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Resumo

Resumo

O foco principal deste trabalho € produzir e caracterizar o sistema Fe-Cu-Nb-
Diamante, para uso industrial, visando o estudo sistematico da evolucdo dos
mecanismos de desgaste ao longo do tempo, gerando um mapa de desgaste para
compositos  sinterizados metal-diamantes.Amostras do composito Fe-Cu-Nb-
diamante foram processadas seguindo a rota industrial da metalurgia do po:
misturados metais com diamantes e prensados a quente a 850°C/35MPa/3min. Para
efeito comparativo, utilizou-se o poé comercial Diabase-V21 com cristais de
diamantes, processados com 0os mesmos parametros. Os corpos de provas obtidos
foram caracterizados através da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e
confocal a Laser, difracdo de Raios-X, Espectrometria por Dispercdo de Energia
(EDS), ensaio de compressdo, bem como testes de resisténcia a abrasdo em um
simulador fisico, acompanhados novamente de MEV e confocal apds os tempos
acumulados de 2, 6, 12, 20 e 30 minutos. Ao longo destes tempos de ensaio foi
observada uma boa adesdo das ligas com o diamante, boa ancoragem, boa
distribuicdo dos cristais por toda a superficie de corte. Em consequéncia do intenso
esforco, apareceram faces quebradas dos diamantes, pull-out e novas faces dos
graos aflorando, indicando a renovacdo dos diamantes na matriz. Estas
caracteristicas sao tipicas de uma ferramenta de corte diamantada, obtidas por
metalurgia do pd. Os resultados foram satisfatorios: as duas ligas em estudo
apresentaram comportamento de desgaste similar, indicando que é possivel utilizar
a nova liga ferritica Fe-Cu-Nb em &ambito industrial, como exemplo em serras
diamantadas, pérolas de fios diamantados, brocas tipo copo, discos de corte
diamantados, dentre outras ferramentas diamantadas. O mapa de desgaste
desenvolvido neste trabalho apresenta avancos frente a outros trabalhos realizados,
como: tempo de desgaste maior e acréscimo da Resisténcia a Abras&o (RA) e indice
de Desgaste Linear (IDL), gerando uma regido nova até entdo nao contabilizada no

mapa de desgaste.
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O novo mapa passa a ter quatro regides com forte influéncia em todo o
processo de corte. Isso fez com que enriguecesse bastante o entendimento global
do mecanismo de desgaste. Este novo mapa possibilita também uma analise
qualitativa e quantitativa dos mecanismos de desgastes e da evolucdo dos
diamantes ao logo do tempo, descrevendo e avaliando todas as suas etapas
microestuturais até o fim de sua vida util. Esta avaliagdo é muito mais precisa, pois

considera toda a area de corte e todos os diamantes exposto ao processo.

Palavras chave: mecanismo de desgaste; prensagem a quente, sistema Fe-Cu-Nb;

ferramentas diamantadas.
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Abstract

Abstract

The main focus of this work is to produce and characterize the Fe-Cu-Nb- Diamond
system for industrial use, targeting the systematic study of the evolution of the
mechanisms of wear over time, generating a map of wear of metal-diamond sintered
composites applied to cutting operations of dimension stones. Samples of the Fe-Cu-
Nb-diamond composites were processed following the industrial powder metallurgy
route: mixed metal with Diamond and hot pressed at 850C-35MPa-3min. For
comparison purposes, we used the commercial powder Diabase-V21 with diamond
crystals, processed with the same parameters. Processed samples were
characterized by scanning electron microscopy (MEV) and confocal laser
microscopy, X-ray diffraction, energy dispersive spectrometry (EDS), compression
tests as well as wear resistance tests performed in a physical simulator,
accompanied by MEV and confocal microscopy after the accumulated times of 2, 6,
20 and 30 minutes wear tests. During these times of wear, alloys presented good
anchorage, good distribution of diamond crystals along the cutting surface. In
consequence of the intense loading, broken faces of diamonds emerged, pull-out and
new faces of the grains appeared, thus indicating renewal of diamonds in the matrix.
These characteristics are typical of a diamond cutting tool, obtained by powder
metallurgy. The results were satisfactory: the two alloys studied showed wear similar
behavior, indicating that it is possible to use the new ferritic alloy Fe-Cu-Nb in an
industrial context, for example in diamond saws, diamond wire beads, glass type
drills, diamond cutting discs, diamond tools among others. The Map of wear
developed in this work presents advances compared to other studies, such as:
increased wear test time and input of abrasion parameters RA and IDL, generating a
new region until then unrecorded in the wear map. The new map is replaced by four
regions with strong influence throughout the cutting process. This improved the
comprehensive understanding of the mechanism of excessive wear. This map also
provides a qualitative and quantitative analysis of the mechanisms of wear and the
development of diamonds during the time, describing and evaluating all its
microstructural steps to the end of its useful life. This review is much more accurate
because it considers the entire cutting area and all the diamonds exposed to the
process.

Keywords: wear mechanism; hot pressing, system Fe-Cu-Nb; diamond tools.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Ferramentas diamantadas sdo amplamente utilizadas em exploracao
geoldgica, corte de rochas, afiacdo de ferramentas, perfuracdo de pocos, dentre
outras aplicacdes, pela sua elevada dureza e alta resisténcia ao desgaste. Estas
ferramentas sdo compdsitos constituidos de particula de diamantes embebidas
numa matriz metalica ligante, sendo produzidos em grande escala nas industrias
pelas técnicas da Metalurgia do P6. Atualmente, a maioria destas ferramentas é
produzida pela rota de prensagem a quente, que pode ser finalizada por infiltracao
metalica em alguns casos, mas também algumas destas ferramentas sdo produzidas
por prensagem a frio e sinterizacdo convencional. Durante a fabricacédo, os graos de
diamante séo ligados a matriz metélica por uma combinacao de interacfes quimicas
e fisicas, e se faz necesséario um rigido controle dos parametros de processamento
para evitar desarranjos quimicos, auséncia de resisténcia, dissolucdo e/ou
grafitizacdo do diamante, podendo assim afetar o desempenho final do corte [Del
Villar et al., 2001; Oliveira e Filgueira, 2007; Oliveira et al., 2007; Sun Zhong-giang,
2011].

A maioria das ferramentas diamantadas produzidas atualmente utiliza o
cobalto (Co) como matriz ligante. A matriz metdalica a base de cobalto (Co) funciona
como um excelente ligante, pois combina perfeita compatibilidade quimica com o
diamante nas temperaturas de processamento, uma adequada retencdo do
diamante e elevada resisténcia ao desgaste apds processamento ou operacdo de
corte, [Del Villar et al., 2001; Oliveira e Filgueira, 2008; Oliveira et al., 2007].
Geralmente o Co é utilizado em grandes quantidades e, nos ultimos anos, grupos de
pesquisa tém estudado diferentes proporcbes para a liga metalica [Clark e
Kamphuis, 2002; Weber e Weiss, 2005].

Algumas pesquisas vém sendo conduzidas no mundo no sentido de reduzir o
teor de Co das ferramentas diamantadas por ser altamente toxico e por estar sujeito
a grandes variacdes de preco no mercado, elevando os valores das ferramentas e
custos de producdo. Entretanto, o assunto ainda € pouco explorado [Clark e
Kamphuis, 2002; Weber e Weiss, 2005; Del Villar et al., 2001; Oliveira e Filgueira,
2007; Oliveira et al., 2007; Oliveira 2010].
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Normalmente, os diamantes utilizados no processamento de muitas
ferramentas sdo de alta qualidade, ou seja, apresentam elevada condutividade
térmica e dureza. A concentracdo de diamante € de 4% em peso, 0 que corresponde
a concentracdo 50, usual em algumas ferramentas diamantadas impregnadas,
obtidas pela metalurgia do po.

O processo de desgaste - que pode ser influenciado pelo tipo de diamante,
pela quantidade a ser usada, pela escolha do método de sinterizacdo, pelos
parametros empregados e pela escolha da matéria prima - € um fator determinante
no desempenho das ferramentas diamantadas, sendo assim, S80 necessarios
estudos que geram subsidios cientificos suficientes e necesséarios ao entendimento
desse processo.

O desgaste das ferramentas diamantadas é o fator principal e condicionante
no processo de corte, pois é o que determina a vida Gtil da mesma, bem como custo
no processo industrial. O desgaste da ferramenta de corte deve ser constante, no
sentido de liberar novos diamantes para o trabalho ao mesmo tempo em que outros
diamantes ja atingiram o limite de sua vida util, ocorrendo a renovacdo ou
substituicdo dos diamantes sem poder de corte por novos diamantes. Portanto, a
liga ndo pode ser muito macia a ponto de destacar os diamantes com poder de
desgaste, mas também ndo deve ser dura a ponto de ndo deixar aflorar os
diamantes para o processo de corte.

O desempenho de uma ferramenta diamantada depende, dentre muitos
fatores, do tipo de diamante usado, isto é, tamanho, estrutura, resisténcia. A vida e a
forca de corte de uma ferramenta diamantada dependem do efeito combinado de
todos os diamantes na superficie da ferramenta e do material a ser cortado. Desta
forma, as caracteristicas da progressdo de desgaste destes diamantes, dependem
sobretudo, das propriedades das particulas abrasivas e das condi¢cdes sob as quais
a ferramenta esta trabalhando.

O uso de diamantes nas ferramentas de corte esta relacionado com a
capacidade da retencdo dos diamantes por parte da matriz ligante, garantindo
assim, boa eficiéncia de corte por parte dos compasitos diamantados. Desta forma,
a escolha de certos metais como ligantes resulta na elevada adesédo para com 0s
cristais de diamantes nas ferramentas, pois se ha uma fraca aderéncia matriz-

diamante, pode haver perda prematura de diamantes durante a operagéo de corte, 0
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gue compromete a vida util da ferramenta e afeta o desempenho do processo de
corte [Oliveira, 2009].

As ferramentas diamantadas comercialmente disponiveis no mercado sao
processadas segundo duas rotas: a prensagem a frio, procede-se com a prensagem
uniaxial ou isostética a frio da mistura, obtendo-se um “corpo verde” de dimensdes
proximas da futura ferramenta (compdésito diamantado), depois, procede-se com a
sinterizacdo, a qual garantird a consolidacdo do corpo verde. Na rota de prensagem
a guente, tem-se mistura prensada concomitantemente assistida por temperatura,
ocorrendo a sinterizacdo da mistura. Este Ultimo processo é o mais utilizado na
inddstria, pelo fato de ser mais barato e facil de controlar seus parametros.

Oliveira [2010]; Oliveira [2009] e Freitas [2011] ja estudaram as variacGes de
temperatura e porcentagem dos elementos, concluindo que a composicao estudada
neste trabalho € a melhor nos requisitos de resisténcia a abrasdo, compressao e
bons aspectos micro-estruturais. Sendo assim, este trabalho propde o estudo de
desgaste ao longo do tempo 2, 6, 12, 20, 25, 30 min do sistema Fe-Cu-Nb-
Diamante. Para efeito comparativo entre o comportamento dos compdsitos
diamantados, foi empregada uma matriz ligante comercial comumente utilizada pela
indastria: Diabase V-21 — 61,09% Fe21, 21% Cul2, 56%Co, 2,60%Sn, 2%P. Foram
descritos 0os mecanismos de desgaste e foi proposto um mapa de desgaste para
compésitos metal-diamante, obtidos via metalurgia do po, para uso em ferramentas

diamantadas.
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CAPITULO 2: APECTOS GERAIS

2.1 — Objetivos

O objetivo deste trabalho é produzir e caracterizar o sistema Fe-Cu-Nb-

diamante, focando o mecanismo de desgaste ao longo do tempo, sendo este na

proporcdo Fe/Cu de 1:2 obtido pela técnica de prensagem a quente a pressdo de

35MPa, temperatura de 800°C durante 3 minutos.

Para alcancar o principal objetivo deste trabalho tém-se os seguintes objetivos

especificos:

Determinar as propriedades fisicas e mecanicas do sistema Fe-Cu-Nb-diamante
(dureza associado a resisténcia a abrasao, resisténcia a compressao e maédulo
elastico), e comparar com as ligas a base de Co;

Comparar as propriedades mecéanicas do compdésito diamantados do presente
trabalho com as propriedades de compdsito diamantado processado
comercialmente, Diabase V-21(61,09%Fe - 21,21%Cu - 12,56%Co - 2,60%Sn -
2%P) do mercado internacional.

Estudar a distribuicdo dos diamantes na superficie de corte das amostras, bem
como classifica-los em diferentes tamanhos considerando os defeitos de
desgaste, visando avaliar as influéncias destes parametros na eficiéncia do corte
e desgaste dos compdsitos ao longo do tempo.

Estudar a evolugéo do processo de desgaste do sistema Fe-Cu-Nb-diamante, ao
longo do tempo 2, 6, 12, 22, 25 30 minutos, gerando assim um novo modelo de
mecanismo de desgaste, conforme [Oliveira, 2009]. Esta liga Fe-Cu-Nb, foi
estudada por [Oliveira, 2010] em sua tese de doutorado, obtendo Otimos
resultados, cabe agora, fazer um estudo mais profundo dos mecanismos de
desgaste.

O novo modelo de desgaste proposto descreve qualitativamente e
guantitativamente todas as etapas e fendmenos oriundos do mecanismo de
desgaste de uma ferramenta diamantada. Pois, trabalhou-se com medias

precisas levando em consideracdo a area dos diamantes. Para tal foi realizada
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uma varredura apés cada tempo de ensaio, por todos os diamantes em toda a

extensdo da area de corte, classificando-os em tamanhos e morfologias.

2.2 = Justificativas

O Brasil é 0 4° maior produtor de rochas ornamentais do mundo e parte das
ferramentas diamantadas utilizadas no processamento é importada, sendo assim,
estratégico para a industria de rochas brasileira o dominio e nacionalizacdo da
tecnologia de fabricagéo destas ferramentas [Chiode Filho, 2013].

E de suma importancia ressaltar que cada rocha possui propriedades
intrinsecas especificas. Por esta razdo, ndo € qualquer ferramenta que pode ser
utilizada com sucesso no corte, tornando necessario o desenvolvimento tecnologico
nacional de ferramentas diamantadas. Assim, acredita-se que a nacionalizacédo da
producdo, que ja vem sendo desenvolvida por algumas empresas e grupos de
pesquisa, proporcionara um avanco tecnologico no pais e consequente reducao dos
custos de corte da rocha, aumentando, assim, o lucro e/ou a venda, instigando as
pesquisas e trazendo ganhos econdmicos para o pais.

Aliado a isto, o Estado do Espirito Santo apresenta uma forte atividade de
corte durante o beneficiamento de rochas ornamentais, em especial, a Regido Sul
do estado, onde se destaca Cachoeiro do Itapemirim com o beneficiamento tanto de
marmore quanto granito. A regido Norte do estado, detém grande parte da extracédo
de bloco. Essas regifes colocam o ES como um dos principais estados extratores e
exportadores de rochas brutas e acabadas do Brasil, onde acontecem anualmente 2
Feiras Internacionais do Marmore e Granito, com expositores tanto de ferramentas e
maquinas quanto rochas ornamentais. Com isso, faz-se necessario o
desenvolvimento local e tecnoldgico da manufatura e producédo destas ferramentas,
e 0 entendimento completo de cada etapa de processamento, caracterizacao e de
desempenho.

Devida a boa compatibilidade quimica com o diamante e consequentemente
elevada retencdo para com os cristais de diamantes, a maioria das ferramentas de
corte diamantada destinadas aos setores de rochas ornamentais apresenta como

metal ligante o cobalto, conforme [Oliveria 2010].
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Atualmente pesquisas vém sendo conduzidas no mundo no sentido de
reduzir o teor de cobalto das ferramentas diamantadas, portanto o assunto ainda é
pouco estudado. Sendo assim, sdo propostos estudos mais aprofundados da liga
metalica para fim industrial, com base na adicdo do nidbio, em substituicdo do

cobalto em ligas ferrosas para uso direto em fabricagéo de serras diamantadas.

2.2.1 — Importéancia Cientifica

Estudar o mecanismo de desgaste de compdsitos diamantados, bem como a
liga metalica para a adesédo de diamantes, considerando a introducéo de niébio, para
substituir o cobalto em ligas ferrosas para uso direto em ferramentas de corte do
setor de rochas ornamentais e construgao civil tem sido de grande relevancia na
area cientifica.

Frente a crescente utilizacdo das ferramentas diamantadas e da exploracéo
de rochas ornamentais no Brasil, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologia
de manufatura e producdo destas ferramentas. O Laboratério de Materiais
Avancados da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), através do Setor
de Materiais Super Duros (SMSD), possui equipe capacitada ao desenvolvimento
tecnoldgico proposto, sendo atualmente a Unica equipe brasileira a realizar este tipo

de estudo.

2.2.2 —Importancia Econdmica e estratégica

Devido ao cobalto estar sujeito a grandes variacdes de preco no mercado, por
ser negociado em dolar, elevando os valores das ferramentas, o niobio é introduzido
devido ao seu menor custo acarretando assim, em uma diminuicdo no valor da
matriz ligante, o que podera proporcionar uma reducdo do custo final da ferramenta.
Além do mais, o Brasil detém cerca de 98% das reservas de nidbio no mundo, sendo
estratégico o uso deste metal em mais esta aplicacdo importante. No caso, o cobalto
custa atualmente R$ 750,00/kg, enquanto o ferro e o cobre custam cerca de R$

8,00/kg e R$ 20,00/kg, respectivamente. Para o metal de nidbio, quase 100%
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refinado em pog, é cotado a US$ 120,00/kg na Bolsa de Metais de Londres, o que se
traduz em R$ 276,00/kg, considerando fator de conversao US$ 1 = R$ 2,30.

Devido ao grande potencial geoldgico Brasileiro a demanda por ferramentas
diamantadas de corte é elevada. Entretanto, o pais € tipicamente importador destas
ferramentas, contudo, pela forma como se insere na cadeia produtiva o setor torna-
se fundamental ndo s6 para os segmentos de bens de capital, mas proporciona a
nacionalizacdo da producédo de ferramentas diamantadas, reduzindo custos no corte

das rochas.

2.2.3 —Importancia Tecnoldgica

O Brasil € 0 4° maior produtor de rochas ornamentais do mundo e é carente
em producdo de ferramentas diamantadas. Grande parte das ferramentas
diamantadas utilizadas no processamento ainda € importada, sendo estratégico
maior dominio e nacionalizacdo da tecnologia de fabricacdo destas ferramentas,
potencializando a industria brasileira e reduzindo a crescente comercializagdo de

produtos chineses no mercado nacional.
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — O Brasil no Setor de Rochas Ornamentais

No cenario internacional, o Brasil se enquadra no grupo dos grandes
produtores e exportadores de rochas ornamentais para revestimento. Segundo
Chiodi Filho [2013, 2014], o Brasil saltou, no ranking do mercado mundial de rochas
ornamentais especiais, da 122 posicdo em 1999 para a 42 posicdo em 2006,
evoluindo de uma participacdo de apenas 1,4% em 1999 para mais de 6,1% em
2012. Segundo Chiodi Filho [2013], no ano de 2013, o Brasil colocou-se como o 4°
maior produtor (Tabela 3.1), com 7.500.000 t da producéo e exportador mundial de
rochas em volume fisico, como 2° maior exportador de granitos brutos, como 4°
maior exportador de rochas processadas especiais, e como 2° maior exportador de
arddsias, além de ser o principal fornecedor de chapas de granito para os EUA. Para
chegar a esse patamar, o Brasil deteve cerca de 600 variedades comercializadas,
oriundas de 1.800 frentes de lavras, com 12.000 empresas brasileiras operando na
cadeia produtiva do setor, com mais de 900 empresas exportadoras, com vendas
para cerca de 120 paises, responsaveis pela geracédo de 141.000 empregos diretos.

Os grandes crescimento e reconhecimento do Brasil no mercado internacional
de rochas ornamentais estdo vinculados a diversidade de seus materiais, tanto
tradicionais como exoéticos. Gracas as formacbBes geoldgicas e da extensdo
geografica, o Brasil se destaca no cenario mundial pela variedade de rochas em
termos composicionais, de coloracfes e aspectos texturais e estruturais variados,
gue se traduzem em uma infinidade de diferentes padrdes estéticos, com destaque,
para seus materiais silicaticos (granitos e similares) e silicosos (quartzitos e
similares) [Chiodi Filho, 2008; Centrorochas 2013]. A producéo e exportacédo dessas
variedades evidencia o forte crescimento do setor de rochas ornamentais, traduzindo
a capacidade brasileira de transformar recursos minerais em negdécios minero-

industriais.
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Tabela 3.1: Principais produtores mundiais de rochas ornamentais, Chiodi Filho,

2013

Paises Volume Fisico Participacao

(1.000t) Mundial (%)
1 China 38.000 30,8
2 india 17.500 14,2
3 Turquia 11.500 9,3
4 Brasil 7.500 6,1
5 Italia 7.250 5,8
6 Ira 7.000 57
7 Espanha 5.250 4,3
8 Egito 3.000 2,4
9 Portugal 2.750 2,3
10 EUA 2.500 2,0
11 Grécia 1.400 1,1
12 Franca 1.100 0,9
Subtotal 104.750 84,8
Outros 18.750 15,2
Total Mundial 123.500 100

N&o obstante este potencial geoldgico, as projecfes de consumo/producéo e

intercAmbio mundial das matérias-primas da construcdo civii ndo apontam
mudancas de paradigmas, indicando a tendéncia de crescimento da demanda dos
materiais rochosos naturais para revestimento. Chiodi Filho [2007] estimou que no
ano de 2025 a producdo mundial de rochas ornamentais ultrapassara a casa dos
400 milhdes t, correspondentes a quase 5 bilhdes m?/ano, devendo-se ainda
multiplicar por cinco o volume fisico das transacdes internacionais de 2006, como

apresenta a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Evolucéo e projecéo da producao e do intercambio mundial de rochas
ornamentais e de revestimento

O setor de rochas ornamentais esta entre uma das mais promissoras areas
de negécio no segmento minero-industrial. Entretanto, ele representa um dos
recursos naturais menos estudados da economia brasileira, bem como as
ferramentas para corte, e vém, drasticamente, nos ultimos anos, perdendo espaco
no mercado internacional para a China, india e Africa do Sul. Sendo assim, é um
setor que carece de estudos em praticamente todos 0s seus aspectos, incluindo
pesquisas geoldgicas, lavra e controle dos jazimentos, beneficiamento, previsdo do
comportamento tecnolégico, marketing e comercializacdo [CARVALHO, 2010;
FRASCA, 2003; MENDES et al., 2007].

