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RESUMO

No mercado da prospecao de rochas existe uma grande procura por ferramentas que possuam
caracteristicas e propriedades adequadas as rochas onde sdo aplicadas, nomeadamente com
resisténcia mecanica e comportamento ao desgaste adequados. Neste contexto é fundamental um
estudo continuo para encontrar os melhores materiais que possam ser utilizados na producao deste
tipo de ferramentas.

Atualmente as ferramentas de corte adiamantadas utilizam como principal matriz metalica o
cobalto, mas dado que a sua utilizacdo apresenta algumas desvantagens, como é o caso da sua
toxicidade e do seu elevado preco, tem vindo a estudar-se a possibilidade de se implementar outro tipo
de matriz metalica.

O presente trabalho tem como finalidade o estudo de compositos adiamantados a base de
uma matriz de cobre-niquel, de modo a aferir do seu potencial para utilizacdo em ferramentas de corte
adiamantadas.

O trabalho apresentado faz inicialmente um enquadramento tedrico acerca das ferramentas de
corte adiamantadas, dando a conhecer toda a sua envolvéncia e materiais que sao usualmente
utilizados neste tipo de ferramentas, bem como os prés e contras da sua utilizacdo. Posteriormente, o
trabalho foca-se no estudo da aplicabilidade de uma matriz de cobre-niquel neste tipo de ferramentas,
realizando a caracterizacdo mecanica e metalografica de compésitos adiamantados que apresentam
por base esta matriz.

Foi também estudado se a adicdo de certos elementos/compostos (Sn e WC) poderiam
melhorar as propriedades mecéanicas e o comportamento ao desgaste da matriz de Cu-Ni. Deste modo
foram produzidas amostras com adicdo de Sn e/ou WC.

Ao longo do trabalho apresentado sdo dadas a conhecer (estudadas) as condicdes de
processamento utilizadas para a producdo destes compdsitos, os ensaios realizados para a sua
caracterizacao (ensaios de dureza, testes de corte e ensaios de desgaste) e os resultados obtidos.

Uma inovacdo deste trabalho foi a utilizacdo, nos ensaios de desgaste, de pedras graniticas,
introduzindo uma maior proximidade entre o ensaio laboratorial e a realidade sobre a qual se foca este
estudo.

Com a realizacao desta tese foi possivel concluir que a adicdo de Sn a matriz Cu-Ni mostrou

ser bastante positiva, melhorando as suas propriedades mecanicas e comportamento ao desgaste. Foi



assim possivel encontrar um composito que podera substituir o Co na producdo das ferramentas de
corte adiamantas, sendo este o Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante. No entanto caso as
condicdes em que os pinos fossem idénticas entre si (mesma dispersdo e mesmo numero de
particulas expostas), o resultado espectavel seria que o composito Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante
fosse a melhor solucdo, pois foi nesta matriz que se observaram as melhores propriedades e

comportamento ao desgaste.
Palavras-chave:

Compositos adiamantados, Ferramentas de corte, Ferramentas de corte adiamantadas, Prensagem a

quente

vi



ABSTRACT

On the market of prospecting of rocks there is a great demand for tools that possess
characteristics and properties appropriate to the rocks where they are applied, particularly with
appropriate mechanical resistance and wear performance. In this context it is essential to study
continuously in order to find the best materials that can be used in the production of this type of tools.

Currently, diamond cutting tools use cobalt as main metal matrix, but this material drawbacks,
such as its toxicity and high cost, has dictated the need to study new possibilities for metallic matrices.

The present work intends to study composite tools based on a copper-nickel metal matrix, in
order to assess its potential for use in diamond cutting tools.

The thesis here presented starts with a theoretical framework about diamond cutting tools,
focusing on all its related issues and materials that are usually used in this kind of tools, as well as the
pros and cons of its use. Subsequently, the applicability of this copper-nickel matrix in this kind of tools
is assessed, by performing the mechanical and metallographic characterization of the diamond-
reinforced composites that use this matrix.

It was also studied whether the addition of certain elements/compounds (Sn and WC) could
improve the mechanical properties and wear behaviour of Cu-Ni matrix, thus samples were produced
with addition of Sn and WC.

Throughout the work, the processing conditions used for the production of these composites
are studied and presented, as well as the tests performed for their characterisation (hardness tests,
shear tests and wear tests), finishing with the results obtained.

An innovative aspect of this work was the use of granitic stones in the wear tests, introducing a
greater proximity between laboratory tests and the reality on which is focused this study.

This thesis allowed to conclude that the addition of Sn to the Cu-Ni matrix proved to be very
positive, by improving its mechanical properties and wear behaviour. It was thus possible to find a
composite that can effectively replace Co in the production of diamond cutting tools: the Cu-Ni-Sn-10WC
reinforced with diamond. However if the conditions of the pins were identical to each other (same
dispersion and same number of particles exposed), the expected result would be that the composite
made of Cu-Ni-10Sn diamond reinforced would be the best solution, once it was the material with best

mechanical and wear behaviour.

Vi



Keywords:

Cutting tools, Diamond composites, Diamond cutting tools, Hot pressing

viii



INDICE

FY e To Lo Tod T (oL TSSO PR SPRRRPR iii
RESUIMIO. ..kt b et h e ae et b e ab et e e v
AADSEFACT. ... bbbt b Rt bRt nae e e e Vii
ISy v I (S T U] = USRS Xi
LiSta e TADEIAS ...ttt XV
1. Enquadramento € ODJELIVOS .......oouiiiiuiiiiiie ettt et et 1
1.1 o (Lo [ = Te (=T aT=T ) (o PP 1
| O 0] 11 111 o LSOO 2
2. FUNAAMENTACAD TEOMCA. .. ueii i ittt ettt e e e e ate e et e e et e e eabeeeeanas 3
2.1  Mercado da proSpecan de rOChAS ........oocuiiiiie it 3
2.2 Ferramentas de corte adiamantadas............coceriiiiiiiiiiii s 4
2.3 08 QIAMANTES ...ttt bbbttt ettt naeenes 5
2.4 Selecdo da matriz MELANICA........ccueiiiie e 7
2.5  Processamento das ferramentas de corte adiamantadas...........c.cccceveieniiiiiiinicne 10
2.6 Retencao das particulas de diamante .........cccooiieiiiiiiii e, 12
2.7  Desgaste da matriz MetAliCa.........ccoviiiiiii e 13
2.8  Desgaste das particulas de diamante..........cccooiieiiiiiiii e, 15
3. Materiais € MELOUOS. ... eeeiiiieiieiee ettt ettt ettt 17
I B Vo (T =Y ) 7= [or- [0 TSR 17
3.2 MateriaiS ULHIZAGOS ... ecuee et 17
TG T 115 (0 = [ (oLl oo LSRR 18
3.4 Condicdes de processamento das @amMOSLIAS ........coocvereiiiiieieiiiieee e 19
3.5  Preparacdo das amostras para CaracterizaCan ........cceeeeveueeeeiiieeeee e i 22
3.6 Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV) .......oooovviiiiiceiee e 23
3.7  Espectroscopia de raioS-X (EDX) ....c.veeeiioriiiiiiii et 24
3.8  Difracao de raioS-X (DRX)......ccuiiiiiciiiie ettt 25
3.9  Ensaios de MiCrodureza VICKEIS ........cciiiiiiiiiniiiie et 25
3,10 ENSAI0S A€ COME...euiiiiiiiiiti ittt ettt 26
311 ENSAI0S A8 ABSZASIE......eviiiiiitiii ettt 28
4. ReSUMAAOS € DISCUSSAO ....cvviviiiiiiiiiieiti ettt ettt 31



4.1  Analise das propriedades mecéanicas das amostras sem diamante...........cccceevveeeiiieeinnennne, 31

41.1 Estudo de uma matriz de cobalto (Co) e uma matriz de niquel (Ni)........ccceeeevirennnenane. 31
412 Estudo da adicédo de estanho (Sn) a matriz metalica cobre-niquel ...........cc.ccovveennee.ne. 35
41.3 Estudo da adicdo de carboneto de tungsténio (WC) a matriz metalica cobre-niquel ..... 42
414 Estudo da adicéo de carboneto de tungsténio (WC) a matriz Cu-Ni-10Sn..................... 45

4.2 Analise do comportamento ao desgaste das amostras sem diamante............cccccceveennenne, 50
4.3 Analise das propriedades mecanicas dos compositos adiamantados.........ccccevevvveeeviinneennn 61
43.1 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante numa matriz de Co e numa matriz

(o LS N SRR 61
43.2 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante ao Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni

LIRS 1S ] 1 TR 66
4.3.3 Estudo do efeito da adicao de particulas de diamante ao Cu-Ni-10WC .............ccuve... 72
43.4 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante ao Cu-Ni-Sn-2WC e ao Cu-Ni-Sn-

FL 01T 75

4.4 Analise do comportamento ao desgaste dos compositos adiamantados...........c.ccccveeenneene. 80

ST O o (ol [0TSR 87
T N =10 =T RN {1 (0oL 89
1] o] o == it [T RO 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Exportacdo nacional de rochas ornamentais (em milhdes de euros). [3].......ccceevveeiiieiennnen. 3
Figura 2 - Exemplos de ferramentas de COME. ........cooiiiiiiiiiiii e 4
Figura 3 - Varias ferramentas de moagem adiamantadas. [9] ........cccoceiiiiiiiiii i 5
Figura 4 - a) Diamantes sintéticos; b) Diamantes naturais. [9] .......ccoveeiiiiiiiiiiiice e, 6
Figura 5 - Rota industrial do processamento das ferramentas de corte adiamantadas. ....................... 10
Figura 6 - Ciclo de prensagem a quente (hot Pressing). ....coocveioeiiiiiiic i 11
Figura 7 - Esquema representativo das forcas que atuam sobre as particulas de diamante. [32]........ 13

Figura 8 - Mecanismos de desgaste abrasivo: a) Corte, b) Fratura, c)Fadiga causada por entalhes
consecutivos, d) Destacamento de particulas. [33]....ccueiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 9 - Processo de transferéncia de material devido a adesao. [33] ....coovvveevveiiiiiiiceicciiee e, 14

Figura 10 - Tipos de desgaste sobre as particulas de diamante: (a) Intacta ou ndo desgastada, (b)

fraturada, (c) planificada, (d) destacada ou “pull OUL”. [36] ..evvvvieviiiiiiiiiie e 15
Figura 11 - Rota empregada no desenvolvimento do trabalho. .........cccccoeviiiiiiiici e, 17
Figura 12 - Vaso € esferas de MOGZEIM. ......ooiuiiiiiii ettt ettt 18
Figura 13 - Moinho planetario de bolas Retsch PM10O0. ........c..coovuiiiiiiiiiiicce e 19
Figura 14 - Molde ULIZAGO. .......eiieiee ettt ettt 19
Figura 15 - Sistema de HOt PreSSING. ....cocuviiiiiee et 21
Figura 16 - Amostras montadas €M rESINA. ........ccueiiiieiiiie et et e e 22
Figura 17 - Equipamento utilizado para o polimento das amostras produzidas (MECAPOL P251)....... 23
Figura 18 - NanoSEM — FEI Nova 200 (FEG/SEM). .....ooiiuiiiiei e 24
Figura 19 - BruKEr D8 DiSCOVEL. .....eeiiuveeectiee ettt e et etee et ete et e ette e et e e sate e e etae e eteeeenveeeeaeas 25
Figura 20 - EMCOTEST DURASCAN. ... ..ciiitieectiee ettt ettt ettt e ente e eanas 26
e (= A A = g 1Y 1ol [T 0 (=TT 27
Figura 22 - Grafico representativo dos ensaios de COMe. ......coviiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 23 - Ensaios de desgaste contra esferas de alumina realizados no tribémetro CETR UMT-2..... 29
Figura 24 - Discos de granito utilizados nos testes de desgaste contra pedra. .........ccoceevveveeeeiivnnnnn, 29
Figura 25 - Ensaios de desgaste contra discos de granito. ......c..eeevveveieeiciiie e 30
Figura 26 - Dureza (HV) obtida para 0 Co € Ni.....cccoiiiiiiiiiiii e 31
Figura 27 - Tensao de rotura ao corte obtida para 0 Co e Ni. .....cccoeeviiiiiiiiiiiici e 32

Xi



Figura 28 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento do: a) Coe b) Ni. ...ccoeovviiiiieiiinnnnn. 33

Figura 29 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Co. ........... 33
Figura 30 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Ni. ............ 34
Figura 31 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn. ....ccccoviiiiiiiiiiiiieceeccee, 35
Figura 32 - Tensao de rotura ao corte obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn. .......ccccceveiiniennn. 35
Figura 33 - Difratograma de raio-X para 0 CU-Ni. ......cccooiiiiiiiiiiiii et 37
Figura 34 - Difratograma de raio-X para 0 CU-Ni-10SN. .......cociiiiiiiiiiiic e 37
Figura 35 - Difratograma de raio-X para 0 CU-Ni-15Sn. .......coooiiiiiiiiiiii e 37

Figura 36 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento de: a) Cu-Ni; b) Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn.

Figura 37 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni. ....... 40

Figura 38 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10Sn.

........................................................................................................................................................ 41
Figura 40 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-IOWC. ......c..ooviiiiieieee et 42
Figura 41 - Tensao de rotura ao corte obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-1OWC. .......ccceeeviiiiiiiiceceee e, 43
Figura 42 - Imagem de microscopia eletrénica de varrimento de Cu-Ni-1IOWC. ........cc.coooveiiiieiinienne. 43
Figura 43 - Digratograma de raio-X do compdsito Cu-Ni-1OWC.........cceeviiiiiiiiiiieece e 44

Figura 44 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10WC.

