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RESUMO

As ferramentas diamantadas, tais como os discos de corte empregados no
processamento das rochas ornamentais, sdo compositos constituidos por particulas
de diamante embebidas em uma matriz metélica. A ligacdo entre a matriz e os
diamantes deve ser forte o bastante para alto desempenho da ferramenta durante o
corte. Geralmente os segmentos sao produzidos por metalurgia do p6é (MP), técnica
de processamento que oferece facilidade na mistura de diferentes pds e,
consequentemente, possibilita criar novos materiais compdsitos com propriedades
fisicas e mecéanicas especiais. Os novos compoésitos formados a partir do
desenvolvimento da presente tese foram produzidos via prensagem a quente,
utilizando como matriz metélica a liga formada de Fe-Cu-Ni-Sn-WC com adic&o de
Co e CrB,. O processo de fabricacdo do compdsito (matriz) inicia-se pela moagem
dos pds metalicos em moinho de alta energia do tipo Attritor por um tempo de 1h sob
uma rotacdo de 460 rpm. ApOs a compactacdo em matriz de grafite os compactos
foram sinterizados sob pressdo de 35MPa e temperatura de 750°C sendo estas
condicBes mantidas por cerca de 6 minutos. Para a caracterizacdo dos compadsitos
foi utilizada a Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV), Difracdo de Raios X
(DRX), Porosidade com imersdo de mercurio, Analise Termogravimétrica (TG),
ensaio de flexdo e ensaio de desgaste. Para efeito de comparacdo foram também
sinterizados compdsitos com a mesma composi¢cdo, porém o0s pos nado foram
submetidos ao processo de moagem por alta energia. Os resultados apresentaram a
evidente melhora dos compdésitos que sofreram o processo de moagem antes da
sinterizacdo e o efeito da adicdo de CrB, proporciona a obtencdo de um compdsito
menos rigido e mais resistente a flexdo e abrasdo. Os testes realizados mostraram
gue foram obtidos compdsitos com qualidade superior ao comercial utilizado para
comparagao.

Palavras chave: Sinterizacdo, Compdsitos Diamantados, Caracterizagcao
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ABCTRACT

The diamond tools, such as diamond saw blades employed in the ornamental
rocks cutting, are composites consisting of diamond particles embedded in a metallic
matrix (segments). The binding between the matrix and the diamonds crystals should
be strong enough for high performance tool during cutting. Generally segments are
produced by powder metallurgy (PM) processing technique which offers ease of
mixing different powders and makes possible the creating new composite materials
with specific physical and mechanical properties. The new composites created from
the development of this thesis were produced using the hot pressing technique by
using as the matrix metal alloy composed of Fe-Ni-Sn-Cu-WC and Co with the
addition of CrB,. The manufacturing process of the composite begins by grinding the
powders in a Attritor high energy mill for a time of 1h under a rotation of 460 rpm.
After compacting the graphite matrix the powder mixture was sintered under a
pressure of 35MPa and temperature of 750°C. These conditions were maintained for
about 6 minutes. For the characterize ation of composites was used Scanning
Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), Porosity with mercury soaking,
Thermogravimetric Analysis (TG), flexural test and wear test. For comparison
composites of the same composition were also sintered, but not the powders were
submitted to the grinding process by high energy. The results showed a clear
improvement of the composites which underwent the milling process prior to
sintering. On the other hand, the effect of the CrB, addition gives a composite with
less rigid and more resistant to flexion and abrasion. The tests showed that
composites obtained were superior quality to the commercial used for comparison.

Keywords: Sintering, High Pressure and High Temperature, Infltration.
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CaPiTULO |

INTRODUCAO

As ferramentas diamantadas empregadas para o0 corte de rochas
ornamentais sdo compaositos constituidos de particulas de diamante embebidos em
uma matriz metélica. Entre a vasta gama de ferramentas utilizadas no corte e

processamento das rochas, encontram-se as serras circulares diamantadas, figura 1.

Figura 1.1 — Serras diamantadas circulares.

As serras circulares diamantadas utilizadas no processamento de rochas séo
caracterizadas por apresentarem como parte principal os elementos cortantes (daqui
em diante denominados segmentos), feitos a base de materiais compdsitos
diamantados, compostos basicamente de diamantes impregnados em uma matriz
ligante, normalmente metdlica. A ligacdo entre a matriz e os diamantes deve ser
forte o bastante para alto desempenho durante o corte.

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

1) Metalurgia do p6 convencional — ap6s a mistura do pé de diamante
com o0s pos dos metais (que atuam como matriz ligante para os diamantes) ocorre a
prensagem a frio dessa mistura, formando corpos com geometria e dimensdes
desejadas, e por ultimo a sinterizacdo (tratamento térmico abaixo do ponto de fuséao
do elemento majoritario dentre os metais, que promove difusdo e coesao dos

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

A relacdo de unido entre a matriz e o diamante € o que determina as
caracteristicas microestruturais e o rendimento da ferramenta cortante para um bom
desempenho. A impregnacao do diamante na matriz metalica frequentemente revela
uma reacdo entre a superficie do diamante e a matriz. Além da ligagdo mecanica,
uma reacdo quimica também pode ser formada (Lu et al, (2011), Moriguchia e
Tsuduki, (2007)). Além disso, a escolha dos metais e dos diamantes utilizados na
producdo dos segmentos é determinada, principalmente em fungéo do tipo de rocha
a ser cortada, condicdes de corte e tipo de ferramenta utilizada (Luo et al,1993).

Com o crescente uso de rochas ornamentais, principalmente na construcao
civil, foram identificados varios problemas com relacdo ao corte das rochas,
principalmente em termos de eficiéncia e custo do processo de corte. Nos Ultimos
anos varios tipos de serras tém sido desenvolvidos para solucionar estes problemas.

Entretanto, sendo o Brasil um pais tipicamente importador deste tipo de
ferramenta, este problema torna-se um fator limitante para o aumento da eficiéncia
das ferramentas diamantadas, em particular das serras de corte. Isto é motivado
pelo fato de que todos os testes das citadas ferramentas sdo realizados nos paises
que as produzem e, portanto, com formacdes geoldgicas diferentes daquelas
observadas no Brasil. Conforme observado por Reis et al (2008), as propriedades
fisicas e mecéanicas das ferramentas devem ser analisadas e executadas em
ambiente real de trabalho.

Nessa oOtica, novas linhas de pesquisas direcionadas ao desenvolvimento
tecnologico da producao de ferramentas com maior eficiéncia de corte tém sido
implantadas em diversos centros de pesquisa. O objetivo geral da presente tese
reside no desenvolvimento de novas ligas, com parcial ou total substituicdo de
cobalto, destinadas para producado industrial de serras circulares empregadas no
corte de granito e pedra madeira da regido norte-noroeste do estado do Rio de

Janeiro.
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I.1 — Objetivos

No ambito do objetivo principal, quatro objetivos especificos podem ser
apontados:
(1) Estudar a possibilidade de retirada total do cobalto da matriz ligante;
(2) Estudar o efeito do tipo de técnica de mistura aplicado na producdo dos
segmentos;
(3) Avaliar o desempenho dos segmentos em condi¢des verdadeiras de servi¢co
(4) Comparar as caracteristicas dos segmentos obtidos com segmentos comerciais
Estes quatro objetivos especificos compdem um conjunto articulado de
trabalhos de pesquisa destinados a formacdo da base para o desenvolvimento

industrial de uma tecnologia nacional para producéo de serras diamantadas.

.2 — JUSTIFICATIVAS

A principal justificativa para a execucao da presente pesquisa é a importancia
do tema. A procura pela indastria moderna por um melhor desempenho dos
equipamentos de corte, desbaste e polimento ndo para de crescer com suas
aplicacbes em varias areas, tais como a industria de petréleo, de rochas
ornamentais e outros segmentos. Isto resulta na demanda por ferramentas cada vez
mais eficientes e com propriedades adequadas.

Além disso, um grande problema que tem sido observado nas serrarias que
cortam e beneficiam rochas ornamentais, em particular a pedra Miracema (também
conhecida como “pedra madeira”) e o granito, € o elevado consumo de serras
diamantadas e consequentemente, a baixa efetividade de corte.

Segundo dados levantados pelos componentes do Grupo de Materiais
Superduros (GMSD) na APL (arranjo produtivo local) de Santo Antdnio de Padua,
cada serra corta em média 250 metros lineares de pedra madeira (contra 800 a 1000
metros de granito olho de pombo).

Portanto, € patente a necessidade de pesquisas direcionadas para a solucao
destes problemas. Uma alternativa € o desenvolvimento de novas matrizes ligantes
para a fabricacdo das serras diamantadas que sejam mais resistentes ao desgaste

em relacdo a pedra madeira e ao granito.
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[.3 — Ineditismo

O principal foco do presente estudo € substituir as ligas que estdo sendo
desenvolvidos pelas grandes industrias do setor, como as ligas NEXT, Cobalite HDR
e Diabase, os quais sado pdés pré-ligados e com elevado teor de cobalto. Os
compositos desenvolvidos no presente trabalho s&o especificos e nunca
pesquisados ou utilizados a nivel industrial como matriz de ferramentas
diamantadas. Esta inovacao tecnologica € interessante para o pais, haja vista que o
Brasil € um dos maiores exportadores de rochas ornamentais do mundo, e esta
tecnologia implicard no possivel aumento da vida util da ferramenta diminuindo o

custo e o tempo de corte.

I.4 — Organizacgéo do Trabalho

A tese esta organizada em seis capitulos, além desta introducdo. O segundo
capitulo traz a revisdo bibliografica sobre sinterizacdo, ferramentas diamantadas e
mecanismos de desgaste.

No terceiro capitulo estdo apresentadas todas as etapas do procedimento
experimental com a descricdo das condicdes, técnicas e equipamentos adotados
nesta pesquisa. Os resultados e discussdo sdo mostrados no quarto capitulo.
Segue-se 0 capitulo 5 com as conclusdes do presente trabalho e, finalmente, nos
capitulos 6 e 7, respectivamente, constam as sugestdes para trabalhos futuros,

baseados nos resultados e Referéncias Bibliograficas.
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CapPiTULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

[I.1 — Manufatura Industrial das Ferramentas Diamantadas Impregnadas

As ferramentas diamantadas impregnadas comercialmente disponiveis no

mercado sdo manufaturadas segundo duas rotas descritas a seguir na figura 2.1.

Mistura
Metais+diamantes

Prensagem Prensagem
a a
frio quente

Sinterizagéo J

Comercializacéo e/ou W
montagem das ferramentas J

Figura 2.1 — Rotas industriais de fabricagao de ferramentas diamantadas
impregnadas.

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

Os diamantes utilizados sdo de alta qualidade, nas granulometrias 40/50 e
50/60 mesh, na concentracdo 50 (tabela 2.1). Convém informar que estas sdo as

designagOes utilizadas atualmente para a selecdo de diamantes para o corte de
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rochas ornamentais. Estes diamantes apresentam elevada tenacidade, alta
condutividade térmica e dureza, especificados na granulometria e concentracao
usual das pérolas convencionais (GE Superabrasives, 1994). A tabela 2.1 mostra as
relacbes de concentracdes e densidades de diamantes nas ferramentas de corte

convencionais.

Tabela 2.1 — Concentracao versus densidade de diamantes em ferramentas de corte
(GE Superabrasives, 1994).

Concentragao Massa de diamante/cm® de volume Volume de diamante
de abrasivo (cm®/cm®da
Diamantes Quilates Gramas ferramenta
150 6,6 1,32 0,38 (38%)
125 5,5 1,10 0,32 (32%)
100 ©) 4,4 0,88 0,25 (25%)
75 3,3 0,66 0,19 (19%)
50 2,2 0,44 0,13 (13%)
42 1,85 0,37 0,11 (11%)
30 1,32 0,26 0,07 (7%)
25 1,10 0,22 0,06 (6%)

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

diamante da penultima coluna, pela densidade do diamante (ppjam.= 3,48 g/cm3)

Na rota de obtencdo de ferramentas diamantadas via metalurgia do pé
convencional (MP), ap0s a etapa de mistura dos pd0s, procede-se a prensagem
uniaxial ou isostética a frio da mistura, obtendo-se um “corpo verde” de dimensodes
proximas da futura ferramenta. Procede-se, entdo, com a sinterizacdo, a qual
garantira a consolidacdo do corpo verde, e a obtengcdo de um volume anular
diamantado (Przyklenk, 1993; Filgueira e Pinatti, 2003).

ApGs a prensagem a frio, o compactado apresenta resisténcia a verde
suficiente para ser manipulado com seguranca. Desta forma, os compactados
(ferramentas diamantadas) sdo montadas dentro de um molde de eletrografite

(constituicdo industrial mais comum). A seguir este arranjo é colocado dentro da

camara da prensa a quente. Procede-se, entdo, a sinterizacdo em forno a vacuo
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(<107 torr) para evitar possiveis reacdes com o ar ambiente, com eletrodos de
grafite, dotado de pungdes, 0s quais penetram pelos orificios do molde (30 furos por
molde), compactando a mistura através de um sistema hidraulico.

Na rota de prensagem a quente, apos a etapa de mistura, a mistura é vertida
através de um dosador, dentro de orificios de uma matriz de compactacao, que pode
ser rigida (prensagem uniaxial) ou flexivel (prensagem isostéatica), onde a mistura é
prensada concomitantemente assistida por temperatura, ocorrendo a sinterizacao
(Urakawa, 2000).

[1.1.1 - Selecéo de Ligantes

As ferramentas diamantadas impregnadas sdo expostas a complexas
condi¢cdes de operacgdo. Assim sendo, normalmente, sdo usadas matrizes ligantes
de diferentes composicdes. Ligantes a base de cobre, bronze, cobalto, tungsténio,
carbeto de tungsténio, bem como outras combinacdes, sdo largamente utilizados
nas operacfes de desmonte e beneficiamento de rochas abrasivas. Pequenas
adicbes de alguns elementos de liga como ferro e niquel podem melhorar a retencéo
do diamante, ou a resisténcia ao desgaste da matriz ligante (Konstanty, 2003;
Karagoz et al, 2001; Yakhutlov et al, 2011).

Muitos fatores sdo envolvidos na selecdo da matriz ligante, e no caso de
segmentos diamantados impregnados, os seguintes fatores sdo dominantes (Dwan,
1998; Zeren, 2007):

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

e Capacidade de retencao do diamante: outra funcdo igualmente importante da
matriz ligante é segurar firmemente os diamantes durante a operacdo de
serragem, pois uma retencdo inadequada compromete a vida util da ferramenta.
A retencéo dos diamantes em ferramentas de corte impregnadas normalmente &

mecanica, mas, pode ser também quimica ou uma combinacao destas.
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e Parametros usados no processo de fabricacdo: o processo de fabricacdo do
segmento impregnado determina o grau de degradacdo do diamante. As
propriedades dos grédos de diamantes no segmento (produto final) dependem
fortemente da composi¢cdo quimica da matriz ligante e da temperatura de
processamento do segmento diamantado, pois neste caso, deve-se levar em
consideracdo a estabilidade térmica dos cristais durante a operacdao de corte
(Zsolnay, 1975; Wang et al, 2005).

Os dados reportados na literatura (Przyklenk ,1993; Dwan, 1998; Karagoz et
al, 2001), mostram que a selecdo dos ligantes depende fundamentalmente da
abrasividade do material a ser cortado. Normalmente usa-se tungsténio (W) para o
corte de materiais de dureza extremamente elevada, tal qual o concreto. O cobalto
(Co), ligas de W-Co para materiais de alta dureza, como os granitos. Cobalto,
cobalto-bronze, ferro-cobalto e ferro-bronze séao ligantes empregados no corte de
materiais de dureza mais moderada, como os marmores (Oliveira et al, 2007).

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

De acordo com Mészaros e Vadasdi (1994), o carbeto de tungsténio (WC)
adicionado na matriz aumenta a resisténcia ao desgaste da matriz ligante,

controlando a taxa de perda de ligante por abraséo.

[1.L1.1.1 - Ligas Fe-Cu

De acordo com Villar e colaboradores (2001), os ligantes metalicos
alternativos existentes no mercado tornam-se atrativos, desde que combinem boa
sinterabilidade com adequados valores de dureza e resisténcia ao desgaste,
caracteristicas necessarias para as operacoes de corte.

Os pos pré-ligados (prealloyed) consistem de uma combinagdo de mais de
um elemento. Eles sdo quimicamente pré-ligados via atomizagcéo, ou hum processo
de manufatura, onde os elementos constituintes sdo combinados para produzir uma
liga finamente dispersa e extremamente homogénea. Isso é feito por um processo
hidrometallrgico, no qual os ions metalicos sao dissolvidos em agua e tais ions de

metais, nas corretas proporgdes, sdo misturados em solu¢cdo como sais metalicos.
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Pode-se claramente observar que nos ultimos anos iniciaram-se estudos de
tendéncia da substituicdo do cobalto por ligas de Cu-Fe-Co, Co-Cu-estanho(Sn), Fe-

Co-Cu-Sn e outras ligas alternativas.

[1.1.1.2 — Cobalite HDR

A Cobalite HDR foi desenvolvida para substituir as tradicionais ligas duras de
cobalto e WC, em aplicacbes na area da construcdo, que exigem um elevado grau
de qualidade e desempenho, como: serragem de pisos, paredes e muros, concreto
reforcado, entre outras. E uma liga & base de ferro com 66%p Fe-7%p Cu-27%p Co,
dura, resistente a oxidacdo e a abrasdo que combina excelente retencdo de
diamante. (Clark e Kamphuis, 2002)

Uma micrografia do pé Cobalite HDR é mostrada na Figura 2.2. A forma
quase esférica dos aglomerados porosos resulta em excelentes propriedades de
fluxo e comportamento de sinterizacdo. A liga foi sinterizada por prensagem a
guente, a uma pressdo de 350 bar e por um tempo de 3 minutos, e apresentou
excelentes propriedades em temperaturas de sinterizagao entre 750 e 850 °C — 98%
de densidade relativa e dureza de 108 HRB — conforme visto nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2.2 — Micrografia do p6 Cobalite HDR (Clark e Kamphuis, 2002).
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Figura 2.3 — Densidade da Cobalite HDR apds prensagem a quente (Clark e
Kamphuis, 2002).

108.5 325
. —4 DurezaRockwell B
% 08| o Dureza Vickers =320
A
= 1015 0
m y/4 135 5
_g 1065 “30 S
(1]
1055 5
© - 300
M ;{( O
o 106
5 <208
a s

10&0 100 150 80D 850 Q’J&m

Temperatura de Sinterizagéo (°C)
Figura 2.4 — Durezas Rockwell B e Vickers da Cobalite HDR (Clark e Kamphuis,
2002).

[1.1.1.3 Cobalite CNF

Kamphuis e Serneels (2004), desenvolveram uma liga especial a base de Fe-
Cu-Sn-W, a Cobalite CNF, com propriedades e “papel”’ similares ao do cobalto na
ferramenta. A composicdo € mostrada na Tabela 2.2.

O cobalto é tecnicamente um produto muito bom para ferramentas
diamantadas, mas a temperatura de sinterizacdo pode ser bastante elevada,
especialmente em sinterizacdo por metalurgia do pé convencional. A Cobalite CNF
tem a vantagem de sinterizar em temperatura muito menor, além de poder ser obtido
um excelente desempenho, sem a presenca de alguns aditivos comuns, como niquel
e principalmente cobalto. (Kamphuis e Serneels, 2004)

O Cobalite CNF foi prensado a quente durante 3 minutos, a uma pressao de

350 bar, numa escala de temperatura de 650 a 875 °C, conforme mostra a Figura 5.
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Pode-se observar que uma densidade satisfatoria é atingida quando processado em
temperaturas entre 675 e 875 °C, conforme figura 2.5. Neste intervalo de 200 °C, a
dureza apresenta-se constante para trés pontos HRB (figura 2.6) e a temperatura de
sinterizacdo esta entre a menor para qualquer po pré-ligado comercial. De acordo
com as aplicacdes do mercado, as propriedades podem ser alteradas com o uso de
alguns aditivos como tungsténio, carbeto de tungsténio, molibdénio, niquel, etc.
(Kamphuis e Serneels, 2004)

Tabela 2.2 — Composicdo da liga Cobalite CNF excluindo impurezas e oxigénio
(Kamphuis e Serneels, 2004).