Conforme dados de Chiodi Filho [2013], as exportacBes do Espirito Santo em
2012 totalizaram US$ 797,79 milhdes e 1.512.687,78 toneladas, correspondentes
respectivamente a 75,2% e 67,6% das exportacdes brasileiras. Minas Gerais
exportou US$ 194,10 milhdes e 569.757,36 toneladas, correspondentes a 18,3% e
25,5% do total brasileiro. Tanto S&o Paulo quanto o Ceara responderam por 1,2% do
total do faturamento das exportacdes brasileiras de rochas em 2012. Bahia, Santa
Catarina, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande
do Sul, Parand e Piaui representaram, individualmente, menos de 1% no

faturamento das exportages brasileiras. A participacdo dos estados de Rondonia,
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Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e Acre foi, individualmente, inferior a
0,1%.0s estados da Regido Sudeste (ES, MG, SP e RJ) compuseram 95,2% do
total do faturamento das exportacdes brasileiras de rocha em 2012. Seguiu-se a
Regido Nordeste (CE, BA, RN, PB, PE e PI) com 3,6% do faturamento. As regides
Norte, Centro-Oeste e Sul, conjuntamente, corresponderam por apenas 1,2% do
faturamento das exportacdes. As exportacbes do Espirito Santo sdo fortemente
concentradas em chapas e blocos de granitos e rochas silicaticas afins, com
participacdo ainda pouco expressiva de chapas e blocos de marmore. As
exportacdes de Minas Gerais incluem, em ordem decrescente de importancia,
blocos de granito, produtos de ardosia, produtos de quartzito foliado, produtos de
pedra-sabdo e chapas de granitos e similares. Nenhum dos arranjos produtivos
localizados fora dos estados do Espirito Santo e Minas Gerais, como 0 da pedra
Cariri (CE), marmore Bege Bahia (BA), pedra Paduana (RJ), pedra Piren6polis (GO),
pedra Morisca (Pl) e basaltos (RS), geram volumes expressivos de exportacao
[Chiodi Filho 2013].

As exportacdes brasileiras do setor de rochas ornamentais atingiram US$
397,6 milhdes, correspondentes a um volume fisico comercializado de 8.223.000t,
no periodo de janeiro a abril de 2014. Comparando ao mesmo periodo de 2013,
registrou-se variagdo positiva superior a 14,0% no faturamento e uma queda de

20,0% no volume fisico dessas exportacdes, vide Figura 3.2.
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EVDLUQ&O ANUAL DO FATURAMENTO DAS EXPORTACCNJES
BRASILEIRAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS
(RSB - Blocos de Granito; RCB - Blocos de Marmore; RP - Rochas Processadas)
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Figura 3.2: Evolucéo anual do Faturamento das Exportacdes Brasileiras de Rochas

Ornamentais. RSB: Blocos de granito; RCB: Blocos de Marmore; RP: rochas

processadas. Segundo Chiodi Filho, [2014].

As perspectivas das exportacdes para 2014 deverdo situar-se no mesmo

patamar daquelas de 2013. Vide Figura 3.3. De acordo com o que se pode deduzir

do quadro projetado para a economia mundial e, principalmente, da situacdo dos

mercados dos EUA e China e considerando o doélar ndo caindo abaixo de R$2,10,

pode-se esperar uma variagao positiva nas exportagcdes. O novo tracado da linha

média de evolucéo das exportacdes brasileiras de rochas ornamentais sera positivo,

porém, menos acentuado que aquele desenhado entre 2001 e 2007, cujas

condicionantes levaram a crise nos EUA e seus desdobramentos refletiram na

economia mundial. As importacGes brasileiras de rochas, mesmo com o dolar

situado entre R$ 2,00 e R$ 2,20, ainda deverdo ter uma queda na taxa de

crescimento menor que as das exportacoes.
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E importante destacar que, parece ndo haver mais espacgo para aumento de
precos dos produtos exportados no curto prazo, o que se obteve em 2012 e 2013 ja
esgotou as possibilidades. Também no curto prazo, ndo se deve esperar aumento
da participacdo das rochas processadas, mesmo semiacabadas, no total das
exportacdes brasileiras do setor, pois h4 uma concorréncia muito grande entre os
paises produtores e exportadores, mantendo o preco estavel.

O cenario do mercado interno continuara representando uma fatia importante
da base de comercializacdo dos produtos do setor de rochas. Neste cenario
internacional e nacional, o Brasil devera tornar-se cada vez mais atrativo como
mercado para produtos e maquinas do setor pela grande variedade de rocha

mencionada anteriormente e pelo fato do crescimento do mercado.

EXPORTACOES MENSAIS DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS
2012-2014
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Figura 3.3: Exportacdes Mensais em US$ do Setor de Rochas Ornamentais 2012 —
2014 [Chiodi Filho, 2014].

3.2— Manufaturas Industriais das Ferramentas Diamantadas Impregnadas

As ferramentas diamantadas impregnadas comercialmente, disponiveis no

mercado sdo manufaturadas segundo duas rotas. A etapa inicial do processamento
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consiste na mistura dos metais ligantes com o diamante. Normalmente, esta mistura
é realizada em misturadores industriais rotativos, em seguida prensados a quente ou

a frio, se prensado a frio, ha necessidade de sinterizacdo posterior, vide Figura 3.4.

Mistura: metais ligantes + diamantes

[ ]

Comercializacdo e/ou soldagem das pastilhas diamantadas

Figura 3.4: Rotas industriais de fabricagéo de ferramentas diamantadas

Prensagem a quente

impregnadas.

Os diamantes utilizados apresentam alta qualidade, com propriedades
estritamente controladas de granulometria e forma, além de propriedades térmicas e
mecanicas, apresentam tenacidade, condutividade térmica e dureza especificada na
granulometria e concentracdo usual para a sua determinada aplicacdo, de acordo

com o tipo de ferramenta [Pinatti, 1994], vide Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Concentragéo versus densidade de diamantes em ferramentas de corte,
[Pinatti, 1994]

Concentracdo | Massa de diamante/cm®de volume | Volume de diamante
de abrasivo (cm3®) /cm3da
Diamantes Quilates Gramas ferramenta
150 6,6 1,32 0,38 (38%)
125 55 1,10 0,32 (32%)
1000 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 Concentragéo 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 pendultima coluna, pela densidade do diamante (ppiam.=
3,48g/cm?3).
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Na rota industrial de fabricagdo de ferramentas diamantadas via metalurgia do
pd convencional, ap0s a etapa de mistura dos pds, procede-se com a prensagem
uniaxial ou isostética a frio da mistura, obtendo-se um “corpo verde” de dimensdes
proximas da futura ferramenta (segmento de compésito diamantado). Procede-se,
entdo, com a sinterizacdo em forno de alta temperatura, a qual garantird a
consolidagédo do corpo verde [Przyklenk, 1993; Filgueira e Pinatti, 2003]. Neste
sentido, a prensagem a quente € um processo de deformacédo do p6é metélico que
envolve a aplicacdo simultdnea de pressdo e temperatura, resultando em um
produto com maior densidade relativa, quando comparado com sinterizacao

convencional [Sarinet al., 2003].

Na rota de prensagem a quente, apos a etapa de misturar os metais ligantes
com o diamante, estes sdo vertidos através de um dosador, dentro de orificios de
uma matriz de compactacéo, que normalmente é rigida (prensagem uniaxial), onde a
mistura é prensada, concomitantemente assistida por alta temperatura, ocorrendo a
sinterizacdo [Urakawaet al, 2000]. Isto €, a mistura é vertida dentro dos 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 dotados de puncbes, 0os quais
penetram pelos orificios do molde, compactando a mistura através de um sistema
hidraulico. Os eletrodos transmitem a corrente elétrica, propiciando a sinterizacao

dos compactos.

3.3 — Selecdo de Ligantes

Ferramentas diamantadas sao amplamente utilizadas na exploragcao
geoldgica, cortes de rochas, afiacdo de ferramentas, perfuracdo de pocos, pela sua
elevada dureza e alta resisténcia ao desgaste. Dentro desta vasta area de aplicacao,
torna-se imprescindivel a escolha certa da matriz ligante para cada tipo de trabalho a
ser realizado, levando em consideracdo varios fatores dominantes com
caracteristicas diferentes:

e A abrasividade do material a ser cortado ou polido;

e Capacidade de retencao dos diamantes;
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e Porosidade da liga;
e Parametros usados no processo de fabricagao;
e Condicdes de trabalho.

Tendo como base estes fatores, a liga tornou-se gradualmente um tema para
estudos, visando o melhoramento do desempenho e durabilidade do corte, a
reducdo dos custos de produgéo e o aumento da qualidade. Atualmente, as matrizes
de ferramentas diamantadas passaram a conter Tungsténio (W), Cobre (Cu),
Cobalto (Co) com adicéo de ferro (Fe). O Co é o mais utilizado como base de matriz
ligante por combinar quimicamente com os diamantes nas temperaturas de
processamento, gerando adequada retencdo dos graos e excelente resisténcia ao
desgaste apds processamento ou operacao de corte [Przyklenk, 1993; Oliveira 2007
e 2010; Umicore, 2012].

As pequenas adi¢cBes de alguns elementos de liga como ferro (Fe) e niquel
(Ni) também podem ser feitas para ajudar o processo de fabricacdo, bem como
melhorar a retencdo do diamante ou a resisténcia ao desgaste da matriz ligante
[Konstanty, 2001; Oliveira et al., 2007].

Para materiais mais abrasivos, tal qual o concreto, SiC, SisN4, Al2O3, € usada
matriz a base de W. A matriz de Co, na sua maioria, € empregada no corte de
materiais cujas abrasividades sdo similares aos granitos. Matrizes de bronze e Co
sdo empregadas no corte de marmores. Latdo, bronze ou Cu sdo empregados no
corte de ceramicas, vidros, e metais n&o-ferrosos.

A funcéo basica da matriz metédlica € segurar o diamante e garantir uma taxa
de desgaste uniforme, uma taxa compativel com a perda de diamante. A resisténcia
ao desgaste da matriz tem de corresponder com a abrasividade do material da peca,
de modo que, nem os graos de diamantes se projetam excessivamente, nem s&o
perdidos prematuramente. A matriz muito macia desgasta mais rapido do que o
diamante e consequentemente pode arranca-lo antes da hora. Por outro lado, a
matriz extremamente resistente ao desgaste é consumida mais lentamente do que o
diamante, levando a quebrar, fazendo com que a superficie do segmento fique
“polida”. Este fenbmeno é comumente conhecido como "vidro”. Quando um material
duro e denso é cortado, poucos detritos sdo formados, apenas um po fino. Sob tais
condicdes, o desgaste da matriz é lento. Por outro lado, quando um material de

textura aberta e arenosa é cortado a taxas de avanco elevadas, uma grande
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guantidade de detritos grosseiros é liberada, o que geralmente cria ambiente de
desgaste severo para a matriz [Chakrabati, D. J, 1982].

Na maioria das ferramentas diamantadas a retencdo dos cristais de diamante
€ puramente mecanica. Devido a este fato, alguns diamantes quebram junto com a
matriz metalica ou se soltam. A Figura 3.5 demonstra em (a) o aspecto da superficie
de um cristal de diamante aderido a uma matriz metdlica pronta para operacdo de
corte, em (b) uma representacdo esquematica do deslocamento e fratura do
compoésito de diamantes impregnados numa matriz produzida por infiltracdo
metalica, podendo se soltar e formar o pull-out e em (c) o aspecto da superficie de

um diamante fraturado apés severa operacgao de serragem [Tonshoff, 2001].

Figura 3.5: Representacdo esquematica do aspecto da superficie de um compdésito

diamantado de matriz metalica durante trabalho de corte [Ferreira, 2010].

De acordo com Shibuta [1983], o Silicio funciona como um ligante nas
ferramentas diamantadas, quando presente na composicao do ligante em pequenas
guantidades (< 2 %peso), aumenta a adesdo deste com os cristais de diamantes,
evitando a perda prematura de diamantes por destacamento.

Mészaros e Vadasdi [1994] verificaram que o carbeto de tungsténio (WC)
aumenta a resisténcia ao desgaste da matriz ligante, controlando a taxa de perda de
ligante por abrasédo. Quando utilizado, seu teor se situa na faixa de 0,5 a 2% (em
peso), e o tamanho médio de particula utilizada é da ordem de 5 um.

Por muitos anos o cobalto tem sido usado no processamento das ferramentas
diamantadas, por isso, quase a totalidade das ferramentas diamantadas comerciais

e feita utilizando como ligante o cobalto, e em grandes quantidades, pois possui
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compatibilidade quimica perfeita com o diamante nas temperaturas de
processamento, uma adequada retencdo do diamante e excelente resisténcia ao
desgaste apds processamento ou operacado de corte. Apesar de promover elevada
aderéncia para com o diamante, o mesmo € altamente téxico [Shibuta, 1983; Del
Villar et al., 2001; Oliveira et al., 2007].

Quanto ao seu beneficiamento é pouco disponivel no mercado nacional e é
muito caro quando comparado com outros pos facilmente encontrados no mercado
brasileiro, como por exemplo, o ferro e o cobre. Isso foi 0 maior incentivo para o
desenvolvimento de novas ligas alternativas usando pos pré-ligados (prealloyed), os
quais normalmente possuem uma concentracdo de cobalto 30% menor e, por
consequéncia estdo menos expostos a histérica flutuacdo de preco apresentada
pelo cobalto ao longo dos anos, além de outras vantagens.

Os pré-ligados obtidos pela Umicore [2012] e por Weiss [2011] consistem de
uma combinacdo de mais de um elemento. Eles sdo quimicamente pré-ligados num
processo de manufatura denominado atomizacdo em &gua, resultando em um po
fino em que cada particula tem a mesma composicao na liga.

Pode-se claramente observar que nos ultimos anos se iniciava estudos de
tendéncia para a substituicdo do cobalto por ligas de Cu-Fe-Co, Co-Cu-Sn, Fe-Co-
Cu-Sn e outras ligas alternativas [Clark e Kamphuis, 2002; Weber e Weiss, 2005;
Oliveira e Filgueira, 2007; Oliveira et al., 2007; Oliveira 2010]. Estes novos ligantes
metdlicos alternativos apresentados no mercado se tornaram altamente atrativos,
pois combinam boa sinterabilidade com adequados valores de dureza e resisténcia
ao desgaste, caracteristicas necessarias as operacfes de corte, especialmente as
rochas.

A Tabela 3.3 mostra a composicdo quimica de cinco novas ligas pré-ligadas
Cu-Fe-Co, processadas pela rota de prensagem a quente (hot pressing), onde se
usou pressoes de 30 a 35 MPa, temperaturas de sinterizagcdo entre 600 e 750°C,
para um tempo de 3 minutos. A Figura 3.6 ilustra o tamanho e forma dos p6és Next

300 e HDR e a Tabela 3.4 apresenta as propriedades mecanicas da mesma.
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Tabela 3.3: Composicao quimica (% em peso) das ligas NEXT e HDR Cu-Fe-Co
[Del Villar et al., 2001; Anjinho, 2007]

Pds Composicdo quimica (% em peso)

Co Cu Fe Sn P S
Next 100 24 51 25 -
Next 200 23 62 15 - - -
Next 300 25 3 72 - - -
HDR 27 7 66 - - -
Diabase D21 12 21 60 3 2 2

Figura 3.6:Tamanho e forma do p6 de Next 300 e HDR, respectivamente. [Anjinho,
2007].

Tabela 3.4: Propriedades mecanicas e fisicas das matrizes metalicas. [Anjinho,

2007].

Next 300 HDR
Tensdo de ruptura [MPa] 690 £ 24 1012 £ 6
Alongamento [%] 19,3+ 3.8 7,3+£0,8

3
Moédulo de tenacidade [MJ/m ] 125+ 10 73+8
Dureza Vickers (HV) 233+4 304 £5
3

Densidade aparente [g/cm ] 7,78 £0.05 7,97 £ 0,05
Madulo de Young [GPa] 214+ 10 212+ 3

Para efeito comparativo, analisando a Tabela 3.4, observa-se que o desgaste
de ferramenta esta provavelmente mais relacionado com o mdédulo de tenacidade do
que com a dureza Vickers ou mesmo com a tensdo de ruptura. Isto porque Anjinho
[2007] constatou que a ferramenta diamantada HDR, quando submetida ao trabalho,

tem um maior numero de diamantes ativos e apresenta menores forcas resultantes e
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menores consumos de energia elétrica do que a ferramenta Next 300. Deste modo,
pode-se concluir que um maior nimero de diamantes ativos em um segmento de
corte vai resultar necessariamente em menores forgas resultantes e,
consequentemente, menores consumo de energia elétrica.

Os resultados descritos por Del Villar et al. [2001], mostraram que foram
encontrados 97% da densidade tedrica usando temperaturas tdo baixas quanto 720
e 650°C, respectivamente para NEXT 100 e NEXT 200, pois maiores teores de
cobre exigem temperaturas menores para se alcancar uma densidade satisfatoria
nestes materiais. E mais, mostraram também que a dureza esta entre 85 e 109 HRB
e, 0 NEXT 200 tem dureza maior que o NEXT 100 para temperaturas de sinterizagao
na faixa de 600-650°C, o que € meramente um efeito atribuido a diferenca de
densidade, Figuras 3.7 e 3.8. Entretanto, acima desta faixa de temperatura, NEXT
100 sempre apresenta dureza maior que a NEXT 200. Os autores observaram que a
dureza final das ligas é inicialmente controlada pela porosidade verificada pela
densidade encontrada de até 95%, pois acima deste valor, a propriedade é
fortemente dependente da proporcao Fe-Cu, ou seja, maior propor¢ao Fe-Cu, maior
€ a proporcao da fase dura (solucéo solida Fe-Co), portanto, maior a dureza da liga.
Sendo assim, também podemos justificar a utilizacdo destes 2 elementos no atual
trabalho.
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Figura 3.7: Grafico de densidade tedrica para as ligas NEXT 100 e 200 [Del Villar et
al., 2001]
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Figura 3.8: Gréfico de dureza HRB para as ligas NEXT 100 e 200 [Del Villar et al.,
2001].

Analisando o diagrama de fases ternario Cu-Fe-Co, Figura 3.9, nas condi¢ces
de sinterizacdo empregadas, na isoterma de 850° C, ambas as ligas sado vistas na
regido pseudo binaria Cu (CFC) + a-Fe (CCC). Adicionalmente, o diagrama mostra
também que, devido a solubilidade limitada do cobre na solucao soélida Fe-Co (CCC)
nesta temperatura (cerca de 2% em peso), a microestrutura final do material é
necessariamente aquela de um material bifdsico com cobre como uma fase continua
[Del Villar et al., 2001].

De acordo com o diagrama de fases, Shibuta [2005], para a temperatura de
trabalho a 800°C, se verificou que a solubilidade maxima de Fe noCu é de 1,1% e a
difusdo de Cu no Fe é de 1,5%. Para o sistema Fe-Nb a solubilidade maxima foi
1,7% de Fe no Nb e 1,3% de Nb no Fe.

O baixo limite de solubilidade e a pequena interacdo entre os elementos Fe,
Cu e Nb dificultam a formacdo de novas fases. As solucfes solidas se formam
guando, a medida que os atomos do soluto sdo acionados a matriz, a estrutura
cristalina se mantém e nenhuma nova estrutura é formada. A solucao sélida tambéem
€ homogénea em termos de composi¢cdo, e 0s atomos de impurezas estdo
distribuidos aleatoriamente e uniformemente no interior dos sélidos [Callister, 2008].

Quando o intervalo de composicdo homogénea é limitado, incluindo um dos
componentes puros, a solucdo € primaria. As solucdes solidas formadas em
intervalos que nao incluem os componentes puros sdo conhecidas como solugoes

secundarias, normalmente com estruturas cristalinas diferentes das que
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correspondem aos seus componentes puros. Esta fase secundaria provavelmente
se formou como FeNb em estrutura CCC, mas n&o ficou em evidéncia.

O tamanho atémico dos elementos Fe (0,12 nm), Cu (0,128 nm) e Nb (0,148
nm), deve ser levado em consideracdo, pois quantidades apreciaveis do soluto
podem ser acomodadas na solucdo sélida somente quando a diferenca entre os
raios atbmicos é de aproximadamente 15%. Desta forma, os 4tomos de soluto iréo
criar distorcfes substanciais na rede cristalina e uma nova fase ira se formar. O
difratograma desta analise é bem similar aquela descrita no trabalho de Oliveira
[2010].

<& \ Cuffoc)+a-Colfoc)
o A4
g W
30 Culfcc) + h, Culfecita-Fo(bec)
| fifeapark
20 y a-Felbcc) _,""x\, a-Colfoc)
' N
103/ y
R — .u_-EB_I:t_?CE-:l‘n — — }N‘.":"':'U[’-CG]
o 20 40 60 80 100
Fe o

Yp Co

Figura 3.9: Isoterma a 850° C do diagrama de fases ternaria; Cu-Fe-Co [Del Villar et
al., 2001].

