisténcia a verde
suficiente para ser manipulado com seguranca. Desta forma, os compactados séo
montados dentro dos 30 furos de um molde de eletrografite (constituicdo industrial
mais comum), e este arranjo é colocado dentro da camara da prensa a quente.
Procede-se, entdo, com a prensagem a quente, com eletrodos de grafite, dotado de
puncbes, os quais penetram pelos orificios do molde (30 furos por molde),

compactando a mistura através de um sistema hidraulico. Os eletrodos transmitem a
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corrente elétrica, propiciando a sinterizagdo dos compactos. Na rota de prensagem a
quente, apds a etapa de misturagdo, a mistura € vertida através de um dosador,
dentro de orificios de uma matriz de compactacao, que pode ser rigida (prensagem
uniaxial) ou flexivel (prensagem isostatica), onde a mistura é prensada
concomitantemente assistida por temperatura, ocorrendo a sinterizacao [Urakawa et
al, 2000].

2.3 — Selecéao de Ligantes

Devido as complexas condi¢cdes de serragem nas quais as ferramentas
diamantadas impregnadas sao expostas, matrizes ligantes de diferentes
composi¢cdes sdo normalmente usadas. Ligantes a base de cobre, bronze, cobalto,
tungsténio, carbeto de tungsténio, bem como outras combina¢cdes séo largamente
utilizados nas operagdes de serragem de rochas abrasivas. Pequenas adi¢cdes de
alguns elementos de liga como ferro e niquel, também podem ser feitas para ajudar

o0 processo de fabricagdo, bem como melhorar a retencdo do diamante ou as

propriedades de desgaste da matiz ligante [Konstanty, 2000]. Muitos fatores sao

envolvidos na selecdo da matriz ligante e, no caso de segmentos diamantados
impregnados, 0s seguintes fatores podem ser dominantes:

« Resisténcia ao desgaste: a resisténcia ao desgaste da matriz ligante deve estar
em concordancia com a abrasividade do material de corte, pois um ligante “mole”
(pouco abrasivo) faz com que os graos de diamante corram risco de serem
perdidos prematuramente no inicio da operacao de corte. Por outro lado, uma
ligacdo extremante forte, pode causar um desgaste mais lento do que a quebra
dos cristais, causando polimento (aplainamento) da superficie do segmento.

» Capacidade de retencdo do diamante: outra funcdo igualmente importante da
matriz ligante é segurar firmemente os diamantes durante a operacdo de
serragem, pois uma retencado inadequada compromete a vida util da ferramenta.
A retencdo dos diamantes em ferramentas de corte impregnadas, normalmente é
mecanica, mas, pode ser também quimica ou uma combinacéo destas [Chalkley
e Thomas, 1969].

» Parametros usados no processo de fabricacdo: o processo de fabricacdo do
segmento impregnado determina o grau de degradacdo do diamante. As
propriedades dos grédos de diamantes no segmento (produto final) dependem
fortemente da composicdo quimica da matriz ligante e da temperatura de
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processamento do segmento diamantado, pois neste caso, deve-se levar em
consideracdo a estabilidade térmica dos cristais durante a operacdo de corte
[Zsolnay, 1975].

Segundo  Przyklenk [1993], a selecdo dos ligantes depende
fundamentalmente da abrasividade do material a ser cortado. Normalmente usa-se
tungsténio (W) para o corte de materiais de dureza extremamente elevada, tal qual o
concreto. O cobalto (Co), ligas de W-Co para materiais de alta dureza como 0s
granitos. Cobalto, Co-bronze, ferro-Co, Fe-bronze séo ligantes empregados no corte
de materiais de dureza mais moderada, como 0s marmores.

Segundo Shibuta e colaboradores [1983], o cobalto funciona como um ligante
nas ferramentas diamantadas. O silicio (Si), quando presente na composi¢cdo do
ligante em pequenas quantidades (< 2 %peso), aumenta a adesdo deste com 0s
cristais de diamantes, evitando a perda prematura de diamantes por destacamento.

De acordo com Mészaros e Vadasdi [1994], o carbeto de tungsténio (WC)
aumenta a resisténcia ao desgaste da matriz ligante, controlando a taxa de perda de
ligante por abrasdo. Quando utilizado, seu teor se situa na faixa de 0,5 a 2%peso, e
o tamanho médio de particula utilizado € da ordem de 5 pm.

Por muitos anos o cobalto tem sido usado no processamento das ferramentas
diamantadas, por isso, quase a totalidade das pérolas comerciais sédo feitas
utilizando como ligante o cobalto (Co), e em grandes quantidades. Apesar de
promover elevada aderéncia para com o diamante, 0 mesmo € altamente toxico,
quando do seu beneficiamanto, € pouco disponivel no mercado nacional, e € muito
caro (R$ 400,00/Kg) quando comparado com pés facilmente encontrados no
mercado brasileiro, por exemplo, ferro (R$ 4,00/Kg) e cobre (R$ 12,00/Kg). Isso foi o
maior incentivo para o desenvolvimento de novas ligas alternativas usando pés pré-
ligados (prealloyed), os quais normalmente possuem uma concentracdo de cobalto
30% menor e, por conseguinte estdo menos expostos a histodrica flutuagdo de preco
apresentada pelo cobalto ao longo dos anos, além de outras vantagens. Os pré-
ligados consistem de uma combinacdo de mais de um elemento. Eles sao
quimicamente pré-ligados num processo de manufatura onde o0s elementos
constituintes sdo combinados para produzir uma liga finamente dispersa e
extremamente homogénea. Isso é feito por um processo hidrometallrgico, no qual
0s ions metalicos sdo dissolvidos em agua e, tais metais elementares, nas corretas

proporcdes, sdo misturados em solucdo como sais metalicos. Ha entédo precipitados
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e redutores para melhorar a liga metalica final, resultando num po6 fino em que cada
particula tem a mesma composic¢ao na liga.

Pode-se claramente observar que nos ultimos anos iniciaram-se estudos de
tendéncia da substituicdo do cobalto por, por exemplo, ligas de Cu-Fe-Co, Co-Cu-
Sn, Fe-Co-Cu-Sn e outras ligas alternativas.

O cobalite HDR por exemplo, é uma liga a base de ferro com 66%pFe-
7%pCu-27%pCo, dura, resistente a oxidacdo e, como ligante apresenta excelente
resisténcia a abrasao e, a qual combina excelente retencdo do diamante com um
o0timo comportamento de sinterizacdo. Foi desenvolvido para substituir os
tradicionais ligantes de cobalto com adicbes de carbeto de tungsténio (WC), em
aplicacoes da area construcdo que demandam um elevado grau de qualidade e
desempenho, como serragem de pisos, paredes e muros, concreto reforcado e
outras aplicagdes. O cobalite HDR € mostrado na figura 2.4, onde os aglomerados
porosos com forma quase esférica resultam em excelentes propriedades de fluxo.
Todos os testes de sinterizacdo (prensagem a quente) foram feitos a uma presséo
de 350 bar para um tempo de 3 minutos, onde as curvas tipicas de sinterizacdo —
vide figuras 2.5 e 2.6 — mostram que excelentes propriedades sdo desenvolvidas em
temperaturas de sinterizagéo entre 750 e 850 °C (98% de densidade, dureza de 108
HRB e resisténcia Charpy ao impacto ao redor de 150 J/cm? [Clark e Kamphuis,
2002].

Figura 2.4 — Micrografia mostrando a liga 66%pFe-7%pCu-27%pCo
(Cobalite HDR), [Clark e Kamphuis, 2002].
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Figura 2.5 — Densidade da liga 66%pFe-7%pCu-27%pCo — Cobalite HDR — apoés

prensagem a quente [Clark e Kamphuis, 2002].
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Figura 2.6 — Ductilidade (resisténcia ao impacto) da liga 66%pFe-7%pCu-
27%pCo (Cobalite HDR) ap6s prensagem a quente [Clark e Kamphuis, 2002].

Weber e Weiss (2005), desenvolveram e lancaram no mercado mundial uma
série de 3 novas ligas alternativas ao cobalto, chamadas DIABASE (Fe-Cu-Co-Sn),
cujas composi¢des basicas sdo mostradas na tabela 2.2. Os melhores produtos séo
o DIABASE-V0O7 (mostrou excelentes resultados de corte, quando utilizado com
diamantes cobertos com titanio) e o DIABASE-V18 (normalmente usado para o corte
de granito). A figura 2.7 mostra o grafico de sinterizacdo da liga DAIABASE-V21,

onde se observa um nivel de densidade satisfatério e uniforme de cerca de 8,10
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g/cm® (aproximadamente > 98,5%) para o intervalo de temperaturas entre 780 e
900°C e, praticamente para o0 mesmo intervalo, dureza entre 94 e 97 HB. O os
campos de aplicacdo desta ultima sdo multiplos e, em sua forma pura (vide tabela
2.2), pode ser usada para corte de granito, juntas de concreto e outras estruturas. O
uso de alguns aditivos conhecidos como bronze, carbeto de tungsténio e ferro por
exemplo, podem nestas ligas, influenciar (alterar) marcantemente propriedades
dureza, resisténcia a abrasdo e ao impacto,

como densidade, o que

consequentemente aumenta o campo de aplicacéo.

Tabela 2.2 — Composicéo aproximada dos ligantes DIABASE
[Weber e Weiss, 2005].

Nome Fe Co Cu n
DIABASE-VO7 45-65% 20- 40 % < 15%
DIABASE-V18 35-55% 15-35% < 25% < 8%
DIABASE-V21 55- 75 % <15% <25% <8%
104 8.1
102 - g0
100 B i r A
/ﬂ: P
98 /"’ Th
a6 J|. .;-” T
04 ff — - T6
g2 75
e —#-— Dureza (HRB) — 74
88— —s— Densidade (g/cm %) |73
oG 1.2
a4 1 — . . . T
G20 60 FOO 740 Tad S20 450 200 240
Temperatura (°C)

Figura 2.7 — Dureza e densidade em funcdo da temperatura de sinterizacao
da DIABASE-V21 [Weber e Weiss, 2005].

Segundo Del Villar e colaboradores (2001), os novos ligantes metalicos
alternativos apresentados no mercado, se tornam atrativos, desde que combinem
boa sinterabilidade com adequados valores de dureza e resisténcia ao desgaste,
caracteristicas necessarias quando das operacdes de corte, especialmente rochas
ornamentais, como marmore e granito por exemplo. A tabela 2.3, mostra a
ligas pré-ligadas Cu-Fe-Co (NEXT),

processadas pela rota de prensagem a quente (hot pressing), onde usou-se

composicdo quimica de duas novas
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pressdes de 30 a 35 MPa, temperaturas de sinterizacdo entre 600 e 750°C, para um
tempo de 3 minutos.

Tabela 2.3 — Composicéo quimica (% em peso) das ligas NEXT
[Del Villar et al., 2001]

0, C Ca Fe Co

NEXT 100 107 0039 49-5 25 241
NEXT 200 104 0039 61-7 147 22:6

1 B2

As curvas de densificacdo (figura 2.8) correspondentes a prensagem a
guente, mostra que foi encontrado 97% da densidade tedrica usando temperaturas
tdo baixas quanto 720 e 650°C respectivamente, pois maiores teores de cobre,
exigem temperaturas menores para se alcancar uma densidade satisfatoria nestes
materiais. Pode-se observar na figura 2.9, que a dureza esta entre 85 e 109 HRB e,
o NEXT 200 tem dureza maior que o NEXT 100 para temperaturas de sinterizacéo
na faixa de 600-650°C, o que € meramente um efeito atribuido a diferenca de
densidade. Comparando as figuras, nota-se que a dureza final das ligas €
inicialmente controlada pela porosidade até um certo nivel de densidade encontrada
(95%), pois acima desta, a propriedade € fortemente dependente da proporcao Fe-
Cu, ou seja, maior propor¢cdo Fe-Cu, maior é a proporcdo da fase dura (solucdo
sélida Fe-Co), portanto, maior a dureza da liga. Isso pode ser reforcado analisando a
secao isotérmica em 850° (figura 2.10), do diagrama de fases ternario Cu-Fe-Co.
Pode-se observar que ambas as ligas sdo vistas para colocar na regido
pseudobinaria Cu (cfc) + Fe-a (ccc). Adicionalmente, este diagrama mostra tambéem
que, devido a solubilidade limitada do Cu na solucdo sélida Fe-Co (ccc) nesta
temperatura (cerca de 2% em peso), a microestrutura final do material é
necessariamente aquela de um material bifasico com cobre como uma fase
continua. Essa microestrutura pode ser vista na figura 2.11, onde a fase rica em
cobre (de branco) exibe uma banda extensa na direcdo perpendicular ao eixo de
aplicacéo da pressao, como resultado da deformacéo plastica causada pela presséo
aplicada a temperaturas elevadas. E também identificado, presenca de alguns
poucos o0xidos também alinhados na direcéo perpendicular ao eixo da pressao, onde
esta disposicao anisotropica da microestrutura, prova o papel critico do fluxo plastico

como principal mecanismo de densificagao durante a prensagem a quente.
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Figura 2.8 — Curvas de densificacdo das ligas NEXT Cu-Fe-Co processadas por

prensagem a quente [Del Villar et al., 2001]
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Figura 2.9 — Curvas de dureza HRB das ligas NEXT Cu-Fe-Co processadas por

prensagem a quente [Del Villar et al., 2001].
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Figura 2.10 — Secdao isotérmica (850°C) do diagrama de fases ternario das ligas

NEXT Cu-Fe-Co [Del Villar et al., 2001].

T - na i . k.
Figura 2.11 — Micrografia da liga NEXT-100 Cu-Fe-Co processada por prensagem a

guente (700°C, 30MPa, 3 min), mostrando a fase ductil rica em cobre (contraste

branco), fase Fe-Co (em cinza) e 6xidos de ferro (em preto) [Del Villar et al., 2001].
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Como j& mencionado, o cobalto é tecnicamente um ligante muito bom para
processar ferramentas diamantadas de corte, mas a temperatura de sinterizagao
pode ser bastante elevada, especialmente quando do uso de sinterizacdo
convencional. Neste senso, Kamphuis e Serneels (2004), desenvolveram uma liga
especial a base de Fe-Cu-Sn-W (Cobalite CNF) que terd propriedades e “papel”
similares ao do cobalto na ferramenta, mas com a vantagem de uma temperatura de
sinterizacdo muito menor e, em adicdo, pode ser obtido um excelente desempenho
sem a presenca de alguns aditivos comuns como niquel e principalmente cobalto. A
composicdo € mostrada na tabela 2.4. O Cobalite CNF, foi prensado a quente
durante 3 minutos a uma pressao de 350 bar, numa escala de temperatura de 650 a
875°C, conforme mostra a figura 2.12. Pode-se observar, que uma densidade
satisfatoria € atingida quando processado em temperaturas entre 675 e 875°C. A
dureza nesta escala toda de 200°C, apresenta-se constante para trés pontos HRB
ou 20 pontos HV e, a temperatura de sinterizacdo esta entre a menor para qualquer
po pré-ligado do mercado. A ductilidade (resisténcia ao impacto) varia
consideravelmente e, somente em temperaturas de 800°C ou maior é desenvolvida
uma boa ductilidade. Neste sentido, em aplicacdes onde uma boa ductilidade é
requerida, € entdo recomendado trabalhar numa temperatura de 800°C ou maior. De
acordo com a gama de aplicacdbes do mercado, as propriedades podem ser
alteradas com o uso de alguns aditivos como tungsténio, carbeto de tungsténio,

molibidénio, niquel, etc.

Tabela 2.4 — Composicéo d liga Fe-Cu-Sn-W (Cobalite CNF) excluindo impurezas e
oxigénio [Kamphuis e Serneels (2004)].

Fe 68.4 %
Cu 26 %
sn 3%
W 2%
¥.0 0.6 %

Impurezas Tipicas
0 < 0.6%
Co <05%

Hi <01 %
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Figura 2.12 — Propriedades do Fe-Cu-Sn-W (Cobalite CNF) processado por
prensagem a quente: densidade, dureza (HRB e HV) e resisténcia ao impacto
[Kamphuis e Serneels (2004)].

2.4 — A Retencao dos Cristais de Diamante

Diamantes de engenharia avancada fornecem os atributos especificos de
tamanho, forma, e resisténcia ao impacto necessarios para obter um o6timo
desempenho para diferentes tipos de materiais, condicdes e operacdes. Um fator
chave que assegura um desempenho superior e maxima vida uatil da ferramenta
diamantada € a retencéo dos cristais individuais. Um desempenho satisfatério para
estas ferramentas € determinado pelo grau de retengéo do cristal na matriz metalica,

no qual pode ser quantificado como a seguinte razdo [ Webb, 2000] :

R = (area de contato)(tensdo compressiva na matri  2)
forca de contato

Ou

R = (friccdo entre a matriz e o diamante)
forca de contato

A area de contato (entre o cristal de diamante e matriz ligante) multiplicada
pela tensdo compressiva na matriz é igual a forca de friccdo entre a matriz e o
diamante.
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Uma boa retengcdo com a matriz ligante € alcancada se R € maior que 1, e
maiores valores para a retencdo sdo alcancados com um ligante adequado que
exibe elevada tensdo compressiva de sinterizacdo, bem como um enorme nivel de
friccdo e adesédo entre o diamante e a matriz [ Webb, 1999]. A figura 2.13 mostra as
forcas e a geometria de um cristal ligado em um segmento, considerando que area

de contato € em relacdo a matriz e o diamante.