........................................................................................................................................................ 44
Figura 45 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-Sn-2WC; Cu-Ni-Sn-10WC. ........ccceeeevveienienne. 45
Figura 46 - Tensdo de rotura ao corte obtida para Cu-Ni-Sn (10%); Cu-Ni-Sn-WC (2%); Cu-Ni-Sn-WC
(0 RSP P PP 46
Figura 47 - Imagem de microscopia eletronica de varrimento de: a) Cu-Ni-Sn-2WC e b) Cu-Ni-Sn-10WC.
........................................................................................................................................................ 47
Figura 48 - Difratograma de raio-X do composito Cu-Ni-Sn-1I0WC..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiec e, 48

Figura 49 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-

Figura 51 - Perda de massa apds ensaios de desgaste para os varios materiais testados. .................. 50

Xii



Figura 52 - Coeficientes de atrito durante os ensaios dos varios materiais ndo reforcados................... 52
Figura 53 - Coeficientes de atrito médios dos varios materiais (contra esfera de alumina). ................. 53
Figura 54 - Imagens de micrografia eletrdnica de varrimento das pistas de desgaste: a) Co, b) Ni, c)
Cu-Ni, d) Cu-Ni-WC, e) Cu-Ni-10Sn, f) Cu-Ni-15Sn, g) Cu-Ni-Sn-2WC e h) Cu-Ni-Sn-10WC.................... 55

Figura 55 - Imagens de micrografia eletrénica de varrimento das pistas de desgaste: a) Co, b) Ni, c)

Cu-Ni, d) Cu-Ni-10WC, e) Cu-Ni-10Sn, f) Cu-Ni-15Sn, g) Cu-Ni-Sn-2WC e h) Cu-Ni-Sn-10WC. .............. 58
Figura 56 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Co reforcado com diamante. ......... 61
Figura 57 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Ni reforcado com diamante. .......... 62

Figura 58 - Comparacao entre a tenséo de rotura ao corte obtida para amostras de Co e Ni com e sem
a adicdo de particulas de diamante. ..........evieeiiiiiie e 63
Figura 59 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Co reforcado
(ol0] o P> .0 = g1 (= USSP 64
Figura 60 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Ni reforcado
(ol0] o P> 0 0= o] (=SSOSR 65
Figura 61 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento do Cu-Ni reforcado com diamante. ..... 66

Figura 62 — Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante.

Figura 64 - Comparacdo entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e
Cu-Ni-15Sn com e sem a adicdo de particulas de diamante............oocvvvriiiiiiieiicee e 68
Figura 65 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni
reforcado COM AIAMANTE. .. ..ii ettt e et e e etae e e bee e et e e eaeas 69
Figura 66 — Imagens de Microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10Sn
[ o (or=To [o ] otola ol F= T aT= 141 (=TSR 70
Figura 67 — Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-15Sn
(e o] (or=To [o ] otoln Mo =T a T 111 (=TSSR 71

Figura 68 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento do Cu-Ni-10WC reforcado com diamante.

Figura 69 - Comparacao entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni e Cu-Ni-10WC

com e sem a adicao de particulas de diamante. ..........oooooiiiiiiiii e 73

xiii



Figura 70 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10WC
reforcado COM dIAMANTE. .....coiii ettt et ette e e ebe e e e bee e eanas 74
Figura 71 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento do Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com
o[- T g =T (=SSOSR 75
Figura 72 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento do Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com
o[- T =T =TSRSS 76
Figura 73 - Comparacdo entre a tensdo de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni-10Sn, Cu-Ni-
Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC com e sem a adicao de particulas de diamante..........cc.cccoveeviiiiiieicnenne, 77
Figura 74 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-2WC
reforcado COM AIAMANTE. ....iiiiie ettt e e et etae e et e e eabee e eanas 78
Figura 75 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-
1OWC reforcado COmM di@amMant.........cocuuiiiiuiii ittt ettt 79
Figura 76 - Perda de massa dos pinos e discos de pedra apds os ensaios de desgaste. ..........ccovveee.. 81
Figura 77 - Imagens de Micrografia eletronica de varrimento dos compdsitos apds os ensaios de
desgaste contra os discos de granito: a) Co reforcado com diamante, b) Cu-Ni reforcado com diamante,
c) Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante, d) Cu-Ni-15Sn reforcado com diamante, e) Cu-Ni-Sn-2WC
reforcado com diamante, f) Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante. ..........coovvvviviiiiiiiiiieeccciieenn 84

Figura 78 - Esquema representativo do processo de COre. .......oovviiiiiiiieiicie e 85

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas dos pos ULIlIZados. .........oueiiiiiiiiiii et 18
Tabela 2 — Condicdes de PrOCESSAMENTO. .....viiicvrieei it e e e s eareeeeeanes 20
Tabela 3 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 36 @).........cc.ccceuveeeenee. 38
Tabela 4 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 36 b).......ccccceveuveeennee. 38
Tabela 5 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 36 C)......ccccceevevveeennnee. 39
Tabela 6 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 42.........ccceevvevvvveneenne. 43
Tabela 7 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 47 @).......ccccceeeevveennnee. 47
Tabela 8 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas na figura 47 b)......ccccceevvevenennnee. 47

Tabela 9 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas identificadas nas imagens da figura 55,
(o] oy i[o =T ool gl =1 ) A OO P TR RRROPUPRRRP 59
Tabela 10 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas indicadas do Co reforcado com diamante
(oI 10T = TRoLC) TR 62
Tabela 11 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas indicadas do Ni reforcado com diamante (da
1= (0T R oY/ TP T SRS RROURRRSPRRR 62
Tabela 12 - Composicao quimica (% em massa) das zonas indicadas do Cu-Ni reforcado com diamante
LT=(0T = T CY 1 TR USRS R 66

Tabela 13 - Composicdo quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante (figura

Tabela 17 - Composicdao quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante

(7= (0 T T TSRS 76

Xv






1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

1.1 Enquadramento

Atualmente existe uma grande procura de ferramentas que tenham determinadas caracteristicas
e propriedades, que as ferramentas convencionais nao apresentam. Dai que a utilizacao e substituicao
das ferramentas convencionais por ferramentas adiamantadas tem crescido em diferentes areas de
aplicacao.

Atualmente, a maioria das ferramentas adiamantadas sao produzidas por Metalurgia do Po, uma
técnica de processamento que oferece a facilidade da mistura de diferentes pos e, consequentemente
a possibilidade de criar novos materiais compdésitos com propriedades fisicas e mecanicas adequadas.

As ferramentas de corte adiamantadas produzidas por Metalurgia do Pé sdo compdsitos
constituidos por particulas de diamante (reforco) embebidas numa matriz metalica ligante, as quais
compreendem as serras, laminas, discos de corte, coroas e os fios adiamantados.

Deste modo, para que este tipo de ferramentas apresente as propriedades pretendidas, é
necessario que haja uma boa ligacao entre a matriz metalica e o diamante. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho é avaliar a possibilidade de producdo de compdsitos adiamantados a base de cobre-
niquel por hot pressing (prensagem a quente) e determinar as respetivas propriedades mecanicas e

metalurgicas.



1.2 Objetivos

Com o presente trabalho pretende-se desenvolver a producdo e o estudo de compdsitos
adiamantados a base cobre-niquel, validando a sua aplicacdo em ferramentas de corte.

Desta forma os objetivos especificos deste trabalho sao:

J Produzir amostras compdsitas com diferentes constituintes, partindo de uma liga
cobre-niquel;
J Visualizar a micrografia das amostras através de microscopio eletronico, de modo a

avaliar a ligacao entre a matriz e o reforgo;

J Estudar as propriedades mecanicas das amostras, mais precisamente a sua dureza e

resisténcia a rotura, e resisténcia ao desgaste.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Mercado da prospecéo de rochas

Dado que o presente trabalho fala na sua maioria de ferramentas de corte destinadas ao corte
de rochas, mais concretamente as rochas ornamentais, onde se englobam os granitos, os marmores,
0s calcarios e os xistos, é de suma importancia analisar o0 mercado das rochas ornamentais. Este setor
apresentou nos ultimos anos um elevado crescimento a nivel mundial. [1]

Este registo no crescimento deve-se a evolucéo tecnoldgica que tem havido na area da extracao
da pedra, dando origem a novas ferramentas constituidas por materiais nunca antes utilizados,
permitindo assim a inclusao no mercado de novos materiais rochosos. [2]

No sector industrial das rochas ornamentais sao gerados varios conjuntos de produtos, devido a
enorme diversidade de conjugacao de aplicacdes, podendo estes produtos ser: ladrilhos, blocos,
chapas e/ou placas. [2]

Nos dias que correm existem sete paises que se destacam como sendo os principais
exploradores deste tipo de rocha, sendo eles a Africa do Sul, Brasil, China, Espanha, india e Turquia.
Dentro dos paises enumerados o crescimento na exploracao ¢ mais evidenciado devido ao crescimento
economico que tém apresentado ao longo dos anos, como é o caso do Brasil e da China. [1]

A industria das ferramentas de corte, torna-se assim de extrema importancia para todo o setor
das rochas ornamentais, dai que seja relevante que hajam estudos e trabalhos que desenvolvam novos
tipos de ferramentas e estudem novos materiais que nelas possam ser aplicados, como é o caso do
presente trabalho. Tanto as ferramentas como as rochas ornamentais sdo bens que podem ser
transacionados, dai que este tipo de industria seja de elevado interesse econdmico para o pais onde se

encontre. [3]
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Figura 1 - Exportacao nacional de rochas ornamentais (em milhdes de euros). [3]



2.2 Ferramentas de corte adiamantadas

As ferramentas de corte sao instrumentos que durante a sua utilizacdo sdo bastante solicitados,
portanto é de extrema importancia que estas apresentem determinadas propriedades. Dai a que a
utilizacao de materiais compositos para este tipo de aplicacdo seja muito utilizada.

Os materiais compositos podem ser definidos como a combinacao de dois ou mais materiais
incorporados num so produto, sendo possivel distinguir a matriz do reforco. O compdsito deve
apresentar melhores caracteristicas relativamente a cada um dos componentes que o constitui, isto &,
as propriedades do compdsito sdo dadas pela combinacdo da matriz com a adicao do reforco, com o
objetivo de melhorar as suas propriedades [4, 5]

Visto que nas diferentes areas de aplicacdo das ferramentas de corte é necessario que estas
apresentem, como principal caracteristica, a abrasividade tem-se vindo a combinar ou até mesmo
substituir alguns dos reforcos por particulas de diamante. Deste modo a substituicdo das ferramentas
convencionais por ferramentas adiamantadas tem crescido nas diferentes areas de aplicacao. Este tipo

de ferramentas é bastante efetivo quando utilizado para processar materiais ndo metalicos, frageis e

@l

Figura 2 - Exemplos de ferramentas de corte.

As ferramentas adiamantadas consistem em matrizes metalicas com pequenas particulas de
diamante impregnadas, em que essas particulas sao responsaveis pelo processo de corte. [7]

0 método de processamento destas ferramentas resume-se as técnicas de metalurgia do pé.
Atualmente, a maioria destas ferramentas é produzida por prensagem a quente (hot pressing), onde ¢

necessario ter um rigido controlo dos parametros de processamento para que as caracteristicas das



particulas de diamante nado sejam afetadas e por conseguinte o desempenho final da ferramenta de
corte. [7, 8]

As ferramentas de corte adiamantadas sao caracterizadas por apresentarem uma taxa de corte
constante, pois o continuo desgaste da matriz metalica faz com que surjam sempre novas particulas de
diamante, libertando assim aquelas que durante o processo de corte vao perdendo as suas faces
cortantes.

Por estes motivos € que a escolha da matriz metalica a utilizar nas ferramentas de corte ¢ um
ponto crucial, pois esta deve apresentar uma resisténcia ao desgaste compativel com o processo de
corte das particulas de diamante e deve proporcionar uns parametros de processamento que nao
afetem as caracteristicas das particulas de diamante.

Estas ferramentas adiamantadas sdo, geralmente e como foi dito anteriormente, utilizadas no
corte de materiais ndo metalicos, frageis e duros. Um exemplo onde este tipo de ferramentas é

utilizado €, no corte de rochas ornamentais, como é o caso do marmore ou do granito.

Figura 3 - Varias ferramentas de moagem adiamantadas. [9]

2.3 Os diamantes

Os diamantes séo utilizados ha centenas de anos em ferramentas de corte, sendo que no inicio
eram utilizados os diamantes naturais e sé na década de 1950 é que se iniciou a implementacdo dos
diamantes sintéticos, porém a sua utilizacdo s6 passou a ser mais difundida nos anos 70, periodo em
que se deu um maior desenvolvimento na técnica de fabrico. [10]

0O tipo de diamante utilizado na producéo de ferramentas de corte ¢ do tipo sintético sendo que

as suas caracteristicas sao semelhantes as do diamante natural, porém este ultimo apresenta uma



maior estabilidade térmica que o sintético. O diamante natural é capaz de suportar temperaturas
superiores a 1400°C e o diamante sintético suporta apenas temperaturas até aos 900°C, isto significa
que as condicoes de processamento tém de ser otimizadas de modo a que ndo ocorra a grafitizacao

dos diamantes durante o processo de fabrico. [11]

Figura 4 - a) Diamantes sintéticos; b) Diamantes naturais. [9]

Como se pode observar pelas imagens da figura 4 os diamantes sintéticos apresentam uma
coloracao diferente a dos diamantes naturais, isto deve-se ao facto de que durante a sua producao ha a
presenca de elementos quimicos, normalmente azoto, que sdo os responsaveis pela coloracdo dos
diamantes sintéticos. [12, 13]

Este tipo de diamantes pode ser produzido utilizando dois métodos distintos. O mais utilizado é
0 método alta pressao, alta temperatura (APAT). Este tenta replicar as condicdes naturais do processo
geologico de formacdo dos diamantes naturais. Pequenos diamantes (sementes) sdo colocados no
interior da maquina e sado cobertos por uma mistura de um metal catalisador e de grafite em po e
levados a temperaturas até aos 2500°C e pressoes de 60000 atmosferas. [10]

O segundo método é o da deposicdo de vapor quimico (CVD), onde os produtores criam
cristais de diamante num ambiente de baixa pressao utilizando gases que contenham carbono. Este
processo envolve a deposicao de gases de carbono sobre um substrato para que se dé o crescimento
das particulas. Com este método os produtores conseguem controlar a composi¢cdo dos diamantes
produzidos e criar tanto cristais simples ou na forma policristalina. [11]

Em geral 0 método APAT é o mais indicado para produzir diamantes sintéticos, isto porque com
este método apresenta a vantagem de utilizar menos reagentes e de se conseguir produzir um maior

numero de diamantes mais rapidamente. [10]



2.4 Selecao da matriz metalica

As ferramentas adiamantadas sdo produzidas na sua grande maioria pelas técnicas da
metalurgia do po, técnicas essas que oferecem uma facilidade de mistura dos diferentes pos e,
consequentemente, a possibilidade de se criar novos materiais compdsitos com propriedades fisicas e
mecanicas adequadas.