A Figura 3.10 apresenta uma micrografia da liga NEXT-100, (Cu-Fe-Co),
processada por prensagem a quente a 700° C, pressao de 30 MPa por 3 min,
mostrando a fase ductil rica em cobre (contraste em branco), fase Fe-Co (em cinza)
e oxidos de ferro (em preto) [Del Villar et al., 2001]. Pela difracéo de raios X da liga
NEXT 100, mostrada na Figura 3.18 (b), apenas é revelada a presenca da fase ductil

de Cu e a solucgéao solida rica em ferro (a-Fe) [Del Villar et al., 2001].
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Figura 3.10:Liga metalica NEXT 100 (a) microestrutura e (b) difracao de raios X [Del

Villar et al., 2001].

Como mencionado anteriormente, o cobalto é tecnicamente um ligante muito
bom para processar ferramentas diamantadas de corte, mas a temperatura de
sinterizacdo pode ser bastante elevada, especialmente quando do uso de
sinterizacdo convencional.

A literatura afirma que uma densidade satisfatéria € atingida quando
processada em temperaturas entre 675 e 875°C. A ductilidade (resisténcia ao
impacto) varia consideravelmente e, somente em temperaturas de 800°C ou maior, €
desenvolvida uma boa ductilidade. Neste sentido, em aplicagcdes onde uma boa
ductilidade € requerida, é recomendado trabalhar em um temperatura de 800°C ou
mais. De acordo com a gama de aplicagcbes no mercado, as propriedades podem ser
alteradas com o0 uso de alguns aditivos como tungsténio, carbeto de tungsténio,
molibdénio, niquel e outros.

Como descrito, a maioria destas ferramentas utiliza como ligante o Cobalto,
devido sua excelente compatibilidade quimica com o diamante e propriedades de
aderéncia. Porém, o mesmo apresenta varias desvantagens em seu uso, tais como:
toxicidade, alto custo de aquisicéo e baixa reserva brasileira.

Neste sentido, se propde estudar o mecanismo de desgaste da liga Fe-Cu-Nb
para atuar como matriz ligante de ferramentas de corte diamantadas, para
processamento de rochas ornamentais e construcgéo civil. Desta maneira, fica clara a

importancia do desenvolvimento de novos materiais para atuarem como matrizes

100
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ligantes para adesdo de diamantes, sobretudo no que tange a reducdo e/ou

eliminacgdo do teor de cobalto nestas ligas.

3.4 — Desgaste das ferramentas diamantadas

O desgaste dos gréos pode ser dividido nos tipos ilustrados na Figura 3.11. A

definicdo das condi¢cbes de desgaste do diamante em 6 tipos baseada em técnicas

de andlise bem provadas ja tem sido usada em muitos estudos. Novo e imerso:

Diamante na face inicial de afloramento linear a figura (a).

>

Novo e intacto: Diamantes sem danos, e em suas condic¢des originais
no ligante (b).

Abraséo ou inicio do fraturamento: Devido a friccdo e impactos entre os
grdos o material a ser cortado, ocorre desgaste mecanico. Material é
continuamente removido do gréo e ocorre indesejavel planificacdo da
zona de corte.

Desgastado ou lascado (micro fraturamento): Devido ao carregamento
térmico seguido por resfriamento rapido, mas também devido a
carregamento mecanico, se 0s graos sao suficientemente fridveis
(baixa tenacidade), os gréos sdo destacados, e novas zonas de corte
sdo formadas. Este tipo de desgaste é favoravel, desde que novas
faces ou pontas de corte no gréao sejam formadas.

Macro fraturamento: Esta etapa € uma evolug¢édo do micro fraturamento,
sendo, portanto, o estagio final do gréo diamante.

Destacamento (pull out): com este tipo de desgaste, ocorre
destacamento completo dos grédos do material ligante. As forcas de
retencdo no ligante sdo insuficientes para reter o grdo na matriz. Neste
caso, ou o ligante tem uma dureza impropria, ou as tensées mecanicas
sobre os grédos sdo bastante elevadas. Isto resulta em volume

excessivo de desgaste.
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s

Grao macro fraturado ' 7. Grio destacdo

Figura 3.11: Estados de um grdo de diamante: (a) diamante aflorando; (b) diamante
aflorado e intacto; (c) diamante no estagio inicial de desgaste, (d) estagio
intermediério, (e) fim da vida util; (f) destacamento do diamante [Tours, W. Polini, S.
Turchetta, 2003].

Segundo Burgess [1978] e Ersoy [2004], para uma Otima produtividade e
eficiéncia de corte, a matriz deve ter boas propriedades mecanicas, pois durante a
operacdo de corte os diamantes sdo sujeitos a varias tensdes, Figura 3.12, pelo
contato direto com o material cortado, o que ocasiona alguns defeitos no gréao
abrasivo, discutido na Figura 3.11. Essas tensfes sdo transmitidas diretamente a
matriz ligante, sendo o seu comportamento mecéanico muito importante. Desta forma,
pode-se dizer que uma boa aderéncia matriz ligante/diamante é ideal quando néo ha
deformacdo da matriz, ou somente deformacdao reversivel (elastica), permitindo que

a matriz retorne a sua forma inicial quando a tensdo acaba, como mostrado na
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Figura 3.13. Entretanto, se essa deformacdo for plastica, com a constante
movimentacado do diamante devido as tensdes geradas, ocorrera formacao de “gap”
entre a matriz e o diamante por fadiga da matriz, em consequéncia da deformacéao
plastica gerada pelo alto carregamento do processo de corte. Isso pode levar a

perda prematura dos cristais de diamantes (pull-out), vide Figura 3.13.

Rock

vV, - Velocidade periférica  F_, — Forca horizontal
V. — Velocidade de corte F, — Forca natural

H, — Profundidade de corte  F_— Forga de corte
F. —AForga vertical F, — Forca tangencial
a — Angulo natural de efeito de forga

Figura 3.12: Interacdo mecanica entre pedra e serra durante o processo de corte.
[Ersoy, A. et al, 2004].
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Diamante

Deformagao Plastica

Figura 3.13: Deformacéo plastica gerando a fadiga da matriz.

3.5 - Mecanismos Convencionais de Desgaste nos Compdésitos Diamantados

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. Compreende-se que a taxa de desgaste ndo aumenta com a
temperatura, mas € dependente da direcdo de abrasédo [Wilks e Wilks, 1979].

Levando em conta os 6 (seis) fatores descritos no tépico anterior na Figura
3.11, Wright e Wapler [1986], Davis et al. [1996], e Oliveira, [2009], desenvolveram e
explicaram o mecanismo de desgaste mais aceito para ferramentas de corte, a base
de diamantes impregnados em matriz ligante. Este mecanismo é ilustrado na Figura
3.14, focando o comportamento da protrusdo de uma particula de diamante
embebida na matriz, com o tempo, ou com a area da rocha cortada. Na area 1 do
grafico ocorre o desgaste inicial da matriz e o surgimento de faces cortantes das
particulas abrasivas. A regido 2 é denominada zona de trabalho constante, onde
ocorre apenas um leve desgaste abrasivo da matriz ligante, e a regido 3 é
caracterizada pelo embotamento (inicio de planificacdo) do diamante e posterior
quebra de sua ponta cortante. Porém, ocorre a auto-afiacdo da particula abrasiva,
mediante friccdo continua com a pedra. A regido 4 é denotada pelo desgaste erosivo

da matriz pela rocha, com liberacdo parcial de novas faces cortantes do diamante,
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até que, na regido 5 ocorre a quebra da particula, culminando com a protrusao da
mesma, na regiao 6.

A Figura 3.14 apresenta deficiéncias importantes durante a analise e
entendimento do processo de corte de uma ferramenta diamantada, tais como: néo
gera uma fronteira entre as regides 3, 4 e 6; ndo especifica um parametro a ser
medido e associado as regides, dificultando assim, a aplicabilidade do trabalho

desenvolvido por Davis et al.

PROTRUSAO

AREA CORTADA OU TEMPO DE CORTE

Figura 3.14: Altura de protrusdo do diamante, em funcao da area cortada ou tempo
de corte [Davis et al. 1996].
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Tonshoffet al., [2001] investigaram o comportamento de desgaste dos
diamantes durante usinagem de aco austenitico com fio diamantado. No teste de
vida util da ferramenta, o comportamento de desgaste do fio foi considerado positivo.
Apos um tempo de duas horas de corte, foi observado que cerca de 80% dos
diamantes estavam na condi¢do de intacto ou clivado, e apenas cerca de 20% dos
diamantes ndo contribuiram de maneira pesada para o corte. Pode ser observado
que a planificacdo dos cristais de diamantes e também o destacamento ou “pull-out”
dos mesmos a partir do ligante, causou uma reducdo do desempenho de corte.
Conforme ja esperado, nota-se claramente a dependéncia linear entre a éarea
cortada e o tempo de corte, onde conclui-se que sdo conseguidas maiores areas de

corte (mm?) para maiores tempos. Isso pode ser observado através da Figura 3.15.

100 e —————
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. mbrokan ot atiened Csplinterad [new
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; 20000 ——
Z 15000 —0—
& 10000 — o
< B0 —— T '
UD. 1200 2400 3E00 4800 5 7200
Cutting time t,
Tool
Wire manutacturer Tyralit
Wire length 6.4m
Beads per metre 40
Abrasive Diamand
Parameters
Operating pressure 2.4 MPa
Cutting speed 223 mls
frea cut -
Raotations 1/m
Material KSCrNI1810 32030737 © IFW

Figura 3.15: Avaliacdo do desgaste dos diamantes em usinagem de a¢o austenitico
[Tonshoffet al., 2001].
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Konstanty, J. [2001], em seus estudos, prop6s avaliar o processo de desgaste
em funcado da altura de protrusdo dos cristais abrasivos de diamantes. A Figura 3.16
mostra a zona de corte, onde Hp € a altura de protrusdo do diamante (altura
exposta). Na Figura 3.17 sdo apresentados os dados de desgaste levando em
consideracdo a altura média de protrusao (um) dos diamantes em funcao da area
serrada (m?). Pode-se averiguar que com o aumento da quantidade de area serrada,
notoriamente ha aumento da altura de protrusdo 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 de protrusdo pode ser
aumentada utilizando-se graos abrasivos mais grosseiros e, uma maior altura de
protrusdo pode retardar o desgaste da matriz quando da operacdo de corte,

podendo gerar boas evolucdes de desgaste.

Figura 3.16: Representacdo esquematica da zona de corte [Kosntanty, J. 2001].
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Figura 3.17: Efeito do tamanho do diamante na evolucdo da altura de protrusdo do
cristal de diamante durante processo de corte [Kosntanty, J. 2001].

ElementSix Ltd [2003], prop6s um indicador do mecanismo de desgaste para
ferramentas diamantadas de corte. A progressdo do desgaste pode ser dividida em
3 regimes distintos, conforme ilustra a Figura 3.18. Inicialmente, a particula de
diamante que foi emergida ainda ndo tem altura de protrusdo suficiente para o
contato com o material de corte, ndo havendo desta forma desgaste do gréo
abrasivo. A altura da particula de diamante foi aumentada pelo desgaste dos
diamantes ativos possibilitando o contato destes com o material de corte,
desenvolvendo desgaste plano. O contato intermitente com a peca, a partir da
rotacdo da ferramenta, causam carregamentos ciclicos sobre grdos de diamantes,
evidenciados por irregularidades da peca de corte e vibracdes da ferramenta. O
efeito cumulativo de tais carregamentos reduz a habilidade da particula em resistir

as forcas de corte e, consequentemente, a particula é fraturada e quebrada.
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Figura 3.18: Progresséo de desgaste dos diamantes. Diamante aflorando (a),

diamante intacto e aflorado (b), diamante clivado (c), total clivagem do diamante (d).
[ElementSix Ltd, 2003].

Oliveira [2009] propds um novo modelo de mecanismo de desgaste para
ferramenta diamantada impregnada, considerando 0s aspectos microestruturais,
observando a distribuicdo de area ocupada pelos diamantes na matriz metalica, e
defeitos nos cristais de diamante ao longo do tempo de corte (desgaste por
abrasdo). Este novo modelo de desgaste é descrito em funcdo de 3 regibes
conforme mostra a Figura 3.19. A regido (1), ap6és 6 minutos de ensaio de abraséao,
€ caracterizada por grande niumero de diamantes grandes, intactos e clivados, com
surgimento de diamantes médios para maiores tempos de ensaio. Na regido (2), os
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, sendo um indicativo de auto-afiacdo, e recuperacdo da
capacidade de corte da ferramenta. E por dltimo, a regido (3) é caracterizada pela
perda da altura de protrusdo dos cristais de diamante, devido ao processo de
desgaste ao longo do tempo, perdendo a aderéncia diamante/metal e ocasionando o
destacamento dos diamantes.

Diante da fundamentagdo apresentada, pode-se observar que ndo houve
grande avango na ultima década no desenvolvimento tecnoldgico de ferramentas

diamantadas. Também ndo ocorreram muitos avancos cientificos no
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desenvolvimento de novas ligas para adesao de diamantes e estudo relacionado ao
mecanismo de desgaste dos compadsitos diamantados.

Esta tese de doutorado foca o estudo dos mecanismos de desgaste das
ferramentas de corte utilizando o p6 comercial Fe-Cu-Co, variando o teor de Co,
levando em consideragdo a andalise microestruturais das amostras que foram
processadas por prensagem a quente, observando a distribuicdo dos diamantes na
matriz e classificando-os de acordo com o tamanho e modo de falha, e aumentando
o tempo de ensaio de abrasdo, com finalidade de observar a evolucdo do desgaste
dos compdésitos diamantados, mas utilizando a mesma metodologia inovadora da
tese de doutorado de Oliveira [2009]. Sendo assim, este trabalho amplia as
informacBes do mapa de desgaste, trazendo vertentes tecnoldgicas, cientificas e
estratégicas, considerando que serdo aplicados tempos de ensaio de desgaste
maior que Oliveira [2009] e serdo propostas inovacdes ao modelo com a inclusao
dos dados de indices de desgaste para melhor entendimento dos mecanismos
reinantes.

Mais uma vez € importante ressaltar que o desenvolvimento de novas ligas
metélicas para adesao de diamantes € importantissimo para o Brasil. Nesse trabalho
indica-se o desenvolvimento de um novo compdsito com tecnologias e produtos
nacionais. Isso é o primeiro passo para deixar o pais menos dependente da
importacdo de produtos, ferramentas e tecnologia, favorecendo as industrias e mao
de obra com baixo custo de producdo e possibilitando maior lucratividade e maior

geracdo de empregos.
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Figura 3.19: Modelo de desgaste para uma ferramenta diamantada de corte
[Oliveira, 2009].
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

4.1- Materiais Utilizados

O presente trabalho estudou o mecanismo de desgaste do compdsito

diamantado baseado no sistema Fe-Cu de acordo com as seguintes composicoes:

= 25%Fe — 50%Cu — 25%Nb-Diamante
= 61%Fe — 21,2%Cu - 12,5%Co - 2,6%Sn - 1,8%P — 0,6%S — Diamante
(diabase V-21).

O p6 da liga industrial Diabase-V21 foi adquirido da empresa Dr. Fristsch,
com tamanho médio de particula de 27,59 um. Esta liga € industrialmente utilizada
na fabricacdo de ferramentas diamantadas, sendo apresentada neste trabalho com
propésito comparativo.

Quanto aos materiais, os pos de ferro atomizado, com tamanho médio de
particula de 50 um, cobre atomizado, com tamanho médio de particula de 67 um e
nidbio, que sofreu hidrogenacdo — moagem — desidrogenacdo, com tamanho médio
de particula de 60 um e diamante com granulometria de 30/40 mesh (300 - 425 ym),
vide Figura 4.3, na concentragdo 3% em peso para ambas amostras, 0os diamantes
foram humedecidos em um aglomerante organico garantindo que todo o contorno de
grdo contenha pdés. Os pés + diamantes foram colocados em um frasco ocupando
até 75 % do mesmo para garantir a mistura sem segregar. Os frascos foram levados
ao misturador industrial de 1000 RPM, fabricado pela Pyramid, disponivel no Setor
de Materiais Super Duros — SMSD/UENF, conforme Figura 4.1. Apés os calculos e

pesagem dos pds, os mesmos foram levados ao misturador por 30 minutos.
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Figura 4.1: Misturador industrial para metais e diamantes.

A Figura 4.2, mostra sucintamente o percurso experimental da obtencdo e

caracterizacao das amostras para o desenvolvimento deste trabalho.

Mistura: metais ligantes + diamantes

Prensagem a quente
‘ Caracterizagio e teste dos corpos de prova \

Figura 4.2: Rota Industrial de processamento dos compdésitos diamantados via
metalurgia do po.
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Figura 4.3: Diamantes utilizados no trabalho.

4.2 — Preparacdes das Misturas

As densidades tedricas do Fe (pta), Cu (prs), Nb (prc) e diamante (prp) sédo
respectivamente: 7,87 g/cm?3, 8,92 g/cm?3, 8,57 g/cm® e 3,51 g/cm3. Lembrando que
para a liga Diabase-V21 usa-se o cobalto no lugar do niébio, cuja densidade tedrica
é 8,85 g/cm3. Assim, segundo a regra das misturas para sistemas particulados

[German, 1992], o célculo da densidade tetrica de cada mistura (pr) é:

(Equacao: 4.1)
M, + Mg + Mg
m m m
AL -SSR e
Pra P8 Prc

Pr =

onde: ma € a massa de Fe, mg € a massa de Cu e mc &€ a massa de Nb.

Considerando a massa total como 100 gramas, de acordo com as
estequiometrias de cada amostra, para efeito de céalculo e utilizando os valores

tedricos de densidade, tem-se uma densidade tedrica de cada mistura apresentadas
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na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Densidade teorica para as ligas pesquisadas

Densidade Teodrica
Amostras .
(pr) - (g/lcm?)
50%Cu — 25%Fe — 25%Nb 8548
61%Fe — 21,2%Cu — 12,5%Co — 2,6%Sn (Diabase-V21) 8.00

4.3 - Determinacdo da Massa por Amostra

Para calcular o valor da massa necesséaria para cada amostra, usa-se a
Equacdo 4.2 que relaciona o valor da densidade tedrica de cada mistura (or),
indicada na Tabela 4.1 e o volume do molde de grafite de diametro 11 mm. Deve-se
levar em consideracdo que, para se obter uma densidade aproximadamente
uniforme, a altura (H) e o didametro da amostra (D) devem ser valores préximos, isto

€, iguala 11 mm.

o = m (Equacéo: 4.2)
L= —
Vv

A mistura serd confinada nas cavidades cilindricas da matriz de sinterizacao
para a prensagem a quente, conforme descrito em maiores detalhes na Equacao
4.2. O volume de confinamento para as amostras € o0 que esta descrito pela

Equacéo 4.3, abaixo:
V = Ax H (Equacéo: 4.3)

onde: A é a area da base do cilindro, zR2; H é a altura.

V =AxH

V =7R*xH

V =3,14%x5% x10
V =785mm®

V =0,785cm?®
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Apos a definicdo do volume calcula-se o valor da massa para cada amostra
utilizando a Equacao 4.3. A Tabela 4.2 apresenta a quantidade necessaria de massa

para cada liga pesquisada.

Tabela 4.2: Valor da massa para cada amostra

Massa (m)
Amostras
(9)
50%Cu — 25%Fe — 25%Nb 8710
61%Fe — 21,2%Cu — 12,5%Co — 2,6%Sn (Diabase-V21) 7 604

4.4 — Prensagens a Quente

As sinterizacOes foram realizadas na prensa a quente industrial Pyramid,
Figura 4.4, utilizando os parametros apresentados na secdo seguinte. Os pdés
misturados e homogeneizados foram prensados a quente em uma matriz de
sinterizacdo composta por uma caixa retangular externa de aco temperado, uma
caixa retangular interna de aco temperado e isolado termicamente por alumina. No
centro da Figura 4.5 encontra-se a matriz de eletrografite com 4 cavidades
cilindricas de diametro 11 mm, de forma que a altura da amostra seja de

aproximadamente 11 mm conforme Figura 4.6.

Figura 4.4: Prensa industrial a quente.
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Placa de alumina

Matriz de grafite

Caixa interna desmontavel tavel

Parafuso de ajuste

Caixa externa (ago)

Figura 4.5: Matriz de sinterizagao utilizada na prensa a quente.

O processo de montagem da matriz de sinterizacéo se inicia pela observagao
da mesma quanto a fixacdo dos parafusos, entrada do termopar desimpedida e
introducdo dos pistdes de grafite inferiores nos orificios da matriz. Em seguida,
utiliza-se uma barra de grafite, apoio inferior, com as mesmas dimensfes da matriz
de sinterizacdo que deve ser posta na parte da prensa onde ocorre a passagem da
corrente elétrica de modo que fique 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 os pés misturados e pesados
de acordo com a estequiometria e dimensdes desejadas. Por ultimo, fecham-se os
orificios preenchidos pelo pé com os pistdes de grafite superior, conferindo se todos
os pistbes se encaixam perfeitamente na matriz de sinterizagdo. Acima dos pistoes
superiores, coloca-se o0 apoio superior de grafite verificando se o conjunto esta
alinhado e centralizado na prensa. ApGs este processo € fixado o termopar e a
prensa € ligada sem adicionar forca, até atingir a temperatura de 200°C. Ao atingir
esta temperatura, aplica-se e mantem uma forca até alcancar o nivel ideal (35MPa)
para que a temperatura pretendida seja alcangada e a sinterizag&o ocorra durante o

tempo estipulado, devido a passagem de corrente elétrica pelo conjunto.
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Figura 4.6: Corpos de prova sinterizados.