Forga de Contato

Velocidade

Protrusdo , p

Fricgdo para o contato
(Ligante-diamante}

—.-.-.-."—--.}.. -é.—-—'
Tensao Area
Compresgiva Diamante-Ligante

Figura 2.13 — Diagrama esquematico da distribuicdo de for¢as atuantes em um
cristal de diamante, embebido em matriz metalica, durante operacao de corte: serra
diamantada [Webb, 1999].

Segundo Webb (1999, e 2000) a tensao compressiva surge de diferengas
entre os coeficientes térmicos da matriz e do diamante aumentada por alguma
variacdo de volume devido a sinterizacdo da matriz, e a tensdo compressiva que é
utilizada pela matriz esta limitada pela sua resisténcia ao escoamento. Uma vez que
a tensdo de escoamento esta relacionada com a dureza, a dureza da matriz ligante
pode ser indiretamente relacionada a retencdo para friccdo(adeséo) dos cristais de
diamante na matriz ligante. Para converter a tensdo compressiva na fabricacado do
compoésito para a retencdo requer a existéncia de friccdo entre a matriz e o
diamante, e o nivel necessario da friccdo e tensdo compressiva depende antes de
tudo da carga de contato. Em aplicagGes pesadas como na serragem e perfuracao
de rochas duras ou concreto, a carga de contato por cristal de corte pode ser maior
que 1 GPa, e considerando este aspecto matrizes ligantes produzidas a partir da
sinterizacdo de pos-metélicos e cristais de diamante de grau ultra-elevado (UHG)
sdo usados, pois estes pontos de corte dispdem de uma carga de impacto toleravel
mais elevada entre o cristal e a peca, 0 que resulta em uma taxa de remocéao de
material mais elevada, com uma taxa de desgaste nominal menor, e tanto o cristal

como o ligante acomodam uma tensdo de contato maior. Assim, tais aplicacdes
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requerem uma O6tima retencdo dos cristais de diamante, pois os cristais UHG séo
mais tenazes e potencialmente protudem em relagcéo aos diamantes de menor grau,
porque exercem uma for¢ca de impacto mais forte. Isso coloca uma maior tensao
sobre o diamante para a matriz ligante, colocando os cristais em risco prematuro de
saltar fora da matriz deixando uma cavidade no ligante, como pode ser observado

pela figura 2.14:

Figura 2.14 — Cavidade no ligante decorrente da falha do cristal (protruséao)
[webb, 2000].

E facil observar que neste caso ha fraca adesdo matriz-diamante e ndo ha
retencdo do cristal para proteger o ligante da rocha dura e restos abrasivos, e a vida
da ferramenta sofre consequientemente uma reducdo. Se a retencdo do cristal é
inadequada, o ligante pode fadigar ou falhar prematuramente, e entdo o
investimento e principalmente o beneficio dos pontos de corte UHG € dissipado. Um
exemplo de fadiga do ligante prevendo uma eventual falha do cristal € mostrado na
figura 2.15:

Figura 2.15 — Fadiga do ligante predizendo uma eventual falha do cristal de
diamante [Webb, 2000].



Revisdo Bibliografica 21

O cristal é claramente destacado em relagdo ao ligante. H& também danos
erosivos profundos e a borda do ligante ndo é bem formada. Considerando esses
aspectos a retencao nesse caso esta limitando a vida da ferramenta.

A microestrutura de cristais usados e desgastados em um segmento de serra,
mostra um exemplo de boa retengdo, para o corte de rocha em uma velocidade de
aproximadamente 30 m/s, como pode ser visto na figura 2.16:

il T

Figura 2.16 — MEV de cristais de diamante apds trabalho de corte mostrando
auséncia de “gap” entre os diamantes e a matriz ligante, indicando boa retencao
[Webb, 2000].

A figura 2.16 mostra que ndo ha distancia entre o ligante e o cristal,
particularmente na zona de contato, e a parte traseira do ligante na trilha de corte &
plana e livre de danos erosivos. Muitos fatores podem contribuir para perda
prematura dos diamantes, como por exemplo, ataque quimico durante a sinterizacao
que pode danificar a superficie do diamante a afetar negativamente a ligacao.
Segundo [Webb, 2000] existe um grande numero de opc¢des desenvolvidas para

melhorar a retencdo dos cristais, mas cada uma carrega uma certa desvantagem:

Sinterizar a altas temperaturas ou por um tempo mais longo, ou adicionar ligas
metalicas duras a matriz aumenta a resisténcia ao escoamento do diamante para a
interface com o ligante, mas os efeitos negativos é que isso altera a dureza da matriz
e possivelmente sua taxa de abraséo alterando o comportamento da ferramenta, e
os cristais UHG apesar de serem termicamente mais estaveis, temperaturas
excessivas podem degradar a tenacidade dos cristais de diamante, particularmente
se ha formacdo especifica e agressiva de carbetos como, por exemplo, Ferro no

ligante, além de acarretar em custo mais elevado de processamento.
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Aumentar a densidade do ligante usando uma pressao maior ou lubrificantes pode
aumentar a retencao.

Reduzir o carregamento sobre os cristais individuais retardando a taxa de corte,
aumentando a quantidade de pontos de corte, ou reduzindo a protusao reduz a
tensdo de contato melhorando a retencdo, mas isso afeta negativamente o
desempenho da ferramenta, dada em m? de pedra cortada pela ferramenta.
Diminuindo o conteudo de oxido de pds metélicos reduz o ataque quimico sobre o
cristal e a formacao de gas na interface, mas adiciona custo ao processo.

Webb (2000), afirmou que revestir os cristais de diamante com uma camada
fina de metal pode ser uma étima opcédo para os problemas relacionados a retengéo
sem alterar a composicdo da matriz ou o processo de sinterizacdo, ou limitar o
desempenho da ferramenta. Um revestimento pode acrescentar textura a superficie
plana e lisa do diamante, permitindo melhor adesdo mecéanica com a matriz, e
durante o processo de sinterizacao estes revestimentos reagem quimicamente com
0 po do qual a matriz é formada para formar carbetos, ligas ou fases duras que
fortalecem a ligacao entre o diamante e a matriz.

De acordo com Jakobuss (2000), um revestimento de niquel (Ni) é
normalmente aplicado ao diamante em discos para usinagem de Ceramicos, e usam
matriz ligante de resina. Esse revestimento reforca o cristal na matriz ligante,
fornecendo rugosidade microscopica e aumentando a area de superficie do cristal.
Um revestimento de Niquel “encravado” aumenta muito mais o grau de
irregularidade e a area de superficie do cristal, e também fortalece a interface entre o
diamante e matriz de resina. Isso pode ser melhor observado analisando a figura a
figura 2.17:

Revestimento de Niguel (56%peso) Revestimento de Niguel (60%peso)

Figura 2.17 — Figura mostrando a massa e textura que os revestimentos adicionam a

superficie dos cristais de diamantes [Jakobuss, 2000].



Revisdo Bibliografica 23

Durante os anos 90, revestimentos finos de metal foram desenvolvidos para
atender a demanda das industrias para a melhoria da retengéo do cristal e estender
a vida das ferramentas. Revestindo o diamante com uma camada fina de Titanio (Ti)
ou Cromo (Cr) obtem-se alta efetividade no fortalecimento da ligacdo entre o
diamante e sua matriz e um aumento na resisténcia ao ataque quimico. Ambos séo
excelentes formadores de carbetos, o que conduz para uma boa adesao entre o
revestimento e o cristal, e durante a sinterizacdo esses revestimentos metalicos
formam uma liga ou solucdo sdlida, que liga o revestimento com a matriz,
caminhando assim para uma Otima retencdo. Em adigdo, mostram um alto nivel de
compatibilidade metallirgica com os elementos comuns da matriz semelhantes ao
Cobalto [Jakobuss, 2000].

As caracteristicas de revestimento dos cristais de diamante sdo muito
importantes para otimizar a retengdo, e conseqlentemente aumentar a
produtividade e a vida da ferramenta, salvando custos.

Diante desta fundamentacéo apresentada neste item 2.4, podemos observar
gue nos ultimos anos ndo surgiram grandes novidades no tocante ao processamento
de ferramentas diamantadas do tipo impregnadas (metalurgia do pé). Ainda assim o
Brasil permanece sendo um tipico importador de ferramentas de corte diamantadas.
Neste tocante, propde-se desenvolvimento dos compdsitos diamantados, utilizando
como matriz ligante, ligas a base do sistema ferro-cobre-cobalto. Para tal seréo
empregados diamantes sintéticos de alta qualidade (dureza e tenacidade). Neste
contexto, foram conduzidos testes exploratérios comparativos dos compositos

produzidos, com as compadsito produzido com o p6é comercial NEXT 100.

2.5 — Desgaste das Ferramentas de Corte

Analisando de uma maneira geral as ferramentas de corte, a acao de corte e
a friccdo nas superficies de contato aumentam a temperatura na ferramenta, o qual
acelera os processos fisicos e quimicos associados com o desgaste da ferramenta.
O desgaste da ferramenta ocorre ao longo da zona de corte e nas superficies
adjacentes, qguando temperatura, tensdes e velocidade estdo acima de niveis criticos
[ASM HANDBOOK, 1979].
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2.5.1 — O Desgaste e as Ferramentas Diamantadas

A industria de rochas ornamentais tem experimentado um aumento enorme
no uso de diamantes sintéticos. O uso de diamantes em ferramentas abrasivas nas
atividades de beneficiamento de rochas ornamentais, tais como desbaste, polimento
e lustre vem crescendo bastante na ultima década [X. Xu, 2001], acompanhando a
evolucdo experimentada na década de 80 até o momento pelas ferramentas
diamantadas de corte de rochas, do tipo disco serra, fios perolados, etc.

O desgaste da ferramenta inicia-se através do desgaste da particula abrasiva,
que é responsavel pelo corte — nesse caso o0 diamante — causando 0 seu
abaulamento (planificacdo ou embotamento do gréo abrasivo). Em seguida a matriz
ligante 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
comeca a surgir. Esse desprendimento das particulas para o surgimento de uma
nova camada € chamado de protusao ou “pull-out” [Azeredo, 2002].

A explicacdo 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 [Tolkowsky, 1920]. Tem-se que a taxa de desgaste ndo aumenta com
a temperatura, mas € dependente da direcdo de abrasdo [Wilks e Wilks, 1979].
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
(1986), e explanado por Davis et al. (1996). Este mecanismo é ilustrado
esquematicamente na figura 2.18, mostrando o comportamento da potrusdo 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 regidao 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 afiacdo da particula
abrasiva, mediante friccdo continua com a pedra. A regido 4 é denotada pelo
desgaste erosivo da matriz pela pedra, com liberacdo parcial das outras faces do
diamante, até que, na regido 5 ocorra a quebra da particula, culminado com a

potrusdo da mesma, na regiao 6.
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POTRIISAD

AREA CORTADA OU TEMPO DE CORTE

Figura 2.18 — Altura de Potruséo do diamante, em funcéo da area cortada ou tempo
de corte [Davis et al.,1996].

As tensdes durante a operacéo de corte causam desgaste que ocorrem nos
graos abrasivos e no ligante das pérolas diamantadas. O desgaste sobre os graos
pode ser dividido nos tipos de desgaste ilustrados na figura 2.19 . A categorizacao
das condicdes de desgaste do diamante em 04 tipos esta baseada em técnicas de
analises bem provadas e ja tém sido usadas em muitas investigacdes [Tonshoff et
al., 2001]:

* Novo ou intacto: Aqui os diamantes estdo sem danos e estdo em sua

condigao original no ligante.
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» Abraséo: Devido a fricgdo entre os grdos em o material a ser cortado, ocorre
desgaste mecanico. Material € continuamente removido do gréao e indesejavel
planificagdo da zona de corte ocorre.

» Desgastado ou lascado: Devido ao carregamento térmico seguido por
resfriamento rapido, mas também devido a carregamento mecanico, se 0s
graos sao suficientemente fridveis (baixa tenacidade), os grdos sao
desgastados até o fim e novas zonas de corte sdo formadas. Este tipo de
desgaste é favoravel, desde que novas faces ou pontas de corte (graos) estao
constantemente sendo geradas.

e Destacamento (pull out): Com este tipo de desgaste, destacamento completo
dos graos do material ligante (matriz). As forcas de retencéo no ligante séao
insuficientes para reter o grdo na matriz. Neste caso, ou o ligante tem uma
dureza impropria ou as tensdes mecéanicas sobre os grdos sdo bastante

elevadas. Isto resulta em volume excessivo de desgaste.

¥
#
i
E.
[

(a) (b) (€) (d)

Figura 2.19 — Tipos de desgaste sobre os diamantes, (a) Intacto ou ndo desgastado,

(b), desgastado (lascado) (c) planificado, (d) destacado [Tonshoff et al., 2001].

Tonshoff et al., (2001), investigou o comportamento de desgaste dos
diamantes durante usinagem de ac¢o austenitico com fio dimantado. No teste de vida
atil da ferramenta, o comportamento de desgaste do fio foi considerado positivo.
Apdés um tempo de duas horas de corte, foi observado que cerca de 80% dos
diamantes estavam na condicdo de intacto ou clivado, representados pelas regides
1 (clara) e 2 (verde) respectivamente na figura 2.20, e apenas cerca de 20% dos
diamantes ndo contribuiram de maneira pesada para o corte. Pode ser observado

gue a planificacdo dos cristais de diamantes (regido 3 — azul) e também o
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destacamento ou pull-out (regido 4 — vermelha) dos mesmos a partir do ligante,
causou uma reducdo do desempenho de corte. Conforme j4 esperado, nota-se
claramente a dependéncia linear entre a area cortada e o tempo de corte, onde
conclui-se que s&o conseguidos maiores areas de corte (mm?) para maiores tempos.

Isso pode ser observado através da figura 2.20.

Diamantes

z 2
3 8
Lo ]

o

20000 f———f———f—————g=
15000 | "
10000 —

5000 e B

brea de Corte framn“l

0 1200 2400 lava-':c- 4800 s 7200

Tempo de Corte (s)

Figura 2.20 — Avaliacdo do desgaste dos diamantes em usinagem de aco austenitico
— 1: cristais intactos, 2: clivados, 3: planificados e 4: destacados (pull-out)
[Tonshoff et al., 2001].

O desempenho de uma ferramenta diamantada, depende dentre muitos
fatores, do tipo de diamante usado, isto €, tamanho, estrutura, resisténcia. A vida e a
forca de corte de uma ferramenta diamantada, depende do efeito combinado de
todos os diamantes na superficie da ferramenta. Desta forma, as caracteristicas da
progressdo de desgaste destes diamantes, depende sobretudo das propriedades
das particulas abrasivas e das condi¢des sobre o qual a ferramenta esté trabalhando
[Wright D.N., 1986]. Element Six Ltd (2003), propés um indicador do mecanismo de

desgaste para ferramentas diamantadas de corte. A progressdo do desgaste pode
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ser dividida em 3 regimes distintos, conforme mostra figura 2.21. Inicialmente, a
particula de diamante que foi emergida ainda ndo tem altura de potrusdo suficiente
para o contato com o material de corte, ndo havendo desta forma desgaste do grao
abrasivo. Como a matriz sofreu eroséo ao redor do cristal de diamante, sua altura de
potrusdo é aumentada, isto é, agora estd acima da matriz. Agora a altura da
particula de diamante foi aumentada suficientemente para o contato desta com o
material de corte, desenvolvendo desgaste plano. O contato intermitente com a
peca, a partir da rotacdo da ferramenta causam carregamentos ciclicos sobre gréos
de diamantes, evidenciadas por irregularidades da peca de corte e vibracdes da
ferramenta. O efeito cumulativo de tais carregamentos, reduz a habilidade da
particula a resistir as forcas de corte e, consequentemente a particula é fraturada e
quebrada. A figura 2.22 mostra um exemplo tipico de dados de taxa de desgaste
obtidos pelo monitoramento da altura de graos individuais durante suas progressoes
de desgaste. E facil perceber, que ha somente aproximadamente 20% de reduc&o
de altura quando no modo de desgaste plano, e aproximadamente 30% para 0 modo
de desgaste rugoso. Note que a taxa de desgaste linear, no qual relata a taxa de
diamante consumida durante os estagios de desgaste plano, € bem maior do que no
final, que é o estagio de macrofratura (rugoso). Esse comportamento pode ser
ilustrado na figura 2.23, que mostra distribuicdo do modo desgaste dos gréos de
diamantes correspondentes aos dados apresentados na figura 2.22.
Frequentemente, ndo ha variagdo brusca do desgaste plano para o rugoso, mas
geralmente uma transicdo entre os estagios. Na maioria das vezes, este estagio de
transicdo pode ser considerado a ser predominantemente mais uma modalidade de
desgaste plano do que uma modalidade de fratura, desde que a taxa de reducéo de
altura (taxa de desgaste) ndo é demasiadamente diferente da taxa de reducéo de
altura no estagio de desgaste plano. Entretanto, a vida ativa de uma particula é
determinada pelo puro estagio de desgaste planificado e a transicdo de estagio

(planificado e rugoso).
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Figura 2.21 — Progresséo de desgaste dos diamantes — a) particula emergida, b)

desgaste plano, c) desgaste plano e rugoso e d) desgaste rugoso [Element Six Ltd,
2003].
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Figura 2.22 — Variacao da taxa de desgaste linear durante progressédo de desgaste
dos diamantes [Element Six Ltd, 2003].