Composicao | Teor (%)
Fe 68,4
Cu 26
Sn 3
w 2
Y,03 0,6
Impurezas tipicas (%)
O <0,6
Co <0,5
Ni <0,1
~- 100
=
= 935
=
E =
4
o 985
=
ﬂ 98 Intervalo de sinterizagdo recomendado
E *’ . -.+
& 975
[
1 I 1 1 1 I | 1

ar
625 650 &M TOO F25 TS50 TS GO0 8X5 &850 &T% 400
Temperatura de sinterizagao [°C)

Figura 2.5 — Densidade relativa da Cobalite CNF (Kamphuis e Serneels, 2004).



Revisdo Bibliografica 12

105 |

g8

&

+ Intervalo de snterzacao recomendado +—
e = -

Dureza Rockwell B

a0 ' ,
G5 BRO &75 TOD TEE TEO T7S A00 825 850 &76 900

Temperatura de sinterizagio (*C)

Figura 2.6 — Dureza Rockwell B da Cobalite CNF (Kamphuis e Serneels, 2004).

[1.1.1.4 - Diabase

Weber e Weiss (2005) desenvolveram e lancaram no mercado mundial uma
série de novas ligas alternativas ao cobalto, a base de Fe-Cu-Co-Sn, cujas
composi¢cdes basicas sdo mostradas na Tabela 2.3. Os melhores produtos séo o
DIABASE-V07, que mostrou excelentes resultados de corte, quando utilizado com
diamantes revestidos de titanio, e o DIABASE-V18, normalmente usado para o corte
de granito. A Figura 2.7 mostra o grafico de sinteriza¢édo da liga DIABASE-V21, onde
se observa um nivel de densidade satisfatério e uniforme de cerca de 8,10 g/cm?®
(aproximadamente > 98,5%) para o intervalo de temperaturas entre 780 e 900 °C e,
praticamente para o mesmo intervalo, dureza entre 94 e 97 HB.

Os campos de aplicacdo desta ultima sao multiplos e, em sua forma pura,
podem ser usadas para corte de granito, juntas de concreto e outras estruturas. O
uso de alguns aditivos conhecidos como bronze, carbeto de tungsténio e ferro, por
exemplo, podem influenciar (alterar) as propriedades como densidade, dureza,
resisténcia a abrasdo e ao impacto, o que consequentemente aumenta o campo de
aplicacao. (Weber e Weiss, 2005)

Tabela 2.3 — Composicéo aproximada da liga DIABASE.

Name Fe Co Cu Sn
DIABASE-VO7 45-65% 20-40% <15%
DIABASE-V1g 35-55% 15-35% <25% <8%
DIABASE-V21 55-75% =< 15% =< 25% <8%
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Figura 2.7 — Dureza e densidade em funcéo da temperatura de sinterizacao da
DIABASE-V21 (Weber e Weiss, 2005).

[1.1.1.5 - SISTEMA Fe-Cu-SiC

A utilizacao do SiC como aditivo tem como objetivo aumentar a resisténcia ao
desgaste da matriz metalica ligante do sistema Fe-Cu (Oliveira et al, 2007). Um
tipico exemplo de microestrutura para o sistema Fe-20%pCu-1%pSiC, depois de
sinterizacdo a 1150 °C, é mostrada na Figura 2.8, onde pode ser observada a
influéncia da molhabilidade do Cu entre os graos de Fe, deixando para traz regiées
de porosidade. E interessante notar que as particulas de SiC cercam os gréos Fe,
porque eles acompanham o fluxo de Cu liquido. Obviamente destroi a
homogeneizacdo da dispersdo de SIiC — da etapa de mistura — causando a
segregacao observada. (Oliveira et al, 2007)

Dos resultados do limite de escoamento (0.), mostrados na Tabela 2.4, pode-
se observar que, para 1050 °C, os valores da o, para Fe-Cu-SiC sdo maiores que
aqueles sem o SiC, devido ao endurecimento por dispersdo da segunda fase. E
observado que ndo ha significante melhoria nesta propriedade para as amostras
sinterizadas a 1150 °C, porque sob esta temperatura de sinterizacdo ocorre a
segregacao do SiC — como visto na Figura 2.8 — devido a formacao da fase liquida

do cobre.
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Figura 2.8 — Micrografia de uma amostra Fe-20%p Cu-1%p SiC, sinterizada a 1150
°C por um periodo de 25 min. (Oliveira et al, 2007)

Tabela 2.4 — Valores do limite de escoamento (o), em MPa, para os sistemas
Fe-Cu e Fe-Cu-SiC. (Oliveira et al, 2007)

Temperatura e 5% wtCu | 10% wtCu | 15% wt Cu | 20% wt Cu
Composicao

Fe — Cu (MPa)
1050°C 54+2 60+3 624 7313
1150°C 60+3 68+1 702 86+2

Fe — Cu - SiC (MPa)

1050°C 58+3 66+1 701 8313
1150°C 6315 67+3 7313 8815

Dos resultados obtidos por Oliveira et al (2007), pode-se concluir que as
particulas dispersas de SiC aumentam a dureza do Fe-Cu em 14%, e esta
propriedade é de relevante importancia quando o sistema metélico é considerado
para uso como matriz em ferramentas de corte diamantadas, porque a dureza esta
geralmente associada a resisténcia ao desgaste — mas esta relacdo nem sempre é
diretamente proporcional. Neste sentido, particulas ceramicas finamente dispersas
no volume metalico atuam como controlador de desgaste da matriz e

consequentemente reduz o desgaste da ferramenta (Filgueira, 2000).
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[1.1.1.6 - NEXT

A Tabela 2.5 mostra a composicao quimica dos poés preé-ligados NEXT Cu-Fe-
Co processadas pela rota de prensagem a quente (hot pressing), com parametros de
pressdes de 30 a 35 MPa e, temperaturas de sinterizagcéo entre 600 e 750 °C, para

um tempo de 3 minutos.

Tabela 2.5 — Composi¢éo quimica (% em peso) das ligas NEXT Cu-Fe-Co (Villar et
al, 2001).

Q, C Cu Fe Co

NEXT 100 1-07 (0039 495 2 241
NEXT 200 1404 (039 61-7 14:7 226

b
LA
-

As curvas de densificacdo representadas na figura 2.9, correspondentes a
prensagem a quente, mostram que foi encontrado 97% da densidade tedrica usando
temperaturas tdo baixas quanto 720 e 650 °C sendo que maiores teores de cobre

exigem temperaturas menores para se alcangcar uma densidade satisfatoria nestes

materiais.
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Figura 2.9 — Curvas de densificacédo das ligas NEXT Cu-Fe-Co processadas por

prensagem a quente. (Villar et al, 2001)

Pode-se observar na figura 2.10 que a dureza esta entre 85 e 109 HB e o
NEXT 200 tem dureza maior que o NEXT 100 para temperaturas de sinterizacao na

faixa de 600 a 650 °C, o que € meramente um efeito atribuido a diferenca de
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densidade. Comparando as figuras, nota-se que a dureza final das ligas é
inicialmente controlada pela porosidade até um certo nivel de densidade encontrada
(95%), pois acima desta, a propriedade é fortemente dependente da proporcéo Fe-
Cu, ou seja, quanto maior a propor¢cdo Fe-Cu, maior € a proporcado da fase dura
(solucéo sdlida Fe-Co), portanto, maior a dureza da liga. Isso pode ser reforgado
analisando a secdo isotérmica em 850 °C (figura 2.11), do diagrama ternario de

fases Cu-Fe-Co.
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Figura 2.10 — Curvas de dureza HB das ligas NEXT Cu-Fe-Co processadas por
prensagem a quente (Villar et al, 2001).
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Figura 2.11 — Secdo isotérmica (850°C) do diagrama de fases ternario das ligas
NEXT Cu-Fe-Co (Villar et al, 2001).
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Pode-se observar que ambas as ligas estdo na regido bifasica Cu (CFC) + Fe-
o (CCC). Além disso, este diagrama mostra também que, devido a solubilidade
limitada do Cu na solucéo solida Fe-Co (CCC) nesta temperatura (cerca de 2% em
massa), a microestrutura final do material € necessariamente aquela que
corresponde a um material bifasico com cobre como uma fase continua (Dai et al,
2001). Essa microestrutura pode ser vista na figura 2.12, onde a fase rica em cobre
(de branco) exibe uma banda extensa na direcao perpendicular ao eixo de aplicagcéo
da presséo, como resultado da deformacé&o plastica causada pela pressédo aplicada

as temperaturas elevadas.

Figura 2.12 — Micrografia da liga NEXT-100 Cu-Fe-Co processada por prensagem a
guente (700°C, 30MPa, 3 min), mostrando a fase ductil rica em cobre (contraste

branco), fase Fe-Co (em cinza) e 6xidos de ferro (em preto) (Villar et al, 2001).

[1.L1.1.7 - Ligas a base de Cu (ndo comerciais)

Devido a sua configuragdo orbita, o Cu ndo mostra qualquer
tendéncia para reagir com C ou para formar compostos estaveis. Por esta razéo, o
diamante incorporado numa matriz de Cu sinterizado apresenta uma fraca adeséo
da matriz/diamante (Lin et al, 2008).

Na figura 2.13 estd apresentado o aspecto microestrutural de um compdsito
diamantado com matriz de Cu. Pode-se observar que os diamantes apresentam ma
aderéncia a matriz. No entanto, a adicdo de outros metais pode fazer uma liga de Cu

adequada para a producao de ferramentas diamantadas. A liga Cu-Sn apresenta
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uma dureza muito mais elevada do que a de Cu, mas apresenta uma retengcao dos
diamantes a matriz muito fraca. A adicdo de um certa quantidade de Ti (por exemplo,
75% em massa de Cu, 15% em massa de Sn e 10% em massa de Ti) promove a
formacdo de uma camada de TiC na interface matriz/diamante e, assim, a aderéncia

€ muito forte dos cristais de diamantes na matriz.
N x 3 9 g? THY b

Figura 2.13 - Micrografia de um compésito diamantado, sendo a matriz de cobre,

exibindo uma fraca adesdo ao diamante.

Medidas do coeficiente de abrasdo foram realizadas entre discos feitos por
duas diferentes ligas a base de Cu (85% em massa de Cu, 15% em massa de Sn e
75% em massa de Cu, 15% em massa de Sn mais 10% em massa de Ti) (Lin et al,
2008). Foi observado que o poder de retengédo do diamante na matriz da liga Cu - Sn
e Cu puro é pobre.

Um dos requisitos fundamentais ao projetar a composicao da matriz para a
utilizacdo em composito diamantado é a baixa temperatura de sinterizacdo. Por
exemplo, a adicdo de P no Cu provoca uma diminuigdo significativa no ponto de
fusdo, devido a transformagéo eutética ocorrendo a 714 ° C (Massalsk, 1986). A
adicdo de P em Cu tem sido testada também por Huadong e seus colaboradores
(1998). Eles demonstraram que para adi¢cdes de 3% em peso de P, observa-se que
0 processo de sinterizacdo pode ser eficiente no intervalo de 880 — 895°C. Se o teor
de P adicionado atinge 5 - 7 % em peso, a liga resultante torna-se quebradica,
devido a formacado de CusP. Para evitar esta fragilidade da liga, a adicdo de
elementos como Si, Sb, ou Ce foi realizada e resultou na obtencdo de uma
microestrutura mais fina. A medida que comeca a propagacéo de trincas na liga de

Cu a partir dos contornos de grédos e formando redes, o refinamento da estrutura
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inibe este processo indesejavel e a fragilidade € notavelmente reduzida (Artini et al,
2012).

11.1.1.8 — Matriz a base de Ni — Cr

Ligas a base de Ni-Cr desempenham um papel importante durante a
brasagem para a fabricagcdo de ferramentas diamantadas (Chattopadhyay et al,
1991), pois elas apresentam elevada tenacidade e resisténcia ao calor.

Ligas metéliccas para a utilizagdo em brasagem comerciais sdo geralmente
constituidos de Ni, Cr, e P ou Ni, Cr, e Si (Wang et al, 2009). Ligas de Ni-Cr mostram
excelencia na aderéncia do diamante no compdsito, gracas a presenca de Cr, que
forma carbonetos na interface metal / diamante. O carbeto cria um elo entre a fase
de transicdo da ligacdo covalente do diamante e a ligacdo metélica da matriz.

Huang e seus colaboradores (2004) observaram que por microscopia Optica e
eletrbnica ha segragacao do Cr perto do diamante. Forma-se uma camada sobre a

superficie do diamante que consiste em Cr3Cs.

11.1.1.9 — Sistema Binario Fe — Cu

O diagrama de fases do sistema Fe-Cu esta apresentado na figura 2.14.
Observa-se a solubilidade matua muito estreita, para as temperaturas 700, 800 e
900°C, as quais variam de 0,6 a 3,2%, de acordo com a tempearatura, onde o cobre
€ levemente mais soluvel no ferro do que a reciproca. Conforme observado por
Curitto e colaboradores (2007), o liquido metaestavel, formado em alta temperatura
se cristaliza em duas fases separadas.

O produto de equilibrio de Fe-8%Cu é uma solugdo solida y-Fe (CFC) de
cobre em ferro baseado na extensao binaria do y-Fe puro estavel entre 911 e
1392°C (Pieczonka et al, 1999).

O comportamento de precipitacdo da liga Fe-Cu foi estudado por Ren et al.
(2007), mas a microestrutura de solugdo em estado solido n&o foi explorada ainda.
Entretanto, isso deveria ser muito importante, desde que o tratamento de solucéo
fosse a condicdo de envelhecimento da liga com o aparecimento dos precipitados.

De acordo com o diagrama de fase Fe-Cu, a liga de Fe-1,18%Cu (% em

peso) fica dentro da regido de fase a-Fe a 850°C; assim, as particulas de cobre
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podem ser somente atomos aglomerados. O aglomerado de cobre supersaturado na
matriz a-Fe tende a evoluir como particulas de cobre por tratamento de recozimento
do metal encruado apos 550°C. Aqueles agrupamentos ricos em cobre possuem
cristais de ferrita na liga de Fe-Cu (Ren et al, 2007).
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Figura 2.14 — Diagrama de fases do sistema Fe-Cu (Jhonson, 2005)

Em ligas de Fe-Cu, observa-se um fen6meno de expanséo do sinterizado,
gue aumenta a medida que se acrescenta cobre, alcancando um valor maximo e,
entdo, diminui com o aumento da concentracdo posterior. Este crescimento maximo
acontece a 8%Cu (% em peso) do sinterizado a 1150°C, sendo para a mesma
temperatura uma expansdo maxima de 10% Cu (% em peso) também foi observado.
Esta concentracdo critica de cobre corresponde ao limite de solubilidade de cobre
em y-Fe a temperatura de sinterizacdo. Para que a concentracdo de cobre seja
maior que o limite de solubilidade, uma sinterizacdo permanente da fase liquida
deve ocorrer (Zhang et al, 2004).
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[I.2 — Selecéo dos diamantes

Existe uma relacdo entre forma do diamante e o desempenho do corte da
ferramenta (Nitkiewicz e Swierzy, 2006). Diamantes irregulares ou fragmentados séo
adequados para pecas menos rigidas e diamantes de forma cubica e octaédrica séo
utilizados para materiais mais rigidos. A forma deste ultimo €, de fato, quase uma
esfera que proporciona o maior desempenho de corte em termos de carga e

sustentabilidade. A figura 2.15 apresenta um diamante sintético cubico-octaédrico.

200 um J

Figura 2.15 - Diamante sintético cubo-octraédrico

Os diamantes sintéticos sao preferidos em aplicacdes de corte, pois assumem
uma forma regular, enquanto que os diamantes naturais sdo geralmente irregulares.
Diamantes com tamanhos menores tendem a formar aglomerados ao longo da
matriz, em particular nos contornos de grdo, enquanto os diamantes maiores Sao
uniformemente distribuidos (Wu e Funkenbusch, 2010).

Esta bem documentado que a presenca de diamantes dentro de uma matriz
metélica influencia notavelmente a tenacidade a fratura e, em menor escala, a
dureza, sendo a dultima dificilmente melhorada pela introducdo de diamantes
(Moriguchi et al, 2007).

De acordo com Moriguchi e colaboradores (2007), o aumento da tenacidade a
fratura € influenciado pelo tamanho das particulas de diamante introduzidas na
matriz. Isto pode ser observado na figura 2.16, onde os valores de diamantes de
tamanho zero séo aqueles relacionados a matriz pura (sem diamantes).

Observa-se que a resisténcia a fratura aumenta com o aumento da fragdo em
volume de diamante até um méaximo que corresponde a cerca de contatando

particulas; para teores mais elevados a sobreposicdo de particulas provoca uma
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diminuicdo na resisténcia a fratura, de modo que a concentragdo de diamante esta
entre 10 e 20% em volume e tamanho do segmento, pois a influéncia de
concentracdo ndo apenas modifica as propriedades mecanicas do composto, mas

também o desempenho do corte da ferramenta (Tonshoff et al, 2002).
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Figura 2.16 - Tendéncia de dureza e resisténcia de uma matriz metalica em fungéo

da presenca do tamanho do diamante (adaptado de Moriguchi et al, 2007).

Ao longo das dultimas quatro décadas, técnicas laboratoriais tém sido
desenvolvidas para a quantificacdo da resisténcia e da estabilidade térmica dos
grdos de diamante. O procedimento padrdo das industrias atuais € um teste de
impacto (teste de friabilidade), que consiste em um ensaio em uma capsula
vibratoria cilindrica que contém a amostra de diamante e uma bola de teste
(Konstanty, 2003).

Outra técnica, que foi recentemente desenvolvida, € o chamado teste de
resisténcia a fratura de compresséo. Ele usa dois rolos rotativos ligados a uma fonte,
medidor de carga e sistema de aquisi¢cdo de dados para carregar dinamicamente e
por esmagamento de cristais de diamante individual em uma amostra de teste. A
forca necessaria para fraturar cada cristal € medida e processada para finalmente
apresentar o valor médio, bem como informa¢des abrangentes sobre a distribuicéo
das forcas de fratura de cristal em uma populacéo (Konstanty, 2003).

Além dos indicadores de resisténcia do grdo, os produtores de diamantes
desenvolveram meios para definir a forma de diamante como um produto de

gualidade igualmente importante (Konstanty, 2003).
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A forma em si, obviamente, afeta a integridade das particulas e caracteristicas
de resisténcia em uso. Portanto, diamantes que tém uma forma regular, cubo-
octaédrico, sdo mais fortes do que os cristais irregulares com menos arestas bem
definidas e faces asperas. Contudo, grdos menos cristalinos apresentam mais
arestas de corte e mostram melhor retengéo na matriz (Konstanty, 2003).

Como j& mencionado, o papel primordial da matriz metalica € assegurar que
0s cristais de diamante permanecam aderidos a matriz durante o maior tempo
possivel. Em geral, a propor¢cdo de cada particula de diamante que realiza trabalho
de corte, é pequena quando comparada com a parte que sofre “poullout”
(destacamento da matriz), porque a matriz ndo é capaz de reté-lo. NUmeros
inferiores a 1/4 sdo considerados normais, uma vez que a grande maioria das
matrizes metdalicas exibe retencdo puramente mecéanica do diamante (Konstanty,
2003).

Uma forma muito mais eficaz para melhorar a retengcéo do diamante na matriz
é atraves do revestimento dos cristais com uma fina camada metalica, como titanio,
cromo ou zirconio. Uma camada adicional de niquel, de preferéncia, ou até mesmo
duas camadas, € aplicada com o intuito de proteger o cristal da oxida¢c&o e de tornar
0 material compativel com o material da matriz (Konstanty, 2003).