4.5 - CondicOes de Sinterizacdo — Prensagem a Quente

Esta é a etapa mais importante do processo de sinterizacdo dos compagsitos
diamantados: a prensagem, em que se garante a forma e tolerancia dimensional e a
densificacdo da mistura dos metais ligantes com os diamantes, pelos mecanismos
de prensagem e sinterizacdo. Estas sinterizacdes foram realizadas na prensa a

guente industrial Pyramid e foram utilizados os seguintes parametros:

» Temperatura: 800°C

= Pressao: 35 MPa

= Tempo: 3 minutos

Cabe ressaltar que a temperatura de 800°C é largamente empregada na
industria moderna de fabricacdo de ferramentas diamantadas [Filgueira, 2009;
Oliveira et al, 2010, Junior, V.M, 2013], e estudo anterior [Del Villar et al., 2001].

As prensagens seguem 0s parametros industriais, ao ar, mesmo que sob
pressdo de 35 Mpa. Assim, surgiu a preocupacdo com a oxidacdo dos metais da

matriz ligante, sobretudo do Nb, o qual é altamente reativo com o oxigénio Filgueira,
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[1995]. Contudo, estudo realizado por Bonneau [2006] mostrou que, para similares
condicdes de prensagem a quente, com relacdo as apresentadas neste trabalho, o
molibdénio, tdo oxidante quanto o nidbio, ndo sofreu sensivel oxidacado. Isto foi

depois investigado e comprovado por Oliveira [2010].

4.6 — Preparacdes Metalograficas dos Corpos Sinterizados

As amostras foram embutidas a quente em baquelite, utlizando o
equipamento TEMPOPRESS, disponivel no LMF/CCT/UENF, numa temperatura de
200°C e presséo 30 Pa durante 70 minutos.

O lixamento das amostras embutidas foi realizado manualmente, usando a
lixa 220 mesh, so para retirada de rebarbas existentes, visando a observacao de sua
distribuicdo nos compdésitos.

4.7 — Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise da microestrutura dos compdsitos diamantados, bem como a
distribuicdo dos cristais de diamantes ap0s a sinterizacdo foram realizadas no
microscopio eletrénico de varredura Shimadzu, disponivel no CCT/UENF, sendo as
imagens geradas a partir de elétrons secundarios.

Para este trabalho, foi feita uma analise microestrutural, onde observou-se
detalhes da morfologia das amostras processadas e selecionadas, avaliando a
efetividade da sinterizacdo e do desgaste da matriz, area exposta de diamantes
apos ensaios de desgaste, definicdo dos modos de falha e distribuicdo dos cristais
de diamante, entre outros, em aumentos variados.

Na preparacdo das amostras para o MEV, apds preparacdo metalografica e
ou desgaste, aderiu-se as amostras em um suporte especifico de aluminio, através
de uma fita de carbono dupla face. A conducéo eletronica foi efetivada através da
aplicacao de cola de prata condutora entre a amostra e 0 suporte.



43
Materiais e Métodos

4.8 — Difracéo de Raios-X

A analise difratométrica das amostras pesquisadas foi efetuada em um
difratbmetro marca Shimadzu, disponivel no CCT/UENF, utilizando filtro de niquel
(Ni) no feixe priméario, com uma tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA. A varredura
foi feita variando 26 de 35 a 100°, com passo (A6) de 0,03° e tempo de 0,5 s, usando
a radiacao de Cu-Ka.

A determinacdo das caracteristicas dos difratogramas e a identificacdo das
fases presentes nas amostras sdo realizadas com o auxilio das fichas
cristalograficas do banco de dados do JCPDS (Joint Committee of Powder Diffraction
Standards).

A analise por difragdo de raios-X teve como objetivo o estudo de formacgéo de

novas fases apos sinterizagao.

4.9 — Microanéalise

A microandlise € importante para a analise quimica de materiais organicos e
inorganicos. Através da identificacdo dos raios-X emitidos pela amostra, quando da
interacdo com o feixe eletrénico, € possivel determinar a composicdo de regides
com até 1 ym? de area.

Uma caracteristica importante da microanalise € a possibilidade de verificar a
homogeneidade ou n&do da regido em observacédo, permitindo que se correlacione a
microscopia otica ou eletrénica com informacdes da composicéo detalhada.

Com o auxilio de um espectrébmetro por dispersao de energia (EDS) acoplado
ao microscoépio eletrbnico Shimadzu, disponivel no CCT/UENF, foram realizadas as
microanalises pontual e em linha, obtendo informacdes sobre a formacgédo de novos
compostos, analise qualitativa de fases/solucbes solidas, composicdo quimica da
amostra e, a distribuicdo dos elementos quimicos presentes através do mapeamento

por raios X caracteristicos.
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4.10 — Ensaio de Compresséao

O teste de resisténcia a compressao permitiu a obtencdo do limite de
escoamento e modulo de elasticidade.

Os ensaios de compressao foram feitos em um equipamento universal de
ensaios mecanicos INSTRON, modelo 5582 — 100 kN de capacidade, usando uma
velocidade de 0,01 mm/min, disponivel no SEMMA/CCT/UENF. As amostras
testadas tiveram o propdsito de observar, posteriormente, a microestrutura das

superficies de fratura através do MEV, sem qualquer tratamento da superficie.

4.11 — Ensaios de Resisténcia a Abrasao

Os compdsitos diamantados estudados neste trabalho foram submetidos a
ensaios de resisténcia a abrasao, utilizando os seguintes tempos: 2, 6, 12, 20, 30
minutos com 5 amostras para cada compadsito. Descartou-se duas amostras, as com
0s maiores e menores valores de desgaste e considerou-se a média das 3 amostras
para a geracao do grafico de resisténcia a abrasao.

O material para corte € um granito cinza, petrograficamente descrito pela
UFRN, 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. Apresentando massa especifica de 2,67 g/cm?, absorcéo de agua 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 horizontalmente na mesa do Simulador Fisico interfaceado com
computador tipo AMSLER modificado, microprocessado modelo AB800-E fabricado
pela Contenco, disponivel no SMSD/CCT/UENF, e foi utilizado o software Pavitest

Abrasimetro 2.31 para a obtencdo de dados, Figura 4.7.
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D|sc_o de Mandril de fixacdo
granito da amostra

Figura 4.7: Simulador fisico modificado (Abrasimetro).

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, proximo a zona de corte.

A rotacdo da mesa de granito € de 20 rpm, com uma forca 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 [2005]; Oliveira [2009]; Oliveira [2010]. Uma vez posicionada sobre o disco
de granito a amostra se mantém fixa em uma linha perimetral p= 157,1 cm.

Cabe ressaltar que nestes ensaios as amostras sao submetidas a condicdes
bem mais severas que quando em operacdo de corte nas lavras de rochas
ornamentais, pois ha uma carga vertical aplicada e as irregularidades do disco de
granito geram grandes impactos na zona de corte.

ApoOs realizar os ensaios, as amostras foram levadas a ultrassom para realizar
a limpeza, durante 30 minutos, totalmente imerso em agua destilada com 15% de
alcool.

As amostras foram pesadas antes e ap0s os testes, em balanca digital
Scaltec de precisdo 0,001g, para medir a variagdo de massa, Equacdo 4.4, para
averiguar a resisténcia a abrasdo, Equacdo 4.5 e para verificar a Intensidade do

Desgaste Linear (IDL) determinado via Equacao 4.6 e 4.7.

(Equacéo: 4.4)
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onde: AM é a perda de massa (%); m; € amassa inicial e ms € a massa final.

RA = i x100 (Equacéo: 4.5)
AM

Onde RA é a resisténcia a abraséo (%).

Portanto, a partir do primeiro ensaio de abrasdo o RA passa a ser valores
acumulados ao longo dos tempos. Exemplo: RA 12 mim = (RA 2 mim) + (RA 6 min)
+ (RA 12 min)

(Equacéo: 4.6)
AN =mi — mf, (g)
Onde: AN é perda de massa em gramas;
mi & a massa inicial da amostra;

mi é a massa final da amostra.
IDL = AN/(t.v), (mg/m) (Equacéo: 4.7)
Onde: t € o tempo de duracdo do ensaio; v € a velocidade linear do corte.

Estes estudos foram acompanhados por MEV para definicdo dos modos de
falha, do desgaste da matriz e da protrusdo e distribuicdo dos cristais de diamante

descritos nos topicos abaixo.
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4.12 — Condi¢cOes para a Geracao do Mapa de Avaliacdo do mecanismo de

desgaste

Para a geracdo do mapa de desgaste trabalhou-se com 5 amostras para cada
composito, descartando-se duas, a com 0 maior e a com 0 menor valores de
desgaste. Sendo assim, foi considerada a média das 3 amostras para a contagem e
classificacdo dos diamantes e geracdo do mapa. Desta forma, cobriu-se toda a area
exposta ao corte, 94, 98 mm?

Apébs cada tempo de ensaio de desgaste, os corpos de provas foram levados
ao MEV, para classificagdo dos diamantes de acordo com sua altura de protruséo,
ou seja, altura exposta ao trabalho: pequeno (P), médio (M) e grande (G), Tabela
4.3. Sendo também determinado o tipo de falha oriundo do processo natural de
desgaste: Intacto, Clivado e Planificado. Para a classificacdo de tamanho dos
cristais, adotou-se como referéncia 425 pm o tamanho maximo dos graos de
diamantes utilizados neste trabalho. Para essas classificacbes, levou-se em
consideracdo a area da circunferéncia do corpo de prova, ou seja, a area efetiva
durante o ensaio de abrasdo. ApGs os ensaios de desgaste, foram analisadas 5
imagens por amostra, de forma a cobrir toda a &rea exposta ao processo de corte,
adotando uma imagem no centro e quatro ao redor desta para cada tempo de
ensaio.

Os diamantes pequenos, sdo classificados de zero a 100 microns, sendo, a
protrusao inicial maxima de 25% de altura de diamante exposta fora da superficie da
matriz metalica, que corresponde a protrusdo inicial da maioria das ferramentas
diamantadas retificadas industriais, aptas ao uso, e que, neste caso, Oliveira [2009]
verificou que isto ocorre para o tempo de ensaio de abrasédo de 2 minutos, utilizado a
metodologia proposta. Diamantes grandes, significa a afloragédo de metade da altura
do diamante até a sua exposicdo maxima. Exatas condicbes de contorno,
necessarias a geragcdo do mapa de desgaste, e melhor entendimento dos
mecanismos de desgaste, baseadas nos trabalhos de Oliveira [2009], Konstanty
[2001] e Davis e colaboradores [1996].

e Diamante pequeno (P): 0 — 100 uym (aproximadamente 25% da altura de
protrusao);
e Diamante meédio (M): 101 — 250 ym (aproximadamente 50% da altura de

protruséo);
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e Diamante grande (G): 251 — 425 ym (aproximadamente 100% da altura de

protrusao).

Tabela 4.3: Altura aproximada de protrusédo dos diamantes.

Altura aproximada de protrusdo dos diamantes em %

Pequeno (25%) Médio (50%) Grande (100%)

0—-100 pm 101 - 250 pm 251 — 425 pm

Todos os compdsitos sinterizados industrialmente para ferramenta de corte
apresentam os graos de diamante totalmente cobertos pela matriz metdlica,
necessitando passar por uma etapa de retificacdo apos a sinterizacao, objetivando
expor os diamantes ainda totalmente embebidos no metal ligante, deixando a
ferramenta “afiada” para o corte. Nesse estudo néao foi feita esta exposicdo dos
cristais. Os corpos de prova foram submetidos diretamente ao ensaio e, apds cada
tempo de 2, 6, 12, 20, 30 minutos, os diamantes foram avaliados pela sua area
exposta, descrita e mensurada na Tabela 4.3.

Conforme estudo de Oliveira [2009], as medidas de area de diamante foram
obtidas tomando o valor do didmetro médio de cada cristal, para as diferentes
amostras ou compaositos, mediante analise das micrografias obtidas via MEV. As
falhas dos diamantes foram avaliadas: intactos (nenhum ou quase sem dano),
clivados (trincados) e planificados, conforme Tabela 4.4. Estes sdo os tipos de
desgastes que os cristais de diamante sofrem quando sao submetidos a operacéo
de corte, de acordo com [TOnshoff et al. 2001].

Apos essas medicdes foram plotados gréficos para avaliar a influéncia de
cada tipo de diamante, no que tange a classificacdo por tamanho e tipo de defeito no
processo de desgaste de todos os compositos diamantados, em funcdo dos tempos

de ensaio de resisténcia a abrasao.

Tabela 4.4: Classificacdo das falhas dos diamantes.

Falha dos diamantes

Intactos (nenhum ou Clivado Planificado

guase sem danos)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sédo apresentados e discutidos, de forma comparativa, 0s
mecanismos que influenciam o desgaste dos compdsitos diamantados, produzidos

atraveés do processo de sinterizag¢&o industrial.

5.1- Analise do ensaio de Compresséao

Através dos ensaios de compressdo foram determinados a tensdo de
escoamento (ce), 0 limite de proporcionalidade (om), € 0 médulo de elasticidade (E).
Os compdsitos metalicos tiveram seus gréficos plotados a partir de valores alcangados
durante a compressao convencional, obtendo curvas de tenséo versus deformacéo,
Figura 5.1 e 5.2. Estas curvas apresentaram comportamentos parecidos entre si. A
carga maxima de ruptura dos corpos de prova pode ser conferida nas figuras
apresentadas no anexo.

As Propriedades Mecanicas, como tensdo de escoamento (ce), limite de
proporcionalidade (om) € mddulo de elasticidade (E), provenientes do ensaio de
compresséo, podem ser conferidos na Tabela 5.1. As Figuras 5.3 e 5.4 monstram as
fraturas geradas ap0s o0 ensaio de compressao.

O esfor¢co de compressdo é um dos principais carregamentos aos quais as
ferramentas diamantadas estdo submetidas durante a operagcdo de corte nas
empresas de beneficiamento e lavras de rochas ornamentais, gerando danos entre os
segmentos de serra diamantados, brocas e pérolas. Esse carregamento é imposto
pelo tensionamento da parte cortante sobre o material abrasivo cortado, sendo os
cristais de diamante responsaveis pelo processo de corte. Em consequéncia, o
carregamento é transferido para a matriz ligante, a qual tem funcéo de absorver essas
cargas e dar suporte aos cristais de diamante durante o corte. Além disso, 0 aspecto
geoldgico e mineralégico da rocha, a presencga de fraturas, as tensdes internas, bem
como as caracteristicas geomeétricas do corte, influenciam diretamente na carga
compressiva aplicada. A Figura 3.12 do capitulo 3, exemplifica a diversidade de forgas

atuantes durante o corte por serra diamantada. Mais a frente na Figura 5.4 veremos
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claramente uma fractografia do compdsito Fe-Cu-Nb-Diamante apds ensaio de

compresséo, onde observam-se trincas intergranulares.
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Figura 5.1: Curva de Tenséo versus Deformacao para o compdsito diamantado

Diabase-V21.
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Figura 5.2: Curva de Tensao versus Deformacao para o compadsito diamantado
Fe-Cu-Nb.
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Tabela 5.1: Propriedades Mecénicas para 0s compdsitos sinterizados.

Compdsito
' op (MPa) ce (MPa) E (GPa)
Diamantado
Fe-Cu-Nb-
_ 120 139 14,2
Diamante
Diabase-V21-
' 381 475 16,0
Diamante

O compésito Diabase-V21 apresentou valores de op,ce € E superiores a matriz
a base de Nb. Os valores superiores de op, ce podem estar relacionados a resisténcia
do material a deformacéo plastica, uma vez que esta matriz € composta por Fe-Cu-
Co-Sn. Provavelmente a menor presenca do cobre com teor aproximado de 21%, foi
responsavel pela formacao de fases menos ducteis na liga Diabase-V21. Diferente do
corrido na liga Fe-Cu-Nb, com 50% de cobre, onde 0 mesmo tem baixa solubilidade
com Fe e Nb, melhor discutido no capitulo 3. Importante relembrar que quanto mais
Cobre, maior a ductilidade.

A tensdo de escoamento esta associada com a dureza, sendo portanto, um
parametro importante a ser considerado e avaliado neste estudo. Neste trabalho
adotou-se uma pré-deformacdo de 0,2%, que praticamente coincide com o limite
elastico do material, parametro fundamental em qualquer projeto de engenharia.

Convém ressaltar que, para uma 6tima produtividade e eficiéncia de corte, a
matriz deve ter boas propriedades mecanicas, pois, durante a operacéo de corte, 0s
diamantes séo sujeitos a tensdes pelo contato direto com o material cortado, conforme
mostrado na Figura 3.10. Essas tensdes sdo transmitidas diretamente a matriz ligante,
sendo 0 seu comportamento mecanico muito importante. Desta forma, pode-se dizer
gue uma boa aderéncia matriz ligante/diamante € ideal quando néo ha deformacéo da
matriz, ou somente deformacao reversivel (elastica), permitindo que a matriz retorne
a sua forma inicial quando a tensdo acaba, como mostrado na Figura 3.11.

Entretanto, se a deformacéo for plastica, com a constante movimentacao do
diamante devido as tensdes geradas do corte, ocorrera a formagéo de “gap” entre a
matriz e o diamante por fadiga da matriz, em consequéncia da deformacao plastica

gerada pelo alto carregamento do processo. Isso pode levar a perda prematura dos
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cristais de diamantes (pull-out), comprometendo a capacidade de corte da ferramenta,
conforme Figura 3.11 no capitulo 3.

Resumindo a discussao, esses resultados de compressdo estdo dentro do
aceitavel no que tange as propriedades elasticas, ja que os valores de deformacéo
plastica foram similares para os 2 compositos. Apenas a liga a base de Nb apresentou
ruptura por fratura fragil por volta de 35000N forca (343000kgf), Figura 5.2, conforme
estudos de Del Villar et al. [2001], que comprovou que durante a etapa de
compactacao e sinterizacéo - devido a baixa tensdo cedida das particulas de Cu e o
efeito da concentragéo de tenséo produzido pela presenca de uma segunda fase dura
CuFe - o Cu pode alcancar deformacao plastica significante e consequentemente um
modulo de elasticidade e uma densidade alta. O compdsito comercial Diabase-V21
atingiu o limite da maquina de compressao com 80000 N (784000Kgf) de forca e nédo
rompeu.

Os valores de Tensdo estdo muito acima do aplicado na industria para
fabricacéo de fio diamantado, mais de 110 %, onde em média se trabalha com uma
carga entre 120 a 300 Kgf [Hawkins, 1990; Daniel, 1993]. Este resultado € de enorme
significado, pois ndo deixa duvidas que a liga Cu-Nb esta apta neste aspecto para uso
industrial.

Estudos de I.Ucun [2008] avaliaram fraturas geradas durante processo de corte
em serras diamantadas comerciais, utilizando parametros industriais. Onde o disco de
aco (alma) possui Médulo Elastico de 200 GPa o segmento diamantado 120 GPa e a
Brasagem 75,8 GPa. Para tal, aplicou-se uma forca no processo de corte até 67N
(656,6 Kgf) e uma rotacdo de 1500 rpm. Com esse trabalho pode-se concluir que a
forca aplicada no corte com serra diamantada ndo se torna interessante quando maior
gue 67N, pois ocorrera o surgimento de trincas e fissuras entre segmento diamantado
e a alma de aco. Mais uma vez pode-se afirmar que a liga Cu-Nb esta apta para uso
em serra diamantada industrial, considerando que sua forca de trabalho é muito

inferior aos limites da liga em estudo, 35000N forca (343000kgf).
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Figura 5.3: Amostra de Fe-Cu-Nb-Diamante ap0s ensaio de compressao.

Apos a realizacdo do ensaio de compressao, levou-se a superficie fraturada do
corpo de prova Fe-Cu-Nb ao microscopico Neophot com intuito de realizar uma breve
analise para visualizacdo do comportamento e propagacao da trinca. Lembrando que
a liga Diabase-V21 ndo chegou a fraturar, pois atingiu o limite de carga da maquina
de compressao. A Figura 5.4 mostra a superficie de fratura do compdsito, por meio
da qual é possivel a visualizacdo da propagacgdo de trinca pela matriz metélica,
lembrando que a mesma inicia nas extremidades da amostra em dire¢cdo ao centro do
corpo de prova. Em destaque na figura observa-se a ponta de uma trinca principal,

acompanhada de trincas secundéarias (Vide seta).
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Figura 5.4: Fratura gerada durante o ensaio de compressao.

Para Webb [1999], durante a sinterizacdo a tensdo compressiva surge da
diferenca entre os coeficientes térmicos da matriz e do diamante, aumentada com o
calor gerando expansdo do volume devido a sinterizacdo da matriz, e a tensédo
compressiva, aplicada na matriz, esté limitada pela sua resisténcia ao escoamento,
uma vez que a tensdo de escoamento estéa relacionada com a dureza, e a mesma na
matriz ligante pode ser indiretamente relacionada a retencédo da adesao dos cristais
de diamante na matriz ligante.

O mobdulo de elasticidade (E) é outro fator importante observado nos 2
compositos. Para a liga Fe-Cu-Nb o E=14,0 GPa e para o Diabase-V21 o0 E=16,0 GPa.
Estes valores estao refletidos na resisténcia a abraséo, observado e melhor discutido
no topico seguinte na Figura 5.20, indicando que ligas macias Fe-Cu-Nb possuem E
baixo, neste caso pode ser justificado pela presenca de Cu e Nb que néo interagem
entre si, melhor discutido no capitulo 3. Com isso ndo temos a formacéo de solucdes
sélidas significantes. No oposto observa-se a liga Diabase-V21 com E e resisténcia a
abraséo superior, estando em acordo com o observado no difratograma de raio-x, com
formacdes de solucdes solidas Cul0Sn3 (bronze) e Fe-Cu, que favorece a RA. E
importante relembrar que quanto mais baixo o E, favorece a formacao de “Gap” na
matriz oriundo do processo natural da fadiga que gerando a deformacéao plastica, mas

0 modulo de E maior do observado no composito Diabase-V21 resulta em liga dura e
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com pouca flexibilidade, favorecendo a quebra e planificacdo dos diamantes na matriz,

pois a mesma nao absorve os impactos gerados durante o corte.