A figura 2.24, mostra resultados de desgaste radial apds corte de granito em
funcéo da taxa de corte (cm?min). Pode-se observar nos resultados, em termos do
desempenho da ferramenta e taxas de desgaste obtidas em diferentes condi¢des.
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Como as condicdes de corte se tornam mais severas com o aumento da taxa de

corte, um correspondente aumento na taxa de desgaste foi observada.
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Figura 2.23 — Distribuicdo da classificacdo do modo de desgaste das particulas de

diamantes durante progressao de desgaste dos diamantes [Element Six Ltd, 2003].
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Figura 2.24 — Efeito da taxa de corte no desempenho da ferramenta [Element Six
Ltd, 2003].

As medidas macroscopicas de desgaste, sdo métodos faceis e rapidos para

estimar antecipadamente os custos da ferramenta, onde a variavel de medida é a
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altura do segmento. Este valor, depende da &rea cortada de rocha e, tem relacéo
direta com os custos da ferramenta. Neste tocante, Tonshoff, H.K. and Asche, J.
(1997) avaliaram a progressao de desgaste de uma lamina serra ilustrado para corte
de dois diferentes tipos de marmores: Brecha Tavira e Rosa Portugal, mostrados na
figura 2.25. A parte superior desta figura, mostra uma taxa de desgaste constante
com a continuidade do corte. Esta ferramenta foi conformada e com os parametros
de corte selecionados, uma taxa de desgaste constante e estavel foi alcancada. Os
valores apresentados nesta figura, entretanto, ndo sédo representativos para alguns
campos de aplicacdes, pois foram obtidos a partir de um modelo de teste de uma
ferramenta. Mas o significado qualitativo, pode ser verdadeiro para o processo de
corte nas fabricas de processamento de pedras. A parte inferior desta figura,
também mostra outra caracteristica de progressao de desgaste macroscopico. Para
esse caso especifico, a curva comecga a ter um comportamento constante a partir de
uma &rea de corte de aproximadamente 0,08 m?/segmento. A partir desse ponto, a
curva procede com um comportamento praticamente horizontal. Esta € uma
caracteristica de baixo desgaste radial do segmento, e pode ser explicada por uma
mudanc¢a nos parametros de processo. A partir desse valor, os parametros foram
mudados para melhor a progressédo do desgaste. Em adicdo, o mecanismo de
retifica, explica a melhoramento taxa de desgaste. Antes, esse ponto da superficie
da amostra tinha sido sobrecarregado, mas apdés a retifica a abilidade do segmento
foi restaurada. A retifica proporciona uma taxa de desgaste mais uniforme, pois a
matriz deve ser removida para colocar mais cristais na superficie e outra vez
recuperar a capacidade de corte da ferramenta. Foi avaliado também algumas
caracteristicas da evolucdo desgaste microscopicas para corte de duas variedades
de marmores, utilizando-se de micrografias oriundas de MEV. Para o corte da
variedade Moca Creme macio, foi utilizada uma matriz ligante a base de 80%Co-
20%bronze. Na figura 2.26 pode ser observado que a maioria dos diamantes na
superficie do segmento sdo grdos que acabaram de serem descobertos (intactos).
Metade dos diamantes descobertos estdo clivados (fraturados), e apenas um
namero menor de diamantes estéo planificados ou sofreram pull-out. Nao ocorreram
variacdes significativas durante estes testes, demonstrando que h& apenas uma leve
progressao de desgaste. Estes resultados mostram que a composi¢cdo do segmento
e 0s parametros de corte estdo bem combinados em relacdo um ao outro. Para o

corte do marmore Brecha Tavira, foi utilizado uma matriz ligante mais dura, que
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consiste de 80%bronze-20%cobalto, mostrando um comportamento de desgaste
bem diferente. Nesta série de testes, o nUmero de diamantes intactos e afiados
diminui continuamente do inicio para o fim do ensaio, enquanto mais e mais graos
sdo destacados da matriz ligante (pull-out). Os diamantes clivados (fraturados) e
planificados ndo sdo significativos, e 0 nimero de tais diamantes no segmento
permanece quase constante. As investigagbes mostraram que 0s graos intactos ou
afiados sofreram destacamento (pull-out) rapido, ndo sofrendo clivagem ou se
planificando antes de sair da ferramenta. Mostra-se, entdo, que neste caso, 0S
parametros ndo foram satisfatérios, e ha fraca retencdo dos grdos abrasivos de

diamantes por parte da matriz ligante, o que diminui a capacidade de corte da
ferramenta.
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Figura 2.25 — Progressao macroscopica do desgaste na usinagem de marmore
[Tonshoff, H.K. and Asche, J. (1997)].
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Figura 2.26 — Progressao microscopica do desgaste na usinagem de marmore
[Tonshoff, H.K. and Asche, J. (1997)].

Kosntantly, J. (2001), prop0s avaliar o processo de desgaste em funcéo da
altura de potrusdo dos cristais abrasivos de diamantes. A figura 2.27, mostra o
esquema da zona de corte, onde H, é a altura de potrusdo do diamante (altura
exposta). Na figura 2.28, sdo apresentados os dados de desgaste levando em
consideracdo a altura de potrusdo (um) dos diamantes em funcdo da area serrada
(m?). Pode ser observado, que com o aumento da quantidade de area serrada,
notoriamente ha aumento da altura de potrusdo dos cristais de diamantes pelo
constante desgaste por abrasdo da matriz ligante, no qual é um fato perfeitamente
normal. Deve-se perceber também, que a altura média potrusdo pode ser
aumentada utilizando-se graos abrasivos mais grosseiros e, uma maior altura de
potrusdo pode retardar o desgaste da matriz quando da operacédo de corte, podendo

gerar boas evolucdes de desgaste.
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Figura 2.27 — Representacdo esquemética da zona de corte [Kosntantly, J. (2001)].
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Figura 2.28 — Efeito do tamanho do diamante na evolucéo da altura de potruséo do
cristal de diamante durante processo de corte — curva 1 (superior) 30/40mesh e
curva 2 (inferior) 40/50mesh [Kosntanty, J. (2001)].
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Os autores destes trabalhos referentes a mecanismos de desgaste deveriam
ter verificado que o estégio b (figura 2.21) é na verdade a continuidade do estagio a
— desgaste puramente da matriz metalica, com diamantes intactos. Ou seja, de a
para b, ndo ha qualquer dano aos diamantes, apenas remocao abrasiva da matriz
ligante. C representa a clivagem dos diamantes, conforme ora observado
anteriormente (fig.2.19). De c para d ocorre a total clivagem dos diamantes, com a
visivel auto-afiacdo dos cristais, dando continuidade ao processo de corte,
mostrando também um inicio de planificacdo, nas superficies mais expostas — zonas
de contato. Deveria, entretanto, ter sido discutida a continuidade do processo, com a
total, ou quase total planificacdo do diamante — caracterizando o final de uso do
cristal, onde o0 mesmo perde a sua capaciadde de corte, e posterior destaque do
mesmo da matriz — pull-out. Por outro lado, veremos na discussdo dos resultados
desta tese, que é mais seguro utilizar também os tipos de diamantes (intacto,
clivado, planificado, pull-out) na proposta de um modelo de desgaste. Até entdo, nédo
ha um modelo generalistico, que considere os tipos de diamantes, seus tamanhos, e
suas evolucdes durante o decorrer do processo de corte — alvo desta tese. Via de
regra se considera como parametro a altura de potrusdo dos diamantes, 0 que se
traduz em elevado risco de erro nas medidas, pois a dispersao é grande, a area de
medida € pequena, ndo sendo, portanto, muito significativa a amostra ou ferramenta
como um todo. Aliado a isto, esta tese também traz como ineditismo, o
processamento e caracterizacdo de compadsitos diamantados, utilizando como matriz
ligante, ligas a base de Fe-Cu-Co, em estequiometrias ainda ndo relatadas na

literatura.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Apresentacgao

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento tecnolégico compdsitos
diamantados, os quais foram manufaturados por prensagem a quente segundo as
técnicas da metalurgia do po, e posteriormente caracterizados e testados. A figura

3.1 mostra o roteiro sucinto do desenvolvimento dos trabalhos.

Misturas dos metais ligantes com o diamante e com
0 aglomerante

0
Prensagem a Quente

4

Caracterizacao e testes dos Compadsitos
Diamantados Sinterizados

Figura 3.1- Rota Industrial de processamento dos compdsitos diamantados via

metalurgia do po.

3.2 — Caracterizacao dos Pés

Os pos de ferro (Fe), cobre (Cu) e Cobalto (Co) utilizados neste trabalho, sdo
pos comerciais atomizados, adquiridos da METALPO. Antes de se produzir os
compositos diamantados, foi realizado a caracterizacdo das matérias-primas. Com
relacdo a pureza dos pos de metais ligantes e de diamantes, sao feitas as
exigéncias necessarias aos fabricantes/vendedores dos mesmos, principalmente no
gue tange aos teores de oxigénio, carbono, enxofre, dentre outros intersticiais. As
analises quimicas foram feitas via ICP/AES e LECO 136, como mostrado na tabela
3.1. Pode ser notado da tabela abaixo, a alta pureza (para o propoésito apresentado)
dos pés ligantes (Fe, Cu e Co), com baixos teores de oxigénio, carbono e enxofre,
fator positivo para o sucesso da mistura ligante.
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Tabela 3.1 — Analise quimica dos pGs de ferro, cobre e cobalto (fabricados via

atomizacdo — METALPO) — % em peso.

Fe Cu Co

Mn 0,15 - 0,02
Si 0,02 - 0,09
C 0,05 0,03 0,08
O 0,25 0,52 0,41
Al 0,06 - -
Sn - 0,02 -
Fe - 0,04 0,19
Pb - 0,03 -
Cr 0,03 - -
Mg 0,01 - -
Zn - 0,09 -
S - 0,12 0,01
Ca - - 0,18
Ni - - 0,20

Os valores de tamanho médio de particula, dos pés de Fe, Cu e Co, obtidos
pelo método de Sedigrafia a laser sdo detalhadamente mostrados na tabela 3.2. e
atraveés das figuras 3.2, 3.3 e 3.4. Os dados de area de superficie especifica feitos

via BET, também podem ser observados na tabela 3.2.
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Figura 3.2 — Grafico do tamanho médio de aglomerados do p6 de Ferro.
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Figura 3.3 — Grafico do tamanho médio de aglomerados do p6 de Cobre.
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Tabela 3.2 — Tamanho médio de particula e area superficial especifica, dos
pos de cobre, ferro e cobalto.

Tamanho médio de Area Especifica (m?/g)
particula (um)
Fe 89,02 0,1
Cu 56,07 0,3
Co 10,86 0,5

3.3 — Defini¢do das Misturas

No presente trabalho, serdo estudados sete compdsitos diamantados Fe-Cu-
Co-diamante, variando os teores de ferro, cobre e cobalto, de acordo com as
composic¢des abaixo. Cabe ressaltar, que estas ligas Fe-Cu-Co, foram estudadas por
BARBOSA, A.P. (2010) em sua dissertacdo de mestrado, sendo processados via
metalurgia do p6 convencional (mistura, prensagem a frio e sinterizagdo) obtendo
resultados satisfatorios, no que tange aos principais requisitos para uma matriz
ligante de diamantes. Isso serviu de motivacdo para uma avaliacdo mais detalhada
dessas ligas com adicdo de diamantes e utilizando-se da técnica de prensagem a
guente (rota industrial da metalurgia do pd), uma vez que ligas a base do sistema
Fe-Cu-Co ja vém sendo pesquisadas como matriz ligante por empresas
internacionais, mas em diferentes teores de ferro, cobre e cobalto do presente
trabalho. O compdsito M7 mostrado abaixo, foi processado utilizando utilizando-se
de um po6 comercial (NEXT) pré-ligado, o qual servird de base para a comparacéo
com os resultados obtidos com os compdsitos processados e definidos por este
trabalho. Segundo [Del Villar et al., 2001] a liga NEXT 100 possui a relacdo Cu:Fe

de 2:1, a qual sera mantida neste trabalho para fins comparativos.

M1 - 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante
* M2 - 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante
* M3 - 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante
e M4 - 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante
* M5 - 30%pFe-60%pCu-10%pCo-Diamante
* M6 — 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante
M7 - 25%pFe-50%pCu-25%pCo-Diamante (NEXT 100)
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Os diamantes utilizados foram adquiridos da Diamond Inovations (Trademark
General Electric Company, USA), tipo MBS960SI2 — alta tenacidade e resisténcia ao
impacto, sem cobertura, na granulometria 40/50 mesh (300-425um), na
concentracdo 50, que se refere a 13% em volume de diamante por cm® ou 0,44
gramas de diamante/cm® (concentracdo usual de algumas ferramentas
diamantadas).

As misturas dos pdés metalicos foram realizadas para um tempo de 30 minutos
em um misturador industrial para metais e diamantes, fabricado pela Pyramid,
disponivel no Setor de Materiais Super Duros — SMSD/UENF. Foram produzidas 4

amostras por composicao, totalizando 28 amostras no geral.

3.4 — Prensagem a Quente

Esta é a etapa mais importante do processamento das amostras, onde se

garante a forma e tolerancia dimensional, e a densificacdo da mistura dos metais
ligantes com os diamantes, pelos mecanismos de prensagem e sinterizagao.

Como dito anteriormente, compadsitos diamantados foram produzidas segundo
a rota de prensagem a quente, que é a principal rota industrial da manufatura de
ferramentas diamantadas, onde a prensagem dos pds ocorre concomitantemente
assistida por temperatura (sinterizacéo). Isso foi feito na prensa a quente industrial —

Pyramid, e serdo utilizados os seguintes parametros:

.« T=850°C
- P=35MPa

¢ t= 3 minutos

Cabe ressaltar, que o parametro temperatura esta baseado no que se utiliza
na industria para a manufatura de compositos dimantados para serras e pérolas de
fios diamantados por exemplo (800C a 850°C). Del Villar et al., (2001) mostraram
serem esta a pressdo e tempo ideais para a prensagem a quente de compositos
diamantados, justificando serem estes valores mundialmente utilizados, ficando

como proposta para trabalhos futuros um breve estudo da variacdo da pressao.
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Os p6s misturados e homogeneizados foram prensados a quente em uma
matriz de sinterizagdo de eletrografite com 4 cavidades cilindricas de diametro 11
mm, altura das amostras para aproximadamente 11 mm.

O processo de montagem da matriz de sinterizagcao se inicia pela observacao
da mesma quanto a fixagdo dos parafusos, entrada do termopar desimpedida e
introducéo dos pistdes de grafite maiores nos orificios da matriz. Em seguida, utiliza-
se uma barra de grafite, apoio inferior, com as mesmas dimensdes da matriz de
sinterizacdo que deve ser posta na parte da prensa onde ocorre a passagem da
corrente elétrica de modo que figue centralizada. Posteriormente é colocada a matriz
de sinterizacdo sobre o apoio inferior de tal modo que figuem alinhados e entdo em
cada orificio, contendo os pistdes maiores, adiciona-se 0s pés misturados e pesados
de acordo com a estequiometria e dimensdes desejadas. E por ultimo, fecham-se os
orificios preenchidos por po pelos pistdes de grafite menores, conferindo se todos os
pistOes se encaixam perfeitamente na matriz de sinterizacéo, e a cubra com o apoio
superior de grafite verificando se o conjunto esta alinhado e centralizado na prensa.

ApOs este processo é colocado o termopar e a prensa € ligada sem adicionar
forca até atingir a temperatura de 200C, e depois desta temperatura comeca-se a
acrescentar forca até alcancar o nivel ideal para que a temperatura desejada seja
alcancada e a sinterizacéo ocorra durante o tempo estipulado devido a passagem de
corrente elétrica pelo conjunto.

Como sao 7 estequiometrias diferentes, foram preparadas 4 amostras por
condigdo, totalizando 28.