A escolha da matriz metalica adequada para a obtencao das ferramentas de corte adiamantadas
€ um ponto crucial, pois esta escolha depende essencialmente da abrasividade do material a ser
maquinado. Para que este tipo de ferramentas apresente um bom rendimento durante a sua aplicacéo,
a matriz metalica deve apresentar uma boa compatibilidade quimica e mecéanica com as particulas de
diamante, sendo esta capaz de as reter durante o processo de corte. [14]

Dadas as caracteristicas enumeradas acima, as matrizes metalicas mais utilizadas na producao
das ferramentas de corte adiamantadas sdo compostas por: cobalto (Co), ferro (Fe), niquel (Ni), cobre
(Cu), estanho (Sn), tungsténio (W) e carboneto de tungsténio (WC). A estas matrizes também sdo por
vezes adicionados elementos de liga, de modo a ajudar no processo de fabricacdo, bem como
melhorar a retencao das particulas de diamante ou as propriedades de desgaste da matriz metalica.
[15, 16]

No que ao diamante diz respeito este trata-se de um material extremamente duro e amplamente
utilizado neste tipo de ferramentas. Nos dias que correm as ferramentas adiamantadas sdo na sua
grande maioria produzidas pelas técnicas de metalurgia do po, utilizando temperaturas de sinterizacao
entre os 700 e 900°C. Visto que os diamantes utilizados nas ferramentas de corte sdo diamantes
sintéticos e nao naturais, as temperaturas em que estes podem comecar a degradar sao relativamente
mais baixas, podendo estes oxidar e/ou grafitizar quando expostos a temperaturas superiores aos
900°C, influenciando o desempenho das ferramentas. [17] Além disso, entre a matriz metalica e as
particulas de diamante a energia da interface é bastante elevada, conduzindo a que os coeficientes de
expansao térmica sejam bastante diferentes, o que reduz a forca de atracao da interface. Deste modo o
principal fator para que haja um bom desempenho da ferramenta adiamantada esta relacionada com a
resisténcia a oxidacao, a grafitizacdo e a forca de ligacado entre a matriz metalica e as particulas de
diamante. [18]

A escolha da matriz metalica a utilizar numa ferramenta de corte deve respeitar varios requisitos,
independentemente do processo de fabrico que ira ser utilizado, desta forma os seguintes fatores sao

de extrema importancia nessa escolha:



J Materiais e processamento: composicao, tamanho das particulas, temperatura de
sinterizacdo e tempo de prensagem sao aspetos importantes a ter em conta aquando da escolha
da matriz metalica. Visto que as particulas de diamante comecam a grafitizar a uma temperatura
ndo muito elevada (900°C), as matrizes metalicas de baixo ponto de fusdo ou temperaturas de
sinterizacdo baixas tornam-se interessantes para aplicacao neste tipo de ferramentas. [14]

J Resisténcia ao desgaste: a resisténcia da matriz metalica deve estar em concordancia
com a abrasividade do material a maquinar, de modo a que nem as particulas de diamante
possam sobressair pouco nem possam ser perdidas prematuramente. Quando um material duro
e denso € maquinado, o desgaste da matriz € lento. Por outro lado, quando um material de
textura aberta e arenoso é maquinado, uma grande quantidade de detritos € libertado, o que
normalmente cria condicdes de desgaste duras para a matriz. [19]

J Capacidade de retencdo das particulas de diamante: uma das vantagens da utilizacdo
de ferramentas de corte adiamantadas é que estas, durante a sua atuacédo, da-se um processo
de auto afiacdo. Por este motivo ¢ que é de extrema importancia a escolha de uma matriz
metalica adequada a cada situacao, pois se a matriz se desgastar rapidamente as particulas de
diamante sdo perdidas prematuramente e ndo efetuam devidamente a sua funcao. Por outro
lado, se a matriz desgastar muito lentamente, as particulas de diamante perdem a sua eficiéncia
de corte antes de serem retiradas. Por estas razdes € que se deve selecionar cuidadosamente os
compositos adiamantados, esta escolha deve estar de acordo com a abrasividade e dureza do
material a maquinar. [14]

J Parametros utilizados no processo de fabrico: o grau de degradacéo das particulas de
diamante é determinado pelo processo de fabrico da ferramenta adiamantada. As suas
propriedades dependem fortemente da composicdo da matriz metdlica e da temperatura de
processamento da ferramenta de corte adiamantada. Este tipo de ferramentas sdo na sua
maioria processadas por hot pressing (prensagem a quente), utilizando moldes de grafite. [14]
Pelos fatores enumerados acima pode concluir-se que a selecdo da matriz metalica depende
fundamentalmente da abrasividade do material a ser maquinado e da compatibilidade da matriz
com as particulas de diamante. Por estes motivos, durante muitos anos, as matrizes metalicas
mais utilizadas foram as a base de cobalto (Co), pois apresenta perfeita compatibilidade com o
diamante nas temperaturas de processamento, uma adequada retencao das particulas de
diamante e a sua resisténcia ao desgaste ¢ bastante boa. Apesar destas boas caracteristicas o

cobalto (Co) é um material altamente tdxico e a sua disponibilidade é reduzida. [7, 20, 21]



Devido a estes fatores, tem-se vindo a observar uma direcdo da industria em minimizar e até
mesmo substituir o cobalto nas matrizes metalicas das ferramentas de corte. Tem-se vindo a estudar e
aplicar ligas a base de ferro (Fe), pois ¢ um material que apresenta boas caracteristicas, mas
apresenta uma contrapartida, pois promove a transformacdo do diamante em grafite durante a
sinterizacdo o que faz com que as ferramentas produzidas com estas matrizes apresentem um tempo
de vida util reduzido. [8, 22]

Neste contexto, o principal foco deste trabalho é o de avaliar a possibilidade de producdo de
compésitos adiamantados utilizando como matriz metalica uma liga de cobre-niquel. As ligas de cobre
(Cu) apresentam caracteristicas que podem ser bastante interessantes para a sua aplicacdo em
ferramentas de corte adiamantadas. Sendo o cobre um material com baixo ponto de fusdo podera
tornar-se vantajosa a sua utilizacdo em conjunto com as particulas de diamante, reduzindo assim a
possibilidade de estas grafitizarem. Outro ponto a ter em conta é a nula solubilidade que o carbono
apresenta no cobre, 0 que leva a que as particulas de diamante conservem as suas propriedades apos
o processamento. [23] Como se trata de um material com uma dureza relativamente baixa, quando
comparado com o cobalto ou o ferro, a sua aplicacdo é reduzida a condicées que sejam menos
agressivas, dai a que a sua utilizacdo em conjunto com o niquel possa ser proveitosa de modo a
ampliar a gama de materiais que possam ser maquinados com este tipo de ferramenta. A adicdo de
determinados elementos a liga pode ser também vantajoso, como € o caso do carboneto de tungsténio
(WC) que quando adicionado nas quantidades corretas podera provocar um aumento da dureza do
compdsito e consequente aumento da resisténcia ao desgaste. Outro exemplo é o estanho (Sn), este
material € bastante vantajoso quando utilizado neste tipo de ferramentas, devido ao seu baixo ponto de
fusdo faz com que estas densifiguem muito melhor (sinterizacdo em fase liquida), levando a que a sua
dureza aumente, a sua utilizacdo promove também uma melhor retencéo das particulas de diamante.

[11, 15, 24 - 28]



2.5 Processamento das ferramentas de corte adiamantadas

A maioria das ferramentas de corte adiamantadas, atualmente sdo produzidas pelas técnicas da
metalurgia do p6. Estas técnicas oferecem a facilidade de mistura de diferentes pos e por
consequéncia a possibilidade de se criar novos materiais compositos com propriedades fisicas e
mecanicas adequadas. Estas técnicas permitem também a obtencao de pecas com formatos dificeis, o
que se torna bastante vantajoso.

A industria utiliza assim na producéo das ferramentas de corte adiamantadas, principalmente
duas técnicas da metalurgia do pd, a prensagem a quente (hot pressing) ou a frio (cold pressing)
seguida da sinterizacdo em forno a vacuo. Na figura 5 esta representado o fluxograma com os passos

essenciais do processo de fabrico das ferramentas de corte adiamantadas.

Mistura: Matriz metalica + Particulas de diamante

A oy
e ~ \
Prensagem a frio ‘ Prensagem a quente
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Sinterizacao
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Trabalhos de acabamento e comercializacdo
A J

Figura 5 - Rota industrial do processamento das ferramentas de corte adiamantadas.

Atualmente, a maioria destas ferramentas é produzida por prensagem a quente (hot-pressing).
Este processo consiste na aplicacao simultdnea de temperatura e pressao, de modo a efetuar a
sinterizacdo dos constituintes do compdsito, a fim de obter um produto isento de porosidade interna.
[7, 29] O hot pressing ¢ geralmente realizado em fornos de inducdo e utilizando moldes de aco ou
grafite [30] Durante o processo, as particulas de diamante sao ligadas a matriz metalica, por

combinacao de interacbes quimicas e fisicas, deste modo tera de se ter um rigido controlo dos
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parametros de processamento para evitar o ataque, dissolucdo e/ou grafitizacdo das particulas de
diamante, o que pode afetar o desempenho final da ferramenta. [7, 16, 23]

O ciclo utilizado na técnica de hot pressing esta dividido, essencialmente, em trés passos como
esta representado na figura 6. O primeiro passo consiste em se aquecer os pos do compdsito até a
temperatura de sinterizacado da matriz metalica que se esta a utilizar e simultaneamente aplicar-se
pressdo gradual. O segundo passo trata-se essencialmente do estagio, em que se deve manter a
temperatura e a pressao desejadas durante um determinado periodo de tempo, com o objetivo de se

dar a sinterizacdo dos pos. O terceiro e ultimo passo consiste no arrefecimento do composito.

H 2° Passo h

1° Passo 3* Passo

ratura (*C)

(ed) oessalg

Tempo

Figura 6 - Ciclo de prensagem a quente (hot pressing).

Os parametros utilizados durante ciclo de producdo, mais propriamente a temperatura de
sinterizacdo e a pressdo, sado definidos pelos fabricantes das ferramentas, mas dependem
essencialmente do tipo de pos que sao utilizados, pois a temperatura de sinterizacao varia consoante o
material (sendo esta temperatura 70 a 90% da temperatura de fusdo). Juntamente com estes aspetos
€ necessario ter em conta os moldes que sao utilizados, pois estes ndo podem ser sujeitos a elevadas
pressdes o0 que pode levar a sua rotura. [25]

E importante referir que anteriormente a todo este processo existe uma etapa inicial em que se
efetua a mistura da matriz metalica com as particulas de diamante, de modo a que haja uma
distribuicao homogénea dessas mesmas particulas no seio da matriz metalica e assim se obter um
produto de boa qualidade. Normalmente esta mistura é realizada em misturadores industriais.

No que a prensagem a frio diz respeito, esta técnica ndo é de todo diferente a prensagem a

guente. Apds a etapa de mistura dos pos, procede-se a sua prensagem uniaxial ou isostatica, obtendo-
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se assim aquilo a que se chama de “corpo a verde”, que apresentara as dimensodes finais da futura
ferramenta. Obtido o “corpo a verde” efetua-se entdo a sinterizacdo do mesmo, que ira garantir a sua

consolidacao. [8, 16]

2.6 Retencao das particulas de diamante

O rendimento das ferramentas de corte ¢ em grande parte influenciado pela capacidade que a
matriz metalica tem em reter as particulas de diamante, pois as caracteristicas microestruturais sao
determinadas pela uniao entre a matriz metalica e as particulas de diamante.

A matrizes metélicas utilizadas nas ferramentas adiamantadas devem cumprir determinados
requisitos, sendo que os principais serdo a de propiciar uma boa retencao entre si e as particulas de
diamante e proporcionar propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste adequadas as condicoes
rigorosas a que este tipo de ferramentas estdo sujeitas durante as operacdes de trabalho. Durante
estas operacdes as particulas de diamante presentes nas ferramentas sdo sujeitas as esforcos
mecanicos e a matriz metalica é submetida a esforcos mecanicos que levam a deformacdes plasticas.
Posto isto, um dos fatores mais importantes para que uma ferramenta adiamantada apresente uma
vida util longa e um bom desempenho durante as operacdes de corte, € a capacidade qua a matriz
metalica tem em reter as particulas de diamante. [31, 32]

Durante o processo de corte as particulas de diamante e a matriz metalica, estdo sujeitas a
varios tipos de esforcos, destacando-se a forca de contacto a que as particulas sdo submetidas e a
tensado de compressdo a que a matriz metalica é exposta, que por sua vez levara a que haja forcas de
atrito entre a matriz e as particulas. Estes esforcos serdo os responsaveis por definir a capacidade de

retencdo das particulas de diamante por parte da matriz metalica. [32]
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Figura 7 - Esquema representativo das forcas que atuam sobre as particulas de diamante. [32]

Desta forma, a capacidade de retencao das particulas de diamante por parte da matriz metalica
torna-se um dos fatores mais importantes aquando da sua selecdo. Caso a ligacao entre a matriz e as
particulas de diamante seja fraca, a retencdo das mesmas sera pouco efetiva podendo isto causar
iniciacao de fendas (e propagacao) na matriz, levando a que a capacidade de corte da ferramenta e a

sua vida util sejam reduzidas drasticamente.

2.7 Desgaste da matriz metalica

Dado que o presente trabalho visa estudar a possibilidade de se utilizar uma liga de cobre niquel
em ferramentas de corte adiamantadas, é de suma importancia realizar-se um estudo aprofundado das
propriedades dessa mesma matriz sem a presenca das particulas de diamante. Uma dessas
propriedades é a resisténcia ao desgaste que esta podera apresentar, dai a importancia de conhecer os
principais mecanismos de desgaste que poderdo ocorrer a matriz quando esta for testada contra uma
esfera de alumina.