5.2- Difracao de Raios-X (DRX)

A Difracdo de Raios-X foi uma técnica usada neste trabalho para determinacao
de estruturas presentes nos compositos diamantados. Esse ensaio foi realizado
estrategicamente apos 12 minutos do teste de resisténcia a abrasdo das amostras.
Dessa forma, obtivemos uma superficie bem desgastada com diamante aflorando,
sendo favoravel a causar feixes difratados durante o ensaio de raio-X.

Os difratogramas das amostras em estudo possuem pouco background ruidoso
sendo bem favoravel a identificacdo dos picos. Os picos significativos com padrdes
presentes no software PCPDWIN foram identificados para analise qualitativa por
difracdo de raios-x nas amostras estudadas.

Uma vez que a presente proposta trata da investigacao industrial do niébio no
sistema ligante Fe-Cu, em substituicdo ao cobalto, das ligas metélicas comercialmente
disponiveis, a base de Fe-Co, estudando as intera¢gdes entre o nidbio com o ferro e o
cobre, é imprescindivel o uso do diagrama de fase do sistema em questao. Entretanto,
somente os diagramas de fases binarios dos sistemas Cu-Nb, Nb-Fe, vide Figura 5.5
e Fe-Cu serdo estudados devida a dificuldade de se encontrar o sistema ternéario Fe-
Cu-Nb, e também porque os mesmos fornecem subsidios suficientes para uma
analise da interacdo entre os metais apresentados. Sendo assim, para maior
compreensao dos diagramas e resultados dos préximos topicos, vale destacar o Raio
Atdmico dos elementos: Fe-128 nm, Cu-162 nm e Nb 190 nm, os quais sdo compostos
repectivamente pela solugéo sdlida (a) CCC, CFC e CCC, conforme descrito no
Callister [2008].

Diante das analises anteriores e também considerando estudos que vém sendo
conduzidos no PPGECM (Programa de Pés Graduagdo em Engenharia e Ciéncia dos
Materiais) no sistema Fe-Co (muito similar ao Fe-Cu-Nb), a formacao no estado solido
(durante resfriamento) dos intermetalicos Fe-Nb é altamente benéfica, pois promove
o endurecimento da matriz metalica — caracteristica de enorme importancia para um
ligante de ferramentas diamantadas, ou seja, o Nb substitui o Co, atuando de maneira

muito similar [Curiotto et al., 2007]. Os diagramas Cu-Nb similar ao Cu-Co, [Curiotto
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et al, 2007] e Fe-Cu, apresentam solubilidade limitada nas temperaturas ora relatadas,
portanto ndo € de esperar a ocorréncia do fenébmeno de “inchago” (ocorreria se a
solubilidade do metal de menor ponto de fusdo fosse muito maior que a solubilidade
do metal de maior ponto de fuséo). Assim sendo, € muito promissor o emprego de Nb

como substituto do Co.
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Figura 5.5: Diagrama de fases do sistema Fe-Nb (Woodyatt, 2005).

5.2.1- Difratograma da liga Metalica Fe-Cu-Nb

O difratograma do composito Fe-Cu-Nb-Diamante esta apresentada na Figura
5.6.

A auséncia de solucéo solida entre Cu e Nb para a liga Fe-Cu-Nb se deve a
insolubilidade de Nb em Cu. Ja o inverso Cu em Nb é de aproximadamente 1,3% de

solubilidade, para a temperatura de 800°C, conforme demonstrado na Figura 5.7.



Resultados e Discusséo 57

12000 -
11000 - Cu
10000 4
9000 1
8000 1
7000 1
6000 1
5000 -
4000 -

Intensidade (cps)

3000 -

2000 -

1000 -

or——7TT T —T7TT T T T T T T T T

1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Angulo 26

Figura 5.6: Difratograma de raios-x realizado no composito diamantado processado
com a liga Fe-Cu-Nb por prensagem a quente (T= 800°C, P= 35MPa, t= 3 minutos).
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Figura 5.7: Diagrama de fases do sistema Cu-Nb (Sohl, 2005).
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5.2.2- Aspectos Estruturais da liga Metalica Fe-Cu-Co-Sn (DIABASE-V21)

O difratograma do composito Fe-Cu-Co-Sn-Diamante esta apresentada na
Figura 5.9, e € bem similar ao descrito por Junior [2013] e Barbosa [2008],
evidenciando a presenca predominante da solucéo soélida CosFe4, Fe4Cu?® e Cul0Sn3.

O Ferro e o Cobalto tém os seus respectivos pontos de fusdo superiores a
temperatura de sinterizacdo usada neste trabalho, porém, a afinidade dos elementos
e a solubilidades de um para com o outro, faz com que 0s mesmos interagem por meio
de uma solucao solida, sendo mais provavel de ocorrer em maiores quantidades nas
ligas do tipo Fe-Cu-Co. Sendo que ha uma diferenca muito pequena entre 0s raios
atbmicos de Fe e Co, 0,124 e 0,125 nm respectivamente, isso contribui para a
formacdo de solucdes sélidas de Fe-Co substitucionais, além da formacédo de
precipitados.

Observa-se na Figura 5.9 a alta solubilidade entre Fe e Co. Nesta prensagem
a quente, a temperatura de 800°C - parametro baseado no que se utiliza na industria
para fabricacdo de serras, pérolas de fios diamantados, etc. — pode ter contribuido
para a formacgdo desta fase dura de CoFez. Além disso, pode-se observar, além da
posicdo do pico, o formato do mesmo, pois este se mostra pouco definido,
demonstrado, pelo alargamento da base, uma fase pouco cristalina, e, pela
intensidade do pico nota-se a baixa contagem do referido plano cristalogréafico [Kittel,
2006].

O raio atdmico dos elementos Fe, Cu e Co (0,124 nm, 0,128 nm e 0,125 nm,
respectivamente) deve ser levado em consideracao.

A presenca de solucdo soélida FesCu® é caracterizada pela baixa solubilidade
do cobre em ferro. Isto pode ser verificado mediante analise do diagrama de fases do

sistema Fe-Cu, na referéncia ASM Handbook [1973], vide Figura 5.8.
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Figura 5.8: Diagrama de fases do sistema Fe-Cu ASM Handbook [1973],

Interessante observar que para esta liga existe uma rica participacao da
solucéo solida Cu10Sn? (bronze), nos angulos 26 de 42,259°; 48,954° e 64,717°. Os
atomos de estanho sdo relativamente grandes em comparacdo com o0s atomos de
cobre, mas apesar disso possuem solubilidade relativamente elevada no cobre, para
o intervalo de temperatura entre 300 e 800°C. Esta solubilidade do estanho no cobre
diminui acentuadamente com o a reducgéao da temperatura, abaixo de 300°C. Neste
diagrama, a temperatura de 800°C, observa-se uma extensa presenca de liquido
formada pelo estanho e a formacéo da solucao solida.

Esta extensiva formacao de soluc¢des intermediaria entre Co-Fe, Co-Sn e Cu-
Fe é responsavel pelas propriedades mecanicas e fisicas otimizadas (em comparacéo

a liga Fe-Cu-Nb), conforme observado nos resultados dos ensaios de compressao.
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Figura 5.9: Difratograma de raios-x realizado no compdsito diamantado processado
com a liga DIABASE-V21 por prensagem a quente (T= 800°C, P= 35MPa, t= 3

minutos).

5.3- Espectrometria por Dispersao de Energia (EDS)

Apresenta as distribuicdes e presencas de elementos quimicos em

diferentes regides dos compaositos diamantados, determinadas através da técnica de

espectroscopia de energia dispersa (EDS), sendo realizada microanalise de modo

pontual e mapeamento por Raios-X dos compdsitos estudados.

5.3.1 — Liga Metélica Fe25%-Cu50%-Nb25%

A micro analise do compdésito Fe-Cu-Nb-Diamante com a identificacao

das regibes onde foram realizadas analises por EDS pontual pode ser observada
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através da Figura 5.10, com detalhamento sobre os aspectos de emissao
caracteristica de raios-x desta liga nas Figuras 5.11 a 5.13.

As andlises quimicas quantitativas da liga em questéo, referem-se aos pontos
1,2 e 3 da Figura 5.10. A presenca de oxigénio para todos os pontos nesta liga esta
relacionada a formacéo superficial de 6xidos de Fe, Cu na superficie da amostra
durante contato com o ar atmosférico. Consequentemente, a etapa de limpeza da
amostra apos o ensaio de resisténcia a abrasao, colaborou para formacdo desses
oxidos. O ponto 1, regido rica em carbono indicando a presenca de um cristal de
diamante, Figura 11. Os pontos 2 e 3, Figura 12 e 13 respectivamente, revelam a
matriz rica em Cu como € de se esperar, com menos participacao de Fe e Nb. Todos
0s elementos ndo compativeis com a composic¢ao da liga, tais como Si, Ca e K, séo

oriundos da rocha na qual se realizou o ensaio abrasivo.

AccY Mag wD —— 200um
15.0kV x60 11 LAMAV/UENF

Figura 5.10: Microestrutura da liga Fe-Cu-Nb com a identificacdo das regides da
microanalise pontual por EDS.
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[NewSanplél) 1

Figura 5.11: Espectros de emisséo caracteristica de raios x do compaésito Fe-Cu-Nb-
Diamante, no ponto 1 (Figura 5.10).

[NewSanplél] 1

Figura 5.12: Espectros de emisséao caracteristica de raios x do compésito Fe-Cu-Nb-
Diamante, no ponto 2 (Figura 5.10).
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Figura 5.13: Espectros de emissao caracteristica de raios x do composito Fe-Cu-Nb-

Diamante, no ponto 3 (Figura 5.10).

Os resultados do uso da técnica de Energia Dispersa (EDS) no compasito Fe-
Cu-Nb-Diamante sdo apresentados na Figura 5.14, com picos caracteristicos dos
elementos presentes no compaosito. O mapeamento da superficie desta liga metélica,
Figura 5.14, constata uma composi¢cdo majoritaria de cobre em relacdo aos demais

elementos, pelo fato de estar em maior propor¢do no composito.
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Figura 5.14: Espectrometria por dispersédo de energia do compdsito diamantado Fe-
Cu-Nb-Diamante.

A Figura 5.15 apresenta a emissao caracteristica de raios x para a liga
em questao e nela foi observada a distribuicdo de forma heterogénea dos elementos
Fe, Cu e Nb, formando pequenos aglomerados bem distintos entre si.

O mapeamento por emissao caracteristica de raios x dos elementos
Fe, Cu e Nb, atribui-se a intensidade de maior contraste, aquela regido rica para um
determinado elemento e para as regides escuras, a auséncia do elemento mapeado,
Figura 5.15. Pela sobreposi¢cdo dos elementos mapeados, as regides em vermelho

correspondem ao elemento em questdo, demarcados no lado esquerdo inferior de

cada foto, exemplo: (CKa) Carbono.
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Figura 5.15: Mapeamento por EDS do compoésito metalico Fe-Cu-Nb. Figura: (a)
amostra do compadsito diamantado. (b) diamante, (c) Cobre; (d) Ferro; (e) Nidbio.
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5.3.2 - Composito diamantado Fe61%-Cu22%-Co012-%Sn3% (Diabase V-21)

A micro analise do compoésito Fe-Cu-Co-Sn-Diamante, com a
identificacdo das regifes onde foi realizada analise por EDS pontual, é observada na
Figura 5.16. Nas Figuras 5.17 a 5.21 sao apresentados os aspectos de emissao
caracteristicos de raios-x desta liga.

AccY Mag wD ———————— 500um
15.0k¥Y x40 17 LAMAV/UENF

Figura 5.16: Microestrutura do compdésito diamantado Diabase-V21, com a

identificagcdo das regifes da microanalise pontual por EDS.

Os resultados da analise quimica quantitativa da liga Fe-Cu-Co-Sn (Diabase-

V21) estéo referenciados nos pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.21. Os pontos 1 e 4, regido

rica em carbono indicando a presencga de um cristal de diamante, os pontos 2 e 3,

regido rica em Fe, o que é de se esperar, posto que se trata de uma liga com

aproximadamente 61% em peso de ferro, sugerindo a formacéao da fase intermediaria

Fed4Cu3, certificada no difratograma de raio-x Figura 5.9. Todos os elementos néao

compativeis com a composicdo da liga, tais como Si e Ca, sdo oriundos da rocha na
gual se realizou o ensaio abrasivo.

Lembrando que a presenca de oxigénio para todos 0s pontos nesta

liga esta relacionada a formacéo de oxidos de Fe, Cu, Co na superficie da amostra

durante contato com o ar atmosférico. Consequentemente a etapa de limpeza da
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amostra ap0s o ensaio de resisténcia a abrasdo contribuiu para formacdo desses

oxidos.
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Figura 5.17: Espectros de emissédo caracteristica de raios x do compaésito

diamantado Diabase -V21, no ponto 1 (Figura 5.16).
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Figura 5.18: Espectros de emissédo caracteristica de raios x do compaésito

diamantado Diabase -V21, no ponto 2 (Figura 5.16).
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[NewSanplél) 1

Figura 5.19: Espectros de emisséo caracteristica de raios x do compdésito
diamantado Diabase -V21, no ponto 3 (Figura 5.16).

[NewSanplél) 1

Figura 5.20: Espectros de emisséo caracteristica de raios x do compaésito
diamantado Diabase -V21, no ponto 4 (Figura 5.16).
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A andlise de EDS da liga Fe-Cu-Co-Sn, com 0s picos caracteristicos dos

elementos presentes encontra-se na Figura 5.21. A Figura 5.22 demonstra o

mapeamento caracteristico desta liga, comprovando os resultados obtidos pela

difracéo de raios-x.
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Figura 5.21: Mapa de espectrometria por dispersdo de energia do compdsito
diamantado Fe-Cu-Co-Sn (Diabase-V21).

O mapeamento por emissao caracteristica de raios x dos elementos Fe-Cu-Co-

Sn atribui, a intensidade de maior contraste, aquela regido rica para um determinado

elemento e, para as regides escuras, a auséncia do elemento mapeado, Figura 5.22.

Pela sobreposicdo dos elementos mapeados, as regides em vermelho correspondem

ao elemento em questdo demarcados no lado esquerdo inferior de cada foto, exemplo:
(CKa) Carbono, Figura 22b.
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Figura 5.22: Mapeamento por EDS do compdésito metalico Diabase-V21. Figura: (a)

amostra do compasito diamantado. (b) diamante, (c) Ferro; (d) Cobre; (e) Cobalto.
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5.4 - Resisténcia a Abrasdo dos Compositos Diamantados

Os compositos metdlicos sinterizados a 800°C de Fe-Cu-Nb e
Diabase-V21 com adicdo de 3% em peso de diamante, foram ensaiadas a fim de
verificar o desgaste, para os tempos acumulados de 2, 6, 12, 20 e 30 minutos.
Lembrando que a amostra cilindrica € fixada no mandril com a base do corpo de prova
em contato com a superficie do disco de granito, fixado no abrasimetro, Figura 4.7.
Mediu-se a Resisténcia a Abrasao (RA), que é inversamente proporcional a perda de
massa das amostras.

Em termos gerais, este ensaio € de extrema importancia, pois é o que
mais se aproxima da realidade da aplicacdo, tais como serras, brocas e fio
diamantados. Para melhor compreensao dos resultados obtidos nos ensaios, 0s
dados foram dispostos em gréfico e tabela que mostram a evolugdo da resisténcia a
abrasdo em relacdo ao tempo.

Na Figura 5.23 e Tabela 5.2 é apresentado o valor obtido da RA para
cada amostra, mostrando o comportamento de cada uma em intervalos de tempo
diferentes apos ter sofrido desgaste e perda de massa durante o ensaio.

O grafico da Figura 5.23 mostra os compdésitos com comportamento
inicial semelhantes, onde o compdésito Fe-Cu-Nb possui valores de RA um pouco
inferiores aos da Diabase-V21. Isso ocorre pelo fato deste compdsito possuir o ligante
macio, portanto RA menor. O tempo de 30 minutos demonstra uma variacao
significativa entre as ligas, indicando que este tempo, para o composito Fe-Cu-Nb esta
no ciclo de renovacao dos diamantes, Figura 5.26. Portanto, ha um desgaste maior

da liga para afloramento dos cristais de diamante e consequentemente um menor RA.



Resultados e Discusséo 72

—a— Fe-Cu-Nb
—— Diabase-v21

6,54
6,0
55
5,0 4
454
4,0
35
3,04

Resisténcia a abrasdo (%)

25
2,0
1,5—-
1,0—-

T T T T T T T T T " T T " T T " T T " T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (minutos)

Figura 5.23: Grafico da Resisténcia a abrasdo versus Tempo em minutos dos

compasitos diamantados, obtidos por prensagem a quente a 800°C.

Tabela 5.2: Resisténcia a abrasdo dos compositos diamantados.

Resisténcia a Abraséo (%)
Tempo (min) Fe-Cu-Nb Diabase-V21
2 2,038 1,345
6 2,433 2,763
12 3,309 3,378
20 3,890 4,189
30 3,988 6,179

A Figura 5.24 representam os valores de indice de Desgaste Linear (IDL) em
funcdo dos tempos de ensaio 2, 6, 12, 20, e 30 minutos. Observa-se que as amostras
obtidas neste estudo apresentaram comportamento distinto no IDL. A Tabela 5.3
auxilia o entendimento da Figura 5.24.
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Tabela 5.3: indice de desgaste linear (IDL) dos compdsitos diamantados.

indice de Desgaste Linear (mg/g)
Tempo (min) Fe-Cu-Nb Diabase-Vv21
2 0,00092 0,00128
6 0,00282 0,00210
12 0,00538 0,00297
20 0,00753 0,00370
30 0,01010 0,00424
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Figura 5.24: indice de Desgaste Linear versus tempo da liga Fe-Cu-Nb e Diabase-
V21.

Inicialmente, como esperado, obteve-se pequeno valor de RA,
provavelmente devida a formacdo da camada metalica sobre os cristais de diamante
que ocorre durante a sinterizacdo e devido ao desgaste da matriz ligante para
surgimento dos primeiros diamantes.

J& para o ensaio de 6 minutos ha um pequeno ganho em resisténcia

a abrasdo. Isso se deve pelo fato dos diamantes ja estarem expostos na superficie da
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matriz, prontos para iniciar a operacao de corte, resultando assim em pouca perda de
matriz ligante em relag&o ao ensaio de 2 minutos.

Deste tempo de ensaio em diante comecou a ocorrer o trabalho de
corte propriamente dito, ou seja, passou a ter agora nesta regido da amostra uma taxa
de corte constante, portanto uma consideravel quantia de diamantes que ja estavam
completamente expostos e com uma altura de protruséo suficiente e necessaria para
um bom desempenho e taxa de corte satisfatério. Para o ensaio de 12 minutos, ja nao
ocorreu um ganho pronunciado da resisténcia a abrasdo, visto que os diamantes
continuaram com poder de corte e que a liga estava exercendo sua fungéao de segurar
os diamantes até o fim de sua vida. Pode-se também afirmar que a taxa de desgaste
manteve-se constante.

Para o tempo de 20 minutos, os cristais de diamantes que trabalharam
fortemente na etapa anterior para manter a taxa de corte constante, comegaram a
planificar, apresentaram arestas quebradas, mas ocorreu também o surgimento de
novos diamantes. Ficando claro, portanto, a baixa taxa de desgaste.

Em termos gerais, para o tempo de 30 minutos, verifica-se o maior
resultado de resisténcia a abrasdo, o que era de se esperar, mantendo equilibrado
com o tempo anterior de 20 minutos. Sendo assim, € possivel afirmar que os tempos
de 2 a 30 minutos séo suficientes para aflorar todos os cristais de diamante, iniciar o
processo de corte, verificar o desgaste da matriz e sua capacidade de expor as demais
faces dos cristais de diamante ainda embebidas na matriz. Dentre os varios fatores
que influenciaram o processo de desgaste, cabe ressaltar que o desgaste da
ferramenta diamantada impregnada € um processo continuo, a matriz deve ser capaz
de reter os diamantes quando estes ainda apresentarem capacidade de corte, e ao
mesmo tempo elimina-los ou destaca-los quando ja ndo estiverem mais aptos ao
corte, para que assim surjam novas faces cortantes para dar continuidade ao
processo.

Entretanto, € importante deixar claro que apesar de se considerar o
pull-out como um modo de falha, ele é fundamental para que a ferramenta se desgaste
de forma correta e proporcione trabalho de corte satisfatério. Lembrando que néo se
pode ter pull-out em excesso, mas nao existir também é um problema. Isto ajuda a
explicar a queda suave e o equilibrio do desgaste para o tempo de 12 a 30 minutos

de ensaio, certificando o desgaste do compdésito constante e continuo.
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As matrizes metélicas conduzidas ao teste de abrasdo para avaliar a
resisténcia ao desgaste revelaram que a liga Fe-Cu-Nb pode ser usada em
ferramentas de corte, apesar de ter um RA um pouco inferior, mas mesmo assim,
apresenta bom comportamento durante os testes, ndo perdendo massa significativa
frente a liga comercial Diabase-V21.