Os beneficios obtidos com diamantes revestidos sdo: melhorar a vida da
ferramenta, especialmente na lamina de baixas velocidades periféricas, a protecao
do diamante de grafitizacdo da superficie, oxidacdo e ataque agressivo a
componentes da matriz, bem como auséncia de efeitos indesejaveis sobre as

propriedades da matriz (Konstanty,2003).

I1.2.1 — Granulometria

O tamanho de uma particula de diamante determina a altura da saliéncia
acima da superficie da matriz e influencia na formacéo de cavacos da zona de corte.
Para serrar eficientemente, existe uma estreita relacédo entre o tamanho do diamante
e do material a ser serrado. Os tamanhos geralmente recomendadas sao as
seguintes:

. 50/60 US mesh - para muito duros de gréo fino (por exemplo, pedra, granito

muito duro),
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. 40/50 US mesh - para materiais duro de grao fino (por exemplo, granito,
basalto),

. 30/40 US mesh - para materiais pouco duro (por exemplo, marmore),

. 20/30 US mesh - para materiais abrasivos (por exemplo, arenito grosseiro).

Existe também uma tendéncia geral para aplicar gréos finos para as
operacdes de corte secundarias, onde acabamento perfeito e definicdo das bordas

sao questdes de grande preocupacado (Konstanty, 2003).

[1.2.2. - Concentracao

A quantidade de diamantes em um segmento é baseada em uma escala em
que 100 (concentracdo) sdo equivalentes a 4,4 quilates por cm® (25% vol.). Todas as
demais concentragdes sao proporcionais (Konstanty, 2003).

A concentracdo de diamante, em conjugacdo com o tamanho das particulas,
rege o numero de pontos de corte por unidade de area da superficie de trabalho de
um segmento. O numero total de diamantes € proporcional a concentracdo e
inversamente proporcional ao tamanho médio das particulas (Konstanty, 2003).

A concentracdo depende de uma série de fatores. Ao selecionar a
composicdo do segmento, o material a ser cortado e as suas propriedades devem
ser consideradas em primeiro lugar. Em geral, quanto mais friavel e abrasiva a
pedra, maior deve ser a concentracdo de diamante (Konstanty, 2003).

Com a reducdo da concentragdo, a carga sobre cada diamante torna-se
comparativamente elevada, aumentando a quantidade de material removida por
graos, até atingir um ponto critico. Quando o limite de resisténcia mecéanica do cristal
€ excedida, os grdos comecam a quebrar ou sdo arrancados para fora da matriz

prematuramente (Konstanty, 2003).

1.3 — Design do segmento

Um processo de fabricacdo tipico, comumente utilizado na producdo de
segmentos diamantados em serras, utiliza a tecnologia da Metalurgia do P6 (MP),
por meio de uma mistura de grao de diamante e ligantes, principalmente metélicos e
posterior consolidacéo para formar o segmento. Embora a prensagem a quente com

presenca de fase liquida seja mais comum, o po0 também pode ser densificado
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através de outros processos da MP, tais como: sinterizacdo com baixa presséao,
prensagem isostatica & quente ou uma combinacgdo dos dois, extrusdo de fusé@o a
laser, uma combinacdo de prensagem a quente e laser de corte, e muitas outras

técnicas (Konstanty, 2003).

[1.3.1 - Geometria do segmento

Uma classificacdo basica de segmentos diamantados € dada na figura 2.17,
apesar de varias combinacdes dos tipos que nele constam também sdo comuns na
pratica industrial (Wright et al, 1990). Na figura 2.18 estd apresentado de forma
esquematica uma serra com diferentes tipos de segmentos (Zhan et al, 2003)

Segmentos Convencionais Segmentos multi-camadas
\ ~
Retangular Cénico Base de diamante  Camada de Sanduiche

livre amortecimento

Figura 2.17 - Tipos béasicos de segmentos de serra (Adaptado de Konstanty, 2003).

Figura 2.18 - Configuragdes periféricas tipicas dos segmentos diamantados na serra
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Quanto mais complexa é a composicdo e a forma do segmento, maiores sédo
0S seus custos de producdo. No entanto, os requisitos de producdo da serra, as
propriedades e/ou razdes econdmicas muitas vezes justificam a selecédo de projetos
complexos (Hausberger et al, 1991).

A aplicagdo dos segmentos conicos tem a vantagem de diminuir a energia
consumida para serrar atraves da reducgdo do atrito lateral dos segmentos contra a
pedra (Konstanty, 2003, Yang et al, 2003).

1.4 - Prensagem

11.4.1 - Prensagem a Frio

Prensagem a frio € uma operacdo opcional na producdo de segmentos
convencional com estrutura uniforme. Embora o equipamento adicional seja
necessaria, segmentos pré-prensados a frio reduzem o desgaste do molde de grafite
durante a operacdo subseqliente a prensagem a quente, e aumenta a produtividade
do processo de densificacdo desde que o molde projetado de grafite toma mais
segmentos por ciclo de prensagem a quente do que o convencional preenchido com
po solto (Konstanty,2003; Standaert, 2001).

A operacédo de prensagem a frio torna-se obrigatéria quando os segmentos de
multicamadas sdo produzidos. Operac¢fes de prensagem a frio tipicas séo realizadas
em moldes de aco em baixas e médias pressdes. Existem dois tipos de maquinas
utilizadas na industria de fabricacdo de ferramentas diamantadas.

As prensas mais modernas sao equipadas com dosadores de po6 e balancas
de precisdo para a pesagem da quantidade correta de material de diamante para
preencher a matriz. Os modelos mais recentes aplicam o principio de enchimento
volumétrico.

As prensas convencionais gravimétricas oferecem maior flexibilidade para a
fabricacdo de pequenas quantidades de segmentos. Em contrapartida, apesar dos
custos de investimento consideravelmente maior, atribuido em parte a utilizacéao
obrigatoria de pos granulados, equipamentos volumétricos € a opc¢ao preferida para
a produgcdo em larga escala dos segmentos, devido ter de 3 a 4 vezes maior
rendimento, maior vida utii e menor consumo do ago e outros consumiveis
(Konstanty, 2003).
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11.4.2 - Prensagem a Quente

O processo de prensagem a quente consiste na aplicacdo simultanea de
calor e pressédo, de modo a obter um produto praticamente isento de porosidade
interna. Em comparacao com a rota de prensagem a frio/MP, a prensagem a quente
possibilita 0 aquecimento do pé em um pequeno intervalo de tempo (usualmente 2 a
3 minutos) em temperatura substancialmente menor, mas sob uma tensdo de
compressao, ou seja, sob pressao para atingir o nivel de maior densidade. Devido a
baixa estabilidade dos diamantes em temperaturas elevadas, assim como o0 aumento
da demanda por excelentes propriedades mecéanicas da matriz, a técnica de
prensagem a quente bastante rapida tem ganhado ampla utilizacdo na producao de
ferramentas diamantadas (Konstanty, 2003).

Como mostrado nas figuras 2.19 e 2.20, prensagem a quente é geralmente
realizada utilizando equipamento de aquecimento por resisténcia e molde de aco ou
de grafite. Este ultimo, sendo de uso comum, oferece maior eficiéncia na producéo
do segmento e, em temperaturas elevadas, protege tanto o pé de metal como o gréo
de diamante contra a oxidacdo. A prensagem a quente dos segmentos diamantados
impregnados é realizada em moldes de grafite de alta resisténcia, como mostra a
figura 2.20, passando uma corrente elétrica diretamente através do molde. Este
método oferece uma elevada eficiéncia na producdo de segmento. A protecao
contra oxidacdo € atribuida a formacdo de uma atmosfera redutora composta por
CO/CO; (Konstanty, 2003).

Pressao
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Figura 2.19 - Representagdo esquematica do processo de prensagem a quente.
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b

Figura 2.20 - Moldes de grafite projetados para acomodar mistura de po solto

(esquerda) ou segmentos verdes (a direita).

II.5 - Sinterizacao

Gomes (1993) diz que a Sinterizacdo € um processo termodindmico de néo
equilibrio, no qual um sistema de particulas (agregado do pé ou compactado) vem
adquirir uma estrutura solida coerente, através da reducdo da area superficial
especifica, resultando na formacéo de contorno de gréo e crescimento de pescocos
de unido interparticulas, devido ao transporte de matéria originado por processos
difusionais atémicos ativados termicamente.

Para German (1994), p6s metalicos compactados ligar-se-do quando
aguecidos a temperaturas superiores a cerca de metade da temperatura absoluta de
fuséo. Este fendbmeno é denominado sinterizacéo.

Do ponto de vista prético, a etapa de sinterizacdo consiste basicamente no
aguecimento de compactados verdes em temperaturas abaixo do ponto de fusdo do
metal ou do principal constituinte da liga metalica considerada, sob condicdes de
atmosfera controlada. Assim, o compactado adquire as propriedades desejadas, tais
como: massa especifica, resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste (Chiaverini,
2001).

O processo de sinterizacdo geralmente é dividido em seis estagios distintos,
mas nao necessariamente em sequéncia, conforme segue:

(1)Ligacéo inicial entre as particulas formac¢ao de um pescogo;

(2)Crescimento dos pescocos interparticulas;

(3)Fechamento dos canais que interligam os poros;

(4)Arredondamento de poros;
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(5)Contracédo de poros ou densificacéo;

(6) Crescimento eventual de poros.

Existe duas varidveis importantes que influenciam no processo de
sinterizacdo de pdés metélicos sendo a temperatura e o tempo. Estes fatores ajudam
0 processo de tratamento de particulas e a formacdo de porosidade durante o
aguecimento (Chiaverini, 2001).

A sinterizacdo de pés-metalicos pode ser classificada quanto ao tipo em trés
processos distintos:

a) Sinterizagao solida;

b) Sinterizac&o ativada;

c) Sinterizacao por fase liquida.

Neste estudo, em particular, serdo somente abordados os processos de

sinterizacdo no estado sélido e por fase liquida.

[1.5.1 - Sinterizacdo no Estado Sdélido

O potencial que opera durante a sinterizacdo no estado sélido € a reducéo de
energia em excesso associada a superficie (German, 1996; Barsoum, 1997).
Segundo Barsoum (1997) esta reducdo de energia pode ocorrer por: i) reducédo da
area superficial total por um aumento no tamanho médio das particulas, causando
“‘engrossamento” microestrutural; e ii) criagdo de areas de contornos de graos, que

promove a eliminagdo de interfaces sélida — vapor.

[1.5.1.1 - Mecanismos de transporte de matéria propostos para atuar na

sinterizacdo no estado soélido

Os mecanismos de transporte de matéria sdo aqueles pelos quais ocorrem
fluxos de matéria em resposta ao potencial termodindmico de sinterizacdo, ou seja,
h& reducdo de energia livre do sistema associado a superficie dos pos (German,
1994).

Os mecanismos de transporte de matéria propostos para atuar na
sinterizacdo no estado solido sdo apresentados na Tabela 2.6. Segundo Ashby
(1974), estes mecanismos contribuem para o0 crescimento de pesco¢os, porém,

apenas 0s mecanismos 4 e 6 causam a aproximacao entre 0s centros de graos,
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promovendo densificagdo. De maneira geral, o processo de sinterizacdo é
controlado por um conjunto de transporte de matéria, os quais atuam de forma
cooperativa entre si, levando o corpo consolidado a uma condi¢cdo mais estavel por

meio de mudancas microestruturais (German, 1994).

Tabela 2.6 — Mecanismos de transporte de matéria (Ashby, 1974).

Mecanismo | Caminho de transporte | Fonte Absorvedor
1 Difusdo Pela Superficie Superficie Pescoco
2 Difusédo Pela Rede Superficie Pescoco
3 Difuséo Por vapor Superficie Pescoco
4 Difuséo Por volume Contorno de Grao Pescoco
5 Difusédo Pela Rede Contorno de Grao Pescoco
6 Difusédo Pela Rede Discordancias Pescoco

[1.5.1.2 - Estagios da sinteriza¢cdo no estado sdlido

O processo de sinterizacdo no estado sélido pode ser dividido em trés
estagios relacionados com modificacBes na estrutura geométrica e microestrutural
das fazes sélidas (particulas ou grao) e gasosas (poro) do corpo consolidado (Coble,
1961).

I. Estagio inicial

Este estado é caracterizado pelo crescimento de um pescoco no ponto de
contato entre as particulas solidas e, consequentemente, pela formacdo de um
contorno de grao na interface entre as particulas (Coble, 1961). A Figura 2.21 ilustra

o esquema do modelo de duas esferas referentes ao estagio inicial da sinterizacao.
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Figura 2.21 — Esquema do modelo de duas esferas referente ao estagio inicial da
sinterizacdo. G é o diametro da particula e X é o diametro do pescoco (German,
1994).

Il. Estagio Intermediario

Este estagio é caracterizado por apresentar o arredondamento dos poros,
densificagdo e crescimento de grdo (German, 1994). A geometria da sinterizacao
apresenta poros cilindricos localizados sobre as faces dos graos.

A densificacdo no estagio intermediario € acompanhada por difusdo, por
volume e difusdo por contorno de grédo. Os poros localizados sobre os contornos de

graos desaparecem mais rapidamente do que poros isolados.

lll.Estagio final

Neste estagio, a geometria dos poros varia em funcdo da sua localizacdo, ou
seja, poros situados no interior dos grdos tendem a forma esférica, enquanto os
poros situados nas faces e arestas dos grdos tendem a forma lenticular e,
finalmente, poros situados nos cantos tendem a forma de tetraedros arredondados

(German, 1994), conforme Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Geometria dos poros em funcao da sua localizagdo (German, 1994).

Os poros isolados podem ser eliminados por um ou mais mecanismos de
transporte de matéria, dependendo da sua localizacao sobre o gréo. Se a mobilidade
do poro for mais lenta do que a mobilidade do contorno de grdo em crescimento, 0
poro isolado no interior do grdo promove uma lenta densificacdo, porque a
eliminacdo do poro € dominada pela velocidade da difusdo deste. (German, 1994)
Por outro lado, se a mobilidade do poro € elevada, o poro pode permanecer unido ao
contorno de grdo, resultando em rapida densificacdo, porque 0s poros serao
eliminados por difusdo pela rede e/ou pelo contorno de grdo. A mobilidade do poro
depende da curvatura do poro (tamanho e forma do poro) e dos mecanismos de

transporte de matéria (German, 1994).

[1.5.2 - Sinterizacao por Fase Liquida

A sinterizacdo por fase liquida pode ser definida como sendo um processo
que envolve a coexisténcia de um liquido e de particulas sélidas durante uma
determinada etapa do ciclo térmico de sinterizacdo. Durante este processo de
sinterizacdo coexistem trés fases (vapor — liquido — sélido), que geram muitas
variaveis de processamento. A fase liquida pode ser formada pela fusdo do aditivo
ou pela formacao de um liquido eutético obtido pela reacédo quimica entre os pos do
corpo conformado (German, 1985; Rahaman, 1995). A formacgé&o de fase liquida pela
fusdo do aditivo € comum em sistemas metalicos (ex.: Fe — Cu e W — Ni) (Rahaman,
1995).
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A adicdo de SIiC como aditivo em uma liga Fe-Cu promove melhorias
significativas na sinterizacdo — influenciando na formacao de fase liquida em tempo
e temperatura menores nao alterando as propriedades para uma completa
sinterizacdo (Pacheco et al, 2007).

Durante o processo de sinterizacdo o liquido formado pode ser transiente ou
persistente, dependendo da reacdo de solubilidade entre os pds do corpo
conformado (German, 1985). Em alguns sistemas, o liquido pode ficar presente
durante grande parte do ciclo térmico de sinterizacdo e, entdo: (i) entrar em solucéo
sélida, ou (ii) cristalizar, ou (iii) evaporar (Rahaman, 1995).

A teoria classica sobre a sinterizacdo por fase liquida divide o processo de
densificacdo em trés estagios: rearranjo, solucdo — precipitacdo e coalescéncia
(Kingery, 1959). Entretanto, existem divergéncias na denominacdo do terceiro
estagio, pois alguns o definem como “sinterizagdo no estado solido” (German, 1985;
Barsoum, 1997). A Figura 2.23 mostra o esquema dos estagios classicos da

sinterizacdo com fase liquida envolvendo uma mistura de pos.
Mistura dos pos
<5 Material Base

Formacao de liquido
e espalhamento.

Difusao, crescimento de
grao e acomodacgao de
forma dos gréaos.

, Qo lll. Estado Sdlido
oeo Eliminagéo de poros,

Q crescimento de
0 graos e crescimento
de contatos.

Figura 2.23 — Esquema dos estagios classicos da sinterizacdo por fase liquida

envolvendo uma mistura de pos (German, 1985).
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[1.5.2.1 - Estédgios da Sinterizac&o por Fase Liquida

I. Rearranjo

A teoria classica da sinterizacdo mostra que apds a formacao de liquido
ocorre uma rapida densificacdo devido as forcas capilares geradas pelo molhamento
do liquido sobre as particulas (Filgueira, 2000). Esta rapida densificacdo inicial
ocasionada pelo rearranjo das particulas solidas do corpo conformado para uma
condicdo de maximo empacotamento (Kingery, 1959). No entanto, observou-se que
alguns sistemas podem apresentar significativa retracdo e mudancas
microestruturais durante o aquecimento até a temperatura de formacdo do liquido
(German, 1985; German e Farooq, 1988; Johnson e German; 1996).

Durante o aparecimento pode ocorrer sinteriza¢do no estado sélido e, proximo
a temperatura de formacéo de liquido, pode ocorrer sinterizacédo ativada se os pés
do corpo conformado apresentarem uma consideravel solubilidade no estado soélido
(German, 1985; German e Farooq, 1988). Sinterizacdo ativada no estado solido
ocorre quando 0s pos reagem entre si abaixando a energia de ativagdo do sistema.
Isto resulta no aumento da taxa de difus@o entre os pos, favorecendo o processo de
sinterizacdo, por meio da diminuicdo da temperatura e/ou do tempo de sinterizacao
(Zovas et al, 1983; German, 1985). Neste caso, a densificagcdo por rearranjo
acontecera se a solubilidade do sélido no liquido for elevada, pois o liquido formado
penetrard entre os contatos sélidos — sélidos (pescocos) dissolvendo-se e, entéo,
favorecendo o rearranjo das particulas (German e Farooq, 1988). Porém, em
sistemas que apresentam baixa fracdo volumétrica de liquido ou baixa solubilidade
do liquido no liquido, formacédo de pescoco durante o aquecimento pode afetar a
densificacdo por rearranjo (German, 1994). Neste caso, 0s estagios, intermediario e
final, da sinterizacdo por fase liquida sdo ativados para promover densificacdo
(German, 1985).

Kingery (1959) indicou que a maxima fracdo de densificacdo atingida pelo
estagio de rearranjo para particulas esféricas depende da fragcdo volumétrica de
liquido formado. Segundo suas observacoes, uma quantidade de 35% em volume de
liguido é suficiente para se atingir completa densificacdo por rearranjo. Kwon e
Messing (1990) observaram também que o aumento da fracdo volumétrica de liquido

acelera o processo de densificagdo, porém, propuseram que uma quantidade de
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26% de liquido seria um valor razoavel para se atingir completa densificagdo por
rearranjo para o sistema alumina — aluminossilicato de magnésio. Em geral, o liquido
formado durante a sinterizacdo pode ficar presente grande parte do ciclo térmico e,
entdo, entrar em solucado sélida, cristalizar ou evaporar, dificultando a quantificacéo
da fracdo volumétrica de liquido. Assim, pode-se usar o diagrama de equilibrio de
fases para se estimar a fracdo volumétrica de liquido presente durante a
sinterizacdo, como Kwon e Messing (1990) fizeram para o sistema alumina —

aluminossilicato de magnésio.
Il. Solugcdo — Reprecipitacao

O estagio de solugdo — reprecipitacdo também conhecido como estagio
intermediario depende da solubilidade do sélido no liquido, pois a taxa de
densificacdo depende da taxa de transporte de matéria pelo liquido (German, 1985,
Mortense, 1997). Este estagio € caracterizado por densificagdo, acomodacédo da
forma dos gréos, achatamento de contatos, eliminacdo de poros e coalescimento de
pescocos (German, 1985). A Figura 2.24 mostra o esquema dos possiveis
mecanismos de densificacdo que podem ocorrer durante o estagio intermediario da

sinterizacdo assistida por fase liquida.