Os principais mecanismos de desgaste que poderdo ocorrer sdo os seguintes:

J Desgaste por abrasdo: da-se quando um objeto sélido (ex: esfera de alumina) é

carregado contra um material que apresenta uma dureza igual ou superior a sua. [33] Este

mecanismo pode expressar-se de quatro formas diferentes, apresentadas na figura 8.

13



i= Diregdo da abrasdo ® Diregdo da abrasao

a) Corte b) Fratura

3= Diregdo da abrasdo

® Diregdo da abrasdo

Destacamento de
Repetigdo de deformagdes um grio

¢) Fadiga causada por entalhes consecutivos d) Destacamento de particulas

Figura 8 - Mecanismos de desgaste abrasivo: a) Corte, b) Fratura, c)Fadiga causada por entalhes consecutivos, d) Destacamento de
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particulas. [33]
Desgaste por adesao: da-se quando duas superficies sdo colocadas em contacto,
estabelecendo-se assim forcas interatdmicas e intermoleculares nas zonas de contacto real e
quando uma das superficies se desloca dessa posicdo parte do material da outra superficie é

transferido de uma superficie para a outra, como pode ser visto na figura 9. [33]

i

Adesdo Transferéncia

Figura 9 - Processo de transferéncia de material devido a adesao. [33]

Desgaste por oxidacdo: pode dar-se em variadas situacOes, tanto na presenca de
lubrificantes como na sua auséncia. A causa fundamental desta forma de desgaste é entre o

material que é desgastado e 0 meio corrosivo que pode ser um reagente quimico e/ou reativo ou

até mesmo o ar. [33]



2.8 Desgaste das particulas de diamante

O processo de corte nas ferramentas adiamantadas, é realizado na sua maioria pelas particulas
de diamante, dai que o desgaste que a ferramenta ird sofrer tera o seu inicio nessas mesmas
particulas. Este desgaste ira provocar a planificacdo das particulas de diamante. Em seguida a matriz
metalica também ird sofrer desgaste, causando a diminuicdo do volume de retencédo da particula de
diamante. Com o aumento deste desgaste ira se atingir um ponto em que as particulas se
desprenderdo e uma nova camada de diamantes irda comecar a surgir. Ao desprendimento das
particulas de diamante para que surja uma nova camada é dado o nome de “pull-out”. [34]

O desgaste a que este tipo de ferramentas esta sujeito é dependente dos mais variados fatores
como ¢é o caso, da pressao, da temperatura, da velocidade de corte e das propriedades fisicas e
quimicas entre os materiais. Isto leva a que as particulas de diamante possam sofrer, durante o
processo de corte, quatro tipos de mecanismo de desgaste. [35] Sendo estes:

J Desgaste por adesao: da-se a adesdo da particula de diamante ao material a ser

cortado levando a que esta seja expulsa da matriz metalica;

J Desgaste por abrasdo: a superficie da particula de diamante é riscada pelos graos

mais duros da rocha que esta a ser cortada;

J Desgaste por fratura fragil: devido a impactos ou a fadiga, as particulas de diamante

sdo quebradas;

J Desgaste por fusdo da matrizz a matriz metalica funde, devido ao aumento da

temperatura, pressao e velocidade da ferramenta de corte.

broken dut

50 ym

(e)

Figura 10 - Tipos de desgaste sobre as particulas de diamante: (a) Intacta ou ndo desgastada, (b) fraturada, (c) planificada, (d) destacada
ou “pull out”. [36]
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Estes mecanismos de desgaste, como foi visto, levam a que as particulas de diamante sofram
desgaste de distintas maneiras e pela analise da figura 10 isso pode ser comprovado. Como se pode
ver pela figura 10 (a), a particula de diamante n&o releva qualquer tipo de dano, dando-se assim a
denominacdo de intacta ou nao desgastada. Em (b), ja se verifica desgaste causado pelas mudancas
bruscas de temperatura e aos esforcos mecanicos a que as particulas estdo sujeitas. Este tipo de
desgaste é favoravel, desde que com a fratura se formem novas faces ou arestas capazes de efetuar o
processo de corte como se de uma particula intacta se tratassem. O que se verifica em (c) é a abrasao
das particulas de diamante, causado pelas forcas de atrito entre as particulas e o material a ser
cortado, levando a que ocorra desgaste mecanico. Isto faz com que se va removendo material das
particulas de diamante causando a sua planificacdo. Por ultimo, o que se verifica em (d) é o
destacamento ou “pull-out” das particulas de diamante da matriz metalica, isto pode ser devido a que
a uma tenacidade insuficiente da matriz sendo esta incapaz de reter as particulas de diamante. [36]

Estudos realizados indicam os aspetos verificados na figura 10, ilustrando na perfeicdo a
sequéncia de desgaste ao longo do tempo das particulas de diamante presentes nas ferramentas
adiamantadas. [37] Desta forma sera de esperar que os compositos testados no presente trabalho

apresentem os mecanismos de desgaste enumerados acima.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Apresentacao

No presente trabalho, é apresentado o processamento e caracterizacdo metalografica, mecanica
e ao desgaste de compdsitos adiamantados a base da liga cobre-niquel, os quais foram processados
por prensagem a quente (hot pressing), respeitando as técnicas da metalurgia do pd e posteriormente

caracterizados. A figura 11 mostra resumidamente os passos do desenvolvimento do trabalho.

[ Mistura: Matriz metalica + Particulas de diamante J

[ Prensagem a quente J

[ Caracterizacao metalografica, mecénica e ao desgaste J

Figura 11 - Rota empregada no desenvolvimento do trabalho.

3.2 Materiais utilizados

Na producao dos compésitos em estudo foram utilizados diferentes tipos de pos, cada um
apresentando tamanhos meédios de particulas distintos. Tanto essa caracteristica como o seu

fornecedor sao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pos utilizados.

Composicdo Tamanho médio particula (pm) Fornecedor
WC 2a3 JB Quimica Industria e Comércio Ltda.
Ni 3ab Citra do Brasil Comércio Internacional Ltda.
Co 2,8 JB Quimica Industria e Comércio Ltda.
Cu <44 JB Quimica Industria e Comércio Ltda.
Sn <44 JB Quimica Industria e Comércio Ltda.
Diamante 500 Exin Diamond Material Co. Ltd.

3.3 Mistura dos pds

A primeira etapa do presente trabalho foi a mistura dos pos, esta realizou-se utilizando um vaso
de moagem de aco inoxidavel AISI 304, com uma cavidade cilindrica (30,0 mm de diametro x 50,0
mm de altura) revestida de metal duro WC-6Co. Além disto, foram utilizadas esferas de metal duro WC-

6Co, de 2,5 e 5,0 mm de didametro, como corpos moentes.

‘Qy

Figura 12 - Vaso e esferas de moagem.

As etapas de mistura foram realizadas num moinho planetario de bolas Retsch PM100, com
uma velocidade de rotacdo de 300 rpm. Para os pds utilizados neste trabalho (Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn, Cu-
Ni-15Sn, Cu-Ni-10WC, Cu-Ni-Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC) a relacdo em massa das esferas vs pos foi de
2:1 e os tempos de mistura foram de 6h. A mistura de pos, foi adicionado alcool etilico como agente
controlador do processo, na quantidade de 10% (em massa) da massa de pds.

A adicao de diamante, foi previamente realizada manualmente com o auxilio de uma pequena

espatula.
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Figura 13 - Moinho planetario de bolas Retsch PM100.

3.4 Condicdes de processamento das amostras

Esta etapa é considera como sendo a mais importante no processamento das amostras, pois é
nela que se garante a forma e tolerancia dimensional, bem como a densificacdo da matriz metalica
com os diamantes, através dos mecanismos de prensagem e sinterizacao.

As amostras foram produzidas utilizando um molde de grafite [10 mm (didametro) x 10 mm
(altura)], a fim de se obter amostras de forma cilindrica. [30 mm (diametro exterior) x 30 mm (altura) x

10 mm (diametro interior)]

Figura 14 - Molde utilizado.

A sua producéo foi realizada utilizando a técnica de metalurgia do po, hot pressing (prensagem a
quente), onde a prensagem dos pds ocorre simultaneamente com a inducdo de temperatura

(sinterizac&o). Esta etapa foi realizada utilizando as condicdes de processamento expostas na tabela 2.
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Tabela 2 — Condicdes de processamento.

o O D DO
0, PO 0, 0 DO dlO .
Cu-Ni 55Cu-45Ni 50 850 15
Cu-Ni c/diamante 4% Diamante 50 850 15
Cu-Ni-10WC (55Cu-45Ni) -10WC 50 850 15
-Ni-10W
Cu-NFLOWE 4% Diamante 50 850 15
¢/diamante
Cu-Ni-10Sn (55Cu-45Ni) -10Sn 50 850 15
Cu-Ni-10S
. _ ! " 4% Diamante 50 850 15
c¢/diamante
Cu-Ni-15Sn (55Cu-45N;i) -15Sn 50 850 15
Cu-Ni-15S
. _ ! " 4% Diamante 50 850 15
c¢/diamante
Cu-Ni-Sn-10WC (55Cu-45Ni) -10Sn-10WC 50 850 15
Cu-Ni-Sn-10WC
. I_ " 4% Diamante 50 850 15
¢/diamante
Cu-Ni-Sn-2WC (55Cu-45Ni) -10Sn-2WC 50 850 15
-Ni-Sn-2W
CuriSn2We 4% Diamante 50 850 15
¢/diamante
Cobalto 100Co 50 900 15
Cobalto c/diamante 4% Diamante 50 900 15
Niquel 100N;i 50 900 15
Niquel ¢/diamante 4% Diamante 50 900 15

Os parametros utilizados foram previamente estipulados e estao baseados naquilo que se utiliza
na industria das ferramentas de corte, em que as temperaturas de sinterizacdo se encontram entre os
800 e os 900°C para as ligas consideradas. Quanto a pressao e tempos, segundo a literatura, os
valores usados encontram-se dentro daquilo que é recomendado para este tipo de compositos, dai se
justificar serem utilizados na producao de ferramentas adiamantadas, nao excluindo desta forma a
alteracao de algum dos parametros caso seja necessario. [21]

Inicialmente sao pesados o0s pos, em seguida € pintado o interior do molde, bem como as
extremidades dos puncdes com tinta de zirconia, para que durante o processamento nao ocorra a
difuséo de carbono para as amostras. Apos este passo é colocado o p6 cuidadosamente no interior do
molde, terminando com o posicionamento do puncdo superior, para garantir um adequado
preenchimento do molde este é ligeiramente pressionado com o auxilio de uma pequena prensa.

Realizado este passo, o molde é colocado no suporte de forma a garantir que o termopar se encontre
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numa posicdo que permita obter temperaturas proximas aquelas a que os pds se irdo encontrar
durante o processamento. O conjunto (suporte + molde) é colocado no interior da camara e é ligada a
bomba de vacuo. Posto isto, todo o sistema € colocado na sua posicao, dando-se inicio ao ciclo com o

ligar do forno.

Figura 15 - Sistema de Hot Pressing.

Ao se atingir uma temperatura proxima da temperatura de sinterizacéo, cerca de 100°C abaixo
desta, inicia-se a inducao de pressao, de referir que a pressao é induzida gradualmente para que nao
se dé a quebra do molde. Atingida a temperatura de sinterizacao a pressao tera de ser também a
estipulada (50 MPa), dando-se assim inicio ao ciclo de sinterizacdo que tera um tempo estipulado de
15 minutos. Durante este ciclo a temperatura e a pressdo terdo de ser mantidas nos seus valores
estipulados.

Terminado o ciclo, o forno é desligado e apds todo o sistema arrefecer é retirado o molde e
desmoldada a amostra.

Esta sequéncia de passos foi repetida para todas as amostras produzidas.
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3.5 Preparacao das amostras para caracteriza¢ao

Realizada a etapa de producao das amostras, estas foram preparadas para que pudessem ser
caracterizadas. Esta preparacao esteve dividida em dois passos, montagem das amostras em resina e
0 seu polimento.

o Montagem das amostras em resina

Este primeiro passo teve como intuito montar as amostras em resina para que o seu polimento
fosse mais facilitado. Este iniciou-se com a colocacao de vaselina nos recipientes onde se realizou a
montagem. Apos colocadas as amostras nos respetivos recipientes procedeu-se a producdo da resina,
sendo esta uma mistura de dois componentes (resina e endurecedor) numa proporcao de 10 para 2,8
(10 de resina e 2,8 de endurecedor). Realizou-se a mistura durante 2 minutos, sem parar. Feita a
mistura colocou-se a resina nos recipientes até se cobrir as amostras. Por fim deixou-se secar durante

8 horas.

Figura 16 - Amostras montadas em resina.

De referir que para as amostras sem diamante, foram colocadas duas por recipiente, sendo que
no caso das amostras com diamante apenas se colocou uma, devido ao facto de o seu polimento ser
mais dificil e durante o mesmo poder dar-se o caso de um dos diamantes se soltar e riscar as outras
amostras.

J Polimento

Este passo teve como intuito polir as amostras até que estas se encontrassem espelhadas,
sendo isto possivel para as amostras sem diamante. No caso das amostras com diamante isto ja nao
foi possivel devido a elevada dureza do diamante, dai que o polimento destas amostras teve como
objetivo deixar as amostras com o menor numero de riscos ou pelos menos que 0S riscos que

apresentavam estivessem orientados no mesmo sentido.
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O polimento foi feito utilizando o equipamento MECAPOL P251 e as lixas de diferentes

granulometrias, presentes no laboratorio do Departamento de Mecéanica da Universidade do Minho.

Figura 17 - Equipamento utilizado para o polimento das amostras produzidas (MECAPOL P251).