Importante ressaltar que ha relagédo direta entre RA e Dureza neste
caso. Contudo, nem sempre o material mais duro € o que apresenta as melhores
resisténcias ao desgaste, pois caso a matriz tenha dureza muito elevada, a mesma
podera sofrer fraturas, consequentemente desprendendo os grdos de diamante da
matriz prematuramente, prejudicando o beneficiamento das rochas ornamentais.
Neste caso, os dois compdsitos comportaram-se de maneira eficiente. No caso da liga
Fe-Cu-Nb o Cu é responsavel por deixar a liga “macia”.

Oliveira [2010] estudou a variacao de Cu na Liga Fe-Cu-Nb, e sugeriu
que Fe25%-Cu50%-Nb25% seria a melhor propor¢cdo. Mas, como € sabido e
observado na industria, cada rocha apresenta uma dureza [Carvalho 2010], portanto
em alguns casos, como 0s quartzitos, para melhor eficiéncia do corte sugere-se um
acréscimo pequeno de Cobre deixando a liga um pouco mais macia. Em contrapartida,
para rochas macias tais como marmore, sugere-se 0 inverso, um decréscimo na
porcentagem de Cu, deixando a liga mais dura. Entdo para cortar rochas duras
precisa-se de uma liga um pouco macia, e para rochas macias, uma liga dura, pois as
rochas muito duras desgastam rapidamente os diamantes, precisando assim que a
liga libere novos graos para o corte, sendo 0 oposto para as rochas macias, pois ha
uma grande quantidade de p6 de rocha durante o corte o que facilita o desgaste da
liga, ocasionando uma liberacdo prematura dos diamantes.

Portanto, podemos confirmar que a liga Fe-Cu-Nb apresentou
resultados interessantes para fabricar e testar ferramentas diamantadas na industria

de marmore e granito, como por exemplo serras e fios perolados.

5.5- Analise do Processo de Desgaste dos Compdsitos Diamantados

As andlises do processo de resisténcia ao desgaste estdo

representadas graficamente nas Figuras 5.25 a 5.33 e melhor detalhadas nas Figuras
5.34 a5.43.
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Como j& descrito anteriormente, no capitulo de materiais e métodos,
os diamantes foram classificados em fungéo do tamanho médio de particula em 3 tipos
a ser destacar: pequenos (0-100um), médios (101-250 um) e grandes (251-425 um).
As Figuras de 5.25 e 5.43 mostram os percentuais de diamantes de acordo com a
classificacdo pequenos, médios e grandes para 0os compositos estudados em fungao
dos tempos do ensaio de abraséao, 2, 6, 12, 20 e 30 minutos.

Para o ensaio de 2 minutos, pode-se observar que o numero de
diamantes grandes € significativo em relacdo aos demais, e ainda se verifica poucos
diamantes pequenos e médios, Figura 5.25 e 5.26. Como ja discutido em capitulos
anteriores, neste tempo de ensaio ocorre apenas desgaste da matriz ligante para o
descobrimento ou afloramento dos diamantes, ou seja, surgimento dos primeiros
graos cortantes, por isso o percentual de diamantes grande é maior. Pode-se sugerir
gue este tempo foi suficiente para deixar a ferramenta de corte afiada.

Para o tempo de 6 minutos, Figuras 5.25 e 5.26, verifica-se que o
namero de diamantes médios aumentou e o nimero de diamantes grandes diminuiu
proporcionalmente, indicando que os diamantes pequenos passaram para estagio
médio, e os diamantes grandes, por estarem com maior altura de protruséo,
realizaram o trabalho de corte e mantiveram-se fixos a matriz.

Analisando o ensaio de 12 minutos, Figuras 5.25 e 5.26, pode-se notar
gue houve um decréscimo no percentual de diamantes médios e grandes, em acordo
com o esperado, e um aumento significativo no percentual de diamantes pequenos,
comprovando que os mesmos, sem poder de corte, estdo sendo substituido por novos
diamantes. Analisando o tempo de 2, 6 e 12 minutos para as duas ligas, os diamantes
grandes foram diminuindo a medida que aumentou o tempo de trabalho, provando que
0s mesmos sofreram desgaste continuo.

Analisando agora o ensaio para o tempo de 20 minutos, Figuras 5.25
e 5.26, observa-se que o percentual de diamantes pequenos diminuiu e o percentual
de diamantes grandes aumentou, indicando a evolugéo positiva no processo de
desgaste, portanto os diamantes médios e alguns pequenos tornaram-se grandes.
Assim, podemos afirmar que esta ocorrendo a renovacao dos graos de diamante
juntamente com o afloramento dos mesmos.

Para o ultimo tempo de ensaio, 30 minutos, Figuras 5.25, pode-se
afirmar que novos diamantes continuaram surgindo e que os diamantes médios e

grandes estabilizaram. J& a Figura 5.26, evidencia que os diamantes pequenos
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passaram para medios, e os médios tornaram-se grandes, aumentando ainda mais a
porcentagem deste ultimo. Isto indica a ciclagem repetitiva no mecanismo de
desgaste.

E importante focar, que mesmo com todas essas variacbes nos
diamantes pequenos, médios e grandes, durante os tempos de ensaio 6, 12, 20 e 30
minutos, ndo se percebeu uma variacao no grafico de desgaste, Figura 5.24, provando
gue esta renovacao nos cristais de diamantes néo interfere negativamente no corte, e
que a propria liga metalica quando esta no “ponto certo”: boa mistura, diamantes bem
selecionados, boa sinterizacdo, homogeneidade, etc., tem a caracteristica de manter
na superficie de corte as trés classificacées de diamantes (pequena, média, grande),

trabalhando em conjunto para melhor eficiéncia.
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Figura 5.25: Percentual de diamantes em funcdo dos tamanhos pequeno, médio e
grande para o composito Fe-Cu-Nb, para os tempos 2, 6, 12, 20 e 30 minutos do

ensaio de abrasao.
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Figura 5.26: Percentual de diamantes em funcdo dos tamanhos pequeno, médio e
grande para o composito Diabase-V21, para os tempos 2, 6, 12, 20 e 30 minutos do
ensaio de abraséo.

Para melhor compreencdo do comportamento de desgaste dos
compaositos ora apresentados neste trabalho, as Figuras 5.27 a 5.31, mostram o
percentual geral (Fe-Cu-Nb-Diamante) de diamantes pequenos, médios e grandes em
funcdo dos tempos de ensaio de abrasdo, visto que as duas ligas tiveram
comportamento similar no desgaste.

Novamente para o ensaio de 2 minutos, Figura 5.27, onde ha
basicamente o desgaste da matriz ligante, o percentual de diamantes grandes é bem
maior, indicando a exposicao rapida destes diamantes durante o corte. Desta etapa
em diante, observa queda no numero de diamantes grandes, indicando o
destacamento (pull-out) destes, por ndo apresentarem mais capacidade de corte e,
ao mesmo tempo, crescimento do percentual de diamantes pequenos e meédios, 0s
guais sédo as novas faces cortantes para dar continuidade ao processo de corte. A
partir dos 12 minutos de ensaio observa-se 0 mesmo padréo nos graficos, Figura 5.29

a 5.31, indicando o equilibrio no processo de corte.
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Figura 5.27: Percentual geral de diamantes pequenos (P), médios (M) e

grandes (G), para um tempo de ensaio de abrasdo de 2 minutos.
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Figura 5.28: Percentual geral de diamantes pequenos (P), médios (M) e

grandes (G), para um tempo de ensaio de abraséo de 6 minutos.
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Figura 5.29: Percentual geral de diamantes pequenos (P), médios (M) e

grandes (G), para um tempo de ensaio de abrasdo de 12 minutos.
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Figura 5.30: Percentual geral de diamantes pequenos (P), médios (M) e

grandes (G), para um tempo de ensaio de abrasao de 20 minutos.
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Figura 5.31: Percentual geral de diamantes pequenos (P), médios (M) e

grandes (G), para um tempo de ensaio de abrasédo de 30 minutos.

A Figura 5.32 mostra o percentual ou fracdo de area superficial de diamantes
em relacdo a area total (matriz + diamante) para todos os compdsitos estudados nos
diferentes tempos de ensaio de abrasdo. Pode-se observar claramente no grafico,
qgue, de maneira geral, o composito Fe-Cu-Nb tem um percentual de diamantes
exposto menor, considerando todos os tempos de ensaio. Contudo, para os dois
compadsitos podemos certificar que o comportamento foi similar para todos os tempos
de ensaio. O tempo de 6 minutos apresenta um pico em relacdo ao tempo anterior de
2 minutos, o tempo de 12 minutos, para 0s 2 compdsitos, teve um decréscimo
acentuado no percentual de diamantes, ja no tempo de 20 minutos continuou caindo
pra a liga Fe-Cu-Nb, mas para o Diabase-V21, apresentou um leve aumento no
percentual de diamantes. No tempo de 30 minutos ha um aumento significativo para
os dois compaositos. Podemos, portanto, afirmar que os compdsitos apresentaram até
agui uma boa eficiéncia do corte. Mas, esses dados ainda sdo incompletos, pois 0s
diamantes foram classificados de acordo com o tamanho de cristal. Desta forma, cabe
informar que, principalmente os diamantes grandes, 0s quais participaram
efetivamente do trabalho de corte, apresentaram defeitos oriundos do processo de

desgaste, segundo o roteiro de classificacdo: intacto (sem ou praticamente nenhum
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dano), clivado (trincado) e planificado. Cabe informar que maior area de diamantes
nao € obrigatoriamente maior resisténcia a abraséo, pois pode ser que o compdsito
apresente elevada area de diamantes, mas estes sédo todos planificados, em mas
condi¢cbes de trabalho. Portanto, este compdésito pode apresentar baixos resultados
de resisténcia a abrasdo, quando comparados com compa@sito com menor area de

diamantes, desde que estes estejam intactos ou clivados.

—a— Diabase-V21
—e— Fe-Cu-Nb

(%) Diamantes

N

0 5 10 15 20 25 30
Tempo em minutos

Figura 5.32: Percentual ou fracdo de area superficial de diamantes expostos
em relacdo a area total da matriz (matriz + diamante aflorados), para todos os

compasitos (Fe-Cu-Nb-diamante) estudados nos tempos de 2, 6, 12, 20 e 30 minutos.

A Figura 5.33 complementa a figura anterior, mostrando o percentual de
diamantes intactos, clivados e planificados para os compasitos estudados (Fe-Cu-Nb-
diamante + Diabase-V21), nos seus respectivos tempos de ensaio. No tempo de 6
minutos, observa-se uma elevada porcentagem de diamantes intactos e clivados
indicando alto poder de corte da ferramenta. No tempo seguinte de 12 minutos, um
decréscimo no percentual de diamantes clivados indicando que os mesmos passaram
para planificados ou sofreram pull-out, mas os diamantes intactos mantiveram-se

estaveis, pelo fato do pouco tempo de trabalho. No tempo de 20 minutos observou-se
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uma inversdo nos valores de diamantes intactos e clivados, e como esperado,
aumento do numero de diamantes planificados, visto que os mesmos trabalharam
fortemente nos tempos de ensaio anteriores. No ultimo tempo de ensaio, 30 minutos,
verificou-se uma renovacao nos cristais de diamantes intactos, acompanhado de um
decréscimo no percentual de diamantes clivados, e consequentemente, um aumento
do numero de diamantes planificados. Assim, podem-se aplicar estes dois ultimos
tempos de ensaios, 20 e 30 minutos, como base para a vida util das ferramentas de
corte tais como serras, brocas e fios, pois a variagdo entre diamantes intactos, clivados
e estabilizacdo dos planificados, até o fim da vida Util serd a descrita acima nesses
dois tempos. Cabe ressaltar que todos esses aspectos ora discutidos estdo em
perfeita concordancia com o0s testes de resisténcia a abrasdo discutidos

anteriormente.
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Figura 5.33: Percentual total (Fe-Cu-Nb-diamante) de diamantes em fungao
dos tipos de defeitos ou tipos de desgaste, para os compdsitos estudados nos tempos

de 2, 6, 12, 20 e 30 minutos.

As Figuras 5.34 a 5.43 mostram as contagens dos diamantes pelo tamanho e

tipo de defeitos, para elaboragéo dos graficos anteriores.
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AccV Mag wp F——1 500um
150KV %20 45 LAMAV/UENF

Figura 5.34: Distribuicdo dos diamantes em funcdo da classificacdo por
tamanho pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdésito Fe-Cu-Nb-Diamante, apés

abrasao a 2 minutos.

i

AccY Mag WD ————— 1mm
15.0k¥Y x20 46 LAMAV/UENF

Figura 5.35: Distribuicdo dos diamantes em fungdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdésito Fe-Cu-Nb-Diamante, apés
abraséo a 6 minutos.
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W Sl e,

AccY Mag WD ——— 500um
15.0kV =x24 46 LAMAV/UENF

Figura 5.36: Distribuicdo dos diamantes em funcdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compésito Fe-Cu-Nb-Diamante, apés

abrasao a 12 minutos.

AccY Mag WD ———— 500um
15.0k¥ x20 44 LAMAV/UENF

Figura 5.37: Distribuicdo dos diamantes em fungdo da classificacdo por
tamanho pequeno: (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdésito Fe-Cu-Nb-Diamante, apés
abraséo a 20 minutos.
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AccY Mag wD P 1mm
15.0k¥V x18 49 LAMAV/UENF

Figura 5.38: Distribuicdo dos diamantes em funcdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdésito Fe-Cu-Nb-Diamante, apés

abrasao a 30 minutos.

AccV Mag wp 1 500um
15.0kY  x27 47 LAMAV/UENF

Figura 5.39: Distribuicdo dos diamantes em fungdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdsito DiabaseV21-Diamante, apés
abraséo a 2 minutos.
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AccV Mag wp F——1 500um
150k %20 46 LAMAV/UENF

Figura 5.40: Distribuicdo dos diamantes em funcdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdsito DiabaseV21-Diamante, apés

abrasao a 6 minutos.

.

AccY Mag WD }——— 500um
15.0k¥V x20 47 LAMAV/UENF

Figura 5.41: Distribuicdo dos diamantes em fungdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdsito DiabaseV21-Diamante, apés
abraséo a 12 minutos.
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AccY Mag WD ———] 500um
15.0k¥V x20 50 LAMAV/UENF

Figura 5.42: Distribuicdo dos diamantes em funcdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compadsito DiabaseV21-Diamante, apés

abrasao a 20 minutos.

Mag WD P 1mm
x 20 47 LAMAV/UENF

Figura 5.43: Distribuicdo dos diamantes em fungdo da classificacdo por
tamanho: pequeno (P), médio (M), grande (G); e dos tipos de defeitos ou desgaste:
intacto (1), clivado (2), planificado (3) para o compdsito DiabaseV21-Diamante, apés
abraséo a 30 minutos.
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5.6 - Andlise Microestrutural dos Compdsitos Diamantados apds ensaio de
Resisténcia a Abrasao

As analises microestruturais da liga Fe-Cu-Nb e Diabase-V21 foram realizadas
apoés o término de cada ensaio de Resisténcia a Abrasdo. Ao término de cada tempo
de ensaio de 2, 6, 12, 20 e 30 minutos, verificou-se o comportamento dos diamantes
na matriz metalica, e da propria matriz, durante o trabalho de corte.

O comportamento microestrutural da liga metalica Fe-Cu-Nb em comparacao
com a liga comercial Diabase-V21 (Fe-Cu-Co-Sn) foi o mesmo. No inicio do ensaio
ocorreu o surgimento dos cristais de diamante, em sequéncia no desgaste,
apareceram faces irregulares, pontiagudas e planificadas e até seu destacamento
(pull-out), da matriz ligante ao final do ensaio. Isto € um comportamento tipico de uma

ferramenta de corte sinterizadas, conforme descrito neste trabalho.

5.6.1 — Compdsito diamantado Fe-Cu-Nb

Como ja descrito no Capitulo 03 deste trabalho, as ferramentas diamantadas
estdo expostas a severas condi¢des de corte, sendo as cargas normais as superficies
de desgaste altas, causando desgaste da particula abrasiva e da matriz ligante. As
Figuras 5.44 a 5.48, apresentadas a seguir, mostram a distribuicdo dos cristais de
diamantes na matriz ligante estudada, bem como alguns fendmenos do
comportamento dos diamantes no compoésito, apds 0s respectivos ensaios de
resisténcia a abraséo durante 2, 6, 12, 20 e 30 minutos.

Em destaque na Figura 5.44, observam-se as faces cortantes dos diamantes
comecando a aparecer sobre a matriz (vide seta), pouco desgastados, indicando o
inicio do processo de corte. A partir da Figura 5.45, para o tempo de 6 minutos, surgem
os cristais de diamantes clivados, devida a elevada for¢a de impacto durante o ensaio
de resisténcia a abrasdo em alguns casos, podendo formar gap, ndo sendo nitido
nesta figura. Junto com o desgaste dos diamantes, também ocorre o desgaste da
matriz metalica, fazendo com que surjam novas faces de cortes nos graos abrasivos
(vide seta). O tempo de 12 minutos revela poucos diamantes na matriz e 0s graos
estdo bem fraturados, em acordo com o tempo de ensaio. Ja na Figura 5.47, ha uma

baixa quantidade dos cristais de diamantes em relacdo ao tempo anterior e, 0s
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existentes estdo bem desgastados e quebrados, indicando que este tempo de 20
minutos de ensaio foi suficiente para expor os diamantes e leva-los ao fim de sua vida
atil. Estes resultados estéo de acordo com os graficos das Figuras 5.25 e 5.32. Nesta
situacao deveriamos visualizar pull-out, mas acredita-se que a presenca do Cu deixou

esta liga um pouco macia, o que favoreceu o fechamento do mesmo.

AccV Mag wp FH——1 500um
15.0kV  x 20 45 LAMAV/UENF

Figura 5.44: Inicio do afloramento dos cristais de diamante do compasito Fe-Cu-Nb,

apos ensaio de resisténcia a abraséo, para o tempo de 2 minutos.
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AccV Mag wp 1 500um
15.0kV  x24 46 LAMAV/UENF

Figura 5.45: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compdésito Fe-Cu-Nb, apds 6

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.

Mag wp 1 500um
46 LAMAV/UENF

Figura 5.46: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compadsito Fe-Cu-Nb, apds 12

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.
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AccY Mag WD ———] 500um
15.0k¥ x20 43 LAMAV/UENF

Figura 5.47: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compdsito Fe-Cu-Nb, apos 20

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.

Para a Figura 5.48, ao contrario da figura anterior, jA observa-se o0 surgimento
de uma nova camada de diamante, fazendo com que a ferramenta de corte retome ao
pleno poder de corte. Isto prova que os diamantes estdo sendo renovados (Vide seta)
ao longo do processo de corte, e que a matriz esta segurando o diamante até o fim de

sua vida util, e ao mesmo tempo liberando novas faces cortantes.

3

= . N = A 2 et
AccY Mag wp 1 1mm
15.0kV  x18 48 LAMAV/UENF

Figura 5.48: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compésito Fe-Cu-Nb, apés 30

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.
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E importante relembrar que para o bom desenvolvimento do corte, 0 processo
de desgaste das ferramentas diamantadas deve ser continuo até o final da vida util,
onde os cristais de diamantes desgastados ou muito fraturados na matriz ligante, pela
constante abrasdo com o material cortado, devem ser substituidos por novos graos
de diamante. Em decorréncia, para eliminacdo destes grdos destacados que né&o
apresentam mais capacidade de corte, surgem novas faces cortantes de novos
diamantes, localizados nas camadas mais internas, dando continuidade ao processo.

Na Figura 5.49, é visto o inicio do afloramento de um cristal de diamante, intacto
com boa ligacdo quimica/mecanica com a matriz, pronto para iniciar o processo de
corte. Na Figura 5.50 pode ser visto o inicio do desgaste fragil de um cristal de
diamante encravado na matriz metalica. Esse comportamento ndo é comum para
tempos iniciais de corte nas empresas de rochas ornamentais, pois 0 ensaio de
resisténcia a abrasao foi feito em abrasimetro modificado, onde as condi¢cfes de corte

sdo bem severas, para testar ao extremo 0os compositos.

AccY Mag WD —— 100um
15.0k¥ x 100 17 LAMAV/UENF

Figura 5.49: Afloramento do diamante na matriz Fe-Cu-Nb, apds 2 minutos de

ensaio de resisténcia a abraséo.
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AccV Mag wp F——1 100um
15.0kV %100 16 LAMAV/UENF

Figura 5.50: Estrutura do diamante com desgaste fragil no compdsito Fe-Cu-Nb,

apos 2 minutos de ensaio de resisténcia a abraséao.

Para o tempo de 6 minutos de ensaio, os cristais de diamantes continuaram
bem fixos na matriz metélica, aumentando o nimero de diamantes clivados, o que &
fator positivo para as ferramentas e o corte, pois as irregularidades da superficie de
clivagem dos diamantes mantém o poder de corte devido a auto afiacdo, Figura 5.51.

As Figuras 5.52 e 5.53 apresentam estruturalmente boa aderéncia entre a
matriz e o diamante em destaque na imagem, sendo capaz de segurar 0S graos
abrasivos na matriz, mesmo quando submetido a grandes esforcos. O intenso impacto
gerou degradacdo na superficie de contato, ocorrendo clivagens e pequenas
fragmentacdes nos graos de diamantes, isso € favoravel para o processo de corte,
pois dessa maneira o desgaste do compdésito diamantado acontecera gradativamente
de maneira uniforme. Isto indica que a matriz ligante estd sofrendo desgaste, e
também eliminando os cristais ja desgastados, descobrindo os cristais mais internos,
fazendo surgir novas faces cortantes, proporcionando assim a continuidade do

processo de corte, Figura 5.54.
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Mag
15.0k¥V x 350 45 LAMAV/UENF

Figura 5.51: Estrutura do diamante com clivagem no compésito Fe-Cu-Nb, apés 6

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.