; Liquido

(B) (C)

Figura 2.24 — Mecanismo de acomodacao de forma, e crescimento de pescocgo
durante o estagio intermediario: (a) achatamento; (b) dissolugcéo de gréos finos; e (c)

difusdo no estado sélido. (German, 1994)



Revisdo Bibliografica 36

O mecanismo de densificacdo por achatamento de contato foi descrito por
Kingery (1959). Este processo persiste até que o pescoco atinja uma condicdo de
equilibrio definida pelo tamanho de grdo e angulo diedral (German, 1996). Os
mecanismos de transporte de matéria, que podem atuar no estagio intermediario,
sdo a difusdo e a retencdo na interface. (Kingery, 1959, Kwon e Messing, 1990,
Rahaman, 1995, German, 1994)

O segundo mecanismo envolve a dissolucdo de pequenos graos e
reprecipitacdo sobre os grdos maiores como ilustrado na Figura 21b. Neste caso,
ocorre um reempacotamento dos graos, que resulta em preenchimento mais
eficiente dos espacos vazios, por onde o liquido pode preencher os poros restantes.
(German, 1994)

O terceiro mecanismo envolve o crescimento de pescoc¢o (Figura 21c), que
segue 0 mesmo desenvolvimento tedrico apresentado anteriormente para o estagio
inicial de sinterizacdo no estado Solido. Em geral tem grande importancia em
sinterizacbes que apresentam baixa solubilidade do soélido no liquido (German,

1994), e ocorre quando o liquido esta saturado do solido.

[ll.Estagio Final

O processo de solucéo-precipitacdo no estagio intermediario, continua até o
estagio final da sinterizagcdo assistida por fase liquida. (German, 1985;
Rahaman,1995)

Controlado pela sinterizacdo sélida, ocorre a solda das particulas solidas,
crescimento de pescoco (e contorno de grdo) onde a fase liquida ja foi toda
consumida. Neste estagio a densificacao é lenta, devido a existéncia do esqueleto
sélido. A rigidez do esqueleto solido inibe rearranjos adicionais, porém o
‘engrossamento” microestrutural continua através da difusdo. Se os poros residuais
contiverem gas aprisionado, estes se expandirdo , resultando numa expansao do
corpo (Gomes, 1993).

A literatura propde dois mecanismos de eliminacdo de poros isolados, que
sao: i) achatamento de contato (Kingery, 1959; Mortense, 1997), e ii) preenchimento
de poros (Park et al, 1984, Kang et al, 1991). Ambos mecanismos de eliminacéo de
poros dependem do crescimento de grédo (Lee e Kang, 1998). Porém, existem

relatos indicando que o mecanismo de preenchimento de poros € mais rapido do
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gue o mecanismo de achatamento de contatos (Kang et al, 1991, Lee e Kang, 1998).
Estes autores indicaram que o0 crescimento de grdo causado apenas por
achatamento de contatos é mais lento do que a cinética global de crescimento de
grao da sinterizacéo por fase liquida, que leva em consideracdo os mecanismos de
achatamento de contatos, dissolugédo de gréos finos e difusdo no estado sélido. De
maneira geral, 0 mecanismo de preenchimento de poros se baseia na eliminagéao
dos poros em funcdo do crescimento do grdo, que promove o0 deslocamento do
liqguido para a superficie dos poros (Kang et al, 1991). Este efeito causa o
molhamento da superficie dos poros pelo liquido, fazendo com que os grdos
crescam em dire¢@o ao centro dos poros. Por outro lado, se a fragdo volumétrica de
liquido no compactado é muito baixa, 0 mecanismo de acomodacao de forma dos
grdos por achatamento de contato, pode ser um importante mecanismo para
promover densificacdo, durante o estdgio final da sinterizacdo assistida por fase
liquida (Kang et al, 1991).

A Figura 2.25 ilustra os trés estagios classicos do processo de sinterizacao
por fase liquida (persistente), onde no eixo vertical € dado o parametro de contracéo

linear e na horizontal, o tempo de sinterizag&o.

@ Influéncia da regido do pescogo
€ crescimento de grao.

@ Transporte de matéria por solugao, difusdo
¢ precipitagio na regido do pescogo.

Log(AL/L)

@ Formagao de fase liquida (processo de rearranjo)

\

Tempo

Figura 2.25 - Contracéo linear na sinterizacdo por fase liquida. (Gomes, 1993)

1 — Aumenta o volume da fase liquida: quando a fase liquida dissolve atomos
da fase solida seu volume aumenta. Como mencionado, o volume de liquido
influencia a intensidade de densificagé&o.

2 — A mudanca de forma das particulas: o processo de dissolucdo e

precipitacdo muda a forma das particulas. Observa-se que as particulas em contato
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ficam achatadas de modo a aumentar a area de contato entre elas, aumentando
também o empacotamento de particulas. Isto aumenta a densidade, significa
densificacéo.

3 — Crescimento de gréos: o crescimento de grdos produz densificacao
porque particulas grandes quando néo dispostas regularmente no espago, como em
um cristal, ocupam mais eficientemente o espaco do que particulas pequenas. Isto
pode ser visto no fato de que poOs de particulas grossas apresentam densidade
aparente maior do que pos de particulas finas. A razdo disto € que uma particula
grande pode ser dividida em certo niumero de particulas menores, mas s6 existe
uma maneira de organizar estas particulas menores de modo a ocupar 0 mesmo
volume da particula grande original.

Torna-se mais importante quanto maior for a solubilidade do sdlido no liquido.
Mesmo depois que a estrutura estiver completamente densa, ele continua operando,
mas somente promovendo o crescimento de grdo. Na verdade, este mecanismo
opera desde antes da formacédo da fase liquida, se um dos sélidos dissolve o outro,
porém ele ndo é tdo importante, pois a solubilidade em geral ndo é tdo elevada. A
solucdo e precipitacdo é o segundo mecanismo em ordem de importancia para

produzir densificacédo (Oliveira, 2009; Pacheco, et al 2007).

a) Defeitos microestruturais

Se a quantidade de liquido formado durante a sinterizacdo for baixa pode
ocorrer formacao de poros na microestrutura (German, 1985). Pequena quantidade
de liquido ativa o estagio de rearranjo de particulas, somente em algumas regides
do compacto de pés, causando o empacotamento de poucas particulas. Este
empacotamento local causa a formacdo de espacos vazios no compactado de pés
(poros grandes) que sdo eliminados durante os estagios intermediario e final da
sinterizacdo assistida por fase liquida. Este defeito pode ser intensificado se o corpo
consolidado apresentar baixa densidade, pois favorece o rearranjo das particulas.

Se a solubilidade do liquido no sélido for maior do que a solubilidade do sélido
no liquido pode ocorrer expansao do sinterizado (inchaco) (German,1985; German,
1994). A formacédo de poros grandes durante a sinterizagdo pode ocorrer quando o
aditivo entra em solucdo solida durante o aquecimento, deixando espacos vazios

(poros) na microestrutura. Quanto maior o tamanho meédio das particulas do aditivo,



Revisdo Bibliografica 39

maior sera o tamanho dos poros e, conseqiientemente, maior sera a dificuldade para

elimina-la durante o ciclo de sinterizacéo.

11.5.3 - Efeitos da Sinterizacdo Sobre as Propriedades

A sinterizacdo é realizada com o objetivo de obter propriedades especificas
de um determinado p6 metalico. Tem efeito significativo sobre as propriedades dos
compactados, pois, quando o grau de sinterizacdo aumenta verifica-se o0
melhoramento das propriedades: resisténcia mecanica, dureza, condutividade
térmica, condutividade elétrica, permeabilidade magnética, resisténcia a corrosao,

entre outros (German,1994).

[1.6 — A Retengéo Dos Cristais De Diamante

Diamantes de engenharia avancada fornecem os atributos especificos de
tamanho, forma e resisténcia ao impacto necessarios para obter um Otimo
desempenho para diferentes tipos de materiais, condi¢cdes e operacdes.

Um fator chave que assegura um desempenho superior e maxima vida util da
ferramenta diamantada € a retencdo dos cristais individuais. Um desempenho
satisfatorio para estas ferramentas € determinado pelo grau de retencao do cristal na

matriz metélica, no qual pode ser quantificado como a seguinte razdo (Webb, 2000):

R = (area de contato)(tensdo compressiva ha matriz)
forca de contato

Ou

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

A area de contato (entre o cristal de diamante e matriz ligante) multiplicada
pela tensdo compressiva na matriz € igual a forca de atrito entre a matriz e o
diamante.

Uma boa retengdo com a matriz ligante é alcancada se R é maior que 1, e
maiores valores para a retencdo sao alcancados com um ligante adequado que
exibe elevada tensdo compressiva de sinterizacdo, bem como um enorme nivel de

friccdo e adeséao entre o diamante e a matriz (Webb, 1999). A figura 2.26 mostra as
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forcas e a geometria de um cristal ligado em um segmento, considerando que area

de contato € em relacdo a matriz e o diamante.

Forga de Contato

VYelocidade

Protrusio , p

Fricgao para o contato
(Ligante-diamante)

e e g o e

Tensio Area
Compressiva Diamante-Ligante

Figura 2.26 — Diagrama esquematico da distribuicdo de forcas atuantes em um
cristal de diamante, embebido em matriz metélica, durante operacao de corte: serra
diamantada (Webb, 1999).

Segundo Webb (1999, e 2000) a tensdo compressiva surge de diferencas
entre os coeficientes térmicos da matriz e do diamante aumentada por alguma
variacdo de volume devido a sinterizagdo da matriz, e a tensdo compressiva que €
utilizada pela matriz esta limitada pela sua resisténcia ao escoamento. Uma vez que
a tensdo de escoamento esta relacionada com a dureza, a dureza da matriz ligante
pode ser indiretamente relacionada a retencdo para friccdo (adeséo) dos cristais de
diamante na matriz ligante.

Em aplicacbes mais severas como na serragem e perfuracdo de rochas duras
ou concreto, a carga de contato por cristal de corte pode ser maior que 1 GPa e,
considerando este aspecto, matrizes ligantes produzidas a partir da sinterizacao de
pés-metdlicos e cristais de diamante de grau ultra-elevado (UHG) sdo usados, pois
estes pontos de corte dispdem de uma carga de impacto toleravel mais elevada
entre o cristal e a peca, 0 que resulta em uma taxa de remocédo de material mais
elevada, com uma taxa de desgaste nominal menor, e tanto o cristal como o ligante
acomodam uma tensao de contato maior.

Assim, tais aplicagBes requerem uma 6tima retencgéo dos cristais de diamante,
pois os cristais UHG s&o mais tenazes e potencialmente protudam em relagdo aos
diamantes de menor grau, porque podem sofrer uma for¢ca de impacto mais forte.

Isso coloca uma maior tensédo sobre o diamante do que na matriz ligante, colocando
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0S cristais em risco prematuro de saltar para fora da matriz deixando uma cavidade

no ligante, como pode ser observado na figura 2.27.

Figura 2.27 — Cavidade no ligante decorrente da falha do cristal (protrusao).
(Rodrigues et al, 2012)

E facil observar que neste caso ha fraca adesdo matriz-diamante e ndo ha
retencdo do cristal para proteger o ligante da rocha dura e restos abrasivos e a vida
da ferramenta sofre consequentemente uma reducao.

Se a retencdo do cristal € inadequada, o ligante pode fadigar ou falhar
prematuramente e, entdo, o investimento e principalmente o beneficio dos pontos de
corte UHG é dissipado.

Muitos fatores podem contribuir para perda prematura dos diamantes, como,
por exemplo, ataque quimico durante a sinterizacdo que pode danificar a superficie
do diamante a afetar negativamente a ligacdo. Segundo Webb (2000), existe um
grande namero de opc¢Bes desenvolvidas para melhorar a retencéo dos cristais, mas
cada uma carrega certa desvantagem, como, por exemplo, sinterizar a altas
temperaturas ou por um tempo mais longo, ou adicionar ligas metélicas duras a
matriz aumenta a resisténcia ao escoamento do diamante no ligante. Porém, os
efeitos negativos refletem-se na alteracdo a dureza da matriz e possivelmente sua
taxa de abrasdo. Outra opcdo é aumentar a densidade do ligante, usando uma
pressdo maior ou lubrificante que pode resultar no aumento da retencao.

Pode-se também reduzir o carregamento sobre os cristais individuais
retardando a taxa de corte, aumentando a quantidade de pontos de corte, ou

reduzindo a protuséo, que reduz a tensdo de contato melhorando a retencdo, mas
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isso afeta negativamente o desempenho da ferramenta, dada em m? de pedra
cortada pela ferramenta.

Ha ainda a opc¢éo de diminuir o conteddo de pos metélicos, que por sua vez
reduz o ataque quimico sobre o cristal e a formagdo de gas na interface, mas
adiciona custo ao processo.

A adicdo de uma camada quimicamente ligada a particula de diamante resulta
em uma melhoria significativa na retencédo de diamante através da formacao de uma
ligacdo quimico metalirgica entre o revestimento e circundantes da matriz,
aumentando o numero efetivo de cristais na superficie da ferramenta disponiveis
para o corte. Como consequéncia da melhoria na retencéo dos graos de diamante, a
altura média de protusdo dos cristais é efetivamente aumenta contribuindo com um
aumento da taxa de corte maxima atingivel.

Além disso, o revestimento protege a superficie do cristal de diamante do
ataque de catalisadores durante o processo de sinterizagdo (Element Six, 2008). A
seguir, as figuras 2.28 a 2.30 mostram as amostras que ap0s 0 processo de
sinterizacdo sofreram testes de tenséo de ruptura transversal, sendo apresentado o
MEV das superficies de fratura com matriz impregnada com diamantes, a superficie
dos cristais de diamante sem revestimento e a superficie dos cristais com
revestimento. Como visto os diamantes com revestimento estdo mais aderidos a

matriz do que o diamante sem revestimento.
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Figura 2.28 — Matriz metalica onde os diamantes ficam aderidos (Yu et al., 2006).
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SE 09-May-04

Figura 2.29 — Diamante sem revestimento aderido a matriz metalica (Yu et al.,
2006).

SE 10-May-04

Figura 2.30 — Diamante revestido aderido a matriz metalica (Yu et al., 2006).

1.7 — Mecanismo de Corte

A etapa de corte pode ser descrita como sendo a perda de consisténcia de do
material por meio da utilizacdo de uma ferramenta. No corte de rochas, algumas
caracteristicas devem ser levadas em conta, tais como: propriedades texturais,
fisicas e mecéanicas das rochas.

Primeiro, deve-se salientar que se trata de um processo de desgaste, embora,
em geral, o termo “serrar’ seja comumente usado. Modelos baseados em
geometrias simples dividem o processo de corte em dois mecanismos que Sao
mostrados nas figuras 2.31 (Webb, 2000) e 2.32 (Tonshoff et al, 2002).
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Figura 2.31 — Forcas atuantes nos diamantes no momento do corte utilizando uma

serra diamantada. (Adaptado de Webb, 2000).
Sendo:

Fn = Forca Normal

F; = Forca Tangencial
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1 — Friccéo entre matriz e lascas;

2 — Eroséo da matriz devido as lascas;

3 — Zona de formagéo priméria de lascas;
4 — Fricgdo entre a rocha e o gréo;

5 — Deformagéo pléstica;

6 — Deformacéo elastica.

Figura 2.32 — Interagdo mecanica entre a ferramenta e a pega no momento do corte.
Adaptado de Tonshoff et al (2002).
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Os fatores que influenciam a etapa de corte direta e indiretamente estao
retratados nestas figuras (Tonshoff et al, 2002):

e Propriedades fisicas do material a ser cortado, como tamanho de gréo
e dureza;

e As forgas que atuam entre os diamantes e o material;

e A distribuicdo de tensdo no material;

e Temperatura na interface do corte.

Quando o corte é realizado por uma serra diamantada, a interacdo mecéanica
entre a ferramenta e o material a ser cortado resulta num processo de forcas, devido
principalmente a alguns fatores (Cai, 1997), como:

e Deformacéo elastica e plastica do material as margens dos elementos
abrasivos, no caso, diamantes;

e Atrito entre o material a ser cortado e os diamantes;

e Friccdo entre o material e a matriz da ferramenta;

e Friccao entre as lascas geradas no corte do material e a matriz.

A regido situada a frente de um grao de diamante esta envolvida no processo
de tensBes e é afetada por forcas tangenciais. Nesta zona, ha formacéo de lascas
que é resultado da atuacdo de forcas trativas e compressivas. Esse mecanismo €
chamado de formacdo priméria de lascas. A lasca é forcada para fora através de

ranhuras na frente e ao lado do gréao (Ertingshausen, 1984), flgura 2.33.

Aparecimento de
um novo gréo de
diamante

Fratura do gréo
de diamante.

SUPERFICIE DE
UM SEGMENTO

Superficie desgastada Buracos provocados pelo
em um gréo arrancamento de gréos
de diamantes.

Figura 2.33 — Desgaste na superficie de um segmento diamantado. Adaptado de
(Xu et al., 2002).
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Enquanto a rocha a ser cortada apresentar caracteristicas elasticas
acentuadas, o corte chegard a um certo minimo de desgaste de espessura. Pela
tensdo de compressdo realizada pelo diamante, o material a ser cortado é
deformado. Quando a carga é retirada, uma reversao elastica leva a tenséao trativa
critica que causa fratura fragil. Este mecanismo efetuado por tensfes de tracdo €
denominado formacdo secundéaria de lascas (Ertingshausen, 1984). As lascas
geradas, como resultado do processo, sdo carregadas pelo liquido refrigerante
usado nessa etapa de corte.

Deve-se lembrar que na etapa de corte, além do desgaste do material a ser
cortado, ha também o desgaste da ferramenta, como mostra a figura 2.34. Logo se

faz necesséario um bom controle das variaveis que envolvem esta etapa.

[1.8 — Propriedades Mecéanicas da Matriz do Compdsito Diamantado

Conforme ja mencionado, uma exigéncia importante da matriz € segurar com
firmeza as particulas de diamante, sob as condicbes de aplicacdo que ocorrem
numa variedade de formas para analisar a interagdo da matriz com o diamante.

Segundo Konstanty (2003), a resposta real mecéanica da matriz submetida as
condicbes de pressdo e temperatura elevadas, sendo aplicada uma forca, é
aparentemente afetada por suas propriedades de fadiga. Também analisa-se que
durante o processo de fabricacdo surgem outras complicacbes como as tensdes
internas criadas em torno de cada particula de diamante, devido a incompativeis
coeficientes de expanséao térmica.

E importante ressaltar a importancia da andlise do compdsito diamantado
apos a realizacdo do corte, sendo que através das micrografias obtidas dos
diamantes pode-se verificar se a matriz sofre deformacéo plastica ou se ocorreu
descolamento da interface matriz/diamante por diferentes de expansao térmica
causada pelo calor gerado na zona de corte. Caso contrario, os diamantes podem se

soltar e cair prematuramente, como pode ser observado na figura 2.34.
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Figura 2.34 - Descolamento evidente entre a matriz/diamante apods a
realizacéo de corte

11.8.1 — Dureza

Uma matriz adequadamente densificada adquire uma estreita gama de
dureza que é afetada pela sua composicao e os parametros do processo atraves da
consolidacéo dos pds. No caso de densificacdo incompleta ou tratamento deficiente
da mistura da matriz com o diamante as leituras de dureza ndo se enquadram no
intervalo especificado. Assim, a dureza usualmente é utilizada como parametro de
controle de qualidade do compdsito diamantado.