Para as amostras sem diamante foi realizado um polimento utilizando uma série de lixas com
diferentes granulometrias, iniciando na maior e terminando na menor. Durante o processo e quando se
mudava a lixa as amostras eram rodadas 90° em relacdo a posicao anterior, de modo a eliminar os
riscos. A série de lixas utilizadas foi a seguinte: P180, P320, P600, P800, P1200, P2500 e P4000.

Para as amostras com diamante o polimento foi realizado com uma série de lixas menor, devido
a dificuldade de polir este tipo de compésitos, sendo que se teve os mesmos cuidados que se tiveram

para as amostras sem diamante. A série de lixas utilizadas foi a seguinte: P180, P320 e P600.

3.6 Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV)

Apds o processamento e o polimento das amostras, estas foram submetidas a analises da
microestrutura no microscopio eletronico NanoSEM - FEI Nova 200 (FEG/SEM), presente no
Laboratdrio de Servicos de Caracterizacao de Materiais da Universidade do Minho, tendo as imagens
sido obtidas nos dois modos (ETD e BSED), com diferentes ampliacdes, dependendo do compaésito em
estudo. Esta analise teve como intuito estudar a ligacdo entre a matriz e os reforcos, incluindo o
diamante, bem como a sua distribuicdo e a possivel presenca de defeitos como é o caso da

porosidade.
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Figura 18 - NanoSEM - FEI Nova 200 (FEG/SEM).

Finalizados os ensaios de desgaste as amostras foram também submetidas a analises da
microestrutura no microscopio eletronico, tendo também estas imagens sido obtidas nos dois modos e

com varias ampliacoes.

3.7 Espectroscopia de raios-X (EDX)

No seguimento da obtencao das imagens através do microscopio eletronico e com o uso do
mesmo equipamento, determinou-se quantitativamente os elementos presentes nos varios compositos,
bem como a possivel formacdo de novos compostos durante o processamento das amostras. Esta
andlise realizou-se em varios pontos das amostras de modo a conseguir-se identificar os varios

componentes dos compositos.
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3.8 Difracdo de raios-X (DRX)

A analise difratométrica das amostras produzidas foi realizada no difratdémetro Bruker D8
Discover, presente no Laboratério de Servicos de Caracterizacdo de Materiais da Universidade do
Minho. O varrimento foi realizado fazendo-se variar 206 de 20 a 120°, com um passo (A8) de 0,02° e

tempo de aquisicao de 2 segundos, utilizando uma radiacao Cu-Ka.

Figura 19 - Bruker D8 Discover.

Esta analise teve como intuito identificar possiveis compostos intermetalicos que se puderam
formar durante o processamento, tendo esta analise sido realizada com o auxilio dos difratogramas

obtidos e das fichas JCPDS (Joint Committee of Powder Diffraction Standars).

3.9 Ensaios de microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers, como o préprio nome indica, foram realizados com o intuito
de determinar a microdureza dos compdsitos produzidos. De referir que estes ensaios foram apenas

realizados nos compositos sem a presenca das particulas de diamante.
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Estes ensaios foram realizados no equipamento EmcoTest Durascan, presente no laboratorio do
Departamento de Mecéanica da Universidade do Minho. Para a determinacdo da microdureza das
amostras foi aplicada uma carga de 200 g durante 15 segundos, e com o auxilio do equipamento foi
possivel entdo determinar a dureza de cada amostra. Foram realizados cerca de cinco ensaios em

média para cada tipo de composito produzido.

Figura 20 - EMCOTEST DURAScan.

3.10 Ensaios de corte

Os ensaios de corte foram realizados com o objetivo de determinar a tensado de rotura ao corte
das diferentes amostras produzidas. Para tal utilizou-se um suporte metalico de modo a que uma
metade da amostra fique exposta e a outra fixa e assim a pastilha de corte possa atuar sobre a metade

exposta.
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Figura 21 - Ensaio de corte.

Os testes foram feitos num equipamento universal de ensaios mecanicos INSTRON, modelo
8874, presente no laboratorio do Departamento de Mecanica da Universidade do Minho, usando uma
velocidade de 0,02 mm/s. Foram testadas pelo menos 3 amostras de cada composito em estudo,

tanto os compdsitos sem diamante como os com diamante.

1000

2,5

Carga (N)

-7000

Extensao (mm)

Figura 22 - Grafico representativo dos ensaios de corte.
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Realizados os ensaios foi possivel construir, a partir dos dados obtidos, um gréfico, para cada
uma das amostras, semelhante ao da figura 22, onde foram retiradas as cargas até a rotura. Para o

calculo das tensdes de corte (MPa) foi utilizada a seguinte relacao:

Carga de Rotura

Tensao de rotura ao corte = —
(Diametro X Espessura)

onde sdo utilizados o diametro (mm) e espessura (mm) de cada amostras testada, bem como a sua

carga de maxima (N).

3.11 Ensaios de desgaste

No ambito deste estudo foram realizados dois diferentes tipos de ensaios de desgaste, os
primeiros para testar a resisténcia ao desgaste das amostras sem a adicao de particulas de diamante,
onde estas foram testadas contra uma esfera de alumina. E uns segundos foram realizados com o
objetivo de simular o efeito de corte das ferramentas adiamantadas sobre uma superficie de pedra,
para tal foram apenas testados os compdsitos com diamante sobre discos de granito.

Os ensaios para avaliar a resisténcia ao desgaste das amostras sem particulas de diamante
foram do tipo pino-placa, onde os pinos sdo esferas de alumina e as placas sdo as amostras
produzidas, estes foram realizados no tribdmetro CETR UMT-2, presente no laboratério de tribologia do
Departamento de Mecéanica da Universidade do Minho. Todos os ensaios foram realizados apos a
limpeza de todas as amostras no ultrassons, em que foi feita uma limpeza durante 15 minutos em
alcool isopropilico e 10 minutos em agua destilada.

Os testes de desgaste foram realizados utilizando os seguintes parametros:

J Carga: 20 N
. Tempo de ensaio: 1 h
J Frequéncia: 1 Hz

Concluidos os ensaios foi possivel retirar o coeficiente de atrito entre as esferas de alumina e as

amostras, e também a perda de massa que as esferas e as amostras apresentaram ap6s o ensaio e

assim avaliar qual das amostras apresenta uma maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 23 - Ensaios de desgaste contra esferas de alumina realizados no tribdmetro CETR UMT-2.

Os ensaios para simular o efeito de corte das ferramentas adiamantadas sobre uma superficie
de pedra foram do tipo pino-disco, onde os pinos sdo 0s compositos produzidos e os discos de granito,
como os da figura 24. Estes ensaios foram realizados contra discos de granito, isto porque o granito é
uma das rochas com maior presenca no nosso pais, sendo que o tipo de granito utilizado para estes
ensaios foi o granito rosa porrinho, este é da cor rosa, com tamanho de grdo médio, compacto e de

fratura irregular.

Figura 24 - Discos de granito utilizados nos testes de desgaste contra pedra.
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Estes ensaios foram realizados no tribometro PLINT-TE67/R, presente no laboratdrio de
tribologia do Departamento de Mecanica da Universidade do Minho, e apds a limpeza tanto das
amostras como dos discos de granito, esta consistiu numa limpeza durante 15 minutos em alcool
isopropilico e 10 minutos em agua destilada. E utilizando parametros em tudo semelhantes aos dos
ensaios anteriores, sendo estes os seguintes:

J Carga: 20 N
. Tempo de ensaio: 1 h
J Frequéncia: 1 Hz
Concluidos os ensaios foi possivel retirar o coeficiente de atrito entre os pinos e os discos de
pedra, e também a perda de massa que 0s pinos e 0s discos apresentaram apds 0 ensaio e assim

avaliar qual dos compositos foi 0 mais eficaz no desgaste dos discos de pedra.

Figura 25 - Ensaios de desgaste contra discos de granito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a
caracterizacao de todas as amostras processadas pelo processo de sinterizacao por prensagem a

quente (hot pressing).

4.1 Analise das propriedades mecéanicas das amostras sem diamante

4.1.1 Estudo de uma matriz de cobalto (Co) e uma matriz de niquel (Ni)

De modo a fazer uma comparacao entre as ligas que irdo ser alvo de estudo no ambito desta
dissertacdo e os metais tradicionalmente usados como matrizes para ferramentas de corte, apresenta-

se nesta seccdo um estudo sobre as propriedades mecanicas e ao desgaste de uma matriz de Co e

uma outra de Ni.

Dureza
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Figura 26 - Dureza (HV) obtida para o Co e Ni.
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Tensao de rotura ao corte
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Figura 27 - Tensao de rotura ao corte obtida para o Co e Ni.

Este estudo foi realizado de modo a poder conhecer as propriedades mecanicas destas duas
matrizes metalicas e assim ser possivel ter um ponto de comparacdo para os materiais em estudo.
Como foi dito anteriormente as ligas metalicas mais utilizadas neste mercado sao constituidas
principalmente por este tipo de matrizes metalicas, maioritariamente o Co.

Analisando os resultados obtidos (figura 26 e 27) é possivel verificar que o Co e o Ni aqui
testados revelam valores de dureza de 247 e 82 HV, respetivamente. Estes valores vdo ao encontro
daquilo que é encontrado na literatura, em que os valores da dureza do Co rondam os 250 HV e os
valores da dureza do Ni rodam os 80 HV. [38, 39] No que a tensdo de rotura ao corte diz respeito o
mesmo ja nao pode ser dito em relacdo ao Co, pois este adota valores diferentes ao encontrado na
literatura, uma das causas que podera explicar esta diferenca de valores podera estar na temperatura
de processamento utilizada [40] Segundo a literatura a temperatura de processamento utilizada
(900°C) nao ¢é aquela que ¢ considerada a temperatura mais indicada para a sinterizacdo do Co, sendo
a temperatura ideal de 1300°C. [41] Por este motivo os valores obtidos para o Co poderdo nao
corresponder aos valores tipicos devido a um nivel insuficiente de sinterizacdo do mesmo.

Para o caso do Ni, foram obtidos valores de tensdo de rotura ao corte da ordem dos 260 MPa,
sendo estes similares aqueles que sdo encontrados na literatura (230 MPa), concluido assim que para
este caso a temperatura de processamento utilizada leva a uma adequada sinterizacdo desta matriz.

[38]
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Figura 28 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do: a) Co e b) Ni.

Apds analise das imagens de microscopia eletrénica de varrimento das superficies das
matrizes de Co e Ni (figura 28) ¢é possivel verificar o que foi mencionado anteriormente. Pode ver-se
que para o caso do Co a sinterizacao nao foi a mais adequada, aparecendo até alguma porosidade
nestas amostras. Para o Ni é possivel aferir pela analise da imagem que para estas amostras a
sinterizacao ja foi mais bem conseguida, levando a que as propriedades mecéanicas vao ao encontro do

espectavel.

Figura 29 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Co.
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Figura 30 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Ni.

Apds os ensaios de corte, foi analisada a superficie de fratura das amostras para que fosse
possivel apurar o tipo de fratura que ocorre para cada uma das matrizes em estudo. Nestas foi possivel
averiguar comportamentos distintos das matrizes quando sujeitas a esforcos de corte.

No que a matriz de Co diz respeito, embora haja alguma deformacéo plastica, foi possivel
detetar falhas na sinterizacdo do metal, pois como foi dito anteriormente a temperatura de
processamento usada esta uns graus abaixo da temperatura 6tima de sinterizacao do Co.

Para o caso do Ni, ao se analisar a sua superficie de fratura, comprova-se que para esta caso
ja se da uma boa sinterizacao, evidenciando assim uma fratura tipicamente ductil, que vai ao encontro

dos valores obtidos tanto da dureza como da tensao de rotura ao corte.
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4.1.2 Estudo da adicéo de estanho (Sn) a matriz metalica cobre-niquel

Tendo em conta que esta matriz metalica sera utilizada como matriz de um compdsito para
utilizacdo como ferramenta de corte, é necessario garantir que esta apresente propriedades mecanicas
adequadas as solicitacdes em servico. Para tal a matriz foi caracterizada segundo a sua dureza e

tensao de rotura ao corte (figuras 31 e 32).
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Figura 31 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn.
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Figura 32 - Tens&o de rotura ao corte obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn.
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Este estudo foi efetuado de modo a aferir se adicdo de Sn poderia levar a um aumento das
propriedades mecanicas da matriz. Analisando os resultados obtidos (figuras 31 e 32) pode-se verificar
que os valores obtidos para a matriz Cu-Ni vdo ao encontro daquilo que é encontrado na literatura,
tendo esta capacidade de obter valores de dureza e de tensao de rotura ao corte variaveis, dependendo
da quantidade de CuNi formado durante o processamento. Este composto pode apresentar valores de
dureza entre os 60 e 160 HV e tensdes de rotura ao corte de entre 225 e 425 MPa, sendo que o0s
obtidos neste estudo se inserem nesta ordem de grandeza. [42] Foi verificado que a adicdo de Sn ao
Cu-Ni levou a um aumento tanto da dureza como da tenséo de rotura ao corte.

Embora o estanho apresente uma dureza de 3 na escala de Vickers. [38] Ou seja, inferior a da
liga Cu-Ni (70,6 HV) verificou-se experimentalmente que a sua adicédo levou a um aumento da dureza.
E possivel também verificar que quanto maior é a percentagem de estanho presente, maior sera a
dureza. Relativamente a tensao de rotura ao corte obtiveram-se valores similares para as amostras com
10 e 15% de Sn.

Na literatura esta reportada a possivel formacao de compostos resultantes de reacéo entre os
constituintes, “especialmente” do Sn (que se encontra na sua fase liquida) com o Ni ou com o Cu. Esta
também reportada a capacidade que o Sn tem de promover a formacdo de um composto entre o Cu e
o Ni. [27, 28]

Foram efetuadas analises de DRX nas amostras de Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn (figuras
33, 34 e 35), confirmando esta Ultima hipotese, uma vez que foram detetados exclusivamente picos
correspondentes a CuNi. A ndo detecdo do Sn nas amostras em que o mesmo esta presente, podera
dever-se a pequena quantidade adicionada.

Embora o composto CuNi tenha sido detetado nas amostras de Cu-Ni, o0 aumento do seu teor,

potenciado pela adicao crescente do Sn, podera explicar o aumento destas propriedades.
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Figura 33 - Difratograma de raio-X para o Cu-Ni.
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Figura 34 - Difratograma de raio-X para o Cu-Ni-10Sn.