AccV Mag wp FH——1 100um
15.0kV x100 16 LAMAV/UENF

Figura 5.52: Estrutura do diamante no compoésito Fe-Cu-Nb, apds 6 minutos de

ensaio de resisténcia a abrasao.
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AccY Mag WD p—— 200um
15.0k¥ x80 46 LAMAV/UENF

Figura 5.53: Estrutura do diamante no composito Fe-Cu-Nb, apds 6 minutos de

ensaio de resisténcia a abrasao.

AccY Mag WD p— 200um
15.0k¥ x80 46 LAMAV/UENF

Figura 5.54: Estrutura do diamante no composito Fe-Cu-Nb, apés 6 minutos de
ensaio de resisténcia a abrasao.
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Na Figura 5.55 pode-se averiguar uma boa aderéncia do cristal de diamante
pouco desgastado no inicio do seu processo do corte, como também uma boa
ancoragem do cristal de diamante (vide seta), comprovando a aderéncia satisfatoria
para o compdésito Fe-Cu-Nb.

Na Figura 5.56 observa-se um cristal de diamante completamente destacado
ou arrancado do ligante (pull-out), o qual € consequéncia do processo de desgaste
continuo de serras, brocas e pérolas diamantadas impregnadas. Este destacamento
€ um modo de falha comum nas ferramentas diamantadas de corte, que ocorrendo
prematuramente, interfere e compromete a vida util da mesma. Entretanto, o pull-out
pode ter efeito positivo para o 6timo desempenho da ferramenta diamantada, desde
gue aconteca naturalmente como uma etapa do processo de desgaste da ferramenta,
com destaque ou liberacéo dos cristais de diamantes quando estes ndo apresentarem
mais capacidade de corte. Isso é extremamente importante para a longevidade da
ferramenta diamantada de corte, bem como para a evolugédo da manutencgéo da taxa
de rendimento no processo de corte, pois 0s cristais desgastados ou sem capacidade
de corte séo liberados e novos cristais surgem para dar continuidade ao processo nas
industrias e lavras de rochas ornamentais. Para o tempo de 12 minutos de ensaio, 0
comportamento esta em perfeita concordancia com o mecanismo de desgaste
discutido por outros pesquisadores, [Junior, 2013; Oliveira 2010; Divas et al 1996].

A Figura 5.57 evidencia a estrutura do cristal de diamante que sofreu
degradacdo por abrasdo, gerando clivagem e pequenas fragmentacdes, tendo
ocorrido pelo fato de possuir maior altura de protruséo, ficando exposto a uma elevada
forca de impacto durante a operacéo de corte, sendo que esta degradacédo tende a
planificar o cristal de diamante com a continuidade do processo de corte. Mas no lado
direito da foto pode-se observar o surgimento de um novo grdo abrasivo, dando
seguimento ao processo. A trinca visualizada ao redor deste diamante emergente,
provavelmente, ndo se traduz em problema, pois sera eliminada com a continua

remocgao da matriz ligante metélica.
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AccV Mag wp FH——— 200um
15.0kV  x 70 46 LAMAV/UENF

Figura 5.55: Ancoragem do diamante no compdésito Fe-Cu-Nb, apds 12 minutos de

ensaio de resisténcia a abrasao.

~e

AccV Mag wp F——1 100um
15.0kV %120 46 LAMAV/UENF

Figura 5.56: Micrografia mostrando o destacamento do cristal de diamante (Pull out)

no composito Fe-Cu-Nb, apds 12 minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.
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AccV Mag wp FH—— 200um
15.0kV  x 60 11 LAMAV/UENF

Figura 5.57: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apés 12

minutos de ensaio de resisténcia a abrasao.

Em detalhe, a Figura 5.58, apresenta a estrutura dos cristais de diamantes para
o tempo de 20 minutos, onde um cristal de diamante apresenta clivado e fragmentado,
resultado dos elevados impactos sofridos durante o ensaio de desgaste por abraséao.
No lado direito da imagem é possivel observar um cristal de diamante que foi
arrancado da matriz, deixando uma cavidade caracteristica pull-out. E importante
ressaltar, mais uma vez, que a ocorréncia deste fenbmeno é comum e benéfico
durante o processo de corte, sendo mais caracteristico neste trabalho, pois os corpos
de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a abrasdo em um abrasimetro
modificado utilizando forca vertical sobre as amostras de 2 kgf, ja que se trata de um
ensaio acelerado, a fim de avaliar as condicdes microestruturais do compdsito

diamantado ao final de cada tempo de desgaste.
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AccV Mag wp 1 200um
15.0kV x 80 18 LAMAV/UENF

Figura 5.58: Micrografia mostrando o destacamento (Pull out) e um cristal de
diamante fragmentado no compadsito Fe-Cu-Nb, apds 20 minutos de ensaio de

abrasao.

Nas Figuras 5.59 e 5.60 os diamantes revelam bem degradados devido ao
desgaste sofrido ao final dos 20 minutos de ensaio. Pode-se ver, em maiores detalhes,
que as superficies dos cristais de diamante estéo clivados, fraturados e trincados, mas
sem a existéncia de gap separando a matriz ligante do diamante. Possivelmente
ocorrera a planificacao e posteriores destacamentos deste diamante, caso continue o0

trabalho de corte.
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AccV Mag wp FH——1 100um
15.0kV x100 21 LAMAV/UENF

Figura 5.59: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apés 20

minutos de ensaio de abrasao

AccY Mag WD ——1 200um
15.0k¥ x70 18 LAMAV/UENF

Figura 5.60: Estrutura mostrando cristal de diamante no compaésito Fe-Cu-Nb, apés
20 minutos de ensaio de abrasao
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Para o ultimo tempo de ensaio, 30 minutos, os cristais de diamante e matriz
apresentam caracteristicas semelhantes aos ensaios anteriores. Nas Figuras 5.61 a
5.63 é possivel observar um cristal de diamante sendo aflorado e praticamente sem
danos, com 6tima aderéncia a liga. Na Figura 5.62 o grdo de diamante possui boa
ancoragem e altura de protrusdo aproximada de 15 pm, isso faz com que 0 mesmo
ndo se desprenda facilmente da matriz metalica, possivelmente sera gasto até o fim
de sua vida util. Uma outra maneira qualitativa de se avaliar a aderéncia da matriz
ligante/diamante é através da molhabilidade do ligante sobre o cristal de diamantes
[Lowel e Shields, 1984]. Isso pode ser observado na Figura 5.63, na qual o ligante tem
contato uniforme com o cristal de diamante, provavelmente o angulo de contato pos
sinterizacdo foi proximo de zero. Nota-se, que em funcdo disso nao ha nenhum gap
ou distancia entre o cristal abrasivo e o ligante, confirmado a aderéncia satisfatoria
para o composito de um modo geral. E claro que com o trabalho de corte, as cargas
dindmicas geram fadiga na matriz metalica, de forma a gerar a separacdo (gap)

observada entre diamante e matriz, na regido esquerda inferior da Figura 5.63.

=W

AccY Mag WD —————— 100um
15.0k¥ x180 47 LAMAV/UENF

Figura 5.61: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apds 30

minutos de ensaio de abrasao.
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Figura 5.62: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apdos 30

minutos de ensaio de abrasdo.

AccY Mag W
15.0k¥ x180 47 LAMAV/UENF

Figura 5.63: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apds 30

minutos de ensaio de abrasao.
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Conforme ja mencionado anteriormente, a taxa de corte constante e acelerada
para este ensaio gerou alguns diamantes planificados, fato ja esperado, Figura 5.64.
A Figura 5.65 retrata a mesma situacdo com um diamante planificado, ao lado de 2

diamantes intactos, prontos para o corte.

AccV Mag wp FH——1 200um
15.0kV x50 47 LAMAV/UENF

Figura 5.64: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apés 30

minutos de ensaio de abrasao.

Figura 5.65: Estrutura dos cristais de diamante no compésito Fe-Cu-Nb, apés 30
minutos de ensaio de abraséo.
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5.6.2 — Compdsito diamantado Fe-Cu-Co-Sn (Diabase-V21)

As Figuras 5.66 a 5.70, apresentadas a seguir, mostram a distribuicdo dos
cristais de diamantes na matriz ligante Fe-Cu-Co-Sn (Diabase-V21) ap0s ensaio de
resisténcia a abrasao, ao final dos tempos de 2, 6, 12, 20, 30 minutos. Nas Figuras
5.71 e 5.91 observa-se o0 desgaste da matriz metalica e o diamante. Portanto, seréo
observadas falhas, fraturas, defeitos, ancoragem e molhabilidade existentes.

Pode-se observar na Figura 5.66 desgaste da matriz metalica, onde as faces
cortantes dos diamantes comegaram a aparecer na matriz, iniciando o processo de
corte, 0 que é de se esperar para este tempo de ensaio. Na Figura 5.67, ap6s 6
minutos de ensaio, observa-se a distribuicdo dos diamantes com diferentes alturas
exposta sobre a matriz ligante, intactos e pouco desgastados, indicando o inicio do
processo de corte. Apenas 2 cristais de diamantes (vide seta) estao clivados devido a
elevada forca de impacto durante o corte sobre estes, promovendo o desgaste fragil.
Para o tempo de 12 minutos, os diamantes ainda continuam pouco desgastados e
com alto poder de corte, porém, ja se observa o aparecimento de pull-out vide seta na
Figura 5.68.

AccV Mag wp FH—— 500um
15.0kV 27 47 LAMAV/UENF

Figura 5.66: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compdsito DiabaseV-21, ap0s

2 minutos de ensaio de abrasao.
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X

i N5 e S
AccY Mag WD ————] 500um
150k¥ x20 46 LAMAV/UENF

Figura 5.67: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compésito DiabaseV-21, apés

6 minutos de ensaio de abrasao.

e o

AccY Mag WD ————1 500um
15.0k¥ x27 47 LAMAV/UENF

Figura 5.68: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compésito DiabaseV-21, apos

12 minutos de ensaio de abrasao.
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Analisando o ensaio para o tempo de 20 minutos, observa-se uma boa
distribuicdo dos cristais de diamantes com diferentes estagios de afloramento, alguns

gréos abrasivos e clivados, oriundo do intenso trabalho realizado, Figura 5.69.

Mag WD l—' 500um
x 20 50 LAMAV/UENF

Figura 5.69: Distribui¢cdo dos cristais de diamantes do compésito

DiabaseV-21, ap6s 20 minutos de ensaio de abraséao.

Na Figura 5.70, observa-se que, no final do ensaio aos 30 minutos de
resisténcia a abrasdo, os diamantes se encontravam bastante danificados, porém

novas faces cortantes foram observadas.
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Mag wp 1 1mm
x 20 47 LAMAV/UENF

Figura 5.70: Distribuicdo dos cristais de diamantes do compdsito

DiabaseV-21, apds 30 minutos de ensaio de abrasao.

Durante os 2 primeiros minutos do ensaio de resisténcia a abrasdo, ocorreu um
desgaste da matriz ligante, onde as faces cortantes dos cristais de diamantes
comegam a aparecer na matriz, sem existéncia de gap ou separagdo entre matriz e
diamante, demonstrando 6timo trabalho de acomodacéo e retengédo dos cristais. A
Figura 5.72 € uma ampliacéo da Figura 5.71, (vide circunferéncia) que confirma essa
adesdo (vide seta). A Figura 5.73 foca um cristal de diamante em estagio inicial de
planificagdo, o que ndo € comum ocorrer neste tempo de ensaio, mas é compreendida
pela elevada forca aplicada com intuito de acelerar o tempo normal de desgaste da
ferramenta na industria amostra, sendo assim, provocando acentuado desgaste sobre
este gréo por estar mais aflorado.

Vale ressaltar mais uma vez, que o processo de desgaste da matriz é
importante para o processo de corte da ferramenta diamantada, pois dessa maneira
o processo de desgaste do compdsito diamantado acontecera gradativamente e
uniforme. Sendo assim, as faces cortantes dos diamantes clivados e auto afiadas
realizam o trabalho de corte na rocha.



Resultados e Discusséo 109

AccY Mag WD ——— 100um
15.0k¥ x100 45 LAMAV/UENF

Figura 5.71: Estrutura do cristal de diamante no compésito DiabaseV-21, apos 2

minutos de ensaio de abrasao.

AccY Mag WD P 50um
15.0k¥Y x 400 45 LAMAV/UENF

Figura 5.72: Imagem ampliada da imagem 5. 71. Molhabilidade do cristal de

diamante no compdsito DiabaseV-21, apGs 2 minutos de ensaio de abraséao.
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: = R
AccV Mag wp F——1 100um
15.0kV %100 46 LAMAV/UENF

Figura 5.73: Cristal de diamante no compdsito DiabaseV-21, ap6s 2 minutos de

ensaio de abrasao.

Observando a Figura 5.72, vé os cristais de diamantes com diferentes alturas
de protrusédo, bem retidos na matriz metalica realizando trabalho de corte. A Figura
5.73, mostra que para este tempo de 6 minutos de ensaio, sob uma condicdo severa
de corte os diamantes apresentam uma boa ancoragem (vide circunferéncia),
provando a eficiéncia da liga. Os diamantes com maior altura exposta na matriz
ligante, Figura 5.74, sofrem maior degradagdo durante o ensaio de resisténcia a
abrasdo no trabalho de corte, ocorrendo trinca na superficie do cristal, clivagem e
fragmentacdes, sendo melhor detalhado nos tempos seguintes. Mas, como 0
processo de desgaste € continuo, a vida util da ferramenta pode nao ser afetada pela
guebra por clivagem dos cristais, uma vez que as superficies auto afiadas contribuem
para o processo de corte.
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AccY Mag WD —— 200um
15.0k¥ x60 47 LAMAV/UENF

Figura 5.74: Estrutura dos cristais de diamante no compadsito DiabaseV-21, ap0s 6

minutos de ensaio de abrasao.

AccV Mag wp FH——1 200um
15.0kV  x 60 47 LAMAV/UENF

Figura 5.75: Micrografia mostrando a ancoragem do cristal de diamante no

compasito DiabaseV-21, apés 6 minutos de ensaio de abraséo.



Resultados e Discusséo 112

AccV Mag wp F——1 100um
15.0kV %100 45 LAMAV/UENF

Figura 5.76: Micrografia mostrando o destacamento do cristal de diamante no
composito DiabaseV-21, apds 6 minutos de ensaio de abraséo.

Novamente foi verificada 6tima aderéncia da matriz ligante/diamante
para o compgésito Diabase-V21, onde, mesmo apds 12 minutos de ensaio, em alguns
cristais nota-se boa ancoragem da liga com o cristal de diamante (vide seta), uma
molhabilidade satisfatéria nas faces do diamante por parte do ligante (observar em

torno do grédo de diamante) Figura 5.77.
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; ".»“ /
i 52 ‘
e X
AccV Mag wp F——1 50um
15.0kV  x 200 18 LAMAV/UENF

Figura 5.77: Molhabilidade do cristal de diamante no compdsito DiabaseV-21, ap6s

12 minutos de ensaio de abrasao.

ApoOs os 12 minutos de ensaio, o cristal de diamante mostrado na Figura 5.78,
estd em estagio de planificacdo, devido as tensdes impostas durante o ensaio em
contato com a rocha granitica. Na parte superior da mesma micrografia mostra o
destacamento (pull-out) de um diamante, deixando vazio na matriz metélica. 1sso
acontece porque o grao abrasivo fica exposto a um carregamento constante durante
a operacao de corte, de modo que com os impactos gerados, os diamantes forcam a
matriz ao redor de suas faces, podendo se desprender ou gerar gap, conforme pode
ser observado na Figura 5.79, (vide seta). Nesta mesma figura, € importante destacar
gue mesmo com todos estes problemas oriundos do corte, h4 novos cristais de
diamantes sendo aflorados, para dar continuidade ao trabalho, sendo o esperado e o

correto para caracterizar uma boa liga.
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e P

AccY Mag WD ——1 200um
15.0k¥ x70 18 LAMAV/UENF

Figura 5.78: Estrutura dos cristais de diamante e pull out no compdésito DiabaseV-

21, ap06s 12 minutos de ensaio de abrasdo

Mag wp F——————————1 500um
x 50 18 LAMAV/UENF

Figura 5.79: Micrografia mostrando cristal de diamante no compdsito DiabaseV-21,

apos 12 minutos de ensaio de abraséao.

Nas Figuras 5.80 e 5.81 os cristais de diamantes se revelam bastante
degradados, sendo que o da direita esta planificado e nao clivado, vide Figura 5.80,
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indicando que estes ja passaram do estégio inicial de afloramento, e agora atingiram
uma maior altura de protrusao, favorecendo o seu desgaste.

AccV Mag wp 1 200um
15.0kV x 80 46 LAMAV/UENF

Figura 5.80: Estrutura dos cristais de diamante no compadsito DiabaseV-21, ap6s 12

minutos de ensaio de abrasdo.

AccY Mag WD ——1 200um
15.0k¥ x70 17 LAMAV/UENF

Figura 5.81: Micrografia do cristal de diamante no compdésito DiabaseV-21, apos 12
minutos de ensaio de abraséo.
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Para o tempo de 20 minutos, pode-se observar de modo geral que a resisténcia
a abrasdo da liga exerceu sua funcdo, com isso, novos diamantes estdo sendo
expostos na superficie da amostra, Figura 5.82. Nesta figura em questdo, €&
interessante ressaltar que tem-se 3 diamantes em 3 estagios diferentes, aflorando
(vide circunferéncia), iniciando o processo de corte (vide seta continua) e em estagio
mais avancgado (vide seta da direita). Situacdo importe para eficiéncia do corte. A
Figura 5.83 detalha o grdo de diamante esquerdo visto na figura anterior, dando foco

a boa molhabilidade e ancoragem (vide seta) da liga apés este longo tempo de ensaio.

AccY Mag WD ——————1 500um
150k¥Y x40 16 LAMAV/UENF

Figura 5.82: Estrutura dos cristais de diamante no compdsito DiabaseV-21, ap6s 20

minutos de ensaio de abrasdo.
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o

AccY wp F—— 100um
15.0k¥ x120 16 LAMAV/UENF

Figura 5.83: Micrografia do cristal de diamante no compdésito DiabaseV-21, apos 20

minutos de ensaio de abrasao.

Conforme ja ressaltado, uma das funcdes da matriz ligante € de aderir os graos
abrasivos de diamante e, para isso, deve ser capaz de resistir as severas condicdes
as quais os compositos diamantados sdo expostos durante operagdo de corte,
evitando, assim, perda prematura dos diamantes. Isso € perfeitamente ilustrado
através da Figura 5.84, a qual mostra que existe um gap “prolongado” (vide seta)
paralelo a direcéo do corte, indicando arranchamento e arrasto do gréo de diamante.
Isto pode ter ocorrido devido a alguma irregularidade no disco de granito, gerado pelo
longo tempo de ensaio. Este fato € pouco provavel de acontecer em condicdes

normais de trabalho.



Resultados e Discusséo 118

AccV Mag wp 1 100um
15.0kV %150 17 LAMAV/UENF

Figura 5.84: Micrografia do cristal de diamante no compésito DiabaseV-21, apds 20

minutos de ensaio a abrasao.

Na Figura 5.85, como esperado, observa-se uma participacédo mais efetiva dos
diamantes com maior altura de protrusdo no corte, consequentemente maior
desgaste, comparados com diamantes em estagio inicial de afloramento. Com o
decorrer do processo de corte, neste tempo de ensaio, tem-se 0 que se chama de
trabalho de corte constante, ou seja, agora os diamantes ja estdo todos expostos na
superficie da amostra e participando efetivamente do processo, mantendo uma taxa
de corte uniforme. A Figura 5.85, mostra 2 cristais de diamantes sem ancoragem na

matriz, clivados e em inicio de planificacao.
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AccV Mag wp 1 200um
15.0kV x 80 16 LAMAV/UENF

Figura 5.85: Estrutura dos cristais de diamante no compdsito DiabaseV-21, apés 20

minutos de ensaio de abrasao.

Para o ultimo tempo de ensaio, 30 minutos, pode-se notar que mesmo apdés as
condicGes agressivas deste ensaio, 0os diamantes ainda estdo bem distribuidos, e
muito bem ancorados pela matriz ligante. Percebe-se que a aderéncia matriz ligante-
diamante foi satisfatoria, ja que se verifica uma boa adesao dos diamantes de um

modo geral. Isso pode ser mais bem observado nas Figuras 5.86 e 5.87.
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Figura 5.86: Estrutura do cristal de diamante no compdsito DiabaseV-21, apds 30

minutos de ensaio de abrasao.

Figura 5.87: Estrutura do cristal de diamante no compdsito DiabaseV-21, apés 30

minutos de ensaio de abrasao.
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Conforme ja mencionado acima, devida a taxa de corte constante e longa, para
este tempo de ensaio, 0 numero de diamantes clivados aumentou, fato ja esperado.
Isso pode ser visto através das Figuras 5.88 e 5.89, onde observa-se cristais de

diamantes planificados, totalmente trincado, e com destacamento de fragmentos.

AccV Mag wp FH—— 200um
15.0k¥ x 70 17 LAMAV/UENF

Figura 5.88: Micrografia do cristal de diamante no compdésito DiabaseV-21, apds 30

minutos de ensaio de abrasdo.
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Mag wp FH——— 200um
15.0kV  x 80 16 LAMAV/UENF

Figura 5.89: Micrografia do cristal de diamante no compdésito DiabaseV-21, apés 30

minutos de ensaio de abrasao.