Uma relacdo entre a dureza tipica da matriz e da sua temperatura de
consolidacdo é demonstrado pela curva na figura 2.35. A consolidacdo aumenta em
proporcao direta com a quantidade de deformacao plastica e densidade do material.
Quando a densidade total é alcancada, em seguida, outros processos como
recristalizacdo e crescimento de gréo pode ser ativado para amolecer o material. Do
ponto de vista de controle de qualidade, é desejavel para a fabricacdo da ferramenta
gue a matriz exiba uma variacdo horizontal bem alongado de dureza versus

temperatura de consolidacao.
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Figura 2.35 - Dureza em funcao da temperatura de consolidacao da matriz

Segundo Pacheco e seus colaboradores (2007), os valores de dureza Brinell
em funcdo dos teores de cobre em Fe ndo apresentaram diferencas nos valores
obtidos, conforme apresenta a figura 2.36, ou seja, a dureza se encontra no mesmo
patamar para todas as amostras, em qualquer composicao. Isto pode ser explicado
pelo fato que para baixos teores de Cu, a microestrutura € porosa (até 10% em peso
Cu), entretanto o efeito negativo da porosidade é compensado pela dureza do Fe, a

qual é 60% mais elevada que a do Cu (Oliveira, 2009).
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Dureza Brinell

Figura 2.36 — Valores de Dureza (HB) para o sistema Fe-Cu (5-10-15-20-25-
30-35-40)% em peso de Cu (Pacheco et al, 2007)
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11.8.2 - Desgaste

O desgaste da ferramenta inicia-se através do desgaste da particula abrasiva,
que € responsavel pelo corte — nesse caso o diamante — causando O seu
abaulamento (planificagdo ou embotamento do gréo abrasivo). Em seguida a matriz
ligante também sofre um desgaste, diminuindo a area na qual a particula abrasiva se
sustenta sobre tal matriz. Com o aumento deste desgaste até um ponto critico, a
particula abrasiva se desprende e uma nova camada de particulas abrasivas
comeca a surgir. Esse desprendimento das particulas para o surgimento de uma
nova camada é chamado de protrusao ou “pull-out” (Azeredo, 2002).

A explicacdo mais antiga do mecanismo de desgaste do diamante € que
pequenos fragmentos da superficie sao lascados e a superficie resultante
provavelmente € constituida de uma série de asperezas cujas faces sao planos de
facil clivagem (Tolkowsky, 1920). Tem-se que a taxa de desgaste ndo aumenta com
a temperatura, mas é dependente da direcdo de abrasao (Wilks e Wilks, 1979).

O desempenho de uma ferramenta diamantada depende, dentre muitos
fatores, do tipo de diamante usado, isto €, tamanho, estrutura e resisténcia a fratura.
A vida e a forca de corte de uma ferramenta diamantada dependem do efeito
combinado de todos os diamantes na superficie da ferramenta. Desta forma, as
caracteristicas da progressdo de desgaste destes diamantes sdo dependentes
sobretudo das propriedades das particulas abrasivas e das condi¢des sobre o qual a
ferramenta esta trabalhando.

A progresséo do desgaste pode ser dividida em 3 regimes distintos, conforme
mostra figura 2.37. Inicialmente, a particula de diamante que foi emergida ainda néao
tem altura de protrusdo suficiente para o contato com o material de corte, néo
havendo desta forma desgaste do grdo abrasivo. Como a matriz sofre erosao ao
redor do cristal de diamante, sua altura de protrusdo é aumentada, isto €, fica acima
da matriz. Assim, a altura da particula de diamante é aumentada suficientemente
para o contato desta com o material de corte, desenvolvendo desgaste plano. O
contato intermitente com a peca, a partir da rotagdo da ferramenta, causa
carregamentos ciclicos sobre grdos de diamantes irregularidades da peca de corte e

vibragbes da ferramenta. O efeito cumulativo de tais carregamentos reduz a
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habilidade da particula a resistir as forcas de corte e, consequentemente, a particula

é fraturada e quebrada.

Figura 2.37 — Progressao de desgaste dos diamantes — a) particula emergida, b)

desgaste plano, c) desgaste plano e rugoso e d) desgaste rugoso (Element Six Ltda,
2003).

A figura 2.33 mostra um exemplo tipico de dados de taxa de desgaste obtidos
pelo monitoramento da altura de graos individuais durante a progressao de
desgaste. E facil perceber que ha somente aproximadamente 20% de reducdo de
altura quando no modo de desgaste plano e aproximadamente 30% para o0 modo de
desgaste rugoso. Note que a taxa de desgaste linear, no qual relata a taxa de
diamante consumida durante os estagios de desgaste plano, é bem maior do que no
final, que é o estadgio de macrofratura (rugoso). Esse comportamento pode ser
ilustrado na figura 2.38, que mostra a distribuicdo do modo desgaste dos graos de
diamantes correspondentes aos dados apresentados na figura 2.39.
Frequentemente, ndo ha variagdo brusca do desgaste plano para o rugoso, mas
geralmente uma transicdo entre os estagios. Na maioria das vezes, este estagio de
transicdo pode ser considerado a ser predominantemente mais uma modalidade de
desgaste plano do que uma modalidade de fratura, desde que a taxa de reducao de
altura (taxa de desgaste) ndo seja demasiadamente diferente da taxa de reducéo de

altura no estagio de desgaste plano. Entretanto, a vida ativa de uma particula é
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determinada pelo puro estagio de desgaste planificado e a transicdo de estagio

(planificado e rugoso).
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Figura 2.38 — Distribuicdo da classificacdo do modo de desgaste das particulas de
diamantes durante progressdo de desgaste dos diamantes (Element Six Ltda,
2003).
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Figura 2.39 — Variacdo da taxa de desgaste linear durante progressao de desgaste
dos diamantes (Element Six Ltda, 2003).
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A figura 2.40, mostra resultados de desgaste radial apds corte de granito em
funcéo da taxa de corte (cm?/min). Pode-se observar nos resultados, o desempenho
da ferramenta e taxas de desgaste obtidas em diferentes condicbes. Como as
condi¢cbes de corte se tornam mais severas com 0 aumento da taxa de corte, um

correspondente aumento na taxa de desgaste foi observado.
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Figura 2.40 — Efeito da taxa de corte no desempenho da ferramenta (Element Six
Ltda, 2003).

I1.9 - Rota de producéo industrial das serras diamantadas

Um processo de fabricacdo tipico usado na producdo de ferramentas
diamantads utiliza a tecnologia da metalurgia do pé (ver Figura 2.41) segundo o qual
uma mistura de grdos de diamante e pés de ligantes € consolidada e resulta numa
ferramenta de corte. A prensagem a quente, prensagem a frio / sinterizacao e rotas
de infiltracdo sdo amplamente utilizadas, embora outras técnicas, por exemplo,
prensagem isostatica a quente (HIP), ou fuséo a laser podem também ser utilizadas
(Konstanty, 2007).
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Figura 2.41 — Processo de fabricacdo de ferramentas diamantadas. Adaptado de
(Konstanty, 2007).

No caso especifico da producdo das serras diamantadas, segue-se as
seguintes etapas:
e Preparacdo do p6 da matriz,
e Preparagéo da mistura matriz-diamante,
¢ Prensagem a frio (opcional),
e Prensagem a quente,
e Rebarbacao,
e Controle de qualidade do segmento,
e Brasagem/soldagem a laser,
¢ Retificacdo e limpeza,
e Tensionamento.

Primeiramente deve-se dar atencdo especial a qualidade das particulas do po
da matriz, pois isso influencia na qualidade final do compésito. Os pds metélicos
devem ser bem selecionados, de modo a atingir a composi¢do quimica, forma e
distribuicdo de tamanho de particula pré-determinados (Konstanty, 2003).

Os diamantes podem ser utilizados na condicdo em que s&o recebidos ou
podem ser revestidos com um po adequado antes do final da mistura com o p6 da

matriz (Burckhardt, 1997). Segundo Konstanty (2007), o revestimento dos diamantes
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com uma fina pelicula de elementos formadores de carbeto, tais como, Ti, Cr e Si; €
uma boa opc¢éo para minimizar o arrancamento prematuro dos diamantes da matriz
além de promover protecdo para a superficie do diamante em relacdo ao processo
de grafitizacdo e ao ataque agressivo de componentes da matriz.

Com os poOs ja selecionados, segue-se para a etapa de mistura. Esta
operacdo é geralmente realizada em um misturador tipo Turbula (figura 2.42). O
recipiente de armazenamento de p6 é preenchido até a metade do seu volume de
diamantes, matriz em po e outros aditivos. Apoés fixacdo com correntes de aco, ou
outros meios de fixacdo do recipiente de mistura, a mistura € realizada em
movimento desordenado por um certo periodo de tempo. Aglutinantes e lubrificantes
sdo adicionados ao recipiente em varias fases de mistura de modo a evitar a
segregacao e minimizar o desgaste de aco durante subsequente prensagem
(Konstanty, 2007).

Deve-se salientar que se a mistura de po for passar por prensagem a frio por
meio do equipamento volumétrico, mais uma etapa de granulacéo se faz necessaria
para a obtencdo de um bom fluxo e das caracteristicas exigidas

de empacotamento do pé (Webb, 1999).

Figura 2.42 — Misturador tipo Turbula (Manich, 2011).

Vale lembrar que uma distribuicdo n&o-uniforme das particulas do pé da
matriz e cristais de diamante vai provoca o desgaste prematuro dos segmentos da
serra. Portanto, quando cada um dos cristais de diamante é separadamente
revestido com o p6 da matriz, a formacéo de aglomerados de diamante no segmento
é praticamente eliminada e, consequentemente, uma melhor distribuicdo de
diamantes é garantida. Outra vantagem de usar diamantes que contém granulos é
devido a uma separacdo eficiente de particulas abrasivas duras dos elementos

compactados na ferramenta (Konstanty, 2003).
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Prensagem a Frio. Prensagem a frio € uma operacao opcional na producao
de segmentos convencional com estrutura uniforme. Embora o equipamento
adicional seja necessario, segmentos pré-prensados a frio reduzem o desgaste do
molde de grafite durante a operacdo subseqiente a prensagem a quente, e aumenta
a produtividade do processo de densificagcéo, pois 0 molde projetado de grafite toma
mais segmentos por ciclo de prensagem a quente do que o convencional preenchido
com po solto (Konstanty,2003). A operacao de prensagem a frio torna-se obrigatoria

guando os segmentos de multicamadas séo produzidos.

Prensagem a Quente. O processo de prensagem a quente consiste na
aplicacao simultanea de calor e pressao, de modo a obter um produto praticamente
isento de porosidade interna. Em comparacao com a rota de prensagem a frio/MP, a
prensagem a quente requer o aquecimento do pé em um pequeno intervalo de
tempo (usualmente 2 a 3 minutos) em temperatura substancialmente menor, mas
sob uma tensédo de compressao, ou seja, sob pressado para atingir o nivel de maior
densidade. Devido a baixa resisténcia dos diamantes em temperaturas elevadas,
assim como o aumento da demanda por excelentes propriedades mecanicas da
matriz, a técnica de prensagem a quente bastante rapida tem ganhado ampla

utilizacao na producéo de ferramentas diamantadas (Konstanty, 2003).

Rebarbacdo. ApGs prensagem a quente, 0s segmentos requerem limpeza e
remocao de residuos de borda. Esta é realizada durante a operacéo de rebarbacéo,
gue normalmente € realizada por meio de rebolos de alumina ou carbeto de silicio

de graos grosseiros (Konstanty, 2003).

Controle de Qualidade do Segmento. O controle de qualidade do segmento
é frequentemente limitado a um teste de dureza. O ensaio Rockwell B é a técnica
mais difundida devido a sua simplicidade e baixo custo. Uma mistura
adequadamente densificada diamante-matriz adquire uma estreita faixa de dureza,
que, em grande parte, é afetada pela composicdo da matriz. Por outro lado, se a
estrutura do segmento desvia substancialmente em qualquer aspecto, ou se a
densificagdo € incompleta, a dureza ndo se enquadra dentro do intervalo

especificado. Materiais com baixa densificacdo geralmente tém resisténcia
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extremamente baixa, o0 que pode resultar em baixa resisténcia ao desgaste e
pequena capacidade de retencdo dos cristais de diamante da matriz. Portanto, se
houver qualquer davida sobre as leituras de dureza, a avaliacdo da densidade do

segmento € um outro importante fator para verificar a qualidade (Konstanty, 2003).

Brasagem/soldagem a laser. Quando todas as etapas de fabricagdo do
segmento foram concluidas com éxito, ha a necessidade de unir os segmentos em
um suporte de aco (alma) para produzir a serra. Em geral, brasagem ou soldagem a
laser pode ser utilizado nesta fase. A técnica de brasagem é mais difundida,
especialmente para a fabricacdo de laminas para corte refrigerado de pedra natural.
Ja a solda a laser € usada principalmente na producdo em larga escala de serras de
pequeno diametro (até 500 mm). Como a resisténcia a flexdo do cordao de solda a
laser atinge até 1800 MPa, em comparacdo com 350-600 MPa para o conjunto
soldado, solda a laser praticamente elimina a possibilidade de descolamento do

segmento (Konstanty, 2003).

Retificacdo e Limpeza. O objetivo da operacéo de retificacdo é a de tornar
0S segmentos concéntricos com o furo da serra circular e para limpar seus lados e
reduzir o desnivel entre 0 segmento e alma da serra. A operacdo de limpeza
posterior é realizada de forma a remover a matriz em torno das particulas de
diamante, para produzir protrusdo suficiente e permitir corte eficaz desde o inicio da

utilizacao da ferramenta (Konstanty, 2003).

Tensionamento. Os segmentos, mesmo quando perfeitamente adaptados as
necessidades de aplicacdo, ndo garantem a boa acéo da serra circular. A alma da
serra de aco acumula tensdes durante a fabricacdo. Uma vez que 0s segmentos
dificilmente sédo perfeitamente simétricos, a serra é incapaz de girar, sem oscilacao.
Portanto, o centro de aco deve ser inicialmente submetido a uma operagcédo de
neutralizacdo das operacdes conhecida como tensionamento. Salienta-se que esta
operacéao deve ser realizada com o disco deitado. O “nivelamento”, como geralmente
€ chamado, é seguido pelo tensionamento real, que consiste na adicdo de um
esforco extra para esticar a sec¢do central, no sentido contrario a forca centrifuga

que tende a alongar a secao de borda da lamina rotativa (Konstanty, 2003).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

A figura 3.1 apresenta o fluxograma com as atividades executadas produgéo

e caracterizacao dos segmentos diamantados

[ Pesagem dos metais ]

[ Misturador ] [ Moinho atrittor ]
[ Sinterizagéo ]

[ Caracterizagéo ]

( N\ )
Estrutural [ Mecéanica
- J J
4 N\ N\
DRX [ Ensaio de Flexao
(. J J
e N . )
Densidade/Porosidade Microdureza
. J J
e N . A
Termogravimétrica Abrasao
. J J

[ Confocal/MEV/EDS }

Figura 3.1 - Fluxograma das atividades

[11.1 — Composicdo das matrizes

Conforme mencionado na revisdo bibliografica, o desenvolvimento da matriz
metéalica capaz de reter os diamante de forma satisfatéria € uma das tarefas mais
dificeis na produgéo de ferramentas diamantadas (Yakhutlov et al, 2011). Nesse

contexto, segundo dados reportados na literatura (Wensheng et al, 2012; Clark et al,
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2002; Weber et al, 2005; Nitkiewicz et al, 2006), varias matrizes tem sido
desenvolvidas nos sistema Fe-Cu-Co e Fe-Ni-Cu-Sn-Co. Além de melhorar as
propriedades das matrizes estes sistemas foram estudados visando a minimizacao
do uso de cobalto.

Na presente tese foram estudados dois novos sistemas (com e sem adicdo de
cobalto) para a producdo dos segmentos diamantados para uso em serras
circulares. A composicdo das misturas estdo apresentadas na tabela 3.1. Cabe
mencionar aqui que as matrizes M1 e M2 diferem somente em relacdo ao método de
mistura dos metais de partida. Os métodos de mistura estdo descritos no proximo

item.

Tabela 3.1 — Composi¢cédo das matrizes

Matriz Elementos Quimicos
Fe Cu Ni Sn WC Co | CrB;
M1 35-55|2545 | 5-15| 3-8 | 1-5|1-6]| --
M2 35-55|25-45|5-15| 3-8 | 1-5|1-6]| --
M3 35-55125-45| 5-15 3-8 1-5| — |1-6

[1l.2 — Preparagdo das misturas para sinterizagao

A mistura dos pos, conforme composicdo apresentada na tabela 3.1, foi
efetuada de duas formas distintas:

e Mistura seguindo padrdes industriais em misturador do tipo coénico,
instalado nas dependéncias da empresa ABRASDI, figura 3.2(a).

e Mistura moagem dos pés em moinho do tipo Attritor, instalado nas
dependéncias do LAMAV/UENF, figura 3.2(b).

Na etapa inicial dos estudos foram produzidos segmentos sem a adicao de
diamantes visando o estudo das matrizes. Os pds foram pesados de acordo com
cada composicao, sendo que a amostra M1 foi apenas misturada por um periodo de
5 h. Ja as misturas M2 e M3 foram misturadas/moidas no moinho attritor. Para este
fim foi adicionada cerca de 250 ml de acetona para evitar que os pds aderissem as
paredes do recipiente de moagem. O tempo de moagem foi de 1 h sob rotacao de

460 rpm no moinho attritor.
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(@) (b)

Figura 3.2 — Moinhos utilizados no processo de mistura (a) conico industrial; (b)

attritor

Na segunda etapa, referente a producédo dos segmentos diamantados, foram
adicionados os diamantes. Para a mistura M1 os diamantes foram adicionados
durante o processo de mistura. J4 para as misturas M2 e M3 os diamantes foram
adicionados e manualmente misturados ap6s 0 processo de mistura/moagem no
moinho atritor. O teor de diamantes (sem cobertura) adicionado refere-se a
concentracdo 30, a qual é tipicamente utilizada na industria e corresponde a 1,3
ct/cm®. Os diamantes foram adquiridos na empresa Diamond Rio com especificacdo

de elevada tenacidade a fratura.
[11.3 — Compactacdo e montagem do molde para sinterizacao

Depois da homogeneizacdo, pesou-se a mistura (metais mais diamantes)
necessaria para o preenchimento do molde. A etapa de moldagem dos segmentos é
mostrada no esquema da figura 3.3. Neste ponto é mandatario mencionar que todo
0 processo de confeccdo, tanto dos segmentos quanto das serras diamantadas, foi
realizado de forma industrial.
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Figura 3.3 — Esquema da etapa de moldagem dos segmentos diamantados.
a) Pesagem da mistura (metais mais diamantes);
b) Montagem do molde contendo varios separadores;

c) Preenchimento do molde.
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A matriz utilizada para compactacdo e moldagem dos segmentos esta
apresentada na figura 3.3c. Ela é composta por blocos e prensadores de grafite e
por placas de amianto (qQue atua como isolante). A matriz de grafite € montada em
uma abracadeira de aco e, em seguida, a mistura € manualmente compactada entre

os prensadores. Com este conjunto séo produzidos 20 segmentos por batelada.

I11.4 — Execucdo do processo de sinterizacdo a quente

Apds a montagem do molde, seguiu-se a etapa de sinterizacdo. O processo
de sinterizacdo, seguindo os parametros aplicados na industria, foi feito em rampas
de temperatura, com duracdo total do processo de 10 minutos. Na figura 3.4

encontra-se mostrado de forma esquematica o ciclo de sinterizacdo aplicado.

35MPa
750°C
650°C
>
Tempo (min)

Figura 3.3 — Diagrama de aplicacdo dos parametros de sinterizacao.