1200
e @ CuNi

] @ Cu
1000

800

Intensidade
g

400

200 | * L

30 40 50 60 70 80 90 100
26

Figura 35 - Difratograma de raio-X para o Cu-Ni-15Sn.



De modo a poder compreender as alteracdes verificadas quanto a dureza e tensdo de rotura ao

corte causadas pela adicdo do Sn, foi realizada uma analise microestrutural e de composicao quimica.

Esta andlise da composicdo quimica foi realizada por EDX, esta trata-se de uma analise semi

quantitativa e que analisa a amostra em profundidade, resultando assim na aparicdo de maiores

quantidades dos elementos presentes nas imagens de MEV ou até mesmo a aparicao de novos

elementos. (figura 36 e tabelas 3, 4 e 5).
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Tabela 3 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 36 a).

Elemento Z1 2 Z3
W 72,56 - -
C 5,81 - -
Ni 8,87 88,75 23,22
Cu 8,80 11,25 76,78

Tabela 4 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 36 b).

Elemento Z1 2 Z3
0 3,28 5,41 -
Sn 36,70 13,37 -
Ni 4556 51,48 14,42
Cu 1446 29,73 82,89




Tabela 5 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 36 c).

Elemento Z1 2 Z3
0 1,79 - -
Sn 39,38 2,15 13,42
Ni 41,03 3,19 59,94
Cu 1781 9566 29,64

Figura 36 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento de:
a) Cu-Ni; b) Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-15Sn.

Apods analise tanto das imagens (figura 36) obtidas como da composicéo quimica (tabelas 3, 4
e b) das matrizes em estudo, varias conclusdes foram retiradas.

Analisando as imagens da microscopia eletronica de varrimento da matriz Cu-Ni (figura 36 a))
¢ possivel verificar que ocorreu uma completa densificacao, o que levou a uma auséncia quase total da
porosidade. Sendo esta matriz processada a partir de pos elementares de Cu e de Ni, verifica-se que
existe alguma diferenca quanto a composicao em diversas zonas (Z2 e Z3), como pode ser visto na
tabela 3. Como se pode ver a zona Z2 é uma zona mais rica em Ni comparativamente a zona Z3 sendo
esta mais rica em Cu, isto é possivel aferir ndao s6 pela analise quimica mas também pela diferente
coloracao que ¢ visivel nas imagens de microscopia.

A adicao de Sn na matriz Cu-Ni, resulta em imagens de microscopia eletronica de varrimento,
completamente diferentes. Analisando em primeiro lugar as imagens correspondentes a matriz com a
adicao de 10% de Sn (figura 36 b)), e embora na amostra de Cu-Ni esta ja apresente uma boa
densificacao, é possivel verificar que o Sn promove um aumento da mesma, como ¢ reportado na
literatura. [25 - 27] [43, 44] E visivel também que 0 Sn ndo apresenta uma dispersdo substancial e
uniforme, no entanto estas zonas (Z1) contribuem para a densificacdo de toda a matriz. De modo
similar as amostras de Cu-Ni, as zonas onde nao esta presente o Sn é possivel distinguir o Cu e o Ni,
tanto por analise quimica (tabela 4) como pela diferente coloracdo que estes dois elementos
apresentam nas imagens obtidas.

Para as amostras em que a percentagem de Sn é de 15%, na analise das imagens de

microscopia eletronica de varrimento (figura 36 c)) é possivel verificar que o aumento do teor de Sn
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leva a que haja uma maior dispersao do mesmo entre o Cu e o Ni, estando deste modo presente em
todas as zonas analisadas (Z1, Z2 e Z3) como ¢ possivel apurar com a analise da imagens e da tabela

5.

Figura 37 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni.

Figura 38 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10Sn.
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Figura 39 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-15Sn.

Apds os ensaios de corte, foi analisada a superficie de fratura das amostras para que fosse
possivel apurar o tipo de fratura que ocorre para cada um dos casos em estudo. Nos trés casos aqui
em estudo é possivel verificar alguns comportamentos distintos das matrizes quando sujeitas a
esforcos de corte. Isto deve-se ao facto das suas diferentes composicoes, tendo a adicdo de Sn
alterado o comportamento da matriz Cu-Ni.

Analisadas as imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura das
amostras de Cu-Ni (figura 37) em conjunto com os valores obtidos para a dureza e tenséo de rotura ao
corte, pode-se aferir que o tipo de fratura ocorrido para estas amostras é do tipo ductil.

No caso das amostras em que ha a adicdo de Sn o comportamento é diferente, analisando a
superficie de fratura destas amostras (figura 38 e 39) podemos verificar dois comportamentos
diferentes. Existem zonas em que é evidenciado um comportamento mais ductil e outras em que o
comportamento se torna menos ductil, isto deve-se ao facto de existirem zonas mais ricas em certos
elementos/compostos. Ou seja, nestas amostras sdo observados dois comportamentos distintos ao
mesmo tempo, isto porque existem zonas mais ricas no composto CuNi que pode obter valores de
dureza e tensdo de rotura ao corte elevados levando ao tal comportamento menos ductil e outras zonas
mais ricas em Sn, que é um composto com uma dureza e tensado de rotura ao corte reduzidas, o que
explica a existéncia de um comportamento mais ductil destas amostras em certos pontos. Esta
explicacao ¢ dada tanto para as amostras de Cu-Ni-10Sn como para as amostras de Cu-Ni-15Sn, sendo

este misto de comportamentos mais evidente nas amostras com maior percentagem de Sn.
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4.1.3 Estudo da adicéo de carboneto de tungsténio (WC) a matriz metalica cobre-niquel

Como foi dito anteriormente é importante que a matriz metélica apresente elevadas
propriedades mecéanicas e ao desgaste. Deste modo foram produzidos e caracterizados compdsitos
com matriz de Cu-Ni reforcados com 10% de Carboneto de Tungsténio (WC). Este reforco, de acordo
com a literatura, pode conferir uma maior dureza e resisténcia ao desgaste. [11, 15, 24]

A dureza e tensdo de rotura ao corte destes compdsitos é apresentada na figura 40 e 41,

respetivamente.
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Figura 40 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10WC.
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Figura 41 - Tensao de rotura ao corte obtida para Cu-Ni; Cu-Ni-10WC.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma reducao da dureza e da tensao de rotura ao
corte com a adicao do WC. De modo a poder compreender a reducao (ndo expectavel) da dureza e
tensao de rotura ao corte causadas pela adicao do WC, foi realizada uma analise microestrutural e de

composicao quimica (figura 42 e tabela 6).

Tabela 6 - Composicao quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 42.

Elemento  Z1 22 3 |
W 891 2,66 82,99
C ] ] 6,67
Ni 60,43 5129 4,43
Cu 30,66 46,05 5,62

Figura 42 - Imagem de microscopia eletronica de varrimento
de Cu-Ni-10WC.
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Apds analise das imagens obtidas neste composito (figura 42) é possivel verificar a presenca
de aglomerados de particulas de WC, podendo isto estar na causa do decréscimo dos valores das
propriedades em estudo. A formacao destes aglomerados pode ser causada pelo reduzido tamanho
das particulas de WC, sendo estas as mais pequenas de todos os pos utilizados ao longo deste
trabalho. Estes aglomerados poderdo estar a atuar como impurezas/defeitos e assim influenciando

negativamente as propriedades da matriz de Cu-Ni.
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Figura 43 - Digratograma de raio-X do composito Cu-Ni-10WC.

A andlise de DRX realizada nestes compositos (figura 43) revelou a presenca do CuNi e do WC,
como era expectavel, uma vez que a estabilidade do WC a temperatura de processamento utilizada néo

permitiria a existéncia de produtos de reacao.

Figura 44 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10WC.
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Analisadas as imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura das
amostras de Cu-Ni-10WC (figura 44) em conjunto com os valores obtidos para a dureza e tensédo de
rotura ao corte € possivel dizer-se que a presenca dos aglomerados de particulas de WC fazem com
que estas amostras apresentem uma superficie de fratura desigual por toda a sua extenséo. E possivel
evidenciar que nas zonas onde existe a presenca de aglomerados a fratura tende para um tipo mais
fragil. Como foi referido anteriormente estes aglomerados estao a atuar como defeitos, levando a este
tipo de comportamento. Nas zonas onde esses aglomerados nao sao tao evidentes o comportamento
que as amostras evidenciam é um comportamento mais ductil. Por estes motivos estas amostras

quando sujeitas a esforcos de corte tendem a apresentam um misto de comportamento fragil e ductil.

4.1.4 Estudo da adicéo de carboneto de tungsténio (WC) a matriz Cu-Ni-10Sn

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados do efeito da adicdo do WC ao Cu-Ni-
10Sn. O motivo pelo qual foi selecionada a matriz com 10% de Sn em detrimento da que possuia 15%,
relaciona-se com o facto de ndo existir uma alteracdo significativa na tensdo de rotura ao corte, com a

introducao de mais 5% de Sn.
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Figura 45 - Dureza (HV) obtida para Cu-Ni-10Sn; Cu-Ni-Sn-2WC; Cu-Ni-Sn-10WC.
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Figura 46 - Tensao de rotura ao corte obtida para Cu-Ni-Sn (10%); Cu-Ni-Sn-WC (2%); Cu-Ni-Sn-WC (10%).

Como ¢é visivel nas figuras 45 e 46, a adicdo de 2% de WC origina um aumento ligeiro da
dureza. Por outro lado uma percentagem de 10% leva a que haja uma reducao de 25% no valor da
dureza. Como anteriormente verificado no compdsito Cu-Ni-10WC, a adicao das particulas de WC leva
a formacéao de aglomerados destas particulas, o que podera explicar a reducao da dureza.

Relativamente a tensao de rotura ao corte, verifica-se que a adicao de 2% de particulas de WC
origina um decréscimo desta propriedade, pelos mesmos motivos que os apresentados relativamente
ao abaixamento da dureza. Para o caso da adicao de 10% verifica-se que o decréscimo neste valor é
em tudo semelhante ao ocorrido no caso da adicdo de 2%, a formacao de aglomerados de particulas
de WC ocorrido nos dois casos pode explicar esta reducao nos valores da tenséo de rotura ao corte.

De modo a poder compreender as alteracdes causadas pela adicao do WC, foi realizada uma

analise microestrutural e de composicdo quimica (figura 47 e tabelas 7 e 8).
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Tabela 7 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 47 a).

Elemento /1 Z2 Z3

C - 1,63 5,35

W - 1,32 89,98

Sn - 38,09 -

s 1 T Ni 97,70 42,79 2,28
o So e Lo TRRE Cu 2,30 16,18 2,39

det |mode| W
None| A+B | 8.4 mm

Tabela 8 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas
indicadas na figura 47 b).

Elemento Z1 2 Z3
C 4,80 3,80 9,75
W - - 81,79
Si 0,27 - -
Sn 6,98 36,22 -
Ni 23,76 43,15 4,08
Cu 64,19 16,83 4,38

HV mode
0 kV [None| A+B | 8.3 mm | 149 um

Figura 47 - Imagem de microscopia eletronica de varrimento
de: a) Cu-Ni-Sn-2WC e b) Cu-Ni-Sn-10WC.

Através da analise da sua microestrutura destes compositos (figura 47 a) e b)) é possivel
verificar, que como no caso das amostras de Cu-Ni-10WC ocorre a aglomeracao das particulas de WC,
sendo que para estes dois novos compositos é possivel ver que se da a segregacdo das particulas e
aglomerados de WC para zonas onde apenas existe Cu e Ni, essa segregacdo é causada pelo Sn
liquido durante o processamento, podendo-se assim verificar uma maior formacéo de aglomerados e a
auséncia de particulas de WC nas zonas ricas em Sn. Esta aglomeracao de particulas de WC, mais
evidente para a percentagem de 10%, podera explicar a reducdo da dureza e da tensdo de rotura ao

corte
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Figura 48 - Difratograma de raio-X do composito Cu-Ni-Sn-10WC.

A analise de DRX realizada no composito Cu-Ni-Sn-10WC (figura 48) revelou a presenca do CuNi
e do WC, como era expectavel, uma vez que a estabilidade do WC a temperatura de processamento
utilizada ndo permitiria a existéncia de produtos de reacdo e como foi visto para as amostras Cu-Ni-

10Sn e Cu-Ni-15Sn o Sn nao é encontrado nestas analises, pois este encontra-se em pequenas

quantidades e potencia a formacdo de CuNi. [25 - 27, 43, 44]

Figura 49 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-2WC.
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Figura 50 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de corte do Cu-Ni-Sn-10WC.

Analisadas as imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura das
amostras de Cu-Ni-Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC (figura 49 e 50) em conjunto com os valores obtidos para
a dureza e tensao de rotura ao corte, pode-se evidenciar comportamentos distintos com as diferentes
percentagens de WC adicionado. Nas amostras de Cu-Ni-Sn-2WC é possivel identificar-se zonas onde a
fratura é ductil, estas zonas correspondem aos locais onde ha maior presenca de Sn, sendo que
existem outras zonas onde essa fratura ndo é tdo ductil devido & presenca das particulas de WC. No
caso das amostras de Cu-Ni-Sn-10WC a extensdo das zonas onde a fratura € mais ductil nao é tao
grande, isto deve-se ao facto de existir maior presenca tanto de particulas de WC bem como dos seu
aglomerados, tornando toda a fratura numa fratura nao tao ductil, evidenciando até em certos pontos

sinais de fratura fragil.

49



4.2 Analise do comportamento ao desgaste das amostras sem diamante

Foram realizados ensaios de desgaste para todas amostras produzidas (sem reforco de
diamante) contra uma esfera de alumina, de modo a estudar a resisténcia ao desgaste das matrizes
metalicas em estudo e assim concluir quais as mais indicadas para utilizacdgo como matriz em
ferramentas de corte adiamantadas. Os resultados relativos & perda de massa destes materiais estao

presentes na figura 51.
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Figura 51 - Perda de massa apos ensaios de desgaste para os varios materiais testados.