Na Figura 5.90 nota-se a coeréncia de um destacamento do grdo abrasivo,
deixando fragmentos encravados na matriz metélica (vide seta continua). Este pull-
out ocorre, e pode ser atribuido também a baixa resisténcia a fadiga da matriz
metalica, pois como mencionado no capitulo 2, o pequeno teor de cobalto nesta liga
pode nao ter formado solugéo sélida Fe-Cu (fase dura) em torno do gréo de diamante.
A prova disso é que a borda do pull-out comecou a fechar (vide circunferéncia),
mostrando a elasticidade da matriz ligante. Cabe ressaltar mais uma vez que a
solucéo sdlida proporciona dureza a liga e melhora a adeséo matriz-diamante.

Pode-se considerar que este destacamento € um modo de falha da ferramenta
diamantada, e que se ocorrer em excesso pode comprometer a vida Gtil da ferramenta.
Mas ocorrendo de forma natural ao fim da vida util do diamante, torna-se interessante,
pois, indica que a matriz descarta diamante sem poder de corte e permite emergir

Novos graos.
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Figura 5.90: Pull-out no compdsito DiabaseV-21, apds 30 minutos de ensaio de

abrasao.

Apos ter sofrido degradagéo, o cristal de diamante tende a perder sua face
cortante, e possivelmente pode ocorrer destacamento ou planificagdo do mesmo, caso
continue o trabalho de corte. Na Figura 5.91, apesar do cristal ter uma boa interacéo
matiz/diamante (vide acima da seta), ocorreu pequena formacdo de gap (vide seta
continua), ou seja, fadiga devida a deformacéo plastica ocorrida na matriz durante
esforcos mecanicos. Além disso, o cristal de diamante sofreu desgaste por abraséo,
gerando clivagens, podendo ter ocorrido pelo fato de possuir maior altura de

protrusdo, sendo gque esta degradacao tende a planificar o cristal de diamante.
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Figura 5.91: Micrografia do cristal de diamante no compdésito DiabaseV-21, apds 30

minutos de ensaio de abrasao.

5.7 - Mapa de Desgaste Estudado

As Figuras 5.92 a 5.95, apresentadas abaixo, ajudam a entender melhor o novo
modelo de desgaste utilizado neste trabalho, baseado na tese de Oliveira [2009],
propulsor desta nova visdo. A proposta desse autor € o melhor modelo a ser
empregado em mecanismos de desgaste, pois descreve quantitativamente todas as
etapas e fendmenos oriundos dos mecanismos de desgastes de uma ferramenta
diamantada produzida por metalurgia do po, e é o que mais se aproxima da realidade.
Lembrando que, no mundo, existe basicamente um Unico mecanismo de desgaste
aceito para este tipo de ferramenta, descrito por [Davis et al. 1996] e detalhado no
capitulo 3.

Este novo modelo baseia-se em dois gréaficos conjuntos, 5.92 e 5.93. Para tal,
foi escolhido o composito Fe-Cu-Nb-diamante, para avaliacdo do desgaste sofrido ao
longo dos cinco tempos de desgaste 2, 6, 12, 20 e 30 minutos, ja discutidos nos
topicos anteriores deste capitulo. A Figura 5.92 evidencia a evolugdo da fracéo
percentual de area ocupada pelos diamantes na area da matriz, em funcdo do tempo
de ensaio, bem com a frag@o percentual de area ocupada pelos diamantes de acordo
com sua classificacdo de tamanho, médio e grande, pois estes participam
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efetivamente do corte. A Figura 5.93 mostra o percentual de diamantes de acordo com
0os tipos de desgaste sofridos, quais sejam intactos, clivados, planificados e
destacados (pull-out).

No inicio da Figura 5.92, entre o tempo de 2 a 6 minutos, nota-se o maior
percentual de diamantes grandes em relacdo aos diamantes médios, no total ocupa
quase (7%) da area da amostra. Na mesma proporcdo e no mesmo intervalo de tempo
verifica-se maior percentual de diamantes ainda intactos em relacdo aos clivados,
Figura 5.93. Sendo o esperado, pois neste caso ocorre basicamente o desgaste da
matriz, aflorando os diamantes na superficie de corte, deixando as faces cortantes
prontas para iniciar o trabalho de corte.

Com o decorrer do corte, para o intervalo de tempo entre 6 e 12 minutos,
verifica-se que o percentual de diamantes grandes aumentam (1,4%) enquanto 0s
médios caem aproximadamente (3,5%), Figura 5.92. Isso ocorre porgue, nesse
momento, 0s graos abrasivos ja estavam todos aflorados na superficie da amostra e
estavam efetivamente realizando o corte. Como consequéncia houve um desgaste
dos diamantes e da matriz, Figura 5.93.

Em seguida, para o intervalo de tempo entre 12 e 20 minutos, Figura 5.92, nota-
se que o percentual de diamantes grandes caem (4,5%) em relagdo aos diamantes
meédios que aumentam (2%), mostrando que os diamantes da etapa anterior sofreram
desgaste e se tornaram médios. Enquanto outros cristais comecaram a planificar e os
mais desgastados, 0s quais ja ndo apresentam mais capacidade de corte, foram
destacados da matriz, ocorrendo o pull-out, Figura 5.93.

Agora, para o intervalo de 20 a 30 minutos, tem-se o0 oposto do intervalo
anterior, o percentual de diamantes grandes aumenta (5,5%) em relacdo aos médios
gue caem (1,5%), provando que os diamantes se renovaram e a matriz liberou novas
arestas de corte. Até esse ponto tem-se 0 que se chama regido de corte constante,
onde a taxa € uniforme, havendo mais desgaste dos diamantes grandes e ocorréncia
de auto-afiagéo dos cristais associado com desgaste da matriz, liberando um pouco
mais 0s cristais para o trabalho, o que eleva o nimero de cristais grandes. Pode-se,
portanto, concluir que para o bom funcionamento do corte, os percentuais de diamante
médio e grande por area de corte devem manter-se em diferentes valores, pois indica

que 0 processo de corte estad em evolugao.
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Figura 5.92: Fracao percentual de area ocupada pelos diamantes na area da matriz
em funcado dos tempos de ensaio de resisténcia a abraséo para o compaosito Fe-Cu-

Nb-diamante.

Para este ultimo intervalo de ensaio, na Figura 5.93, observa-se uma linha no
grafico mais uniforme dos percentuais de diamantes intactos, clivados, planificados e
o surgimento com significancia do pull-out. Observa-se que, apés longo tempo de
ensaio, a amostra apresenta todas as etapas ou ciclos do diamante, onde o maior
percentual de diamantes intactos e o menor percentual de pull-out sdo as
caracteristicas perfeitas para o corte e a durabilidade da ferramenta. Cabe mais uma
vez relembrar que quando a retencdo dos diamantes pela matriz ligante € fraca, ha
perda prematura dos graos de diamantes, gerando o pull-out e afetando de forma
negativa a vida da ferramenta. Mas por outro lado, pode ser positivo quando surge
como etapa natural do processo de desgaste, eliminando os cristais mais
desgastados, os quais ndo tém mais capacidade de corte. Outro fator importante é o
favorecimento da refrigeracdo na matriz durante seu trabalho, sendo de grande valia

para durabilidade da ferramenta.
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Na Figura 5.94, observamos uma queda no percentual para os tempos de 2, 6
e 12 minutos de diamantes grandes, e para 0s tempos seguintes uma estabilidade,
indicando um equilibrio no percentual de diamantes grandes. Para os diamantes
meédios, vemos um pico no tempo de 6 minutos, sendo justificado como processo
inicial de corte e afloramento dos gréos, nos tempos seguinte 12, 20 e 30 minutos
verificamos valores proximos sugerindo uma estabilidade na porcentagem de

diamantes médios.
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Figura 5.93: Percentual de diamantes de acordo com o tipo de defeito em funcao

dos tempos de ensaio de abrasdo para o composito Fe-Cu-Nb-diamante.
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Figura 5.94: Relacdo em % entre diamantes médio (M) e grande (G) em funcéo dos

tempos de ensaio de abrasao para o compésito Fe-Cu-Nb-diamante.

A Figura 5.95 mostra a resisténcia a abrasdo em funcdo do tempo para o
composito Fe-Cu-Nb. Pode-se observar claramente que a resisténcia a abraséo é
baixa para tempos menores de ensaio e aumenta ao longo do ensaio, até atingir um
nivel de estabilidade. Isso confirma o ja discutido neste processo de desgaste no
tempo de 2 a 6 minutos, conforme grafico acima, onde para tempos iniciais, o desgaste
maior € da matriz ligante revelando novos 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 valores baixos de resisténcia a
abrasdo. Este comportamento continua até o fim do ensaio de 12 minutos, a partir
deste tempo, o aumento da resisténcia a abrasdo € mais suave, visto que nesta etapa,
os diamantes ja estdo completamente expostos e a taxa de corte € constante, com
pouco nivel de desgaste do ligante. Para tempos finais de ensaio, 20 e 30 minutos,
percebe-se novamente leve queda da resisténcia a abraséo, indicando alto poder de
corte e baixo desgaste da matriz. Lembrando que, foi verificado pull-out ao final do

altimo tempo de abrasdo, 30 minutos, sendo assim, para tempos maiores aos
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estudados até aqui, novas faces cortantes iriam surgir para dar continuidade ao
processo de corte, ou seja, a resisténcia a abrasdo continuara constante, mantendo
os valores de RA similares aos obtidos em 20 e 30 minutos, e para isso, hovos ciclos

de desgaste serdo iniciados, até o final da vida util da ferramenta de corte.

|—m— Fe-Cu-Nb|

4,0 =
.

o
)
1

Resisténcia a Abrasao (%)
N w
o [=)
1 1

N

[}
1
|

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (minutos)

Figura 5.95: Resisténcia a abraséo para o compoésito Fe-Cu-Nb-diamante, para os

respectivos tempos 2, 6, 12, 20 e 30 minutos. Retrata a Figura 5.20 resumidamente.

Conforme Oliveira [2009], o desgaste de uma ferramenta diamantada
impregnada é continuo até o final da vida util da mesma. Neste sentido, 0 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 fragcdo de &rea ocupada pelos mesmos, ao longo
do tempo de corte.

Konstanty, J. [2001] avaliou a evolucdo do desgaste em funcéo da altura de
protrusdo dos cristais de diamantes. Este modelo de desgaste € bastante impreciso,
levando-se em conta a dificuldade de se medir a altura de protrusdo, conforme

observado da Figura 5.96. Oliveira [2009] ja verificava erro neste tipo de medicéo, por
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meio da qual é possivel obter diferentes alturas de protrusdo, com valores de medidas
bem diferentes dependendo do angulo de observacdo dos diamantes, o que gera
medidas bem distintas. Isso pode levar a conclusdes erradas, conforme mostra a
Figura 3.14 e 3.17, o que diminui a precisdo dos resultados e empobrece a discussao
do trabalho. Além disso, considerando uma determinada area de referéncia, esta
medicao considera apenas os diamantes que estdo numa mesma linha, ou seja, na
parte da frente da micrografia, 0 que nao permite uma apuracao acurada dos dados,
ja que os diamantes das partes inferiores (parte de tras da micrografia) ndo podem
ser medidos, levando em consideracao que também participam do corte. Face esses
pontos considerados, € mais preciso estudar o mecanismo de desgaste pelo modelo
estudado por Oliveira [2009], focado neste trabalho, pois trabalha com medidas mais
confiaveis levando em consideracdo a area dos diamantes. Assim, sdo realizadas
observacbes das micrografias com vista de topo, sendo possivel agora fazer uma
varredura de todos os diamantes em toda a extensdo da area, o que gera medidas
bem mais precisas. Conforme ja mencionados, os diamantes ao longo da area séao
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 protrusdo dos diamantes,

obtém-se descricdo mais qualitativa do processo de desgaste.
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Figura 5.96: Esquema da zona de corte mostrando diferentes alturas de protruséao
Kosntanty, J. (2001).

Elemente Six Ltd, [2003], deveriam ter verificado que o estagio b (Figura 3.18)
€ 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 remocéao abrasiva da matriz ligante. C representa a clivagem dos diamantes.
De C para D ocorre total clivagem dos diamantes, com a visivel auto-afiacdo dos
cristais, dando continuidade ao processo de corte, mostrando também um inicio de
planificagdo nas superficies mais expostas — zonas de contato. Deveria, entretanto,
ter sido discutida a continuidade do processo, com a total, ou quase total planificacéo
do diamante — caracterizando o final de uso do cristal, onde o0 mesmo perde a sua
capacidade de corte, e posterior destague 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/mapa de desgaste. Até entdo, ndo hd um mapa com tal caracteristica, que
considere os tipos de diamantes, seus tamanhos, e suas evolu¢gdes durante o decorrer

do processo de corte — alvo desta tese. Via de regra, se considera como parametro, a
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altura de protrusdo dos diamantes, o que se traduz em elevado risco de erro nas
medidas, pois a dispersdo € grande, a area de medida € pequena, ndo sendo,
portanto, muito significativa a amostra ou ferramenta como um todo. Nesta tese, se
propde uma metodologia mais completa, e medidas mais confiaveis e mais faceis de
serem obtidas. O trabalho mais préximo da realidade € o proposto por Oliveira [2009],
mas que ainda estéd incompleta, pois foram realizadas poucas medidas e baixo tempo
de ensaio. Este trabalho se torna inovador pelo fato de ampliar e melhorar o modelo
de Oliveira.

Lembrando que as ferramentas de corte produzidas industrialmente, tais como
serra, brocas e fios diamantados, antes de serem comercializadas, passam
primeiramente por uma etapa de retifica, para expor os diamantes da camada mais
externa, revelando as primeiras faces cortantes, as quais estdo encravadas na matriz
ligante apds o processo de prensagem a quente ou sinterizacdo. Para efeito prético,
desconsideramos as curvas do grafico seguinte, até o tempo de 6 minutos, sendo este
a origem ou ponto inicial para avaliacao da ferramenta de corte. O modelo de desgaste
ou descricdo do mecanismo de desgaste de uma ferramenta diamantada impregnada
utilizado é descrito em funcdo de 4 regides conforme figura seguinte. A regido 1,
conforme ja ressaltado, apés 6 minutos, € caracterizada por grande numero de
diamantes grandes (G) e intactos, visto que ha pouco tempo de trabalho para a
ferramenta, acompanhado por um elevado surgimento de diamantes médios. Na
regiao 2, para o tempo de 12 minutos, nota-se uma queda no percentual de diamantes
médios e um acréscimo no numero de diamantes grandes, indicando que 0s mesmos
passaram da regido 2 para a regiao 1, sofrendo um aumento no pico desta ultima.
Para o tempo seguinte, 20 minutos, principalmente os diamantes grandes e clivados,
0S quais 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. Com isso, para
este tempo, observou-se que a regido 2 manteve-se equilibrada e a regido 3 teve um
leve aumento, decorrente do processo natural de desgaste. No tempo de 30 minutos,
continuou um decréscimo no numero de diamantes grandes, em contrapartida, um
amento no numero de diamantes médios, acompanhado com indice mais elevados de
diamantes planificados (regido 3) e (pull-out) regido 4. Aqueles grédos mais
desgastados, principalmente os cristais da “auto-afiacdo” da regido anterior, pelo

desgaste da matriz ligante, perdem praticamente toda a sua protrusdo no metal
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ligante, restando nenhuma aderéncia diamante/metal ligante. Como consequéncia,
esses cristais sdo destacados da matriz ligante (pull-out), regido 4, com tendéncia
linear em relac&o ao tempo de ensaio. Paralelamente, uma nova camada de diamante
ird surgir pelo desgaste do metal ligante e um novo ciclo de desgaste se iniciara até o
fim da vida da ferramenta. Cabe novamente ressaltar, e bem descrito por Oliveira
[2009], que o modelo proposto foi fortemente baseado nos tipos de desgaste ou
modos de falha sofridos pelos diamantes, ora ja discutidos. Paralelamente a isso,
houve varredura de cada cristal individual com vista de topo da micrografia, o que
tornou pratico a classificacdo por tamanho dos cristais. Isso mostra que esse mapa
de desgaste descreve de forma clara a evolugdo do mecanismo continuo de desgaste
de uma ferramenta diamantada impregnada, trazendo, além de tudo, uma descri¢ao
altamente qualitativa.

Esta tese propicia alguns avancos, frente as ideias inovadoras proposta por
Oliveira [2009], como tempo de desgaste maior, acréscimo do RA e do IDL no mapa
de desgaste, enriquecendo bastante o entendimento global do mecanismo de
desgaste. O tempo a mais de ensaio aumenta a confiabilidade e precisdo dos
resultados, fazendo surgir uma regido nova no mapa de desgaste, até entdo nao
contabilizada.

Trabalhou-se com uma matriz ligante inovadora, com a introducdo do Nidbio no
sistema Fe-Cu. Com tais inovacdes completou-se o mapa de desgaste, criando mais
uma regido importantissima, fechando assim, todo o ciclo do diamante no processo

de corte.
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Figura 5.97: Mapa de desgaste para uma ferramenta diamantada de corte,
caracterizado pela: regido 1 diamantes grandes (G); regido 2 diamantes médios (M);
regidao 3 diamantes pequenos (P); regido 4 pull-out, (RA) resisténcia a abraséo; (IDL)

indice de desgaste linear.
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CAPITULO 06: CONCLUSOES

A presente tese de doutorado caracterizou e avaliou o processo de desgaste
do sistema Fe-Cu-Nb-Diamante ao longo do tempo, com direcionamento para uso
industriais. Os compdésitos foram obtidos por prensagem a quente, pela rota
industrial de fabricacdo da metalurgia do pé. Esta avaliacdo exploratéria atingiu seu

objetivo principal, com éxito nos seus resultados, onde podemos constar:

- Os resultados obtidos estdo em nivel satisfatorio de aderéncia entre matriz
ligante e diamante. Portanto, fica claro a importancia de estudar produtos disponivel
no mercado nacional como Ferro, Cobre e Niébio para fabricacdo de ferramentas
diamantadas.

- Na andlise estrutural do compdsito diamantado por Microscopia Confocal
(MC) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a liga Fe-Cu-Nb mostrou-se
eficiente na retencdo dos cristais de diamante devido & sua excelente molhabilidade

€ ancoragem,

- Em termos gerais, 0 mecanismo de desgaste dos compdsitos diamantados
seguiu o padréo classico de desgaste de uma ferramenta de corte impregnada com
desgaste equilibrado entre matriz diamante, onde foi possivel observar todos os
ciclos do diamante, bem como boa ancoragem, boa interacdo entre

ligante/diamante.

- Nos dois compésitos DiabaseV-21 e Fe25%-Cu50%-Nb25%, apds o0s
tempos de 2, 6 12, 20 e 30 minutos, os diamantes estavam bem distribuidos pela

superficie de contato da amostra indicando boa eficiéncia no poder de corte;

- Os compositos diamantados DiabaseV-21 e Fe25%-Cu50%-Nb25%
apresentaram 0s seguintes estagios de corte nos cristais de diamante: aparecimento

dos cristais de diamante na matriz; clivagem e fragmentacdo; fragmentacao,
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planificacéo e pull-out ou destacamento dos cristais de diamante da matriz metélica,

em todos os tempos de ensaio;

- Os comportamentos da curva de Resisténcia a abrasé@o versus Tempo para
as duas ligas foram distintos, mas de modo geral aumenta para as duas ligas. A alta
exposi¢do da matriz metdlica no inicio do tempo de 2 minutos de ensaio explica o
menor valor de resisténcia a abrasdo neste tempo. Mas nos tempos seguintes, com
os diamantes aflorados, aumenta a resisténcia a abrasdo e tende a se manter

estavel;

- Com tempos de 30 minutos de ensaio atingiu-se todas etapas do processo
de corte, com isso a confiabilidade e precisdo dos resultados, favoreceu o
aparecimento de mais uma regido importantissima no mapa de desgaste, até entao
desconhecida, o pull out, fechando assim, todo o ciclo do diamante no processo de

corte;

- O novo mapa de desgaste; descreve qualitativamente e quantativamente
todas as etapas e fenbmenos oriundos do mecanismo de desgaste de uma
ferramenta diamantada produzida por metalurgia do pé. Pois, tendo em vista que
trabalhou com médias precisas levando em consideracdo a area do diamante. Foi
feita uma varredura por todos os diamantes em toda a extensdo da area de corte,
classificando-os em tamanhos e morfologias em cada etapa do processo de corte.

- Com este mapa € possivel compreender a evolu¢cdo micro estruturais dos
diamantes ao longo do tempo, até o seu destacamento ou pull-out, e associa-los
com os dados de desempenho da prépria ferramenta de corte tais como: RA e IDL,

fato este inovador, inserido no mapa.

- Concluiu-se que os valores obtidos no Ensaio de Compresséo, tanto da liga
comercial Diabase-V21 quanto Fe-Cu-Nb-Diamante, atingiram valores satisfatorios
para a finalidade de utilizacdo em corte de rocha ornamental;

- Este trabalho indica a possibilidade de fabricar serras diamantadas ou outras

ferramentas de cortes com a liga Fe-Cu-Nb.
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Anexo

Ensaio de Compresséo

Anexo 1:

This is an EXAMPLE COMPRESSION test method. This isa PROMPTED TEST where you are "prompted"
step-by-step.

This example method is "Read-Only".

Operator 1D George

Laboratory Name LAMAV

Company UENF

Temperature (deg C) 18,00

Humidity (%) 50,00

Taxa l 1,00000 mm/min

Number of specimens 7

Graph 1
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Figura 01: Grafico de compresséo da liga Fe-Cu-Nb.
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Anexo

Anexo 2

This is an EXAMPLE COMPRESSION test method. This isa PROMPTED TEST where you are "prompted”
step-by-step.

This example method is "Read-Only".

Operator 1D George
Laboratory Name LAMAV
Company UENF
Temperature (deg C) 18,00
Humidity (%) 50,00
Taxa 1 1,00000 mm/min
Number of specimens 7
Graph 1
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Figura 02: Gréfico de compresséao da liga Diabase-V21.