3.5 — Preparacao Metalografica dos Corpos Sinteriza  dos

Apés a etapa de sinterizagdo (prensagem a quente), houve a necessidade
lixamento de todas as amostras ou compdsitos diamantados em uma politriz semi-
automatica usando lixas de 100 e 220 mesh, com o objetivo de retirar as rebarbas
laterais oriundas de fluxo metalico durante a sinterizacdo e planificar a superficie das

amostras para a observacao via MEV e ensaio de compressao.
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3.6 — Determinacao da Densidade

A fim de avaliar a efetividade de sinterizacdo foi medida a densificacdo dos
compositos apos prensagem a quente. A densidade (massa especifica aparente) foi
determinada através do Método de Arquimedes, que se baseia no empuxo exercido
sobre a amostra durante sua imersdo em um recipiente com agua acoplado a uma
balanca. O calculo da massa especifica aparente (MEA) toma como base o valor da
massa seca (MS), da massa imersa (MI) e da massa saturada (MA), como mostrada

na Equacao 01.

_ MS (eq. 01)
(MA-MI)

A massa seca € a massa medida antes de qualquer etapa posterior, e essa foi
tomada em uma balanca digital Scaltec de precisdo 0,0001g; a massa saturada é
obtida ap6s fervura das amostras em agua destilada durante 30 minutos, e para isso
as amostras devem ter a sua superficie isenta de qualquer goticula de agua; e a
massa imersa € massa medida ap0s a amostra estar saturada, descontando-se o
empuxo, ou seja, € a massa da amostra saturada quando imersa em agua destilada.

As medidas de densidade foram realizadas em todos o0s compdésitos
diamantados.

3.7 — Ensaio de Resisténcia a Abrasao

Todos o0s compositos diamantados produzidos neste trabalho, foram
submetidos a ensaios de abrasdo tomando como resultado a média 02 de amostras
por composi¢cado. O material para corte foi um granito cinza, com estrutura orientada,
de granulometria grossa, variando de 4 a 20 mm. Petrograficamente classificado
como biotita monzogranito, contendo 32% de quartzo, 31% de microlina
micropertitico, 24% de plagioclasio, 11% de biotita e 2% de acessorios. Apresenta
massa especifica de 2,67 g/cm®, absorcdo de 4gua de 0,35% e porosidade total de
0,93%. Foi entdo produzido um disco deste granito com diametro externo e interno

de 70 e 40 cm respectivamente, com altura de 5 cm. Este disco foi instalado
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horizontalmente na mesa do Simulador Fisico interfaceado com computador tipo
AMSLER modificado, microprocessado modelo AB800-E fabricado pela Contenco,
disponivel no SMSD/LAMAV/UENF, e utiliza o software Pavitest Abrasimetro 2.31

para a obtencéo de dados, onde pode ser observado através da figura 3.5.

Figura 3.5 — Abrasimetro especial modificado microprocessado.

As amostras foram acopladas verticalmente ao disco de granito em um
suporte com fixador. Este suporte possui um termopar tipo K acoplado, o qual fica
em contato direto com a lateral da amostra, pr6ximo a zona de corte.

A rotacdo da mesa de granito foi de 20 rpm, com uma forga vertical (peso
solto) sobre as amostras de 2 kgf, o que representa as melhores condicbes de
ensaios nesta maquina e para estes materiais segundo estudos realizados por
Oliveira, L.J [2005]. Uma vez posicionada sobre o disco de granito, a amostra se
mantém fixa em uma linha de corte. A profundidade de corte no disco de granito e
vibrac&o pode ser medida por um LVDT acoplado ao eixo de fixacdo do suporte das
amostras. Pode-se medir, além da perda de massa das amostras, a forca de corte
desenvolvida durante o tempo de ensaio.

Cabe ressaltar, que nestes ensaios as amostras sdo submetidas a condigbes

bem mais severas que quando em operacdo de corte nas lavras de rochas
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ornamentais, pois ha uma carga vertical aplicada e as irregularidades do disco de
granito geram grandes impactos na zona de corte.

As amostras foram pesadas antes e apdés cada ensaio em balanca digital
Scaltec de precisdo 0,001g, para medir a variacgdo de massa e determinar a
resisténcia a abrasdo das amostras. Isso pode ser determinado através das
equacdes 02 e 03.

AM ="M 2100

ml (eq. 02)
RA= ! x100
- m (eq. 03)

Onde: AM é a perda de massa (%); RA é a resisténcia a abrasdo; m; € a massa

inicial e ms é a massa final.

O objetivo do ensaio de abrasdo foi determinar quais compdsito sdo mais
resistentes ao desgaste, podendo assim indicar um ou mais compdsitos para uso em
ferramentas diamantadas de corte.

Conforme ja ressaltado, foram utilizadas 2 amostras por composicao,
totalizando 14 amostras, as quais foram ensaiadas para um tempo de 2, 6, 12 e 20
minutos. Estes estudos foram acompanhados por MEV, com aumentos de 35x e
200x, para definicho dos modos de falha, desgaste da matriz e protusao e

distribuicdo dos cristais de diamante.

3.8 — Classificagéo dos Diamantes

ApOs os ensaios de resisténcia a abraséo, os diamantes foram classificados
de acordo com a sua altura de potrusédo — altura exposta do diamante — e tamanho
médio de particula em: pequenos (P), médios (M) e grandes (G) e foram
classificados também em fung&o dos modos de falha (tipos de desgaste oriundos do
processo de abrasao). Para a classificacdo de tamanho dos cristais, adotou-se como
referéncia o tamanho médio de particula dos diamantes utilizados neste trabalho, o

qgual é em média de 425 um, adotando-se 0s seguintes intervalos:
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 Diamante pequeno: 0 — 100 pm (aproximadamente 25% da altura de
potrusao);

e Diamante médio: 101 — 250 um (aproximadamente 50% da altura de
potrusao);

* Diamante grande: 251 — 425 pm (aproximadamente 100% da altura de

potrusao).

Os compdsitos quando fabricados industrialmente para dentes de serras de
corte, passam por uma etapa de retifica apds o processamento, com 0 objetivo de
revelar ou descobrir os diamantes ainda totalmente embebidos no metal ligante,
deixando a ferramenta pronta para o corte. A altura de potrusdo dos cristais
correspondente a esta etapa, corresponde ao intervalo considerado para os
diamantes pequenos (1/4).

Os valores foram obtidos tomando o valor do didmetro médio de cada cristal,
para as diferentes amostras ou compositos, mediante analise as micrografias obtidas
via MEV. Os modos de falha avaliados foram: diamantes intactos (nenhum ou quase
sem dano), clivados (trincados) e planificados, os quais séao os tipos de desgaste em
que os cristais de diamante sdo submetidos quando da operagédo de corte, de
acordo com Tonshoff et al., (2001). Apds essas medicdes, foram tracados graficos
para avaliar a influéncia de cada tipo de diamante no que tange a classificacdo por
tamanho e tipo defeito no processo de desgaste de todos 0s compdsitos

diamantados, em funcéo dos tempos de ensaio de resisténcia a abrasao.

3.9 — Microscopia Eletronica de Varredura

A analise da microestrutura das amostras, avaliagdo da aderéncia matriz
ligante-diamante, observacdo da distribuicdo dos diamantes na matriz de acordo
com a classificacdo de tamanho e modo de falha, fracdo de area ocupada pelos
diamantes foi realizada via microscopio eletrénico Shimadzu, disponivel no
LAMAV/CCT/UENF, sendo as imagens geradas a partir de elétrons secundarios e
elétrons retroespalhados.

A preparacdo das amostras para o MEV, apos limpeza, consiste em fixa-las
em um suporte especifico de aluminio através de uma fita de carbono dupla face. A

conducéo eletrénica foi efetivada através da aplicagdo da cola de prata, condutora
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entre a amostra e o suporte. Nao foi necessaria a metalizagcdo da amostra, pois a

mesma ja é condutora.

3.10 — Ensaio de Compresséao

O teste de compressao foi feito com o objetivo de avaliar as propriedades
elasticas dos compdésitos, onde se determinou a tensao de escoamento e o0 modulo
de elasticidade.

Os ensaios de compresséo foram feitos em um equipamento universal de
ensaios mecanicos INSTRON, modelo 5582 — 100 KN de capacidade, usando uma
velocidade de 1 mm/min, disponivel no SEMMA/CCT/UENF. Nestes testes de
resisténcia a compresséao foram utilizadas 2 amostras por composicao, totalizando

14 amostras.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos no presente

trabalho de pesquisa, bem como as explicagdes para 0s mesmos.

4.1 — Andlise da Densidade dos Compdésitos Diamantad  0s

A figura 4.1 mostra a densificacdo de todos os compositos diamantados com
matrizes ligantes Fe-Cu-Co estudados, apGs prensagem a quente a 850°C para um
tempo de 3 minutos. Analisando todos os compdsitos, pode-se concluir que 0s
valores obtidos foram similares, ou seja, ndo houve variacao significativa nos valores
de densificacdo para as diferentes misturas, apresentando um valor médio de cerca
de 98%. Isso mostra que a variacdo dos teores de Fe, Cu e Co nao influenciaram
marcantemente a densidade. Foi verificado um valor de densificagdo um pouco
menor para a amostra M5, o qual pode ser atribuido a um maior nivel de porosidade

para esta mistura em comparacdo com as demais, conforme figura 4.2.
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Figura 4.1 — Densificacdo dos compdsitos diamantados com matrizes ligantes
Fe-Cu-Co apés sinterizacdo a 850°C, para um tempo de 3 minutos.
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Figura 4.2 — Micrografia mostrando a mistura M5 (30%Fe-60%Cu-10%Co), obtida

por prensagem a quente a 850°C, para um tempo de 3 minutos.

Bonneau, M. e Moltenni, M. (2002), avaliaram a densificagdo de compositos
diamantados utilizando poés ligantes comerciais como o0 MX 1181 e NEXT 101 a base
do sistema Fe-Cu-Co. Os compositos foram pré-sinterizados e logo apés foram
submetidos a sinterhip. Os resultados sado apresentados nas figuras 4.3 e 4.4. Na
temperatura de sinterizacdo de 850°, pode-se notar que consegue-se valores de
densificacdo para esses compaositos de cerca de 95 e 97% respectivamente.
Esses resultados mostram que os valores obtidos com esses compdsitos do
presente trabalho foram satisfatérios, ja que o menor nivel de densificacédo
achado para o compoésito M5 estd em torno de 96%. Em adic&o, nédo foi feito
pré-sinterizacdo para estes compositos, aos quais foram processados
exclusivamente por prensagem a quente. Valores mais elevados de
densificacdo achados para alguns compdsitos, se deve ao fato de ter-se
utilizado neste trabalho concentracdo 50 para os diamantes, ja que foi
utilizado concentracdo 30 para os compdsitos comerciais, resultando em

maior nivel de fechamento de poros.
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Figura 4.3 — Percentual de densificacdo em funcéo da temperatura de pre-

sinterizagao [Bonneau, M. e Moltenni, M. (2002)].
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Figura 4.4 — Percentual de densificacdo em funcdo da temperatura de pre-

sinterizagao [Bonneau, M. e Moltenni, M. (2002)].

4.2 — Andlise Microestrutural dos Compaésitos Diaman tados

As figuras de 4.5 a 4.12 apresentadas a frente mostram a distribuicdo dos
cristais ou grdos de diamantes na matriz ligante de Fe-Cu-Co, bem como alguns
fenbmenos de desgaste, nas diversas composicdes estudadas apds ensaio de
resisténcia a abrasdo. Pode-se observar na figura 4.5 uma étima distribuicdo dos
cristais de diamantes na matriz metalica ligante, bem como diamantes com

diferentes alturas de potrusdo (altura exposta do diamante), com uma distancia
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média entre os cristais de aproximadamente 500 pm, mostrando distribuicao
uniforme, o que é fato positivo para a retencdo dos diamantes e trabalho de corte da
ferramenta diamantada. Pode-se perceber também que além da 6tima distribuicéo
dos cristais, 0S mesmos se apresentam com muito pouco ou nenhum dano,
indicando inicio do processo de corte. Isso é favoravel para o processo de corte, pois
dessa maneira o processo de desgaste do compdsito diamantado acontecera
gradativamente de maneira uniforme, ja que o desgaste da matriz ligante por
abrasdo elimina os cristais ja desgastados ou inaptos para o corte e descobre os
cristais mais internos, fazendo surgir novas faces cortantes. A retencao ou aderéncia
matriz ligante/diamante, € fato determinante para o desempenho e vida util da
ferramenta diamantada e, ai pode-se notar que os diamantes estdo muito bem
ancorados pela matriz ligante (vide setas na figura 4.5), o que indica forte aderéncia
matriz ligante diamante. Em adic&o, vale ressaltar, que uma reten¢édo inadequada
ou ruim dos cristais de diamantes, € um dos principais fatores negativos para uma
ferramenta diamantada, pois conforme ja dito, reduz a vida util e desempenho de
corte, resultando em elevacgao de custos. Uma retencdo ruim pode ser observada na
figura 4.6, onde nota-se que ha auséncia de ancoragem do diamante por parte da
matriz ligante, ou seja, ndo ha molhabilidade adequada de ligante nas faces do
cristal de diamante. Vale ressaltar também a existéncia de um “gap” de separacéo
entre a matriz ligante e o cristal de diamante, mostrando que ndo ha uma
acomodacdo satisfatoria do cristal, o que resulta em pobre aderéncia matriz
ligante/diamante.

E importuno informar que o compésito da figura 4.6 sofreu inicio de desgaste,
para o tempo de 2 minutos, o que, para um bom sistema metal-diamante, isto deve
gerar apenas desgaste da matriz metalica e exposicdo das faces cortantes dos
diamantes (conforme serd discutido a seguir). A auséncia de forte ligacdo metal-
diamante indica uma baixa aderéncia. Estas aberturas sé&o oriundas de fadiga
mecanica, geradas pelos constantes impactos. Propriedades elasticas — tensédo de
escoamento e modulo de elasticidade — da matriz metdlica baixos, conduzem ou
levam a este efeito indesejavel. E de fundamental importancia observar, que quando
da operacao de corte, as ferramentas diamantadas estdo submetidas constantes
impactos mecanicos, aos quais conduzem a fadiga. Desta forma, € fundamental a
selecdo de um ligante adequado, para adesdo dos diamantes. Isto serd abordado

mais adiante.
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Figura 4.5 — Distribui¢cdo dos cristais de diamante na matriz ligante M3 — 35%pFe-

45%pCu-20%pCo apos ensaio de resisténcia abrasdo — 12 minutos.
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Figura 4.6 — Micrografia mostrando que ha um “gap” de separacao entre o cristal de
diamante e a matriz ligante, resultando em fraca retencdo do cristal apos ensaio de
abrasao para um tempo de 2 minutos ( M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo).
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Pode-se observar na figura 4.7 o desgaste fragil ou a “quebra” de um
monocristal de diamante encravado em uma matriz ligante devido a elevada forca de
impacto durante a operacao de corte. Ndo é comum a ocorréncia desse fato durante
operacOes de corte nas pedreiras e por tempos curtos (2 minutos), pois estes
ensaios foram feitos em abrasimetro modificado utilizando um disco de granito, onde
as condicBes de corte sdo extremamente mais severas, no qual ha uma elevada
carga vertical aplicada sobre as amostras, bem como uma irregularidade significativa
na superficie do disco de granito gerando maiores impactos durante a operacdo de
corte, promovendo o desgaste fragil do diamante. Pode-se perceber, que a clivagem
do cristal ocorre em planos regulares e com orientagbes bem definidas, com
arrancamento de diamante preferencialmente nessas regides, pois a deformacéo
plastica acontece por deslocamentos de planos e é preferencial nos planos de maior
densidade atébmica. Pode claramente notar a auto-afiacdo do cristal, no qual fica
rugoso como resultado da clivagem (vide circulo). Esse comportamento pode afetar
negativamente a vida da ferramenta, uma vez que o cristal perde alguns vértices de
corte. Porém, como 0 processo de desgaste € continuo, novas faces cortantes
surgem para dar continuidade e manter o rendimento de corte constante. Por outro
lado, cabe informar, que a vida da ferramenta pode néo ser sensivelmente afetada
pela quebra por clivagem de diamantes, visto que as superficies clivadas sao muito
rugosas (splintered), auto-afiadas, promovendo continuidade do corte sem

problemas, na maioria das vezes.
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Figura 4.7 — Micrografia mostrando a clivagem (quebra) de um cristal de diamante

apos ensaio de desgaste por abraséo para o composito M1 — 65%pFe-15%pCu-
20%pCo — 2 minutos .