Analisando a figura 51 é possivel comparar todas as matrizes e averiguar se a adicdo de
alguns elementos/reforcos (como o Sn e o WC) a matriz Cu-Ni, produziu efeitos benéficos quanto a
resisténcia ao desgaste.

Analisando os resultados da perda de massa verificou-se que 0s materiais que apresentaram
menor perda de massa, ou seja uma maior resisténcia ao desgaste, foram aqueles que apresentaram
melhores propriedades mecanicas, de acordo com os testes realizados e discutidos anteriormente.

Para o caso da matriz de Cu-Ni, que ¢ o principal foco deste estudo, pode verificar-se que esta
apresenta uma perda de massa bastante superior, quando comparada com o Co ou o Ni. No entanto,

com a adicdo de WC e/ou Sn este panorama é alterado, com melhorias para uns materiais mas
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decréscimo noutros. Sendo o Co uma das matrizes metalicas mais utilizadas na producdo de
ferramentas de corte, seria espectavel que esta fosse das matrizes que apresentasse uma menor perda
de massa, tal como o Ni (atualmente visto como uma alternativa ao Co nestas aplicacdes). Os
resultados obtidos (figura 51) confirmam este cenario. O que nao era esperado era que o Ni
apresentasse uma perda de massa inferior, mas o facto de o Co nédo apresentar uma completa
sinterizacdo (aspeto abordado anteriormente) podera explicar este comportamento.

Segundo a literatura, a adicdo de particulas de WC em certas percentagens pode conferir a
matriz um melhor comportamento ao desgaste [15, 16]. Este facto foi experimentalmente comprovado
pois as amostras que tém apenas a adicdo de particulas de WC (Cu-Ni-10WC) apresentam uma perda
de massa mais reduzida que a matriz, podendo concluir-se que esta adicao é benéfica para a matriz no
gue ao comportamento ao desgaste diz respeito.

Os melhores resultados sdo obtidos com a adicdo de Sn a matriz de Cu-Ni, uma vez que
qguando este é adicionado o comportamento ao desgaste da matriz € completamente alterado, obtendo-
se resultados superiores até aqueles que sdo obtidos com o Co e com o Ni.

Quando a adicdo de Sn é combinada com a adicdo de WC os resultados obtidos sdo também
positivos, qguando comparados apenas com a matriz de Cu-Ni. No entanto, ndo sdo estas amostras que
apresentam o melhor comportamento ao desgaste, pois a adicdo de WC a matriz Cu-Ni-10Sn originou
maior perda de massa. Como visto anteriormente, a adicao de particulas de WC leva a uma reducao de
propriedades mecanicas, podendo este facto explicar o fraco comportamento ao desgaste das
amostras que apresentam adicao de Sn e WC em simultdneo, mais precisamente as amostras de Cu-
Ni-Sn-10WC, onde a percentagem de WC ¢ muito superior levando a formacdo de aglomerados (como
discutido anteriormente) que atuam como defeitos, reduzindo propriedades.

Comparando todos os resultados obtidos, pode concluir-se que as amostras que exibem um
melhor comportamento ao desgaste sdo aquelas que em que existe apenas adicdo de Sn, mais
precisamente as amostras de Cu-Ni-10Sn. Estas apresentam um comportamento comparavel e até
melhor que as amostras com matriz de Co. Estas evidéncias deverao ser tidas em conta, pois a
utilizacdo de Cu-Ni-10Sn podera ser uma solucao vantajosa para utilizacao em ferramentas de corte
adiamantadas.

Na figura 52 é apresentada a evolucdo dos coeficientes de atrito obtidos ao logo dos ensaios
de desgaste. Pela analise dos varios graficos pode verificar-se uma tipica evolucdo do coeficiente de

atrito com o tempo de ensaio, em que inicialmente existe uma fase mais instavel e apds esta obtém-se
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valores mais estaveis pois atinge-se um estado estacionario. A figura 53 apresenta os coeficientes de

atrito médios obtidos para cada um dos casos em estudo.
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Figura 53 - Coeficientes de atrito médios dos varios materiais (contra esfera de alumina).

Analisando os resultados obtidos pode verificar-se que como seria expectavel o Co apresenta o
coeficiente de atrito mais elevado, correspondendo ao material com maior valor de dureza. Para o caso
do Ni, os valores de coeficiente de atrito médios é mais baixo, indo também de encontro ao esperado,
uma vez que este exibe uma dureza inferior ao Co. Estes valores sédo um pouco contraditdrios quando
comparados com os de perda de massa, pois o Ni apresenta uma menor perda de massa, mas a nao
sinterizacao total do Co podera explicar esta disparidade de resultados.

Quando se compara a matriz de Cu-Ni com as restantes matrizes onde ha adicao de WC e/ou
Sn, pode verificar-se que € nessa matriz que o regime estacionario do coeficiente de atrito é atingido
em primeiro lugar. Com a adicao de WC e/ou Sn pode ver-se uma clara alteracao nos valores dos
coeficientes de atrito médios. Quando é adicionado apenas o WC (amostra Cu-Ni-10WC) verifica-se um
decréscimo neste valor. Para o caso da adicdo de apenas Sn (amostras Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn), o
cenario contrario € verificado, existindo um aumento dos coeficientes de atrito médios, obtendo-se
valores muito préximos daqueles que sdo obtidos para as amostras de Co. Por ultimo, quando se
combina a adicdo de WC e Sn, os coeficientes de atrito sdo superiores quando comparados com a
matriz de Cu-Ni. No entanto, estes valores sdo inferiores aos obtidos para as amostras onde existe
apenas a adicao de Sn.

A adicdo de Sn a matriz de Cu-Ni, revelou-se a mais benéfica quanto a propriedades mecénica.
Simultaneamente, estas amostras revelaram valores superiores para os coeficientes de atrito, quando

comparados com a matriz de Cu-Ni.
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Nas figuras 54 e 55 sao apresentadas as imagens de micrografia eletrénica de varrimento das
pistas de desgaste das varias amostras criadas durante estes ensaios. Na tabela 9 ¢ dada a

composicao quimica das zonas identificadas nas imagens da figura 55.

mag | HV det |mode W A mag  HV det |made WD HFW
140 % 0kv ETD| SE 16.0 2. VI Co 140 % 10.0kV |[ETD| SE 154 mm 2

mag  HV det | mad. WD
140 % 10.0kV [ETD| SE 148mm 2
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det |mode W 0 det | made
V ETD| SE 14.0mm 2 1 V |ETD

det | mode 0 I HV det | made
V ETD| SE 15.0 E U 1 10.0 kV |[ETD

Figura 54 - Imagens de micrografia eletronica de varrimento das pistas de desgaste: a) Co, b) Ni, ¢) Cu-Ni, d) Cu-Ni-WC, e) Cu-Ni-10Sn, f)
Cu-Ni-15Sn, g) Cu-Ni-Sn-2WC e h) Cu-Ni-Sn-10WC.
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mag HV |det mode

2000x|25.0kV[BSED A+B |6.5mm | 149 ym

Figura 55 - Imagens de micrografia eletronica de varrimento das pistas de desgaste: a) Co, b) Ni, ¢) Cu-Ni, d) Cu-Ni-10WC, €) Cu-Ni-
10Sn, f) Cu-Ni-15Sn, g) Cu-Ni-Sn-2WC e h) Cu-Ni-Sn-10WC.
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Tabela 9 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas identificadas nas imagens da figura 55, obtida por EDX.

Amostras Elementos Z1 72 Z3
0 428 2215 ]
Co Al : 247 ]
Co 95,72 75,39 ]
0 5,34 19,24 -
Ni Al : 4,33 -
Ni 94,66 76,43 -
0 ; 10,46 17,91
. Al : 1,55 237
s Ni 29,79 36,19 33,73
Cu 70,21 51,80 46
0 4.06 10,58 11,21
C 5,67 8,37 6,15
Cu-Ni-1OWC w 18,03 11,93 18,27
Ni 26,63 29,10 2298
Cu 46,60 40,02 41,39
0 7,38 12,14 i
Al : 1,09 -
Cu-Ni-10Sn Sn 220 4,06 -
Ni 18,73 2218 -
Cu 70,69 60,63 -
0 0,06 0,21 -
Al ] -
Cu-Ni-15Sn Sn 0,67 0,71 -
Ni 16,69 17,68 -
Cu 82,58 81,38 -
0 0,05 0,15 -
Al ; -
C 0,02 0,03 .
Cu-Ni-Sn-2WC w 0,07 0,05 -
Sn 0,94 0,32 -
Ni 25,61 16,66 -
Cu 73,31 8276 -
0 262 16,15 -
Al : 0,54 ]
C 2,49 2,69 ]
Cu-Ni-Sn-10WC W 3,52 6,58 -
Sn 10,53 470 -
Ni 4890 23 47 -
Cu 31,94 45 86 -

Analisando as imagens e a composicao quimica das pistas de desgaste, é possivel identificar

quais 0s mecanismos de desgaste ativos durante os ensaios.
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Ao analisar as imagens da figura 54, onde é apresentada uma vista geral de todas as pistas de
desgaste é possivel desde ja identificar qual das matrizes sofreu um maior desgaste, uma vez que a
largura da pista ¢ diferente para cada um dos casos, indiciando assim diferentes comportamentos ao
desgaste, ja identificados aquando da analise da perda de massa. Seria espectavel que as matrizes
que apresentaram uma maior perda de massa apresentariam também uma largura de pista maior,
facto que se verifica. Analisando as imagens da figura 54 verifica-se que as pistas com maior largura
correspondem ao Cu-Ni e ao Cu-Ni-10WC, correspondendo as maiores perdas de massa. Por outro
lado, as matrizes que apresentam uma menor perda de massa, sao aquelas que exibem pistas de
desgaste com uma largura mais reduzida. Estas correspondem as amostras com adicao de Sn (Cu-Ni-
10Sn e Cu-Ni-15Sn).

Esta analise permitiu corroborar os resultados obtidos para a perda de massa durante os
ensaios de desgaste.

Apds os ensaios de desgaste e com o auxilio das imagens de micrografia eletrénica de
varrimento e da composicdo quimica foram identificados os mecanismos de desgaste ocorridos para
cada um dos casos em estudo. Analisando as imagens das pistas de desgaste do Co (figura 55 a)) e
sendo esta uma matriz com alguma dureza é possivel verificar-se que nao existe uma expressiva
deformacao plastica provocada pela passagem da esfera de alumina. No entanto, observa-se alguma
delaminacdo. Outro mecanismo de desgaste que podera ocorrer (identificavel com o auxilio da
composicao quimica) é a oxidacdo, uma vez que surgem zonas (Z2) com elevadas percentagens de
oxigénio. A presenca de oxigénio pode ser explicada pelo aumento da temperatura durante a passagem
das esferas de alumina, sendo estas condicdes propensas para que ocorra oxidacao.

Para o caso da matriz de Ni, e tendo esta uma dureza inferior a matriz de Co é possivel
identificar-se pela andlise das imagens (figura 55 b)) varios sulcos provocados pela passagem da esfera
de alumina, tendo esta uma dureza superior. Sendo a matriz de Ni menos dura que a matriz de Co é
verificada uma maior deformacao plastica (abraséo) e delaminacao. Como ocorreu para o caso do Co,
nestas amostras nas zonas identificadas como Z2 é possivel verificar-se a presenca de oxigénio, sendo
isto indicio da ocorréncia de oxidacao.

Para as restantes matrizes em estudo todos os mecanismos referenciados acima parao Co e o
Ni estdo presentes, sendo mais evidentes para alguns dos casos dado as diferencas nos valores de
dureza e elementos adicionados. A presenca de sulcos provocados pela passagem das esferas de
alumina é mais evidente em certas amostras, como é o caso do Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn. A

nao presenca destes sulcos nas outras amostras podera dever-se a presenca de particulas de WC que
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apresentam uma elevada dureza, impedindo que estes sulcos se formem. A delaminacdo é também
mais evidente nestas ultimas amostras, sendo que também ¢ visivel no Cu-Ni-Sn-2WC. Para as
amostras onde a percentagem de WC é maior (Cu-Ni-10WC e Cu-Ni-Sn-10WC) o mecanismo mais
evidente é o desgaste por delaminacéo onde é possivel identificar zonas onde existe o destacamento de
uma maior quantidade de material. E também evidente em todas as amostras deformacéo plastica
caracteristica do desgaste por abrasdo. Por fim, em todas as amostras é possivel encontrar-se vestigios
de oxigénio e de aluminio, indicando a presenca de alumina, originaria da esfera utilizado no ensaio e
que possam ter ficado aprisionadas as amostras. A presenca de O pode também indicar desgaste por
oxidacao.

Apds esta analise pode concluir-se que os principais mecanismos de desgaste presentes nas

amostras em estudo sao o desgaste por abrasao, delaminacao e oxidacao.

4.3 Andlise das propriedades mecéanicas dos compositos adiamantados

4.3.1 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante numa matriz de Co e numa matriz de Ni

Nesta seccdo sera estudado o comportamento das matrizes de Co e Ni quando se lhe sao
adicionadas as particulas de diamante e qual o efeito que essa adicado provoca na tensdo de rotura ao

corte.

HFW L R —]
m 1.19 mm SEMA iam

Figura 56 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Co reforcado com diamante.
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Tabela 10 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas indicadas do Co reforcado com diamante (da figura 56).

Elemento Z1 2 Z3 \
C 91,29 26,58 6,65
0 8,08 3,72 2,19
Si - 0,71 -
Co 0,63 68,99 91,16

Figura 57 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Ni reforcado com diamante.

Tabela 11 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas indicadas do Ni reforcado com diamante (da figura 57).

Elemento  Z1 22 3 |
C 91,56 28,90 8,58
0 7.13 . ]
Si 0,42 ] ]
Ni 090 7110 91,42

Nas figuras 56 e 57 e nas tabelas 10 e 11 estdo presentes as micrografias eletrdnicas de

varrimento e as respetivas composicées quimicas das matrizes de Co com diamante e Ni com

diamante. Analisando as imagens obtidas podemos verificar que para ambos os casos ndo se da a

formacdo de uma interface entre a matriz e as particulas de diamante, da-se sim uma boa ligacao

entre ambos o que leva a uma boa fixacdo das particulas de diamante no seio das matrizes metalicas.