Para execucdo do processo de sinterizacdo a quente foi utilizada a prensa
hidraulica, marca EKA, instalada nas dependéncias da Abrasdi, figura 3.5(a). O
processo se inicia com a instalacdo do molde/matriz no interior da prensa, figura
3.5(b). A sequir, a pressdo é aumentada até a pressao de trabalho (35 MPa). Ao se
atingir a pressdo requerida acionou-se 0 sistema de aquecimento para atingir o
primeiro patamar de temperatura (650°C). Esta temperatura foi mantida por 3
minutos. Ao fim do primeiro patamar, a temperatura foi entdo aumentada até atingir o
segundo patamar (750°C), a qual foi mantido por mais trés minutos. Ao final do
segundo patamar, o sistema de aquecimento foi desligado, iniciando-se entdo o

periodo de resfriamento do molde (ainda sob presséo), cuja duracéo foi de cerca de
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4 minutos. A pressdo s6 foi aliviada quando a temperatura chega por volta de
300°C. A etapa seguinte consistiu na desmontagem do molde e retirada dos
segmentos. As dimensdes dos segmentos apOs a sinterizacdo podem ser

observadas no desenho esquematico mostrado na figura 3.6.

(b)
Figura 3.5 — Sinterizacao (a) prensa hidraulica EKA; (b) molde/matriz instalado na

prensa.

_JL

3
— 39mm —— ——— 39 mm —————1

Figura 3.6 — Geometria e dimensdes dos segmentos

[11.5 — Caracterizagdo dos segmentos

Para a caracterizacdo dos segmentos foram realizados os testes no LAMAV
(Laboratério de Materiais Avancados) na UENF, para os quais foram utilizados

procedimentos especificos. Tais andlises estdo descritas nos itens a seguir:
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[11.5.1 — Difracéo de Raios X

A andlise por difracdo de raios-X foi utilizada basicamente para determinar a
composicao de fases das amostras, bem como pode fornecer as informacdes sobre
o tipo estrutural, pardmetros cristalogréficos, tamanho de gréo, sua orientacéo
cristalografica e estrutura dos produtos de corrosao, etc.

A identificacdo da composicdo de fases do segmento foi realizada através da

analise de difragéo de raios-X com radiagdo Cu-Kq, num difratbmetro SHIMADZU

modelo XRD 7000, para a faixa 26 entre 10 a 140°, com passo de varredura de
2°/min, em temperatura ambiente.

Neste trabalho, a técnica de DRX foi utilizada com o intuito de investigar a
formacdo dos compostos durante o processo de sinterizacdo. A determinacédo das
caracteristicas dos espectros de difracdo e a identificacdo das fases presentes nas
amostras foram realizadas com o auxilio do banco de dados cristalograficos no

software ICDD® (International Center for Diffraction Data).

I11.5.2 — Densidade

A determinacdo da densidade aparente se enquadra as situacdes reais, nas
quais a amostra € composta por poros, trincas, defeitos cristalinos, fases amorfas,
etc. O método que foi adotado considera todos os tipos de porosidades (aberta e
fechada) presente na amostra.

A densidade pode assumir diferentes significados como: Densidade tedrica
(p1), Densidade aparente (p,) e densidade relativa (pg).

A densidade tedrica (pt) foi calculada de acordo com a regra das misturas,

conforme mostra a equagao 3.1.

P = Mge + Mcy + My + Msp + My + Meo (equagdo 3.1)

Pre Pcu PN Psb Pwc  Pco
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A densidade aparente (p,) foi obtida utilizando a equacéo 3.2.

p- _Ps (equacéo 3.2)

A densidade relativa (pr) demonstra a diferenca entre a densidade
experimental do material sinterizado e a teorica, ou seja, € a razdo entre a
densidade aparente da amostra e a densidade tedrica do material, conforme

apresenta a equacéao 3.3.

PrR=_Pa_ (equagdo 3.3)
PT

Estas densidades foram calculadas para todas as amostras metalicas sem e
com a adicdo de diamantes apds a sinterizacao.
A porosidade foi calculada através da equacdo 3.4, com o objetivo de

comparacao com analise de porosidade com intrusdo de mercurio nas amostras.

P=_Ps (equacéo 3.4)

111.5.3 — Porosidade

A porosidade das amostras comercial, com e sem a adi¢cdo de diamantes foi
determinada utilizando-se 0 porosimetro de mercurio Poresizer 9320 da
Micromeritics, disponivel no LAMAV/UENF, o qual possibilita a medi¢cdo de poros no
intervalo compreendido entre 140 e 0,007um, respectivamente correspondentes a
pressdo de enchimento do penetrdmetro (cerca de 1,6 psia) e a pressdo maxima de
intrusdo (30000 psia).

A partir dos resultados obtidos nesta analise foram determinadas a

porosidade, a densidade e o tamanho dos poros existente na amostra.
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[11.5.4 - Andlise Termogravimétrica

A analise Termogravimétria (TG) é uma técnica na qual a mudanca de massa
da amostra € medida em funcédo da temperatura enquanto esta é submetida a uma
programacao controlada. Foi realizada TG em todas as amostras com e sem a
adicdo de diamantes. A velocidade de aquecimento foi de 5°C/min a uma
temperatura final de 650 °C para os compadsitos diamantados e 800 °C para a matriz,
temperaturas selecionada conforme utilizacdo comercial das amostras. O

equipamento modelo BP300 (figura 3.7) encontra-se instalado no LAMAV/UENF.

Figura 3.7 - Equipamento de analise térmica BP 300.

[11.5.5 — Microscopia Confocal a Laser

Para observacdo da microestrutura dos segmentos foi utilizado o microscopio
Confocal LEXT — 3D Measuring Laser Microscope Ols 4000 da marca Olympus. Este
tipo de andlise é adequado para avaliar a efetividade da sinterizacdo através dos
componentes estruturais, porosidade, segregacdo e formacdo de fases. Para a
observacdo as amostras foram embutidas em baquelite e submetidas a lixamento e
posterior polimento com pasta de alumina.

Esta analise foi também efetuada nos segmentos apdés 0s ensaios de
microdureza e desgaste, onde também € possivel avaliar o grau de aderéncia entre

a matriz metalica e o diamante.
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[11.5.6 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise de microscopia eletronica de varredura teve como objetivo analisar
a fratura das amostras apos ensaio de flexdo e observar a microestrutura formada
apoés o processo de sinterizagdo. Para esta andlise foi utilizado o equipamento Super
Scan SSX-550 da SHIMADZU, disponivel no LAMAV/CCT/UENF, sendo as imagens
geradas a partir de elétrons secundarios. O MEV é um equipamento amplamente
empregado na investigacdo microestrutural dos materiais, utilizado principalmente
para fornecer detalhes da superficie, bem como imagem topografica da superficie
examinada. Para esta analise as amostras foram coladas com fita de grafite a um

suporte apropriado para este fim.

[11.5.7 — Anélise Quimica (EDS)

Com o auxilio de um espectrometro por dispersao de energia (EDS), acoplado
ao microscopio eletrénico de varredura, SSX-550, disponivel no LAMAV/CCT/UENF,
foi realizada a microandlise pontual e em linha. Desta forma sdo obtidas informagdes
referentes a presenca de fases e solu¢des solidas, composi¢cdo quimica da amostra
de forma quantitativa e, a distribuicdo de elementos quimicos presentes através do

mapeamento por raios X caracteristicos dos constituintes metalicos.

I11.6 — Ensaios Mecanicos

111.6.1 — Ensaio de Flexao

No ensaio de flexdo, cada corpo de prova (segmento inteiro) foi flexionado até
sua fratura através do carregamento em trés pontos. No ponto do carregamento, a
superficie superior do corpo de prova é colocada em estado de compressao,
enquanto a superficie inferior encontra-se em tracao (Callister, 2002).

Os corpos de prova apos o processo de sinterizacdo foram submetidos ao
teste de resisténcia a flexdo por trés pontos, numa Maquina Universal de Ensaios
Mecanicos INSTRON, modelo 5582 — 100kN de capacidade, usando uma velocidade
de descida de 1 mm / min, sendo a distancia entre os apoios foi de 32 mm,
disponivel no LAMAV/UENF.
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O suporte de aplicacdo de carga para a configuracdo dos trés pontos foi
posicionado exatamente no meio do segmento. Os resultados fornecidos pela
maquina apds os ensaios de resisténcia a flexdo foram dados de forca maxima (N)

para a fratura dos espécimes.

111.6.2 - Ensaio de microdureza

Este ensaio foi realizado em um microdurémetro SHIMADZU-HMV, que
consiste na impressdo de uma pequena marca feita na superficie do corpo de prova
pela aplicacdo da forca com uma ponta de penetracdo (Piramide de diamante). As
amostras foram submetidas ao teste de microdureza com carga de 500g. Foram
realizadas, conforme esquematizado na figura 3.8, 8 medi¢des na parte horizontal e
8 medicBes da parte transversal da amostra. A partir dos resultados obtidos é
possivel avaliar as caracteristicas de microdureza em relacdo ao processo de

sinterizacdo (Pressdo x Temperatura).

Horizontal

Transversal

Figura 3.8 — Esquema dos pontos de analise de Microdureza

[11.6.3 — Ensaios de Desgaste

Os segmentos, com e sem diamantes, foram submetidos a ensaios de
abraséo. Este ensaio foi conduzido em uma politriz da Arotec modificada e acoplada
com um adaptador para ensaio de Abrasao, este equipamento encontra-se no setor
de supeduros LAMAV/CCT/UENF (figura 3.9). Este procedimento caracteriza o

ensaio conhecido como “pino contra disco”.
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Figura 3.9 — Equipamento utilizado para ensaio de Abrasdo

O material do disco € um granito cinza, com estrutura orientada, de
granulometria grossa, variando de 4 a 20mm. Petrograficamente classificado como
Biotita Monzogranito. Contém 32% de quartzo, 31% de microclina micropertitico,
24% de plagioclasio, 11% de biotita e 2% de acessoOrios. Apresenta massa
especifica de 2,67g/cm?, absorcdo 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
40cm, respectivamente e de altura 5¢cm.

As amostras foram acopladas, verticalmente ao disco de granito, em suporte
com fixador. Foi utilizada rotacdo de 300 RPM do disco e empregada carga vertical
(peso solto) sobre as amostras de 200g (1,96 N). Uma vez posicionada sobre o
disco de granito, a amostra se mantém fixa em uma linha de corte por um periodo de
30 minutos.

As amostras foram pesadas antes e apds o0 ensaio em balanca digital Gehaka
de precisdo 0,0001g, para medir a perda de massa (equacéao 3.5) de cada amostra e

averiguar a resisténcia ao desgaste (equacao 3.6), que € igual a:
m, —m
AM =—1——F x100 )
m (equacéo 3.5)
|
Onde: m, € a massa inicial (antes do ensaio), e mg a massa final (apds o ensaio).
RA=_1
AM (equacéao 3.6)

Onde RA é a resisténcia a abrasao (%).
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O teste de RA foi importante para determinar quais composi¢oes sao mais
resistentes ao desgaste. O maior propdésito deste ensaio € verificar a influéncia do
processo de moagem e da adicdo de diamantes de granulometria diferentes, para
que possa servir de opcdo de uso como compoésito diamantado de uso em
ferramentas de corte.

Cabe ressaltar que neste ensaio as amostras foram submetidas as condi¢des
bem mais severas que quando da 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.
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CAPiTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.1 — Aspectos Gerais

O objetivo central dos experimentos realizados nesta tese foi desenvolver
matrizes metalicas para confeccdo de segmentos diamantados destinados para o
corte de rochas ornamentais, em particular de granito e pedra Miracema (também
conhecida como pedra madeira). Foram pesquisadas duas composi¢des, assim
como o método de preparacdo das misturas. Como uma das principais motivacdes
da tese foi a obtencdo de segmentos com boas caracteristicas mecanicas que
permitissem a sua producdo em escala industrial, todos os corpos de prova
submetidos aos diversos ensaios e teste realizados neste trabalho foram produzidos
com geometria e dimensdes exigidas para confeccdo de serras circulares com
350mm de diametro.

Para a obtencdo dos dados necessarios para a elaboracdo desta tese foram
sinterizados um total de 124 segmentos e fabricadas 3 serras circulares. Na figura
4.1 estdo apresentadas amostras dos segmentos e de uma das serras fabricadas.
Ressalta-se ainda que os parametros utilizados na sinterizacdo dos segmentos séo
0S mesmos que comumente sdo aplicados em uma indastria produtora de

ferramentas diamantadas.

{;

N

Figura 4.1 — Segmentos das composi¢des utilizadas neste trabalho e a serra como
produto final
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IV.2 — Caracterizagdo dos Segmentos

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam os difratogramas das amostras sobre duas
diferentes condi¢Bes: a) P6 das amostras apds a mistura e moagem/mistura e b)
apos o processo de sinterizagao.

O difratograma obtido a partir das misturas das amostras esta apresentado na
figura 4.2, evidenciando a presenca predominante de Fe e de Cu. Observa-se que
as amostras apresentam os resultados semelhantes para as amostras M1 e M2, pois
possuem a mesma composi¢cao, conforme tabela 3.1, sendo que a M1 foi misturada
e a M2 moida, isto mostra que ndo houve formacdo de compostos a partir do
processo de moagem.

J& a amostra com a adicdo de CrB, no lugar de Co (amostra M3) apenas
apresentou o pico correspondente a esta composi¢cao no difratograma junto com os

elementos compostos na amostra.

1-Fe 2-Cu 3-Ni 4-Sn 5-WC 6-CrB

44 8
W Nl 4y 2 23 2 2 M3

y JUA N Y S N ~M2

5 \ 5 \
..__._._Ja.J».J - o~ J\.M1
Mttt T
10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Figura 4.2 - Difratogramas das amostras antes do processo de sinterizagao
sendo que (a) M1, (b) M2 e (c) M3
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A figura 4.3 apresenta os difratogramas das amostras apos a sinterizagao
sem e com a adicao de diamantes. Os difratogramas obtidos evidenciam a presenga
predominante de composicdes a base de Fe, sendo este o elemento com maior
guantidade (em peso %) de material na matriz do compasito.

De acordo com o processo de sinterizacao, a temperatura de 750°C € um dos
fatores correspondentes para a solubilidade e formacdo de novos compostos
quimicos. Observa-se que os compostos formados foram: Cu, CuSn, Fe, FeNi,
CuNizSn, CryB, CuFe e NisSn. A comparacdo entre as amostras com e sem adicao
de diamante deixa evidente apenas a diferenga no pico do diamante, por volta de
42° que esta sobreposto a fase do Cu. Além disso, ndo foram encontradas
evidéncias sobre a ocorréncia da reacao entre os elementos de liga e os diamantes,
isto €, nenhuma reacdo da liga com o C do diamante. Isto demonstra que 0s
diamantes nao sofreram o processo de grafitizacdo, o qual é extremamente danoso
para a eficiéncia e vida util das ferramentas (Wensheng et al, 2012).

Segundo Lu et al (2011) o pico de Cu é reduzido quando a temperatura de
sinterizacdo aumenta, pois ha formacéo de quantidades mais elevadas de solucbes

sélidas de Cu-Sn.

1-Cu 2-CuSn 3-Fe 4-FeNi 5-CuNiZSn 6-CrzB 7-CuFe 8-Ni4Sn

—_

7 7

- o e M1
Tttt rtrt ottt

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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1-Cu 2-CuSn 3-Fe 4-FeNi 5-CuNiZSn 6-CrzB 7 - CuFe 8-Ni4Sn 9 - Diamante
9

1
3 8
2 4 2 J 2 M

!
20 40 60 80 100
20
(b)

Figura 4.3 - Difratogramas das amostras (a) sem e (b) com diamantes

T 1
120 140

IV.3 — Anélise da microestrutura

As micrografias das figuras 4.4 e 4.5 representam a microestrutura da liga M1.
O Cu estéa disperso em toda a amostra, conforme pode ser observado pela sua cor
avermelhada, e em solugéo sélida no Fe. O aspecto microscépico da liga revela que
a fase de cor cinza escura é de ferro e a fase cinza clara representa a fase (a) sélida
de Fe - Co. Ja a fase de cor avermelhada representa a solucdo do Cu com os
elementos Ni e Sn, conforme pode ser observado nos diagramas de fases na figura
4.6 (a e b). Segundo Li e Zhang (2011), a composicdo formada a base de Cu
enriquecida de Sn revela que o Cu-Sn e Ni-Sn em baixa temperatura de fuséo
formam solugBes solidas durante o processo de sinterizagdo dos elementos
apresentados. Entdo, as particulas de Cobre se apresentam totalmente embebidas
na matriz metalica ferritica uma vez que ndo ha formacéo de fase liquida, conforme
observado no diagrama de fases (ASM Handbook, 1979), no qual na temperatura de
sinterizacdo de 800°C a solubilidade de cobre no ferro é aproximadamente da ordem

de duas e meia vezes superior a do reciproco.
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Scanning mode:XYZ fine scan
+ Color

Image size[pixels):1024X1024
Image sizefum] 129x128
Object

lens: MPLAPONLEXT100
Zoom:1X

Figura 4.4 - Microestrutura da liga da amostra M1 observada no Confocal

A presenca da fase (cristalitos) de Fe na matriz de Cu, conforme Ren et al
(2007) e Oliveira (2010) é a resultante da interacdo entre Fe/Cu revela-se através de

pequenas manchas escuras em sua estrutura.
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Observa-se na figura 4.5 que a fase de cobre apresenta uma nova fase que
possivelmente seja a fase de NiSn. Ja as fases Co e WC apresentam fases
metalicas, representadas pelo ponto preto, ao redor das fases de Fe e Cu.

Em relacdo a coexisténcia do cobre e ferro, segundo Gorni (2001), o cobre
tem didmetro atbmico muito proximo ao do ferro; assim, esses elementos nao
formam compostos intermetalicos entre si. O valor maximo de solubilidade do cobre
em ferro é de 2,4% a 840°C (Hornbogen, 1960); ou seja, na temperatura de

sinterizacdo da matriz do segmento, 750°C, a solubilidade do cobre em ferro foi

\ .\,.,',:5‘ .
)l T

AccY Probe Mag WD Det No. FH—— 20um
15.0 kY 40 x500 17 SE 1 LAMAV/UENF
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Figura 4.5 - Microestrutura da liga da amostra M1 observada no MEV

Segundo Pacheco et al (2007), uma vez que a temperatura de fusédo do Cu é
de 1084°C, se a temperatura de sinterizacdo fosse superior a esta de fuséo, formaria
uma fase liquida nos primeiros minutos de sinterizacdo e, apds esta etapa, onde
havia o Cu soélido se tornaria regido de porosidade, como consequéncia da
penetracdo do Cu liquido nos contornos das particulas de Fe, originando o inchaco,

caso gque n&o ocorreu na amostra M1.
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Figura 4.6 — Diagrama de Fases da liga (a) CuNi e (b) CuSn (Johnson, 2005)

O aspecto microestrutural dos segmentos produzidos a partir de M2 (figuras
4.7 e 4.8) apresenta um percentual de porosidade parecido com da amostra M1. Os
elementos adicionados na matriz foram dissolvidos no Cu, sendo este o elemento
gue contém boa solubilidade com os elementos Ni e Sn. Na amostra M2 néo
apresenta através da micrografia o composto de Fe — Co (fase cinza clara observada
na amostra M1). Pode-observa que o indice de porosidade desta amostra € muito
menor em relacdo a amostra M1, analisando ainda uma boa densificacdo entre os
elementos presentes na amostra.