Resultados e Discussao 53

Na figura 4.8, pode-se identificar o destacamento de dois cristais de
diamantes da matriz ligante, esse fenbmeno é chamado de “pull-out”, o qual é
consequéncia do processo de desgaste continuo da ferramenta diamantada
impregnada. Pode-se analisar o “pull out” em dois pontos de vista. Se a aderéncia
matriz-ligante diamante é ruim, conforme ja mostrado anteriormente, o pull-out pode
ser interpretado com um modo de falha da ferramenta diamantada, jA que o
destacamento do diamante da matriz ligante acontece antes do tempo correto,
quando o cristal de diamante muitas as vezes ainda tem um forte potencial de corte
um modo de falha da ferramenta. Isso € um fator negativo para a ferramenta
diamantada, uma vez que ha uma reducéo significativa da sua vida util, bem como
aumento dos custos de corte, ja que ha perda acentuada de diamante por conta
desse problema. Por outro lado, o pull-out pode ter efeitos positivos para o 6timo
desempenho da ferramenta diamantada de corte, desde que aconteca naturalmente
como uma etapa do processo de desgaste da ferramenta, com destaque ou
liberacdo dos cristais de diamantes quando estes ndo apresentarem mais
capacidade de corte. Isso é extremamente importante para o desempenho da
ferramenta diamantada, bem como para a evolugdo e manutencdo da taxa de
rendimento no processo de corte, pois conforme ja mencionado, 0s cristais
desgastados ou sem capacidade de corte séo liberados e novos cristais surgem para
dar continuidade ao processo. Isso € claramente mostrado na figura 4.8, onde ha
destacamento de dois cristais de diamantes, mas na parte superior e inferior direita
da micrografia (vide seta), nota-se surgimento de pequenos cristais de diamantes, 0
quais sao novas faces de corte. Na figura 4.9, vé-se, notadamente, a evolucdo do
processo de desgaste, com a potrusdo de um diamante jA em inicio de corte,
culminando com o fechamento de um “buraco” deixado por um diamante que acabou

de ser destacado (pull-out) da matriz.



Resultados e Discussao 54

Figura 4.8 — Micrografia mostrando o destacamento ou “pull-out” de dois cristais de

diamantes para o compoésito M5 — 30%pFe-60%pCu-10%pCo — 2 minutos.
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Figura 4.9 — Micrografia mostrando um diamante em fase inicial de corte,
paralelamente ao fechamento de um “pull-out” para o compdésito M6 — 10%pFe-
60%pCu-30%pCo — 6 minutos.
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Conforme mencionado anteriormente, o processo de desgaste de uma
ferramenta diamantada impregnada € continuo até o final da vida util da mesma,
onde o desgaste da matriz ligante pela constante abrasdo com a pedra a ser
cortada, descobre os cristais de diamantes mais externos para inicio do trabalho de
corte. Posteriormente, ha eliminacdo destes mesmos cristais quando eles estao
muito desgastados e ndo apresentam mais capacidade de corte, e a0 mesmo tempo
surgem novas faces cortantes de novos diamantes que estavam nas camadas mais
internas dando continuidade ao processo de corte. Na figura 4.10, observa-se que
inicialmente devido a abrasdo da matriz com a pedra, os diamantes foram
descobertos e surgiram 0s primeiros cristais de corte, 0s quais apresentam
diferentes alturas de potrusdo. Para um melhor entendimento, faz-se necessario
analisar o processo de desgaste em funcdo da altura de potrusdo dos cristais de
diamante. Claramente os cristais grandes, ou seja, de maior altura de potrusao, os
guais apresentam até aqui maior trabalho de corte, come¢am a sofrer clivagem e, os
diamantes médios comecam a colaborar para o processo de corte, conforme mostra
figura 4.11. Com o decorrer do processo de corte, os diamantes mais danificados ou
desgastados serdo destacados da matriz, enquanto que os diamantes que eram
considerados médios agora colaboram de forma mais efetiva para manter o
rendimento do processo de corte. A0 mesmo tempo, novos diamantes que estavam
no interior do “bulk” surgem como novas faces cortantes, proporcionando assim a
continuidade do processo de corte, conforme figura 4.12. Aqui observa-se um

diamante intacto, completamente imerso na matriz metélica.

Figura 4.10 — Desgaste por abraséo da matriz ligante e surgimento de diamantes de
diferentes alturas de potruséo para o composito M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo —

2 minutos ..
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Figura 4.11 — Cristal de diamante médio com inicio de dano para o compdsito
M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo — 2 minutos.
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Figura 4.12 — Cristal de diamante surgindo como nova fa

continuidade ao processo de corte para 0 compaésito
M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo — 2 minutos.
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4.3 — Resisténcia a Abrasado dos Compdésitos Diamanta  dos

A figura 4.17, mostra os resultados de resisténcia a abrasdo em funcdo dos
tempos de ensaio para todos os compdsitos estudados, obtidos por prensagem a
guente a 850°C. Foram utilizados os tempos acumulados de 2, 6, 12 e 20 minutos
para obtencéo dos resultados. Analisando o ensaio para o tempo de 2 minutos, nota-
se gue obteve-se valores mais altos de resisténcia a abrasao, da ordem de até 11%,
0 que ja era esperado. Para este tempo de ensaio, ocorre basicamente desgaste da
matriz ligante para o surgimento dos primeiros diamantes, aos quais correspondem
as primeiras faces cortantes para dar inicio ao processo de corte da pedra. Percebe-
se que para o0 ensaio de 6 minutos ha uma queda da resisténcia a abrasao, a qual
fica em torno 5,5%. Isso ocorre porque agora nesta regido ha menor percentual de
perda de massa por abrasédo, pois os diamantes ja estdo expostos na superficie da
matriz prontos para iniciar a operacgéo de corte, resultando assim em pouca perda de
matriz ligante em relacéo ao ensaio de 2 minutos. Agora, para este tempo de ensaio,
principalmente da metade do tempo de ensaio para o final, comeca a ocorrer o
trabalho de corte propriamente dito, ou seja, tem-se agora nessa regido da amostra
uma taxa de corte constante, ou seja, consideravel quantia de diamantes que ja
estao completamente expostos e com uma altura de potrusdo suficiente e
necessaria para um bom desempenho e taxa de corte satisfatérios. Para o ensaio de
12 minutos, ja ndo ocorre uma queda da resisténcia a abrasdo tdo acentuada, a qual
esta em torno de 4%, visto que os diamantes ainda tém bom poder corte, mantendo
a taxa de corte constante. Para tempos finais deste ensaio, 0os diamantes que
trabalharam muito forte na etapa anterior para manter a taxa de corte constante,
agora comecam a planificar, perdendo parte de seus vértices cortantes. Para o
ensaio de 20 minutos, também ndo se nota queda significativa em relacdo ao ensaio
de 6 minutos. Mas deve ser ressaltado, levando em consideragéo os quatro ensaios,
gue nesta etapa do processo de corte, verifica-se, 0 menor resultado de resisténcia a
abrasdo, o que mais uma vez ja era esperado. Nessa regido da amostra, em virtude
da planificacdo dos graos abrasivos de diamante da etapa anterior, a matriz sofre
intensa perda de massa pela abrasdo com a pedra, expondo as demais faces dos
cristais dos diamantes ainda embebidas na matriz, restando assim pouco ou quase
nenhuma adréncia matriz-ligante diamante, o que consequentemente leva a perda

(pull-out) ou destacamento dos diamantes pela matriz. Conforme essas
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observacbes, cabe mais uma vez ressaltar que o desgaste da ferramenta
diamantada impregnada é um processo continuo, ou seja, a matriz deve ser capaz
de reter os diamantes quando estes ainda apresentam capacidade de corte, e ao
mesmo tempo elimina-los ou destaca-los quando estes ja ndo estdo mais aptos ao
corte, para que assim surjam novas faces cortantes para dar continuidade ao
processo. Entéao, vale reforcar, que embora o “pull-out” seja considerado um modo
de falha, ele é fundamental para que a ferramenta se desgaste de forma correta e
proporcione trabalho de corte satisfatorio. Isto explica o fato da resisténcia a abrasao
ter queda “suave”, de 6 a 20 minutos de ensaio — o desgaste do compdsito é
constante e continuo.

Analisando os resultados em funcédo dos diferentes compdsitos estudados,
pode-se notar uma tendéncia nos valores de resisténcia a abrasdo, com o0s
compositos M1, M2 e M4 apresentando os melhores valores de resisténcia a
abrasdo nos quatro tempos de ensaio. Segundo Del Villar et al. ( 2001), em analise
da liga Fe-Cu-Co, o cobre, responsavel pela fase ductil, tem solubilidade limitada na
solucédo solida Fe-Co (fase dura). Desta forma, para os compdsitos com maiores
teores de cobre, haveria uma tendéncia de diminuigdo da dureza da matriz ligante, o
gue deveria ter causado valores de resisténcia a abrasdo menores para essas
amostras com maiores percentuais de cobre. O que ocorreu foi justamente 0 oposto.
SO para o tempo de ensaio de 2 minutos isto se verificou. Para todos os demais, a
amostra M4 (maior teor de cobre) proporcionou os melhores resultados de
resisténcia a abrasdo. Barbosa, (2008), Barbosa e colaboradores (2009) e Barbosa
e Colaboradores (2010), contradizendo Del Villar e colaboradores (2001), provaram
que ligas Fe-Cu-Co com elevado teor de cobre e teor de cobalto minimo de 20% em
peso, apresentaram elevadas durezas e resisténcia a abrasao. Justifica-se pelo fato
de que durante a sinterizacdo, ocorreu a extensiva formacgéo de solucdo solida Fe-
Co, a qual é responsavel pela elevada dureza e resisténcia a abraséo da liga. Esta
formacéo de solucédo sélida foi facilitada pela presenca do cobre, ao qual facilitou a
difusdo atébmica dos elementos de Fe e Co durante a sinterizacdo. A comprovacao é
que foram obtidas microestruturas compostas por uma matriz de solugéo sélida rica
em cobre, com extensivas regides circulares de solucdo solida Fe-Cu embebidas
uniformemente na matriz rica em Cu. Medidas de dureza, resisténcia a abrasao,
avaliacao estrutural (DRX), microestrutural (MEV) e fasica (DRX e EDS) elucidaram

a questdo, no trabalho de Barbosa et al. (2010), que avaliou a estrutura,
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microestrutura e algumas propriedades mecéanicas das ligas Fe-(15-30-45-60)%pCu-
20%pCo, as quais sao utilizadas neste trabalho com a adicdo de diamantes. As
figuras de 4.13(a-d) mostram o aspecto microestrutural para essas ligas, onde a fase
escura é rica em ferro, a fase clara rica em cobre e 0s poros estdo na tonalidade
preta. Nota-se, que as microestruturas com maior conteldo de cobre apresentam
fase rica em ferro bem distribuidas na fase rica em cobre, de uma maneira mais
refinada e homogénea. A figura 4.13-d claramente mostra a presenca de fase rica
em ferro (100 ym) como “ilhas”, bem dispersa em relac¢éao as outras (10-50 uym). Este
interessante aspecto microestrutural é responsavel pelos valores satisfatorios de
dureza e resisténcia a abraséo para ligas com maiores teores de cobre, discutidas a

frente.

Figura 4.13 — Aspecto microestrutural das ligas A (Fe-15%Cu-20%Co), B (Fe-
30%Cu-20%Co), C (Fe-45%Cu-20%Co) e D (Fe-60%Cu-20%Co), [Barbosa et al.,
2010].

E mostrado na figura 4.14, a difracdo de raios-x dessas ligas em funcdo do
teor de cobre. S&o observadas grandes formacdes de solucdes sélidas Fe;Cos e
FeCo para as ligas A e B. Isso esta atribuido a alta quantidade de ferro nessas ligas.
A medida que o ferro é adicionado o contetdo de ferro diminui, formando menores

guantidades de solucédo solida Fe-Co. Isto é observado com a reducdo continua das
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intensidades dos picos, relativos as solucdes sdlidas Fe-Co e Cu-Co, que

desaparecem para as amostras com maiores teores de cobre, confirmando essa

discussao.
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Figura 4.14 — Difrac&o de raios-x das ligas A (Fe-15%Cu-20%Co), B (Fe-30%Cu-
20%Co), C (Fe-45%Cu-20%Co) e D (Fe-60%Cu-20%Co), [Barbosa et al., 2010].

A figura 4.15 mostra os resultados quantitativos de EDS para os pontos
mostrados na figura 4.16 (amostra D — Fe-(60%pCu-20%pCo). Esees dados indicam
que a matriz (ponto A) é rica em Cu (69,217%p), com 30,083%pCo e menor
conteudo de Fe, de cerca de 0,7%p. Isto sugere que 0s picos relatados para o cobre
na figura 4.14, pode ser solucédo sélida Cu-Co. A baixa quantidade de ferro nesta
matriz, explica o desaparecimento da solu¢do solida Fe-Co, conforme ja observado
na figura 4.14. Este Fe remanescente provavelmente esta formando solucéo solida
Fe-Co. Pode ser observado que no ponto B apresenta somente ferro e, o ponto C
(15,128%pFe, 36,016%pCo, 48,856%pCu) indica a presenca de solucéo solida Fe-
Co. As formacdes de solucbes solidas ja citadas, sdo as chaves para explicar a
melhora da dureza dessas ligas Fe-Cu-Co. A tabela 4.1, apresenta os resultados de
dureza e resisténcia a abrasdo para essas ligas. Pode-se observar que ha um
aumento linear da dureza com o aumento do teor de cobre, onde este ganho de
dureza pode ser explicado pelos aspectos ora discutidos, tendo em vista que a
presenca de solugdes solidas, principalmente Fe-Co, tendem a endurecer as ligas.

Foi discutido que a solucéo sdlida Fe-Co diminui com o aumento do teor de cobre,
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entretanto, a dureza ndo pode ser explicada apenas em termos de aspectos

estruturais, mas também as variacdes microestruturais devido ao teor de cobre ser

também considerado. A resisténcia ao desgaste mostra comportamento quase linear

para as ligas de A-C, apresentando valores de RA entre 0,3 e 0,5%. Para a liga D, a

resisténcia é cerca de 3,4 vezes superior. Todas as discussdes de dureza sao

vélidas aqui. Entretanto, um aspecto adicional: o cobre € um material anti-friccdo, de

modo que esta propriedade tribologica é outro fator de influéncia que governa a

comportamento de desgaste de ligas com altos teores cobre. Em adicdo, pode-se

considerar formacéo de solugéo solida e fechamento de poro algumas contribui¢des.
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Figura 4.15 — EDS para os pontos A, B e C da figura 4.16 [Barbosa et al., 2010].

Tabela 4.1 — Dureza Rockwell e resisténcia a abrasao das ligas Fe-Cu-Co [Barbosa

et al., 2010].
Amostra Composigao Dureza (HRC) RA (%)
A Fe-15%Cu-20%Co 101309 0.35=0.08
B Fe-30%Cu-20%Co 1048+ 1.3 041 20,11
C Fe-45%Cu-20%Co 111.6= 1.8 0.53 =0.06
D Fe-60%Cu-20%Co 1258+ 0.7 1.7020.10
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Figura 4.16 — Pontos A, B e C na microestrutura da liga D [Barbosa et al., 2010].
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Figura 4.17 — Resultados de resisténcia a abrasdo em funcéo do tempo de ensaio
para os compositos diamantados obtidos por prensagem a quente a 850°C.
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4.4 — Andlise do Processo de Desgaste dos Compoésito s Diamantados

Conforme ja mostrado no capitulo anterior, que trata da metodologia utilizada
no presente trabalho, os diamantes foram classificados em funcdo do tamanho
médio de particula em 3 tipos a se destacar: pequenos (0-100 ym), médios (101-250
pgm) e grandes (251-425 ym). As figuras de 4.18 a 4.21 mostram os percentuais de
diamantes de acordo com a sua classificacdo quais sejam pequenos, médios e
grandes para todos os compositos estudados em funcdo dos tempos do ensaio de
abrasao de 2, 6, 12 e 20 minutos. Para o ensaio de 2 minutos, pode-se observar que
0 numero de diamantes médios € significativo em relacdo aos demais, e ainda se
verifica poucos diamantes pequenos. Conforme ja discutido acima, neste tempo de
ensaio ocorre apenas desgaste da matriz ligante para descobrir ou revelar os
diamantes, ou seja, surgimento das primeiras faces cortantes, por isso o percentual
de diamantes grandes ainda é menor. Para o ensaio de 6 minutos, verifica-se que o
namero de diamantes médios diminui, e ha crescimento do percentual de diamantes
grandes, em relacdo ao ensaio de 2 minutos. Pode-se notar também o crescimento
do percentual de diamantes pequenos para algumas composi¢cbes. Agora, 0S
diamantes ja estdo expostos na superficie na matriz para iniciar o processo de corte,
e 0 desgaste da matriz continua suavemente revelando os diamantes com o decorrer
do ensaio, ou seja, continua aumentando a altura sua de potruséo (altura exposta ao
corte), aumentando o nivel de diamantes grandes, aos quais estao propicios ao
trabalho de corte nesta etapa do processo, enquanto que na mesma pProporgao,
mais diamantes pequenos surgem no “bulk”. Analisando o ensaio de 12 minutos,
pode-se notar que houve pouca variagdo em relacdo em relacdo ao ensaio de 6
minutos, e os diamantes pequenos praticamente sumiram, pois sua altura de
protusdo foi aumentada e se tornaram diamantes médios, para manter a taxa de
corte, visto que nesta etapa, os diamantes apresentam oOtima capacidade de corte na
maior parte do tempo de ensaio. Analisando agora o ensaio para o tempo de 20
minutos, além da analise do processo global de desgaste, cabe uma analise
qualitativa em relacdo as composi¢coes estudadas, as quais estdo dispostas no
grafico. Pode-se notar que para este tempo de ensaio, os compésitos M1, M2, M3,
M4 e M6 nao sofreram varia¢des significativas no que tange a percentagem de cada
tamanho, onde foi verificado apenas um percentual bem pequeno de pull-out para os

compositos M3 e M4, o que causou um leve aumento do niumero de diamantes
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médios, o0 que é bom para o processo de desgaste e taxa de corte. Isso mostra que
principalmente os compdsitos M1, M3, M4 e M6, sofreram menor nivel de desgaste,
mantendo ainda capacidade de corte no final do ensaio. O fato de o compdésito M6
ter apresentando ainda capacidade de corte neste tempo de ensaio, pode ser
explicado pelo fato de que pode ter surgido rapidamente uma nova camada de corte
durante o ensaio pelo desgaste rapido da matriz, visto que este compdsito teve um
nivel bem menor de resisténcia a abrasado, ou seja, maior nivel de perda de massa.
Em adicédo, deve-se levar em conta o fato de a resisténcia a abrasdo dos demais
compositos ter caido também, para niveis bem proximos de M6, ja que esta manteve
a sua RA praticamente constante durante os ensaios, ja que tem também maior
percentagem de cobalto. Para a amostra M5, verifica-se claramente uma queda mais
acentuada no percentual de diamantes grandes e surgimento de diamantes
pequenos, ou seja, nota-se que houve maior nivel de pull-out dos diamantes
grandes, mostrando que o desgaste foi maior em relacdo aos demais compaositos
para 0 mesmo tempo de ensaio. Isso esta em perfeita concordancia os resultados de
resisténcia a abraséo, pois conforme ja discutido acima, esse compdsito tem maior
teor de cobre, o qual é responsavel pela fase ductil e, principalmente apresenta o
menor nivel de cobalto (apenas 10%), perdendo em formacdo de fase dura e por
principalmente em resisténcia a abrasdo. Para o compdsito M7, verifica-se agora
que houve pull-out acentuado dos diamantes médios, 0 que causou surgimento de
diamantes pequenos oriundos da camada adjacente mais interna. ISso mostra que a
aderéncia matriz ligante-diamante n&o foi boa, ou seja, retencéo pobre do diamante
pela matriz, ja que os diamantes nesse tamanho ainda estdo em fase inicial de
desgaste, prontos para propiciar o corte. Conforme ja discutido, neste caso o pull-out
€ considerado um modo de falha e tem efeitos negativos no processo de desgaste
do compdsito, visto que houve fraca retencdo do diamante pela matriz, resultando
em maior taxa de desgaste e perda prematura de cristais de diamante.
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Figura 4.18 — Percentual de diamantes em fungdo dos tamanhos pequeno, médio e
grande para todos os compdésitos diamantados, para o tempo de ensaio de abrasao

de 2 minutos.
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Figura 4.19 — Percentual de diamantes em fungédo dos tamanhos pequeno, médio e
grande para todos os compdésitos diamantados, para o tempo de ensaio de abrasao
de 6 minutos.
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Figura 4.20 — Percentual de diamantes em funcéo dos tamanhos pequeno, médio e

grande para todos os compositos diamantados, para o tempo de ensaio de abrasao

de 12 minutos.

90 - . - T - . - . -
e 20 Minutos
80 I PEQUENO |-
[ MEDIO
I GRANDE ||

70
60—-
50—-
40—-

30

(%) DIAMANTE

20
10+

O_ T I T I
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

MISTURA

Figura 4.21 — Percentual de diamantes em funcdo dos tamanhos pequeno, médio e
grande para todos os compositos diamantados, para o tempo de ensaio de abrasao

de 20 minutos.
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A fim de fortalecer a compreensdo do comportamento de desgaste dos
compoésitos ora apresentados acima, as figuras de 4.22 a 4.25, mostram o
percentual geral de diamantes pequenos, médios e grandes em funcdo dos tempos
de ensaio de abrasdo para todos o0s compoésitos, conforme ja descrito na
metodologia. Novamente, para o ensaio de 2 minutos, onde h& basicamente
desgaste da matriz ligante, o percentual de diamantes médios é maior em relacéo
aos diamantes grandes, da ordem da metade, ja que ai verifica-se apenas
surgimento das primeiras faces cortantes e ndo se espera grandes quantidades de
diamantes grandes. Desta etapa em diante, observa-se, como ja esperado,
crescimento do percentual de diamantes grandes, o que € altamente benéfico para
um desempenho Otimo da ferramenta e manutencdo da taxa de corte.
Especificamente no ensaio de 20 minutos, observa-se no geral pequena queda da
qguantia dos diamantes grandes, os quais foram destacados (pull-out) da matriz por
nao apresentarem mais capacidade de corte e, a0 mesmo tempo, crescimento do
percentual de diamantes pequenos, 0s quais sao as novas faces cortantes para dar
continuidade ao processo de corte. Isso mostra que analisando de uma maneira
geral, o desgaste dos compdsitos diamantados foi satisfatério, ou seja, atende ao
comportamento classico de desgaste no que tange aos mais diversos tipos de
ferramentas diamantadas impregnadas disponiveis ho mercado, como coroas, fios,

serras, etc.
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Figura 4.22 — Percentual geral de diamantes pequenos, médios e grandes, para um

tempo de ensaio de abraséo de 2 minutos.
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4.23 — Percentual geral de diamantes pequenos, médios e grandes, para um tempo

de ensaio de abrasdo de 6 minutos.
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4.24 — Percentual geral de diamantes pequenos, médios e grandes, para um tempo

de ensaio de abrasao de 12 minutos.



Resultados e Discussao 69

60 T T T T T T T T

40 |

30

20+ 7

(%) DIAMANTE

10+

0+ | —ml— 20 Minutos | ]

P M G
TAMANHO DO DIAMANTE

4.25 — Percentual geral de diamantes pequenos, médios e grandes, para um tempo

de ensaio de abrasao de 20 minutos.

A figura 4.26, mostra o percentual ou fracdo de area superficial de diamantes
em relacdo a area total (matriz+diamante), para todos os compositos estudados nos
diferentes tempos de ensaio de abrasdo. Pode-se observar claramente no grafico
que de uma maneira geral, 0 compoésitos M1 tem um percentual de diamantes um
pouco maior que os demais, em torno de 11%, considerando todos os tempos de
ensaio. Os compoésitos M3 e M4, também tém diamantes ocupando boa parte da
area considerada, em torno de 10%. Isso indica que esses compdsitos apresentaram
até aqui uma boa eficiéncia de corte. Mas, esses dados ainda séo insuficientes, pois
os diamantes foram classificados de acordo com o tamanho médio de particula.
Desta forma, cabe informar, que principalmente os diamantes grandes, 0os quais
participam efetivamente do trabalho de corte, apresentam defeitos oriundos do
processo de desgaste, segundo o roteiro: intacto (sem ou praticamente nenhum
dano), clivado (trincado) e planificado. Cabe informar, que maior area de diamantes
nao é exclusivamente sinbnimo de maiores resisténcias aos desgaste, pois pode ser
gque um composito apresente elevada area de diamantes, mas estes sé&o
planificados, em mas condi¢cdes de corte. Portanto, este compaosito pode apresentar

0S piores resultados de resisténcia a abrasdo, quando comparado com um
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compésito com menor area de diamantes, desde que estes estejam intactos ou
clivados. Isto foi claramente observado adiante neste trabalho, conforme resultados
mostrados na figura 4.27.

A figura 4.27 mostra o percentual de diamantes intactos, clivados e
planificados para todos os compdsitos estudados para o tempo de ensaio de 20
minutos. Pode-se observar que os compadsitos M3 e M4 apresentaram os melhores
resultados, ou seja, nota-se percentual menor de diamantes clivados em relacéo aos
diamantes intactos ou diamantes efetivos de corte. Para o compdsito M1observa-se
uma diferenca percentual bem pequena em relacdo aos diamantes intactos e
clivados, em torno de 10%. Isso pode ser explicado pelo fato de que durante o
ensaio de abrasdo deste compdsito, devido a irregularidade da pedra, gerou-se
grandes impactos, causando desgaste fragil desses cristais. Mas, cabe ressaltar que
esse fato teve efeito bem pequeno ou néo influenciou marcantemente na efetividade
de corte deste compdsito, pois observa-se ainda um 6timo percentual de diamante
intactos, capazes de manter a boa taxa de corte. Isso pode ser provado pelos testes
de resisténcia a abrasdo, no qual alcangou-se 6timo resultado com esse compdsito
e, pela andlise da figura anterior, que mostra um percentual de diamantes por area
bem alto, indicando efetividade de corte. A amostra M7 também apresentou menor
percentual de diamantes com defeitos ou diamantes clivados. Mas cabe ressaltar,
que isso nao é indicativo de efetividade de corte, pois verificou-se para esse
composito (vide figuras 4.20 e 4.21) um percentual marcante de pull-out de
diamantes médios, devido a fraca aderéncia matriz ligante-diamante ja discutida
anteriormente, causando assim crescimento de diamantes grandes e intactos no
final do ensaio de 20 minutos. Cabe ressaltar que todos esses aspectos ora
discutidos estdo em perfeita concordancia com os testes de resisténcia a abraséo

discutidos na secéo 4.3.
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Figura 4.26 — Percentual ou fracdo de area superficial de diamantes em relacéo a
area total (matriz+diamante), para todos os compdésitos estudados nos diferentes
tempos de ensaio de abraséo
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Figura 4.27 — Percentual de diamantes em funcéo dos tipos de defeitos ou tipos de

desgaste, para um tempo de ensaio de abraséo de 20 minutos.
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O discutido acima das figuras 4.26 e 4.27 pode ser melhor visualizado através
das micrografias de 4.28 a 4.34, as quais mostram a distribuicdo dos diamantes na
matriz ligante, bem como o tipo de defeito ou desgaste sofrido pelos cristais de
diamantes observados de maneira individual. Considera-se de uma maneira geral
em todas as micrografias o seguinte roteiro: diamantes com numeracdo 1 s&o
classificados como intactos (ou inicio de dano), com numeracdo 2 classificados
como clivados (trincados) e numeracdo 3 representa a classe dos diamantes
planificados, os quais sdo os tipos de desgaste ja mostrados no capitulo 2 deste
trabalho (vide figura 2.19). Na figura 4.28, também pode ser observado um buraco
na matriz ligante (vide circulo). Conforme ja discutido anteriormente, os ensaio de
abrasdao para o tempo de 20 minutos para esse composito (65Fe-15Cu-20Co-
diamante), causou grandes impactos devido a irregularidade da pedra e, desta forma
houve a quebra deste cristal quase pela metade por impacto, pois € possivel
identificar no interior do vazio a presenca da superficie da outra parte do diamante
do diamante que ficou retida (vide seta), ndo caracterizando assim um pull-out.

Figura 4.28 — Distribuicdo dos diamantes grandes em funcé&o dos tipos de defeitos
ou desgaste para o compdsito M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante, apos
abrasao a 20 minutos.
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Figura 4.29- Distribuicéo dos diamantesrandes em funcao dos tipos de defeitos ou
desgaste para o compadsito M2 — 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante, apos
abrasao a 20 minutos.

Figura 4.30 — Distribuicao dos diamantes grnes em funcéo dos tipo de defeitos
ou desgaste para o compadsito M3 — 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante, apos
abrasao a 20 minutos.



Resultados e Discussao 74

AccY Prohe Mag WD Det
25 0k¥ 40  x35 19 5E

Figura 4.31— Distribuicdo dos diamantes grandes em funcdo dos tipos de defeitos ou
desgaste para o compadsito M4 — 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante, apds
abrasao a 20 minutos.

Figura 4.32— Distribuicao dos diamantes grandes em funcao dos tipos de defeitos ou
desgaste para o compadsito M5 — 30%pFe-60%pCu-10%pCo-Diamante, apds
abrasao a 20 minutos.
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Figur 4.33 - Diribuigao dos dlnteranes em fungo dos tpos defeitos
ou desgaste para o compadsito M6 — 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apos
abrasao a 20 minutos.

Figura 4.34 — Distribuigéo dos diats gandes em funo dos tipos de defeitos
ou desgaste para o composito M7 — 25%pFe-50%pCu-25%pCo-Diamante (NEXT),
apos abrasdo a 20 minutos.
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Face as discussbes acima, cabe agora reforgar, enriquecer e facilitar a
compreensao de todos os aspectos ora discutidos, principalmente no que tange a
classificacdo dos diamantes por tamanho, comportamento de desgaste dos
compositos e avaliar de maneira qualitativa a aderéncia matriz ligante/diamante, ja
gue agora € possivel localizar todos os diamante de maneira individual.

As figuras de 4.35 a 4.41, mostra a distribuicdo dos diamantes de acordo com
sua classificacdo de tamanho, quais sejam pequeno (P), médio (M) e grande (G),
para todos os compdsitos diamantados estudados para o tempo de ensaio de
abrasdo de 2 minutos. Para este tempo de ensaio verificou-se 4,3% de diamantes
pequenos, 34,3% de diamantes grandes e aproximadamente 60% de diamantes
meédios. Isso pode ser perfeitamente confirmado pelas micrografias abaixo, onde
conforme ja discutido acima, o numero inferior de diamantes grandes , se deve ao
fato de que neste tempo de ensaio, ocorre basicamente desgaste ou perda de matriz
ligante pelo constante atrito com a mesa abrasiva de granito. Isso acontece pelo fato
de que apds o0 processo de prensagem a quente, os diamantes da primeira camada
cortante, ou seja, da superficie mais externa do “bulk” e aos quais iniciardo o
processo de corte, ainda estdo encobertos pelo ligante metalico, sendo entao
necessario ocorrer primeiro desgaste da matriz ligante para colocar as primeiras
faces cortantes na superficie da amostra. Cabe ressaltar, que esses compaositos
quando fabricados industrialmente para dentes de serras de corte, passam por uma
etapa de retifica apds o processamento, justamente para revelar ou descobrir 0s
diamantes ainda totalmente embebidos no metal ligante, deixando a ferramenta
pronta para o corte. Cabe ressaltar, que foi verificado para este tempo de abrasdo
percentual de diamantes grandes superior aos médios somente para 0 compaosito
M7 (NEXT 100). Isso se deve ao fato de que essa amostra apresentou 0s piores
resultados de resisténcia a abrasdo, o que resultou em nivel de desgaste ou perda
de ligante mais acentuada em relacdo aos demais compdésitos ensaiados neste para
este tempo. Além disso, foi verificado para este composito M5 dois pull-outs (vide
circulo — fig. 4.39) ainda neste inicio do processo de corte, bem como um “gap” entre
o diamante da parte inferior esquerda (vide seta fig. 4.39) e matriz ligante. Isso é
forte indicador de retencdo ou aderéncia matriz ligante/diamante extremamente
fraca, pois esse cristal de diamante provavelmente se destacara da matriz no
proximo ensaio de abrasdo, pois embora ainda apresente 6tima capacidade de

corte, se perderd prematuramente ainda no inicio do processo de corte, fato
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extremante negativo para o comportamento de desgaste do compdsito diamantado.
Em adicdo, embora possa parecer pequeno, o diamante médio da parte superior
direita da micrografia 4.38 teve um tamanho médio de 112um, bem préximo do
intervalo de classificacdo dos diamantes pequenos que € de até 100um. A mesma

observacgédo vale para o diamante médio da parte superior esquerda da figura 4.40.

AccY Probe Mag
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Figura 4.35 — Distribuicdo dos diamantes em funcao da classificagao por tamanho,
para o compdésito M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 2

minutos.
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Figura 4.36 — Distribuicdo dos diamantes em funcao da classificagao por tamanho,
para o composito M2 — 50%pFe-%pCu-20%pCo-Diamante, apds abrasédo a 2

minutos.

Figura 4.37 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M3 — 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante, ap0s abraséo a 2

minutos.
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Figura 4.38 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M4 — 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 2

minutos.

Figura 4.39 — Distribuicdo dos diamantes em funcao da classificagcao por tamanho,
para o compdésito M5 — 30%pFe-60%pCu-10%pCo-Diamante, apds abraséo a 2

minutos.
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Figura 4.40 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M6 — 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apds abraséo a 2

minutos.