E importante ressaltar que o cobre funde a 1084°C e forma uma fase liquida
nos primeiros minutos de sinterizacao, e apods esta etapa onde havia cobre sélido se
torna regido de porosidade como consequéncia da penetracdo do cobre liquido nos
contornos de gréao do ferro originando inchagco do sinterizado (Oliveira, 2005), fato

gue ndo houve nesta amostra, pois ocorreu apos a sinterizagao por solidos.


http://www.infomet.com.br/imagens/diagramas_fases/cu_sn.gif
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Samoningatibde XYZ fast scanf,

Scanning moda:XYZ fast scan
+ Color
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Figura 4.7 — Microestrutura da amostra M2 sem adi¢céo de diamante observada no

Confocal

O aspecto microestrutural da amostra M2 (processo de trituracdo através do

attritor) foi bem préximo ao da amostra que apenas sofreu a mistura dos metais em
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p6 (M1). A fase de Cu apresenta pequenas manchas em sua estrutura, que pode ser
a presenca de cristais de Fe nesta matriz (Ren et al, 2007). Enquanto que nas
particulas de Fe ha possibilidades de se ter solucdes soélidas de Co. O efeitor do
moinho attritor na microestrutura da amostra M2 em relacdo a amostra M1 é que o0s
graos estdo menores e os elementos estdo mais combinados, por isso ha mais
formacao de fases. Sendo assim a porosidade apresenta melhores resultados, pois

houve melhor densificacdo dos graos durante a sinterizagao.

L
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Figura 4.8 - Microestrutura da liga da amostra M2 observada no MEV

Nas figuras 4.9 e 4.10 pode ser observado o aspecto microestrutural da liga
M3, que contém como aditivo o CrB; no lugar do Co. Verificou-se um aumento de
fase escura na amostra, provavelmente a fase do Diboreto de Cromo que néao
dissolveu na liga.

Segundo estudo realizado por Bourithis e Papadimitriou (2003) o Diboreto
de Cromo € um elemento endurecedor por solucdo solida e que apresenta
sua difusividade mais lenta é denominada de endurecedor efetivo. Sendo que
este efeito favoreceu a formacéo de grdos alongados dos compostos apos a

sinterizacao.
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Figura 4.9 — Microestrutura da liga M3 observada no Confocal

Na amostra M3 o aumento do grau de porosidade na microestrutura €
evidente, e isto pode ser explicado através da ndo formacdo de compostos metélicos
durante o processo de sinterizagdo. A adicdo de Cromo restaura a ductilidade em
temperatura intermediaria (700°C), com o objetivo de aumentar a ductilidade do
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composto (Almeida, 2003). Observa-se também a presenca de poros esféricos e
irregulares na amostra M3 apresentando o estégio final do processo de sinterizagédo
em maior quantidade em relacdo as outras amostras. A distribuicdo heterogénea da

porosidade esta presente em torno das particulas de Fe e Cu.

AccY Probe Mag WD
150k¥ 40 x800 LAMAY/UENF

Figura 4.10 - Microestrutura da liga M3 observada no MEV
Para as ligas metalicas analisadas a estrutura foi sempre a mesma: fases
sélidas de Fe e Cr em forma de particulas dispersas em toda a amostra. Sendo que
houve algumas formacfes de compostos metalicos e também pequenas manchas
escuras referentes ao WC, Co e/ou CrB; que sofreram ou ndo alguma dissolucéo

nas ligas (Ren et al, 2007).

IV.4 - Microanéalise

As micrografias obtidas pelo MEV mostram contraste topografico, por elétrons
secundarios (SE), das ligas metdlicas. Eles sédo responsaveis pela obtencdo das
imagens de alta resolucgéo.

A distribuicdo de elementos quimicos em diferentes regides das amostras
(liga) foi determinada pela técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS),
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sendo realizada microandlise de modo pontual, ao longo de uma linha e

mapeamentos de raios X caracteristicos de Fe, Cu, Ni, Sn, W,C, Co, B e Cr.

IV.4.1 — Matriz Metélica com Fe, Cu, Ni, Sn, WC e Co ap0s sinterizagao

A figura 4.11 apresenta a imagem da microestrutura da liga obtida por MEV e
a identificacdo das regides onde foi realizada a analise pontual por EDS. A
microestrutura da liga da amostra M1 esta apresentada na figura 4.11a. Observou-se
a presenca de pequenos poros esféricos que segundo Oliveira (2005) representa a
efetividade do estagio final do processo de sinterizacdo no estado solido. Também
estdo apresentados os espectros de emissdo caracteristica de raios X desta liga, as
guais comprovam a presenca dos elementos Fe, Cu, Ni, Sn, W, C e Co.

De acordo com os resultados da analise pontual observa-se que a fase cinza
clara (ponto 1) apresenta uma fase com Cu-Ni-Sn, o ponto 2 apresenta uma fase de
Cu-Sn, a fase mais escura representa o Fe puro e o ponto 4 apresenta a fase a -
Ferro (Fe-Co).

o N J v
L o -
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Figura 4.11 — (a) Microestrutura com a identificagdo das regifes de anélise e
Espectros de emissédo caracteristica de raios X (b) Ponto 1, (c) Ponto 2, (d)
Ponto 3 e (e) Ponto 4.
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Foi realizada na figura 4.12 a analise por EDS ao longo de uma linha da
amostra M1. A andlise apresentou os elementos presentes como Fe-Cu-Ni-Sn-W-C-
Co, sendo observadas algumas diferencas na contagem dos elementos,
comprovando a aglomeracao e a insolubilidade entre alguns elementos na liga M1.

De acordo com o resultado da analise de linha, observa-se que h& formacéao
de compostos de Fe-Cu, Fe-Ni, Cu-Sn e Cu-Ni-Sn. Através da andlise pode-se
observar claramente a localizacdo o W na liga que esta presente entre 0s contornos

de grao das fases presentes.

20 um
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QW
Figura 4.12 — (a) Micrografia da regido de analise em linha e (b, c, d, e, f, 9)

Variagdo de intensidade de emisséo caracteristica de raios X dos elementos

Fe, Cu, Ni, Sn, Co, W ao longo da linha em analise da amostra M1
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A figura 4.13 apresenta a micrografia e os elementos encontrados na amostra

M1 a partir da qual foi realizada a analise de mapeamento.

" { 1 ! +— [NewSampilel]
H [Peak]

[Counts]
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(b)

Figura 4.13 - Regido analisada para verificar a distribuicdo computacional dos

elementos Fe, Cu, Ni, Sn, W, C e Co (a) Micrografia e (b) Espectro de emissao

caracteristico de raios X da area que foi analisada.

Através do mapeamento por emissao caracteristica de raios X dos elementos
para a area selecionada (figura 4.13a). Atribui-se a intensidade de maior contraste
aguela regido rica para um determinado elemento e para as regides escuras, a
auséncia do elemento mapeado (Figura 4. 14). Pela sobreposicdo dos elementos
mapeados, observa-se que a fase vermelha e a do elemento Fe que ndo possui alto
valor de solubilidade, sendo assim o elemento Cu possui uma boa reatividade para a

formacao dos novos compostos quimicos da amostra.
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- d0um

()W
Figura 4.14 - Mapeamento por emissao caracteristica de raios x da amostra

M1 dos elementos (a) Fe, (b) Cu, (c) Ni, (d) Sn e (e) W.

A liga da amostra M2 apresentada pela figura 4.15a revela uma
microestrutura com regides ricas em Fe, Cu e Ni de forma aleatéria. Para esta
amostra é observada a presenca de poros esféricos, que indica estagio final e a
efetividade da sinterizacao do estado sélido (Oliveira, 2005).

Segundo Del Villar et al, as particulas de Cu sofrem deformacdo plastica
proveniente da tensdo aplicada durante a prensagem a quente, gerando
concentracdes de tensdes nas solucdes sélidas que induzem uma alta deformacéao
que agem aumentando a for¢ca motriz para a densificacdo. E possivel que este
comportamento esteja ocorrendo para esta liga, uma vez que ha presenca de
solucgdes solidas (Oliveira, 2010).

A figura 4.15 apresenta imagem da microestrutura da liga obtida pelo MEV e
0S espectros de emissao caracteristica de raios X deste liga, 0s quais comprovam a

presenca dos elementos.
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Figura 4.15 — (a) Microestrutura da liga com a identificacdo das regides de analise e
Espectros de emissao caracteristica de raios X (b) Ponto 1, (c) Ponto 2, (d) Ponto 3
e (e) Ponto 4.

Através dos resultados da microanalise pontual (figura 4.15), conclui-se que o
ponto 1 representa uma composi¢do quimica formada por Cu-Ni-Sn-Fe, o ponto 2
apresenta fase da composicéo de Cu-Sn, o ponto 3 apresenta uma fase de Ni-Fe-Sn
e 0 ponto 4 apresenta a fase Ferro pura

A figura 4.16 apresenta os resultados da analise em linha da secédo
selecionada da imagem da microestrutura obtida pelo MEV. Foi realizada analise em
linha com o objetivo de observar a aglomeracéo das particulas e a insolubilidade dos
elementos nesta liga. E importante ressaltar que o W estava presente ao redor dos
graos e que os elementos possuem uma distribuicdo heterogénea, a qual mostra a
interacdo entre eles, revelando os locais ao longo da linha em que ha regides ricas

em Fe, Cu e Ni.
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(c) Cu

(d) Ni
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Figura 4.16 — Analise em linha da liga M2 conforme micrografia (a) e as
variacfes de intensidade de emissao caracteristica de raios x ao longo da
linha (b, c, d, e, f, g)

Foi realizada a andlise de EDS pelo método de mapeamento por emissao de
raios X caracteristicos aos elementos da amostra M2, sendo que a figura 4.17
apresenta a imagem da microestrutura (a) e o espectro dos elementos (b) contidos

na regido selecionada para a analise da distribuicdo de elementos (mapeamento).
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Figura 4.17 - Regido analisada para verificar a distribuicdo computacional dos
elementos Fe, Cu, Ni, Sn, W, C e Co (a) Micrografia e (b) Espectro de emissao

caracteristico de raios x da area que foi analisada.

Através do mapeamento por emissao caracteristica de raios X dos elementos
Fe, Cu, Ni, Sn, W, C e Co, atribui-se a intensidade de maior contraste fazendo assim
aguela regiao rica para um determinado elemento. Na figura 4.18 s&o apresentados

os resultados do mapeamento para a amostra M2.
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1 40um

P 40um

(e) W
Figura 4.18 - Mapeamento por emissao caracteristica de raios X da amostra
M2
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IV.4.2 — Matriz Metélica com Fe, Cu, Ni, Sn, WC e CrB,ap6s sinterizacéo

A liga M3 com a adicdo CrB; no lugar do Co apresenta regibes de
microestruturas ricas em Cu, Fe e Ni e de forma bem distribuida os pontos escuros o
CrB,. Para esta liga é observada a presenca de pequenos poros em relacdo as
amostra M1 e M2. A figura 4.19 apresenta a micrografia onde estdo marcadas as
regides onde foi realizada a andlise pontual e também estdo apresentados os

espectros de emissdo caracteristica de raios X dos pontos selecionados dessa liga.
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Figura 4.19 — (a) Microestrutura com a identificacio das regides de analise e 0s
pontos de espectros de emissao caracteristica de raios X (b) Ponto 1, (c) Ponto 2,
(d) Ponto 3 e (e) Ponto 4.
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Pela microanalise em ponto, conclui-se que nos pontos 1 e 2 apresentam uma
composicdo quimica entre Fe-Cu-Ni-Sn, no ponto 3 uma particula de Fe e o ponto 4
representa o CrB,, que representa uma cor mais escura na amostra.

A figura 4.20 apresenta a imagem da microestrutura obtida por mev. Foi
realizada a analise por EDS ao longo de uma linha, sendo que estédo representadas
as variagOes de intensidade de emisséo caracteristica de raios X de cada elemento

ao longo da linha.
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Figura 4.20 - Variagdo de intensidade de emisséo caracteristica de raios X ao

longo da linha na regido de anélise da liga M3

A figura 4.21 apresenta a microestrutura e o espectro de emisséo de raios x
para a regido de analise pelo método de distribuicdo de elementos (mapeamento).
Os elementos encontrados nos resultados estdo coerentes com os da composicao
da liga (amostra M3), sendo assim observa-se a interacédo entre os elementos Cu-Ni-
Sn e os elementos Fe, W e Cr apresentam se fases pouco ou nao diluidas em outros

elementos.
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Figura 4.21 - Regido analisada para verificar a distribuicdo computacional dos
elementos Fe, Cu, Ni, Sn, W, C, Cr e B (a) Micrografia e (b) Espectro de emisséo

caracteristico de raios x da area que foi analisada.

O método de analise pela técnica de energia dispersiva (EDS) apresentam os
resultados da distribuicdo dos elementos Fe, Cu, Ni, Sn, W, C, Cr e B. Como pode
ser observada na figura 4.22, a distribuicdo dos elementos ndo € uniforme, pois ha a
presenca de particulas livres (Fe, CrB, e WC) como também dissolucdo de alguns
elementos, como Cu-Ni, Cu-Sn e Ni-Sn, conforme foi confirmada a formacgéo destes
compostos através da analise difracdo de Raios X na figura 4.3b.

Em relacéo ao Diboreto de Cromo observa-se que ele ndo reagiu com outros

elementos, apresentando assim uma fase livre.
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(b) Cu
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20 um

(f) Cr

Figura 4.22 - Mapeamento por emissao caracteristica de raios X da amostra M3
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IV.5 — Densidade
A tabela 4.1 mostra resumidamente as densidades tedrica (pr), aparente (pa)
e relativa (pr) para cada matriz metalica sem e com a adicdo de diamante, também

foi calculada a porosidade.

Tabela 4.1 — Densidades das matrizes metéalicas sem e com adi¢ao de

diamantes
OT (glem”) Pa (g/em”) Prw) | Porosidade
(%)
M1 8,39 7,47 89,03 7,2
Sem
_ M2 8,39 7,74 92,25 4.7
Diamante
M3 8,35 7,27 87,06 4.6
M1 8,00 7,36 92,00 52
Com
_ M2 8,00 7,38 92,25 3,4
diamante
M3 7,97 6,52 81,80 8,6

A densidade relativa (pr) apresenta dos seguintes resultados: a) a amostra
M2 sem e com a adicdo de diamante apresentou valores iguais em relacdo a
densidade relativa; b) a amostra M3 sem e com adi¢cdo de diamantes apresentaram
a menor densidade relativa, consequentemente a porosidade aumentou, e c) 0s
compésitos possuem menor densidade em relacdo a matriz sem a adicdo de
diamante.

Segundo Del Villar e colaboradores (2001) e Oliveira (2010), o principal
fenbmeno de transporte de massa para a densificacdo sdo basicamente limitados
pela fase rica em Cu. Este processo de densificacdo tem duas importantes
contribuicdes. Primeiro, durante a etapa de compactacédo, onde, devido ao baixo
campo de tensbes das particulas de Cu e o efeito da concentracdo de tensdo
produzido pela presenca da segunda fase dura de Fe, o Cu pode alcancar
importante deformacé@o plastica e consequentemente uma densidade a verde
relativamente alta. Segundo, durante a alta temperatura de consolidacdo, o fluxo
plastico para estas particulas de Cu altamente tensionadas € visto como um
importante papel para a ativacdo de mecanismos de transporte de material

baseados em difusao.
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E interessante notar também o efeito benéfico da etapa de preparacdo da
mistura utilizando-se 0 moinho attritor. Lembrando que as ligas M1 e M2 diferem
somente no tipo de preparacdo da mistura, observa-se um pequeno aumento no
nivel de densificacdo. Porém, a queda observada na porosidade foi significativa,
cerca de 50%.

Cabe mencionar ainda que os modelos de Furnas e Andreas mostram
claramente a influéncia da distribuicdo granulométrica das particulas no fator de
empacotamento. Quando existem particulas de tamanhos diferentes, o fator de

empacotamento melhora consideravelmente (Guimaraes, 2010).

IV.6 — Porosidade

A utilizacdo da intrusdo de mercurio para obter informacao sobre a porosidade
das amostras, nomeadamente a distribuicdo de tamanhos de poros, a densidade e a
porosidade, remonta aos anos vinte e foi da autoria de Washburn (WEBB e ORR,
1997).

Com este objetivo, a tabela 4.2 apresenta o0s resultados obtidos de
Porosidade e Densidade das amostras através da intrusdo de mercurio. Foi
realizado ensaio nas matrizes metalicas sem e com a adicdo de diamantes e na
amostra comercial com a finalidade de comparacao com os compadsitos diamantados

produzidos.

Tabela 4.2 - Resultados de porosidade e Densidade das amostras

Porosidade (%) Densidade Aparente

(9/ml)
Amostra Comercial 2,91 7,92
M1 sem diamante 10,99 6,61
M2 sem diamante 5,73 5,14
M3 sem diamante 24,44 7,38
M1 com diamante 5,18 8,18
M2 com diamante 2,28 7,92
M3 com diamante 12,00 10,13
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Em relagdo a distribuicAo de tamanhos de poros, talvez a aplicacdo mais
nobre da técnica de intrusdo de mercurio, apresenta-se nas Figuras 4.23 a 4.26
resultados tipicos da curva diferencial de intrusdo pelo diametro dos poros. O pico
situado mais a esquerda, abrangendo uma gama de diametros compreendida entre
5 e 1 ym, corresponde, muito provavelmente, ao enchimento dos poros de maior
tamanho para as amostras analisadas.

A figura 4.23 apresenta o resultado da amostra comercial, sendo que o pico
que corresponde ao enchimento dos poros abrange uma gama de diametros

compreendida entre 0,6 a 0,05 pm.
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Figura 4.23 - Intruséo incremental em fungcéo do diametro dos poros da

Amostra Comercial

A figura 4.24 apresenta o resultado da amostra M1 sem e com a adi¢éo de
diamante. Observa-se que a figura 4.24 (a) abrange uma margem de diametros de
poros de 2 a 0,1 um e na figura 4.24 (b) a margem de diametros de poros € de 0,8 a

0,05 pm.

—+— Infrusion for Gycle 1

inLiaprm)
A
——

[
N

Differential Inti
e
L

e

]
Pore size Diameter (um)

(@)



Resultados e Discussédo 116

—+— Intrusion far Cyele 1

nnnnn

trusIon {mUgimy

1 0s
Pare size Diameter urm)

(b)

Figura 4.24 - Intruséo incremental em fungcéo do diametro dos poros da

Amostra M1 (a) sem e (b) com adicdo de Diamante

A figura 4.25 mostra o resultado da amostra M2 sem e com a adi¢gao de

diamante. Observa-se que a figura 4.25 (a) abrange uma margem de diametros de

poros de 2 a 0,1 um e na figura 4.25 (b) a margem de diametros de poros € de 0,8 a

0,05 pm.
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Figura 4.25 - Intrusdo incremental em funcéo do diametro dos poros da

Amostra M2 (a) sem e (b) com adicdo do diamante

O resultado do tamanho de poros para amostra M2 com a adi¢cado de diamante
apresentou melhores resultados em relagcdo a amostra comercial, obteve poros com
menores diametros e menor valor de porosidade. Pode-se concluir que o processo
de moagem da amostra contribuiu para a melhoria dos resultados alcancados
quanto a porosidade do compaésito.

J& a figura 4.26 apresenta o resultado da amostra M3 sem e com a adi¢ao de
diamante. Observa-se que a figura 4.26 (a) abrange uma margem de diametros de
poros de 3 a 0,1 um e na figura 4.26 (b) a margem de didametros de poros € de 4 a
0,1 pum, com este resultado dos diametros dos poros comprova-se os resultados de

porosidade da amostra na tabela 4.2.
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Figura 4.26 - Intrusdo incremental em funcéo do diametro dos poros da

Amostra M3 (a) sem diamante e (b) com diamante

A distribuicdo do tamanho de poros das amostras sem e com a adicdo de
diamantes foi visualizada através das curvas da intrusdo incremental de Hg em
funcdo do didametro dos poros. De modo geral observou-se uma distribuicdo
relativamente pequena de tamanhos de poros nas amostras, sendo que entre elas a
gue obteve maior distribuicdo de poros foi a amostra M3 com variacdo de 4 a 0,1
pm.