Figura 4.41 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compaésito M7 — 25%pFe-50%pCu-25%pCo-Diamante (NEXT 100), apés

abrasao a 2 minutos.
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As figuras de 4.42 a 4.48, mostram a distribuicdo dos diamantes de acordo
com sua classificacdo de tamanho, quais sejam pequeno (P), médio (M) e grande
(G), para todos os compoésitos diamantados estudados para o tempo de ensaio de
abrasdo de 6 minutos. Agora para este tempo de ensaio, pode ser observado de um
modo geral, maior numero de diamantes grandes expostos na superficie das
amostras, equilibrando a proporcionalidade em relacdo aos diamantes médios, ja
que devido a constante abrasdo com a pedra de granito, o desgaste da matriz
ligante foi revelando as faces dos diamantes médios da etapa anterior, 0s quais se
tornaram agora diamantes grandes, prontos para trabalho de corte. E importante
observar, que para este tempo de ensaio, 0 numero de diamantes com defeitos
ainda € muito pequeno, ou seja, observa-se poucos diamantes clivados, aos quais
devido ao pouco impacto gerados do ensaio, onde a maioria dos diamantes estéo
ainda intactos ou com inicio de dano. Neste caso, a matriz ligante ainda sofre
consideravel desgaste por abrasdo, com os diamantes sendo totalmente revelados
para a superficie da amostra e prontos para o corte somente para tempos finais
deste ensaio. Conforme ja ressaltado, uma das funcdes da matriz ligante é de aderir
0s graos abrasivos de diamantes e, para isso deve ser capaz de resistir as severas
condicdes as quais os compdésitos diamantados sdo expostos durante operacdo de
corte, evitando assim perda prematura dos diamantes. Isso € perfeitamente ilustrado
através da figura 4.43, a qual mostra que existe quatro riscos (vide setas)
transversais na superficie da amostra, indicando arrancamento de ligante por
abrasédo. Este fato também pode ser atribuido as irregularidades da mesa de granito,
a qual também pode ter gerado dano no diamante médio que esta circulado da
figura 4.43, visto que ja se verificara nesta altura do ensaio havia diamantes com
maior altura de potrusdo. Novamente, foi verificado fraca aderéncia matriz
ligante/diamante para o compdésito M5, onde nota-se “gap” entre dois diamantes
(vide seta na fig 4.46) que supostamente estariam interconctados. Além disso,
observa-se fraca ancoragem do cristal de diamante da parte superior direita (vide
seta) ainda na figura 4.46, com uma molhabilidade muito ruim nas faces dos
diamante por parte do ligante. Essa constante fraca aderéncia verificada até aqui
para esse compasito, pode ser explicada pelo fato deste contar com um percentual
bem pequeno de cobalto, o que pode ter resultado em menor formacao de fase dura.
Cabe ressaltar novamente que o cobalto funciona como ligante de ferramentas

diamantadas, por isso a maioria das delas o utilizam como ligante [Konstanty, 2000].



Resultados e Discussao 82

Figura 4.42 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.

Figra 4.43 — Distribuicdo dos diamantes em fugéo da clasifica(;éo por tamanho,

para o compdésito M2 — 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.
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Figua 4.44 — Diribio dos aae m fung siic;éo o tamanho,
para o compésito M3 — 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.
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Figura 4.45 — Distribuicdo dos diamantes em funcao da classificagao por tamanho,
para o compdésito M4 — 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.
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Figura 4.46 — Distribuicdo dos diamantes em funcao da classificagao por tamanho,
para o compdésito M5 — 30%pFe-50%pCu-10%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.

para o compdésito M6 — 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.



Resultados e Discussao 85

Figura 4.48 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M7 — 25%pFe-50%pCu-25%pCo-Diamante, apds abraséo a 6

minutos.

As figuras de 4.49 a 4.58, mostram a distribuicdo dos diamantes de acordo
com sua classificagdo de tamanho, quais sejam pequeno (P), médio (M) e grande
(G), para todos os compdésitos diamantados estudados para o tempo de ensaio de
abrasdo de 12 minutos. Com o decorrer do processo de corte, neste tempo de
ensaio, temos o que se chama de trabalho de corte constante, ou seja, agora o0s
diamantes j4 estdo todos expostos na superficie da amostra e participando
efetivamente do processo de corte, mantendo uma taxa de corte uniforme. Prova
disso € que agora, praticamente ndo se verifica mais diamantes pequenos e houve
aumento consideravel de diamantes grandes em relagcdo aos outros tempos de
ensaio. Os diamantes grandes somam agora cerca de 55% do total de diamantes,
conforme ja mostrado na figura 4.24, aos quais participam mais efetivamente do
corte do que os outros diamantes médios, que por conseguinte apresentam maior
altura de potrusdo. Em adicdo, agora ocorre desgaste quase exclusivamente dos
diamantes grandes por abrasdo, e alguns médios que ja possuem uma altura de
potrusdo consideravel, com a matriz ligante sofrendo desgaste mais leve, pelo fato
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de ndo estar em contato direto com a pedra. Por conseguinte, € facil perceber que
agora o percentual de diamantes com defeitos ou desgastados também aumentou,
ou seja, verifica-se um namero maior de diamantes clivados (trincados) ao longo de
todas as superficies das amostras expostas a abrasao. Estes diamantes defeituosos
sdo na grande maioria diamantes grandes, aos quais possuem altura de potruséo
satisfatoria para propiciar o corte, pois conforme ja mencionado, os diamantes
médios participam do corte, mas com menor percentual de colaboracao pelo fato de
contarem com uma altura de potrusdo menor, gerando menos danos. Pode haver
verificacdo de diamantes médios clivados, mas isso normalmente é atribuido
ocorréncia de pull-out ou de impactos gerados durante o processo de corte, ja ai as
condicbes sdo bastante agressivas. Pode-se notar também, que mesmo apdés as
condicOes agressivas deste ensaio, ja que teve-se ai maior nivel de abraséo, que os
diamantes ainda estdo bem distribuidos como nas figuras 4.54, e muito bem
amarrados pela matriz ligante. Desta forma, pode-se perceber que a aderéncia
matriz ligante-diamante foi satisfatoria, ja que verifica-se uma boa ancoragem dos
diamantes de um modo geral. Isso pode ser melhor observado através das figuras

4.49 e 4.50 mostradas abaixo.

Direcao
do corte

AccY  Probe _
260KV - 40 %200

Figura 4.49 — Micrografia mostrando 6tima ancoragem do cristal de diamante apos
abrasdo a 12 minutos (M4 — 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante).
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Na figura 4.49, pode-se observar a direcdo de corte (vide seta) num sentido e
a oOtima altura de potrusdo do cristal de diamante a qual estd praticamente sem
dano. Por outro lado, vé-se claramente que o ligante forma uma “crosta” na face
oposta a direcdo de corte, a qual denomina-se zona de ancoragem do cristal de
diamante, promovendo assim O6tima retengdo do cristal. Uma outra maneira
gualitativa de se avaliar a aderéncia matriz ligante/diamante é através da
molhabilidade do ligante sobre o cristal de diamante [Lowel e Shields, 1984]. Isso
pode ser observado na figura 4.50, onde se observa que o ligante tem contato
uniforme com o cristal de diamante, provavelmente o angulo de contato é préximo de
zero. Nota-se ainda que em funcéo disso ndo h4 nenhum “gap” ou distancia entre o
cristal abrasivo e o ligante, além de 6tima ancoragem, confirmando aderéncia

satisfatoria para os compdsitos de um modo geral.

Acc\f'—‘; Piab
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Figura 4.50 — Micrografia mostrando boa molhabilidade do cristal de diamante apd6s
abrasao a 12 minutos (M3 — 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante).

Conforme ja mencionado acima, devido a taxa de corte constante para este
tempo de ensaio, 0 nimero de diamantes clivados aumentou, fato ja esperado. Isso

pode confirmado através da figura 4.51, onde observa-se um cristal totalmente
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trincado, partido ao meio, podendo até ver que existe ligante entre as duas metades,
onde a metade superior esta auto afiada, com a porcao inferior j& tendendo a

planificac&o.
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Figura 4.51 — Micrografia clivagem do cristal de diamante apds abrasao a 12 minutos
(M2 — 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante).
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Figura 4.52 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M1 — 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 12

minutos.
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Figura 4.53 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M2 — 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante, ap0s abraséo a 12

minutos.

Figura 4.54 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M3 — 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante, ap0s abraséo a 12

minutos.
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Figura 4.55 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M4— 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante, apds abrasédo a 12

minutos.
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Figura 4.56 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M5 — 30%pFe-60%pCu-10%pCo-Diamante, apds abrasédo a 12

minutos.
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Figura 4.57 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M6— 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apds abraséo a 12

minutos.
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Figura 4.58 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M7— 25%pFe-50%pCu-25%pCo-Diamante (NEXT 100), apos
abraséo a 12 minutos.
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Ainda em relacdo ao ensaio de 12 minutos, convém informar que novamente
foi verificada baixa aderéncia matriz ligante/diamante para a amostra M5. Na figura
4.56, pode-se observar que dois diamantes grandes intactos, estdo para ser
destacados da matriz (vide circulos), visto que eles ainda tém forte poder de corte.
Nota-se também ocorréncia de pull-out, bem como um grande numero de “gaps” na
matriz ligante e no contato com os diamantes. Isso acontece devido ao fato deste
composito contar com um percentual pequeno de cobalto, cerca de 10%, o que
resulta em fraca retencdo matriz ligante/diamante, ja que como ja mencionado, 0
cobalto é o ligante mais utilizado como para ferramentas diamantadas de corte,
devido a sua 6tima compatibilidade quimica com o diamante e promover elevada
aderéncia. Além disso, quando da operacdo de corte, os graos abrasivos de
diamante estdo expostos a um carregamento constante, de modo que com o0s
impactos gerados, os diamantes forcam a matriz ao redor de suas faces podendo
gerar os “gaps” verificados. Isso ocorre por causa da baixa resisténcia a fadiga da
matriz, pois como ja mencionado, o pequeno teor de cobalto ndo formou solucao
sélida Fe-Co (fase dura) suficiente para uma resisténcia a fadiga satisfatéria
[Barbosa et al., 2010]

As figuras de 4.59 a 4.67, mostram a distribuicdo dos diamantes de acordo
com sua classificacdo de tamanho, quais sejam pequeno (P), médio (M) e grande
(G), para todos os compoésitos diamantados estudados para o tempo de ensaio de
abrasdo de 20 minutos. Nesta Ultima etapa do processo de corte, de uma maneira
geral, o processo de desgaste da maioria dos compdésitos foi satisfatorio, pois as
micrografias mostram, que apesar das severas condicdes de corte oriundas dos
ensaios, 0s compaositos ainda apresentam boa condicao de corte. Foi verificado e ja
discutido acima, uma pequena queda percentual de diamantes grandes em relacéo
ao ensaio de 12 minutos. Isso esta em perfeita concordancia com o mecanismo de
desgaste discutido por Davis et al.,(2000), pois neste tempo de ensaio ha ocorréncia
de pull-outs, ou seja, destacamento dos diamantes que ja estavam planificados e ja
nao apresentavam mais condi¢cdes de corte. Por conseguinte, cabe observar, que ao
mesmo tempo que esses diamantes foram destacados, aumentou o percentual de
diamantes pequenos, que praticamente foram extintos na etapa anterior de 12
minutos. E mais uma vez oportuno observar, que o desgaste de uma ferramenta
diamantada impregnada € continuo, ou seja, sempre que os diamantes desgastados

sdo destacados da matriz ligante, paralelamente, surgem novas faces cortantes dos
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diamantes menores que estdo nas camadas mais internas para dar continuidade ao
processo de corte até o fim da vida util da ferramenta. Pode-se observar da figura
4.61, para o composito M1, que ha muitos diamantes clivados em funcédo a
agressividade do corte, e nota-se também que um cristal de diamante foi
completamente destacado ou arrancado do ligante ( pull-out), — vide circulo — ja que
conforme discutido, € um comportamento normal para esse tempo de ensaio. Pode
ser observado também (vide seta), que ha um “gap” entre a matriz e o diamante. Isto
pode ser atribuido ao forte carregamento e por conseguinte a elevados impactos
oriundos processo de corte nesta parte da amostra, resultando em fadiga da matriz
ligante nesta regido, gerando fraca adeséo. Cabe ressaltar, que essa fraca adeséo é
verificada basicamente nessa regido, onde pode néo ter havido formacao ou pouca
guantidade de solucéo solida Fe-Co (fase dura), devido a segregacédo do cobalto em
outras regides, uma vez que 0s outros cristais estdo bem ancorados pela matriz
ligante e esse composito conta com 20% de cobalto. Estes fatos sdo melhores
observados nas figuras 4.59 e 4.60.

AccY Probe Magy, W el
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Figura 4.59 — Micrografia mostrando destacamento do cristal da matriz ligante (pull-
out) para o compasito M1- 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante , apos abrasdo a

20 minutos.
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Figura 4.60 — Micrografia mostrando fraca adesé&o do cristal pela matriz ligante para

0 compasito M1- 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante , ap0s abrasdo a 20 minutos.
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Figura 4.61 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compoésito M1- 65%pFe-15%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.
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Figura 4.62 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M2— 50%pFe-30%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.

Figura 4.63 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M3— 35%pFe-45%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.
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Figura 4.64 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M4— 20%pFe-60%pCu-20%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.

Figura 4.65 — Distribuicdo dos diamantes em fun¢éo da classificacdo por tamanho,
para o compésito M5— 30%pFe-60%pCu-10%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.
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Figura 4.66 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M6— 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.

Figura 4.67 — Distribuicdo dos diamantes em funcéo da classificacdo por tamanho,
para o compdésito M7— 10%pFe-60%pCu-30%pCo-Diamante, apds abraséo a 20

minutos.
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Cabe ressaltar, como de praxe em funcdo dos resultados, que foi notado
novamente retencdo do diamante ruim para o compoésito M5, valendo as mesmas

observacdes feitas para o ensaio de 12 minutos para este composito.

4.5 — Andlise do Teste de Compressao

O esforgco de compressao é uns dos principais carregamentos aos quais 0S
elementos cortantes de uma ferramenta diamantada de corte esta submetida
durante operacao de corte. Primeiramente, o carregamento € imposto as particulas
abrasivas, que sdo os graos ou cristais de diamantes, por isso os diamantes
utilizados devem ser de alta qualidade, ou seja, precisam contar com excelentes
propriedades, principalmente tenacidade ou resisténcia ao impacto, jA& que as
condigbes durante o corte sdo extremamente agressivas. Esse carregamento em
seguida € transferido para a matriz ligante, a qual tem funcdo de absorver essas
cargas e dar suporte aos cristais abrasivos de diamante, ou seja, necessita de
Otimas propriedades elasticas. Os resultados de tensdo de escoamento (0.) e
modulo de elasticidade (E) oriundos do ensaio de compresséo, sdo apresentados na
tabela 4.2, para todos os compdésitos estudados até aqui, inclusive o compaosito M7,
processado com p6 comercial do mercado internacional (NEXT). Pode-se perceber
de uma analise geral que a tensdo de escoamento ndo variou de forma significativa
(350 MPa em média) para os diferentes compositos estudados, com excecdo do
compoésito M7 que apresentou um valor bem inferior e, do compdsito M4, a qual
alcancou um valor um pouco mais alto, alcancando as melhores propriedades. Isso
pode estar relacionado com o fato desse compdsito contar com um maior teor de
cobre, o qual é responséavel pela formacdo de fase ductil. No que tange ao modulo
de elasticidade, novamente com excecdo do compdsito M7, ndo houve variacdes
significativas nos valores encontrados, com um valor médio de aproximadamente
32,5GPa.
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Tabela 4.2 — Tensdo de escoamento (o0.) médulo de elasticidade (E) para os

compaositos obtidos por prensagem a quente.

AMOSTRA TENSAO DE ESCOAMENTO, o, MODULO DE
(MPa) ELASTICIDADE (GPa)
M1 360 32 (£ 0,07)
M2 340 35 (+£0,12)
M3 360 27 (£ 0,10)
M4 375 32 (£ 0,07)
M5 340 35 (+£0,12)
M6 340 34 (£ 0,06)
M7 240 46 (+0,11)

A tensdo de escoamento pode ser considerada um parametro importante a ser
avaliado neste estudo, pois na prética, adotando uma pré-deformacao de 0,2%, ela
praticamente coincide com o limite elastico do material, parametro fundamental em
qualquer projeto de engenharia. Conforme ja ressaltado, devido as condi¢cdes
severas de serragem, os elementos de corte ou compdésitos diamantados, devem ser
capazes absorver ou resistir aos carregamentos impostos durante o corte,
principalmente no que tange as cargas elasticas, pois uma deformacdo permanente
pode causar a perda das propriedades originais da ferramenta, levando a formacao
de “gap” por fadiga da matriz, comprometendo a capacidade de corte da ferramenta.
Isso pode ser confirmado, levando-se em consideracdo que para o composito M5, ao
gual apresentou valores mais baixos de tensdo de escoamento, foi verificado
existéncia de “gaps” praticamente para todos os tempos de ensaio de abraséao,
conforme micrografias acima. O contrario foi verificado para o compdosito M4, ao qual
tem os melhores valores de tensdo de escoamanto. I1sso esta em concordancia com
o trabalho feito Chalus, PA. (1994), que analisou algumas caracteristicas da
retencdo dos graos de diamantes utilizando pés metélicos. Mais uma vez convém
ressaltar, que para uma o6tima produtividade e eficiéncia de corte, a matriz deve ter
boas propriedades mecéanicas, pois durante a operacao de corte, os diamantes sao
sujeitos a tensdes pelo contato direto com o material de corte, conforme mostrado na
figura 4.68. Essas tensfes sdo transmitidas diretamente a matriz ligante, sendo o
seu comportamento mecanico muito importante. Desta forma, pode-se dizer que
uma boa aderéncia matriz ligante/diamante é achada quando ndo h4 deformacéo da
matriz, ou somente deformacéao reversivel (eldstica), permitindo que a matriz retorne

a sua forma inicial quando a tensdo cessa, como mostrado na figura 4.69.
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Entretanto, se essa deformagcdo ndo é reversivel (deformacdo pléstica), com a
constante movimentacdo do diamante devido as tensbes geradas, vai haver
formacao “gap” entre a matriz e o diamante por fadiga da matriz, em consequéncia
da deformacédo plastica gerada pelo alto carregamento do processo de corte,
conforme mostrado na figura 4.70. Isso pode levar a perda prematura dos cristais de

diamantes (pull-out).