Aldea et al (2000) estabelece que os microporos possuem diametros menores
gue 0,0025 pm, os mesoporos entre 0,0025 e 0,05 pm e os macroporos entre 0,05 e
10 um. De acordo com os resultados obtidos das amostras em relagéo ao diametro
dos poros gerados apds a sinterizacdo a classificacdo € de macroporos. Pode-se
observar também a diminuicdo de tamanhos de poros nas amostras com adicao de
diamantes, isto comprova os menores resultados de porosidade e maiores valores
de densidade das amostras com adicdo de diamantes em relagdo as amostras sem

a adicao do diamante.

IV.7 — Analise Termogravimétrica

Os resultados da analise termogravimétrica estdo apresentados nas figuras
4.27 e 4.28. A figura 4.27 apresenta os resultados da amostra sem a adicdo do
diamante. As amostras M1 e M3 apresentam ganho de massa na faixa 0,7 e 0,6%
(em peso) respectivamente. Ja a mostra M2 sofreu uma perda na faixa de 1% (em
peso). Observa-se que a amostra M1 até a temperatura de 300°C nao ocorre
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nenhuma variagdo de massa, a partir de 350°C ocorre um ganho de massa (0,7%
em peso) crescente até a temperatura de estabilizagdo que corresponde a 550°C. A
amostra M2 de acordo com o grafico (Figura 4.28 (b)) ndo possui estabilidade
durante o ensaio, sendo que a perda foi crescente e chegou a ser 1% (em peso) da
amostra. Ja a amostra M3 apresentou ganho total de massa na faixa de 0,6% (em
peso), sendo que até a temperatura de 400°C n&o ocorre variagdo de massa, a partir
de 450°C a 600°C ocorre o ganho de massa até a temperatura de estabilizacao
650°C.
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Figura 4.27 - Resultado da anédlise Termogravimétrica das amostras sem a adi¢ao de
diamante

A figura 4.28 apresenta os resultados da analise termogravimétrica das
amostras com adi¢cédo de diamantes. As amostras M1 e M3 apresentaram um ganho

de massa na faixa de 0,8 a 1,2 % (em peso). Ja a amostra M2 néo sofreu
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praticamente nenhuma perda de massa em relacdo as outras amostras com adi¢ao
de diamante.
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Figura 4.28 - Resultados da analise termogravimétrica das amostras com diamante

A andlise termogravimétrica das amostras com e sem adi¢cdo de diamantes
tem como principal objetivo analisar a perda ou ganho de massa durante a
temperatura de execucao da ferramenta de corte. Com isso, as amostras M1 e M3
apresentaram uma estabilidade com a temperatura de 400°C sem nenhuma perda
de massa, pode-se concluir que estas amostras sdo adequadas para a utilizagdo em
ferramentas de corte.
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IV.8 — Andlise de Resisténcia a Flexao

A realizacdo do ensaio de Flexdo é muito importante para analisar a
resisténcia total das amostras para a utilizagcdo tecnoldgica em ferramentas de corte.

Foram ensaiadas as matrizes e 0s compositos diamantados apos a
sinterizacdo e para comparacdo foi utilizada uma amostra comercial. Como o0s
resultados dos ensaios foram obtidas a carga maxima de ruptura e curvas de tensédo
x deformacéo.

A tabela 4.3 apresenta os valores da tensdo maxima de ruptura das amostras.
Observa-se que as amostras com diamantes ndo alcancaram valores

correspondentes a amostra Industrial.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de Flexao

Amostras Tensédo de Ruptura (N)
Industrial 1777 £122
M1 1551 + 257
Sem M2 1149 + 163
Diamante M3 1314 + 145
M1 1368 + 17
Com M2 1257 + 66
Diamante M3 1230 + 215

Para analise das curvas de tensao e deformacéo foi realizada uma apreciagao
das caracteristicas adotadas por Jonsén et al (2007) que apresenta a curva (figura
4.30) que descreve o comportamento mecanico dos compadsitos diamantados.

A etapa 1 da figura 4.29 mostra a presenca de uma curva nao linear causada
pela relacdo do suporte e da maquina. Em seguinte, a partir do ponto A, surge a
etapa 2 onde existe uma relagéo elastica quase linear.

Aumentando-se a carga, tem-se o ponto B que se refere a deformacéo
plastica do material e compreende a etapa 3, a qual cresce de forma estavel atraves
da amostra e da carga até atingir o valor maximo, em C. Na etapa 4, a carga diminui

rapidamente com o alargamento da fratura, mostrando-se instavel.
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Forca

Deslocamento

Figura 4.29 — Curva tipica de forca versus deformacéo para compasito

diamantado (Jonsén et al., 2007)

Na curva forca-deslocamento apresentada na figura 4.30 do compdsito
diamantado comercial, houve uma deformacdo elastica nao-linear inicial e a
deformacédo elastica linear. Conforme Souza (1982) é possivel teoricamente quer
tenha ocorrido uma deformacéao plastica, a nivel atémico.

As figuras 4.31 e 4.32 apresentam os graficos de tensdo X deformacéo das
matrizes sem e com a adicdo de diamantes. A deformacédo inicial ocorre
gradativamente a partir da aplicagcdo do carregamento e néo foi representativo nas
amostras.

Observa-se que todas as amostras apresentaram deformacdo elastica nao
linear e uma deformacéo elastica quase linear até o inicio da fratura.
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Figura 4.30 - Grafico do resultado do ensaio de flexdo da amostra comercial
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Figura 4.31 - Analise do resultado de Ensaio de flexdo das amostras sem
diamante (a) M1, (b) M2 e (c) M3

Os resultados apresentados na analise dos graficos de tensdoXdeformacéo
das amostras sem adicdo de diamantes, observa-se que as amostra M2 e M3
possuem deformacédo abaixo de 0,6 mm para a sua ruptura em relacdo a amostra
M1 que apresentou uma deformagéao de 1,2 mm, o dobro. Pode-se concluir que o

processo de moagem favorece o compdsito para a sua elasticidade alcancando altas
resisténcias com menores deformacdes.
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Figura 4.32 - Analise do resultado de Ensaio de flexdo das amostras com
diamante (a) M1, (b) M2 e (c) M3

Conforme analisado a figura 4.31, as amostras com adigdo de diamantes
também obteve menores deformacdes para alta resisténcia mecéanica. O CrB; ficou
como fase dura espalhada na matriz, ndo se dissolvendo com os outros elementos,
este fato contribuiu para baixar a deformacdo e elevando a resisténcia, pois a
amostra ficou elastica (macia) e resistente para a utilizagdo em ferramentas de
corte.

Sabe-se que o0s compodsitos diamantados necessitam ser capazes de
absorver ou resistir aos carregamentos impostos durante o corte, principalmente em
relacdo as cargas elasticas, pois uma deformacdo permanente (plastica) pode

causar a perda das propriedades originais da ferramenta. Consequentemente a
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deformacdo plastica gerada pelo carregamento do processo de corte pode levar a
perda prematura dos cristais de diamantes (pull-out).

As figuras 4.33 a 4.35 apresentam as macrografias das amostras na posicao
de ruptura das amostras com e sem a adicao de diamantes.

Observam-se na amostra M1 (figura 4.33) as trincas formadas na amostra
sem a adicdo de diamante sdo mais lineares em relacdo as amostras com adicdo de

diamante.
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Figura 4.33 — Macrografia da fratura da amostra M1 (a) fratura total da trinca

sem e (b) com adicdo de diamante
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Jd as amostras M2 e M3 que passaram pelo processo de moagem

apresentaram trincas mais lineares em relacdo as amostras sem e com diamantes

adicionados a matriz.
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Figura 4.34 — Macrografia da fratura da amostra M2 (a) fratura total da trinca

sem e (c) com adi¢do de diamante
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Figura 4.35 — Macrografia da fratura da amostra M3 (a) fratura total da trinca

sem e (c) com adi¢do de diamante

IV.9 — Microdureza Vickers

Foram feitas medi¢cdes de microdureza em 10 regides distintas nas amostras
sem a adicao de diamantes.

Os resultados da microdureza Vickers, em cada regido, foram determinados
automaticamente pelo equipamento. As medidas de microdureza de cada regido
estdo descritas na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultados de Microdureza Vickers

Amostra M1 Amostra M2 Amostra M3
Pontos Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
1 109 130 128 142 61 82
2 106 109 135 84 64 66
3 116 91 133 115 74 119
4 131 103 138 99 51 113
5 118 146 145 99 72 149
6 139 120 137 126 91 117
7 104 90 156 94 30 105
8 140 91 132 110 86 113
Média 120 110 138 108 66 108
Desvio 14 20 8 18 19 24

Observa- se que as medidas de microdureza em certas regibes das amostras
se mantiveram proximas. Entretanto, s8o observadas regides onde ha uma
significativa discrepancia. Nota-se também que a microdureza varia de forma mais
significativa no sentido vertical, figura 4.36. Lembrando que 0s segmentos s&o
sinterizados “em pé” (sentido vertical), este comportamento pode ser atribuido aos
gradientes de temperatura existentes no interior do molde de grafite. A presenca dos
gradientes desta forma afeta o processo de sinterizacao.

Segundo Baert (1995), se a estrutura do segmento desvia substancialmente
em qualquer aspecto, ou se a densificacdo é incompleta, a dureza ndo se enquadra
dentro do intervalo especificado, o que compromete as propriedades mecéanicas do
segmento, tal como baixa tenacidade; o que pode resultar em resisténcia ao
desgaste e capacidade de retencédo de diamantes na matriz.
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Figura 4.36 — Variagédo da Microdureza Vickers das amostras no sentido Vertical
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Figura 4.37 - Variagao da Microdureza Vickers das amostras no sentido Horizontal

De acordo com Schubert e colaboradores (1998), obtém-se uma dureza
elevada quando se tem redugdo na granulometria do p6. Observa-se que as
medidas de microdureza para amostra M2 foi maior em relacdo a amostra M1 que
nao houve o processo de trituracdo da massa, pois dureza € conseguida pelo
aumento de areas de contato interparticulas e por melhor empacotamento das
particulas, os quais foram proporcionados pelo tamanho nanométrico dos gréos
apos a trituracao.
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IV.10 — Ensaio de Desgaste-Abrasao

O ensaio de abrasdo é o que mais se aproxima da realidade da aplicacédo
dos compdésitos diamantados. As matrizes metalicas com ou sem a utilizacdo de
diamantes foram ensaiadas a fim de verificar o desgaste por um periodo de 30
minutos.

Neste ensaio as amostras foram fixadas de tal forma que a base da amostra
ficou em contato com a superficie do disco de granito fixado no abrasimetro,
medindo a Resisténcia a Abrasao (RA) que é inversamente proporcional a perda de
massa da amostra.

Para analise dos resultados obtidos nos ensaios, os dados foram colocados
na tabela 4.5 e representados na figura 4.38 através dos gréaficos de identificacdo da
perda de massa e da resisténcia ao desgaste.

Tabela 4.5 - Resultados de Perda de massa e Resisténcia ao

Desgaste apoés teste de Abrasao

Perda de Massa (%) Resisténcia ao Desgaste
Amostras Sem Com Sem Com
Diamante | Diamante | Diamante | Diamante
Comercial -- 0,15 -- 6,67
M1 6,36 0,77 0,16 1,30
M2 591 0,39 0,17 2,56
M3 2,74 0,18 0,36 5,55
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Figura 4.38 - Grafico de (a) perda de massa e (b) Resisténcia ao desgaste das

amostras apos ensaio de Abraséo
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A perda de massa das amostras com ou sem a adicdo de diamantes foram
significativos. Pode-se observar que a perda de massa das amostras sem a adi¢cao
de diamante em relacdo as amostras com a adicdo do diamante foram bem
relevantes.

A amostra M1 apresentou a maior perda de massa e a menor resisténcia a
Abraséo em relacdo as amostras M2 e M3 que foram passadas por um processo de
moagem. Ja a amostra M3 obteve resultados proximo a amostra comercial, estes
resultados podem ser observados, independente do tipo de mistura utilizado, pode-
se classificar a condicdo dos diamantes apds a serragem de rochas em cinco tipos:

(@ Cristais emergentes: particula de diamante recém-exposto.

Neste caso, a sua capacidade de corte é pobre. Quando a superficie do

ligante € desgastada, o cristal de diamante é exposto e comeca a trabalhar.

Se a ligacdo for demasiada rigida, o diamante ndo sera facilmente exposto,

levando a serra possivelmente a inutilizacdo (ou deverd ser retirada e

novamente retificada. (circulo amarelo)

(b)  Cristais inteiros: particulas com faces e arestas sem danos

(visiveis), realizam o maior trabalho de corte, mantendo a sua forma e que

nao apresente os danos superficie significativa durante o corte (circulo azul)

(c) Cristal polido. Esta particula exibe uma area desgastada com
faces lisas ou planas e arestas “arredondadas”, o desgaste, muito
provavelmente, sendo causado pela combinacéo de atrito mecanico e efeitos
térmicos locais. Neste caso, sua capacidade de corte torna-se menos

eficiente (circulo vermelho).
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Figura 4.39 — Micrografia da amostra (a) M2 e (b) M3
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(d) Cristal microfraturado. Esta particula apresenta micro-fissuras, ou
fragmentos na superficie gréo, que podem ser o resultado de impacto repetido com o
material serrado ou ainda fadiga. Tais cristais irdo produzir novas arestas de corte
afiadas e reduzir a profundidade de penetracdo. No entanto, eles ainda mantém a
acao de corte.

(e) Cristal macrofraturado. Este € provavelmente o mais severo dos danos

observado nos cristais e afeta significativamente a capacidade de corte. Num caso

extremo, a serra perde a sua capacidade de corte e pode produzir fracasso.

- 3 »
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Figura 4.40 — Micrografia da amostra M1
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A classificacdo de Pullout é a cratera que aparece na superficie desgastada
apo6s o arranchamento do diamante na matriz metalica como pode ser observado na
figura 42. Se o diamante é arrancado prematuramente antes de completar a sua vida

atil, acarretara no desgaste muito rapido da serra.
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o

Figura 4.42 - Pullout observado na amostra M1

De acordo com as micrografias analisadas pode-se concluir que os resultados
apresentados na tabela 4.5 foram coerentes. As amostras M2 e M3 que passaram
pelo processo de moagem durante a sua preparacdo do p6 apresentaram melhor
aderéncia ao diamante, pois a amostra M2 apresentaram cristais emergentes,
inteiros e polidos e a amostra M3 apresentou os cristais emergentes e inteiros. Com
iIsso a amostra M3 houve melhor resultado em relacdo a M2, pois os defeitos
encontrados nos cristais sdo microfraturados nédo afeta negativamente a vida da
ferramenta. A amostra M2 apresentam (figura 4.39a) cristais que podem afetar a
vida da ferramenta através da formacdo de cristais polidos e defeitos nos cristais
macrofraturados apds ensaio de abrasédo. E a amostra M1 que obteve o menor valor

de resisténcia a abrasao, conforme as microestruturas analisadas nas figuras 4.40 e
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4.42, os diamantes sofreram defeitos macrofraturados e microfraturados e alguns se
soltaram da matriz, apresentando assim pullout.

E interessante notar a pequena diferenca que ocorreu entre as amostras M1 e
M2 gue possuem a mesma composicao. Esta perda de massa dos compadsitos € em
relacdo aos diamantes expostos na superficie da matriz deram continuidade a
operacdo de corte, resultando assim em perda de matriz metalica ligante e
diamantes em relacdo a amostra M3. Estes fatos podem ser bem entendidos quando

se observam as micrografias apresentas nas figuras 4.43 a 4.45.

.
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Figura 4.43 — Estrutura dos diamantes do compdsito da amostra M1 apos 30

minutos de ensaio de Abrasao
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Figura 4.44 — Microestrutura compdésito da amostra M2 apds 30 minutos de ensaio

de Abrasao
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(b)
Figura 4.45 — Macrografia do composito da amostra M3 ap6s 30 minutos de ensaio
de Abrasao

Conforme podem ser observados nas figuras 4.44 e 4.45, os diamantes estao
fortemente aderidos a matriz.

Segundo Oliveira (2009), o desgaste da ferramenta diamantada é um
processo continuo, ou seja, a matriz deve ser capaz de reter os diamantes quando
estes ainda apresentam capacidade de corte e a0 mesmo tempo elimina-los ou
destacé-los quando estes ja ndo estdo mais aptos ao corte, para que assim surjam
novas faces cortantes para dar continuidade ao processo. Entéo, vale reforcar que
embora o pull-out, figura 4.42, seja considerado um modo de falha, ele é
fundamental para que a ferramenta se desgaste de forma correta e proporcione
trabalho de corte satisfatério. Este comportamento também pode explicar o
desempenho observado nos segmentos produzidos a partir da liga M3.

Além disso, a falta de uniformidade da microdureza ao longo do segmento
leva a ocorréncia do efeito “cometa”. O nome deste efeito € devido a observacéo da
configuracdo de um ndcleo e uma cauda (semelhante a um cometa) que reflete uma
saliéncia da liga metalica ndo desgastada. Esse efeito é esperado para que 0s
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novos diamantes situados ao longo de toda altura do segmento venham emergir,
porém a presenca de um rastro pronunciado deixado na amostra ndo € desejado,
como pode-se observar na figura 4.46, pois além de poder provocar quebra das
particulas de diamantes, pode aumentar a frequéncia de arrancamento dos

diamantes, o que pode reduzir a vida util da ferramenta.
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Figura 4.46 - Micrografia da amostra M2
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Esta tese de Doutorado atingiu seu objetivo principal de desenvolver novas

ligas para a producgéo de serras industriais empregadas no corte de granito e pedra

madeira.

Como conclusdes mais especificas apontam-se:

1)

2)

3)

4)

5)

As matrizes metédlicas que possuem Co como aditivo apresentaram
estruturas similares, composta por uma fase de Fe e uma matriz de Cu
rica em compostos quimicos como: Cu, CuSn, CuNi,Sn, CuFe e NisSn. O
aditivo que foi utilizado na amostra M3 (CrB,) ndo reagiu com O0S

elementos quimicos presentes na composi¢éo da liga.

A distribuicdo dos elementos metalicos Cu, Fe, Ni, Sn, W,C,Coe Cre B é
heterogénea, na qual a fase do Fe puro forma- se ilhas na matriz metalica

de Cu e suas ligas.

A técnica de preparacdao da amostra através de moagem/mistura dos pos-
metélicos antes do processo de sinterizacdo ajudou na densificacdo das
amostras em relacdo a amostra M1 que somente passou pelo processo de

mistura.

A amostra M2 apresentou menor valor de porosidade, sendo esta
observacdo comprovada tanto na analise metalografica quanto no ensaio

de porosidade.

A amostra M3 apresentou perda de massa e resisténcia ao desgaste bem
proxima as do segmento comercial (com a utilizagcdo de Co na liga da
matriz metalica do segmento), indicando menor desgaste durante o

desempenho do corte, apesar de ter apresentado a maior porosidade.
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6) As propriedades mecénicas das ligas e compdsitos apresentam bons

resultados de resisténcia a flexdo comparada com a do compdsito

comercial.

7) As amostras ndo sofrem nenhuma perda ou ganho de massa excessiva
durante um processo de aumento de temperatura, conforme analisados
nos resultados de termogravimetria, podendo, assim, ser utilizadas para a

ferramenta de corte, pois a temperatura de corte ndo passa de 400°C.
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CAPiTULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FuTUROS

DESENVOLVER NOVAS COMPOSICOES COM A UTILIZACAO DO CRB»;

REALIZAR O PROCESSO DE MOAGEM/MISTURA PARA OUTROS TIPOS DE COMPOSICAO

QUIMICA,;

UTILIZAR DIAMANTES REVESTIDOS NO PREPARO DOS SEGMENTOS DIAMANTADOS E
TESTAR O DESEMPENHO DOS MESMOS QUANDO EXPOSTOS AS CONDIGOES SIMILARES

AS DE CORTE, OBSERVANDO PRINCIPALMENTE O GRAU DE GRAFITIZAGAO.
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