Rotacao

Pedra ou | S
Concreto \ I Do Disco

Figura 4.68 — Esquema mostrando as tensdes geradas na zona de corte [Chalus,
PA. ,1994].

Diamante

Figura 4.69 — Deformacéo elastica permitindo que a matriz reverta ao seu estado
original [Chéalus, PA. ,1994].
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Figura 4.70 — Deformacéo plastica levando a fadiga da matriz [Chalus, PA. ,1994].

Face a todos os resultados discutidos até o momento, principalmente ao
comportamento de desgaste e resisténcia a abrasdo dos compdsitos, esses
resultados estdo dentro de uma valor aceitdvel no que tange as propriedades
elasticas, ja que e a deformacao plastica total foi constante para todos os
compositos deste trabalho, inclusive apresentando valores bem similares e foi
verificado ruptura por fratura fragil antes do fim do ensaio apenas no compadsito M7
(NEXT), o qual teve comportamento praticamente linear. Isso pode ser responsavel
pelo alto médulo de elasticidade alcancado para este compdsito em comparacao
com os demais, j& que pode ter havido formacdo de fase dura o causando o
comportamento fragil mencionado. Pode-se fazer uma investigagdo mais profunda
deste aspecto em trabalhos futuros. Cabe ressaltar, que ndo ha relatos na literatura
no que tange ao comportamento elastico desses materiais, para efeito de
comparacdo dos resultados. Isso mostra, que este estudo € inovador, avaliando
parametros ainda ndo estudados para ligas bem especificas.

4.6 — Proposta do Mecanismo de Desgaste

A proposta do modelo do mecanismo de desgaste se baseia em dois gréaficos
conjuntos. Para tal foi escolhido um dos compésitos (M1 — 65%pFe-15%pCu-
20%pCo-diamante) para avaliar a evolugcéo do desgaste sofrido ao longo dos quatro
tempos de ensaio ja discutidos. Escolheu-se esse compdsito, por considerar que
este representaria de maneira mais qualitativa esse mecanismo. O grafico 4.72,
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mostra a evolugdo da fragdo percentual de area ocupada pelos diamantes em
funcdo do tempo de ensaio, bem como a fragdo percentual de area ocupada pelos
diamantes de acordo com sua classificagcdo por tamanho, quais sejam medios e
grandes, pois estes participam efetivamente do corte. O grafico 4.73, mostra o
percentual de diamantes de acordo com o0s tipos desgaste sofridos, quais sejam
intactos, clivados, planificados e destacados (pull-out). Os graficos foram separados
em trés regides a saber: regido 1 para o tempo de ensaio entre 2 e 6 minutos, regido
2 para para o tempo de ensaio de 6 e 12 minutos e na regido 3 para o0 tempo de
ensaio entre 12 e 20 minutos. No inicio regido 1 da figura 4.72, nota-se que 0s
diamantes ainda somam cerca de 8% na superficie da amostra e, verifica-se
também que ha mais diamantes meédios em relacdo aos diamantes grandes. Na
mesma proporcao, para a figura 4.73, verifica-se maior percentual de diamantes
ainda intactos em relacao aos clivados. Isso ja era esperado, pois neste caso ocorre
basicamente desgaste da matriz ligante para colocar os diamantes na superficie da
amostra e surgir as primeiras faces cortantes. Com o decorrer do processo de corte,
verifica-se que o percentual de diamantes por area aumenta na mesma proporcao
dos diamantes grandes e diamantes clivados até o inicio da regido 2, para o ensaio
de 6 minutos. Isso ocorre, porque agora 0s graos abrasivos de corte ja estdo todos
na superficie da amostra devido ao desgaste por abraséao sofrido pela matriz ligante.
Em seguida, nota-se que a fracdo percentual de diamantes na superficie da amostra
ndo sofre variacdo, e da mesma forma, ha pequeno aumento percentual dos
diamantes médios e clivados até o inicio da regido 3. Até este ponto, temos o0 que se
chama regido constante de corte, onde a taxa de corte € uniforme, havendo mais
desgaste dos diamantes grandes e ocorréncia de auto afiagdo dos cristais, o que
causa um leve aumento dos cristais médios. Até o fim da regido 3, devido as severas
condicdes de corte, os diamantes médios da etapa anterior sofrem desgaste e se
tornam diamantes grandes, justificando o aumento percentual destes diamantes
nesta etapa do ensaio, enquanto alguns cristais clivados comecam a planificar e 0os
mais desgastados, aos quais ja ndo apresentam mais capacidade de corte, sao
destacados da matriz, ocorrendo pull-out. Cabe mais uma vez ressaltar que quando
a retencdo dos diamantes pela matriz ligante € fraca, h4 perda prematura dos grao
de diamantes, com pull-out afetando de forma negativa a vida da ferramenta. Mas
por outro lado, pode ser positivo quando surge como uma etapa natural do processo

de desgaste, eliminando os cristais mais desgastados aos quais ndo tém mais
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capacidade de corte, conforme foi verificado para este compdsito. Esses dados
apresentados podem ser vistos através das figuras 4.41, 4.48, 4.58 e 4.61.

Conforme mostrado no capitulo 2 deste trabalho, Kosntantly, J. (2000) avaliou
a evolucdo do desgaste em funcdo da altura de potrusdo dos cristais de diamantes.
Este modelo de desgaste é bastante impreciso, levando-se em conta a dificuldade
de se medir a altura de potrusdo, conforme pode ser melhor observado da figura
4.71. Nota-se que é possivel obter diferentes alturas de potrusdo, com valores de
medidas bem diferentes dependendo do angulo de observacdo dos diamantes, o
que gera medidas bem especificas. Isso pode levar a geracdo de altos erros de
medida (desvios), conforme mostra a figura 2.28 do capitulo 2, o que diminui a
precisdo dos resultados e empobrece a discussdo apresentada. Além disso,
considerando um determinada area de referéncia, esta medicdo considera apenas
os diamantes que estdo numa mesma linha, ou seja, na parte da frente da
micrografia, 0 que ndo permite uma apuracdo acurada dos dados, ja que 0s
diamantes das partes inferiores (parte de tras da micrografia) ndo podem ser
medidos, levando em consideracdo que também participam do corte. Face esses
pontos considerados, agora é mais preciso estudar o mecanismo de desgaste pelo
modelo proposto pelo presente trabalho, pois trabalha com medidas mais confiaveis
levando em consideracéo a area dos diamantes. Assim, sdo realizadas observacfes
das micrografias com vista de topo, sendo possivel agora fazer uma varredura de
todos os diamantes em toda a extensao da area, o que gera medidas bem mais
precisas. Além disso, conforme ja descrito, os diamantes ao longo da area sao
classificados de acordo com o tamanho (pequeno, médio e grande) e tipos de
desgaste ou modo de falha (clivado, planificado e pull-out). Diante desta
fundamentacéo, conclui-se que este modelo de desgaste proposto € bem mais
preciso e realistico, pois como ndo considera apenas a altura de potrusdo dos
diamantes, obtendo-se descricdo mais qualitativa do processo de desgaste.
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Figura 4.71 — Esquema da zona de corte mostrando diferentes alturas de potruséo
[Kosntantly, J. (2000)].

A figura 4.74 mostra a resisténcia a abrasdo em funcdo do tempo para o
referido compédsito M1 ora avaliado acima. Pode-se observar claramente que a
resisténcia a abrasdo é alta para tempos menores de ensaio e cai substancialmente
até o tempo de ensaio de 6 minutos. Isso confirma o ja discutido para o processo de
desgaste para a regidao 1 dos graficos acima, onde para tempos iniciais, o desgaste
maior € da matriz ligante para revelar os diamantes, o que resulta em maior nivel de
perda de massa inicial, a qual vai diminuindo a medida que os diamantes ficam
expostos na superficie da amostra, resultando em queda da resisténcia a abrasao.
Este comportamento continua até o fim do ensaio de 12 minutos, inicio da regido 3
porém, agora com queda da resisténcia a abrasdo mais suave, Visto que nesta
etapa, os diamantes ja estdo completamente expostos e a taxa de corte é constante,
com pouco nivel de desgaste do ligante. Para tempos finais de ensaio, percebe-se
novamente leve queda da resisténcia a abraséo, ja que conforme mostra o grafico
anteriormente, tem-se diamantes planificados, o que resultado mais uma vez em
leve queda da resisténcia a abrasdo. Cabe ressaltar, que também foi verificado pull-
out para tempos finais de ensaio, e dessa forma, para tempos maiores aos

estudados até aqui, novas faces cortantes iriam surgir para dar continuidade ao
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processo de corte, ou seja, a resisténcia a abraséao ficaria constante, e um novo ciclo
de desgaste se iniciaria, até o final da vida da ferramenta de corte.

O desgaste de uma ferramenta diamantada impregnada é continuo até o final
da vida util da mesma. Neste sentido, o modelo de desgaste proposto por esse
trabalho, descreve em detalhes e de forma qualitativa este mecanismo, uma vez que
considera os tamanhos e defeitos dos diamantes em cada etapa do processo, bem

como a fracao de area ocupada pelos mesmos, ao longo do tempo de corte.
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Figura 4.72 — Fracao percentual de area ocupada pelos diamantes, em funcao dos
tempos de ensaio de abrasdo para o compdsito M1- 65%pFe-15%pCu-20%pCo-

diamante.
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Figura 4.73 — Percentual de diamantes de acordo com o tipo de defeito, em funcéo
dos tempos de ensaio de abrasdo para o compdsito M1- 65%pFe-15%pCu-20%pCo-

diamante.
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Figura 4.74 — Resisténcia a abrasao para o compésito M1- 65%pFe-15%pCu-

20%pCo- diamante.
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Figura 4.75 — Modelo de desgaste para uma ferramenta diamantada de corte.

Conforme ja ressaltado, os compositos diamantados ou dentes de serras
produzidos industrialmante, passam primeiramente por uma etapa de retifica para
expor os diamantes da camada mais externa, ou seja, revelar as primeiras faces
cortantes, as quais ficam encravadas na matriz ligante apdés o processo de
prensagem a quente ou sinterizacdo. Para efeitos préaticos, considera-se que as
curvas do gréafico da figura 4.75, que se iniciam na origem, partem para o respectivo
a partir de 6 minutos de corte. O modelo de desgaste ou descricdo do mecanismo de
desgaste de uma ferramenta diamantada impregnada proposto, € descrito em
funcéo de 3 regibes conforme figura 4.75. A regido A, conforme j4 ressaltado, apos 6
minutos, é caracterizada por grande numero de diamantes grandes (G) intactos e
clivados, com surgimento de diamantes médios para maiores tempos de ensaio. Na
regido B, principalmente esses diamantes grandes e clivados, aos quais ja
apresentaram grande capacidade de corte, tendem a perder seus vértices de corte,
paralelamente com a superficie tendendo a ficar “rugosa”,. Isso € indicativo de auto-

afiacdo da ferramenta, e recuperacdo da capacidade de corte. Em seguida, na
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regido C, aqueles diamantes mais desgastados, principalmente os cristais da “auto-
afiacdo” da regido anterior, pelo desgaste da matriz ligante, perdem praticamente
toda a sua potrusdo no metal ligante, restando mais nenhuma aderéncia
diamante/metal ligante. Como consequéncia, esses cristais sdo destacados da
matriz ligante (pull-out), com tendéncia linear em relacdo ao tempo de ensaio.
Paralelamente, uma nova camada de diamante ir4 surgir pelo desgaste do metal
ligante e um novo ciclo de desgaste se iniciara até o fim da vida da ferramenta. Cabe
novamente ressaltar, que o modelo proposto foi fortemente baseado nos tipos de
desgaste ou modos de falha sofrido dos diamantes, ora ja discutidos e propostos na
literatura. Paralelamente a isso, houve varredura de cada cristal individual com vista
de topo da micrografia, o que viabilizou a classificagcdo por tamanho dos cristais
citada acima. Isso mostra, que esse modelo de desgaste descreve de forma clara a
evolugdo do mecanismo continuo de desgaste de uma ferramenta diamantada

impregnada, mostrando além de tudo uma descrigdo altamente qualitativa.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Este trabalho sugere um modelo de desgaste para ferramentas diamantadas,
o qual é de grande importancia cientifica e tecnolégica para o setor de ferramentas
diamantadas de corte. Neste trabalho exploratdrio, foram obtidos resultados
satisfatorios, com resultados superiores ao de produto disponivel no mercado
internacional.

Em relacdo aos resultados apresentados, pode-se dizer que quanto a
densificacdo, houve pouca variacdo para a maioria dos compdsitos, com 0s
melhores resultados para os compdésitos M1, M2 e M4. No que tange a abrasao,
pode-se dizer que o comportamento dos compdsitos atende o0 mecanismo de
desgaste classico ora discutidos para uma ferramenta diamantada. Assim, observa-
se, que os compositos M1, M2, M4 com comportamentos mais constantes e M3, a
qgual apresentou praticamente mesmo nivel de resisténcia a partir de 6 minutos de
ensaio. Avaliando os mecanismo e evolucdo de desgaste como um todo, pode-se
dizer que os compadsitos M1, M3 e M4 obtiveram os melhores desempenhos.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que conseguiu-se
processar compositos diamantados por prensagem a quente, a qual é rota industrial
de processamento da metalurgia do p6, compositos com excelentes propriedades.
Inclusive, com propriedades superiores ao compésito M7, que foi processado
utilizando-se pé da liga NEXT 100, o qual é um pd pré-ligado do mercado
internacional utilizado como matriz ligante para ferramentas diamantadas. Neste
tocante, pode-se indicar alguns compdsitos como o M1, M3 e M4, aos quais
obtiveram as melhores propriedades, principalmente no que tange ao
comportamento de desgaste, para ferramentas diamantadas para corte de rochas
ornamentais, como pérolas de fios diamantados, serras, coroas e brocas.

De forma mais pontual, apresentamos as seguintes conclusoes:

e Os valores de densificagdo dos compésitos ndo variaram de forma
significativa, cerca de menos de 1,5%, com excecdo do composito M5, o qual

apresentou valor mais baixo, cerca de 96%;
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De um modo geral, foi verificado para o compésito M5 os piores resultados,
como densidade, resisténcia a abrasdo, aderéncia matriz ligante-diamante e

principalmente comportamento de desgaste;

A resisténcia a abrasdo dos compdsitos esteve em plena concordancia com o
mecanismo de desgaste do mesmos, com os compdésitos M1, M2, M3 e M4

mostrando os melhores valores, nos diferentes tempos de ensaio de abrasao;

Com excecdo do composito M5, todos os compdsitos do presente trabalho

obtiveram aderéncia matriz ligante/diamante satisfatoria;

De um modo geral, o mecanismo de desgaste dos compadsitos diamantados,
seguiu o padrdo classico de desgaste de uma ferramenta diamantada

impregnada, o qual é continuo;

O modelo de desgaste proposto, descreve gualitativamente todas as etapas e
fendbmenos oriundos do mecanismo de desgaste de uma ferramenta

diamantada produzida por metalurgia do po.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que conseguiu-se
processar compositos diamantados por prensagem a quente, a qual é rota
industrial de processamento da metalurgia do po, compadsitos com excelentes
propriedades. Inclusive, com propriedades superiores ao compésito M7, que
foi processado utilizando-se p6 da liga NEXT 100, o qual é um pé pré-ligado
do mercado internacional utilizado como matriz ligante para ferramentas
diamantadas. Neste tocante, pode-se indicar alguns compdsitos como o M1,
M3 e M4, aos quais obtiveram as melhores propriedades, principalmente no
gue tange ao comportamento de desgaste, para ferramentas diamantadas
para corte de rochas ornamentais, como pérolas de fios diamantados, serras,
coroas e brocas, sendo, também fato inédito, uma vez que estas composicdes

nao foram relatadas na literatura corrente.
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