Com a analise da composicdo quimica foi possivel identificar todos os elementos presentes nestes

compositos sendo que todos os elementos estao presentes em todas as zonas sujeitas ao estudo, isto

porque o EDX é uma analise realizada em profundidade e ndo apenas na superficie.
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Figura 58 - Comparacao entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Co e Ni com e sem a adicao de particulas de
diamante.

A inclusdo das particulas de diamante provocaram um aumento da tenacidade a fratura da
matriz de Co, 0 mesmo nao se verificando com a matriz de Ni que exibiu um resultado similar a matriz
nao reforcada.

Este resultado pode ser explicado pelo diferente comportamento dos dois materiais, o0 Co mais
duro e fragil, o Ni mais macio e ductil. A rotura de um material fragil & catastrofica, ou seja, iniciada a
fenda, esta cresce rapidamente até a fratura. A presenca do diamante na matriz de Co surge como
obstaculos que as fendas tém que transpor para continuarem a crescer e mais energia (carga) tem de
ser fornecida para a atingir a rotura.

0O mesmo acontece com o Ni, mas dada a sua natureza mais ductil os mecanismos de

tenacificacdo nao tiveram o mesmo impacto na resisténcia a rotura.
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Figura 59 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Co reforcado com diamante.
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Figura 60 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Ni reforcado com diamante.

Analisando as imagens de microscopia eletrénica de varrimento das superficies de fratura
(figuras 59 e 60) dos compdsitos Co reforcado com diamante e Ni reforcado com diamante pode
verificar-se que com o realizar destes ensaios da-se a exposicdo das varias particulas de diamante
embebidas nas matrizes metalicas. Como foi visto anteriormente cada matriz em estudo apresenta um
tipo de comportamento ao corte dependendo das suas propriedades, mesmo com a inclusao das
particulas de diamante esses comportamentos sao evidenciados através da analise das superficies de
fratura.

Para o caso do Co reforcado com diamante a situacao reportada para a mesma matriz sem a
inclusdo das particulas de diamante ocorre também para este caso, onde é possivel verificar uma ma
sinterizacdo de toda a matriz devido a baixa temperatura de processamento utilizada. Apesar da nao
sinterizacdo total da matriz é possivel evidenciar-se certos pontos onde se da um comportamento ao

corte tipicamente fragil, caracteristico de uma matriz com elevada dureza como a do Co.
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No caso do Ni reforcado com diamante o comportamento que é possivel verificar-se com a
analise das imagens ¢ um comportamento tipicamente ductil, este ja foi reportado a quando da analise
das imagens da superficie de corte da mesma matriz sem a inclusdo das particulas de diamante.

Outro ponto que podera ser foco de analise nestas imagens sera o destacamento que as
particulas podem ou nao sofrer quando sujeitas a estes esforcos de corte. Ao se realizar esse tipo de
analise é possivel aferir que para o caso do Co reforcado com diamante ocorreu uma maior deslocacao
das particulas de diamante do seu posicionamento inicial quando comparado com o Ni ¢/diamante,
isto pode ser explicado pelo maior espacamento existente entre a matriz e a particula para o caso do

Co c/diamante.

4.3.2 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante ao Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn

Nesta seccao sera estudado o comportamento das matrizes Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn
quando se |he sao adicionadas as particulas de diamante e qual o feito que essa adicdo provoca na

tensao de rotura ao corte

Figura 61 - Imagens de microscopia eletronica de varrimento do Cu-Ni reforcado com diamante.

Tabela 12 - Composicdo quimica (% em massa) das zonas indicadas do Cu-Ni reforcado com diamante (figura 61).

Elemento  Z1 22 z3 |
C 9321 3449 6,61
0 679 126 ]
Ni ] 28 36,39
Cu . 36,25 57
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Figura 62 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante.

Tabela 13 - Composicao quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante (figura 62).

110] Geral

8,77
2,04
8,94
Ni 34,26
Cu 45,99

Figura 63 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-15Sn reforcado com diamante.
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Tabela 14 - Composicao quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-15Sn refor¢cado com diamante (figura 63).

Elemento Geral

C 4,85
0 2,37
Sn 13,32
Ni 42,14
Cu 37,33

Nas figuras 61, 62 e 63 e nas tabelas 12, 13 e 14 estio presentes as micrografias eletronicas

de varrimento e as respetivas composicoes quimicas dos compositos Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn

com diamante. Analisando as imagens obtidas podemos verificar que para estes casos nao se da a

formacao de uma interface entre a matriz e as particulas de diamante, da-se sim uma boa ligacéo

entre ambos o que leva a uma boa fixacao das particulas de diamante no seio das matrizes metalicas.

A analise de composicao quimica foi realizada em 3 zonas para o Cu-Ni reforcado com diamante e

num modo geral para os restantes compositos (Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante e Cu-Ni-15Sn

reforcado com diamante), estando todos os elementos presentes em todas as zonas analisadas, pois

foi referido anteriormente o EDX trata-se de uma analise em profundidade e nao apenas de superficie.
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Tensao de rotura ao corte
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Com diamante

Cu-Ni-15Sn

Figura 64 - Comparacao entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni, Cu-Ni-10Sn e Cu-Ni-15Sn com e sem a adicéo
de particulas de diamante.

Analisando os resultados obtidos para a tensao de rotura ao corte (figura 64) pode verificar-se

que comparando com os resultados das matrizes sem a adicdo de diamante estes sofrem uma
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reducdo. A reducao era de certo modo esperada devido a introducéo de particulas com um tamanho
tdo expressivo como € o caso das particulas de diamante utilizadas. Comparando os resultados pode-
se verificar que o composito onde essa reducao é menos significativa € no Cu-Ni-10Sn reforcado com
diamante, sendo que para os outros dois existe uma reducdo de cerca de 50 MPa comparativamente
as matrizes iniciais (Cu-Ni e Cu-Ni-15Sn). Com esta analise pode-se concluir que a adicdo de 10% de
Sn é suficiente para se obter propriedades comparaveis e até mesmo superiores a de matrizes como o

Co e Ni.

Figura 65 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni reforcado com diamante.
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Figura 66 — Imagens de Microscopia eletronica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante.



Diamante

Figura 67 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-15Sn reforcado com diamante.

Analisando as imagens de microscopia eletronica de varrimento das superficies de fratura
(figuras 65, 66 e 67) dos compdsitos Cu-Ni reforcado com diamante, Cu-Ni-10Sn reforcado com
diamante e Cu-Ni-15Sn reforcado diamante pode-se ver que com o realizar destes ensaios da-se a
exposicao das varias particulas de diamante embebidas nas matrizes metalicas. Como foi visto
anteriormente cada matriz em estudo apresenta um tipo de comportamento ao corte dependendo das
suas propriedades, mesmo com a inclusdo das particulas de diamante esses comportamentos sao
evidenciados através da analise das superficies de fratura.

Os comportamentos encontrados apds a analise das imagens sao em tudo semelhantes aos
encontrados para estas mesmas matrizes mas sem a inclusao das particulas de diamante, sendo que
para estes casos as matrizes apresentam uma maior fragilidade junto as particulas. Como foi reportado

anteriormente para o caso do Cu-Ni reforcado com diamante é possivel identificar-se para este
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compésito que o seu comportamento quando sujeito a esforcos de corte é tipicamente ductil. Para os
outros dois casos (Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante e Cu-Ni-15Sn reforcado diamante) o da-se um
comportamento misto, pois como foi visto anteriormente existem zonas onde se da um comportamento
mais ductil e outras onde se da um comportamento menos ductil, sendo as zonas onde se da o
comportamento mais ductil aquelas onde a presenca de Sn é mais expressiva. Com a inclusdo das
particulas de diamante esse comportamento nao é alterado.

Quanto a deslocacdo que as particulas de diamante poderiam sofrer, esta ndo se verifica ou se
se verifica é praticamente nula, evidenciando assim uma boa ligacdo entre a matriz e as particulas,
podendo estar assim explicado o porque de os compositos com a adicdo de Sn apresentam uma

menor reducao nos valores da tensao de rotura ao corte.

4.3.3 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante ao Cu-Ni-10WC

Nesta seccdo sera estudado o comportamento do composito Cu-Ni-10WC quando se lhe s&o
adicionadas as particulas de diamante e qual o feito que essa adicdo provoca na tensédo de rotura ao

corte.

Figura 68 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-10WC reforgado com diamante.
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Tabela 15 - Composi¢ado quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-10WC reforcado com diamante (figura 68).

Elemento Geral
C 14,41
W 8,08
Ni 32,93
Cu 44,58

Na figura 68 e na tabela 15 estdo presentes as micrografias eletronicas de varrimento e as
respetivas composicoes quimicas do composito Cu-Ni-10WC reforcado com diamante. Analisando as
imagens obtidas podemos verificar que para este caso ndo se da a formacao de uma interface entre a
matriz e as particulas de diamante, sendo que para este caso nao se da uma tao boa ligacao entre a
matriz e a particula de diamante como foi visto para os compodsitos analisados anteriormente. A
formacao de aglomerados de particulas de WC pode explicar esta ndo tdo boa ligacdo e podendo isto
levar a uma maior reducado nas propriedades mecanicas. Foi realizada uma composicao quimica geral
e como aconteceu para o0s restantes casos todos os elementos estao presentes como se pode verificar

pela andlise da tabela 15.
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Figura 69 - Comparacao entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni e Cu-Ni-10WC com e sem a adicao de particulas
de diamante.

Analisando os resultados obtidos para a tensdo de rotura ao corte (figura 69) pode-se verificar
que comparando com os resultados da matriz sem a adicao de diamante esta sofre uma reducéo nesta

propriedade, esta reducdo era de certo modo esperada devido a introducao de particulas com um
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tamanho tdo expressivo, como é o caso das particulas de diamante utilizadas. Ao se analisar resultados
pode verificar-se que para o composito Cu-Ni-10WC reforcado com diamante a reducdo é mais
acentuada comparativamente a todas os outros, pois como foi dito anteriormente a ligacao entre a
matriz e as particulas de diamante ndo é tdo boa quando comparando, por exemplo, com o Cu-Ni
reforcado com diamante levando assim a que se obtenham valores de tensdes de rotura ao corte

inferiores.

ot |mode WD
SE 145 mm

Diamante - SF

Figura 70 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-10WC reforcado com diamante.

Analisando as imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura (figura
70) do composito Cu-Ni-10WC reforcado diamante pode verificar-se que com o realizar destes ensaios
da-se a exposicao das varias particulas de diamante embebidas nas matrizes metalicas. Como foi visto

anteriormente cada matriz em estudo apresenta um tipo de comportamento ao corte dependendo das
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suas propriedades, mesmo com a inclusdo das particulas de diamante esses comportamentos sao
evidenciados através da analise das superficies de fratura.

Como ja foi dito o comportamento ao corte que ocorre neste compdsito trata-se de um comportamento
misto, apresentando sinais de um comportamento fragil junto dos pontos onde os aglomerados de
particulas de WC se concentram e um comportamento um pouco mais ductil caracteristico da matriz
(Cu-Ni), a inclusao das particulas de diamante, como ocorreu em todos os casos até ao momento, ndo
alterou esse comportamento apenas torna a matriz mais suscetivel a fendas nos pontos onde essas
particulas de tamanho tao expressivo se encontram. Neste caso também foi possivel comprovar um a
boa ligacao entre a matriz e as particulas de diamante levando a que nao se veja qualquer tipo de

deslocacao das mesmas da sua posicao original.

4.3.4 Estudo do efeito da adicdo de particulas de diamante ao Cu-Ni-Sn-2WC e ao Cu-Ni-Sn-10WC

Nesta seccdo sera estudado o comportamento nos compositos Cu-Ni-Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC
quando se |he sao adicionadas as particulas de diamante e qual o feito que essa adicdo provoca na

tensao de rotura ao corte.

Figura 71 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com diamante.
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Tabela 16 - Composicao quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com diamante (figura 71).

Elemento Geral
C 5,99
0 2,80
W 5,65
Sn 9,06
Ni 32,95
Cu 43,55

Figura 72 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento do Cu-Ni-Sn-10WC reforgado com diamante.

Tabela 17 - Composicao quimica (% em massa) geral do Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante (figura 72).

Elemento Geral

C 9,87
0 1,80
W 6,67
Sn 7,52
Ni 33,48
Cu 40,55

Nas figuras 71 e 72 e nas tabelas 16 e 17 estdo presentes as micrografias eletronicas de
varrimento e as respetivas composicdes quimicas dos compositos Cu-Ni-Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC
reforcados com diamante. Analisando as imagens obtidas pode verificar-se dois comportamentos
distintos, apesar de ndo se evidenciar qualquer a formacao de interface entre as matrizes e as
particulas de diamante, pode-se comprovar que a ligacao entre a matriz e o diamante ¢ muito mais
bem conseguida para o composito com apenas 2% de particulas de WC, pois para o caso onde ha 10%

WC é possivel ver-se zonas onde essa ligacdo falha. Estas falhas de ligacdo podem ser causadas pela
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formacao de aglomerados devido a presenca de uma elevada percentagem de particulas de WC. Foi
realizada uma composicao quimica geral para os dois compositos aqui em estudo e como ocorreu para
0s restantes casos todos os elementos estdo presentes como se pode verificar pela analise das tabelas

16e17.
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Figura 73 - Comparacao entre a tensao de rotura ao corte obtida para amostras de Cu-Ni-10Sn, Cu-Ni-Sn-2WC e Cu-Ni-Sn-10WC com e
sem a adicado de particulas de diamante.

Analisando os resultados obtidos para a tensao de rotura ao corte (figura 73) pode verificar-se
que comparando com os resultados das matrizes sem a adicdo de diamante estas sofrem uma
reducdo nesta propriedade, esta reducdo era de certo modo esperada devido a introducdo de
particulas com um tamanho tdo expressivo, como é o caso das particulas de diamante utilizadas. Ao se
analisar resultados obtidos para os compositos Cu-Ni-Sn-2WC c¢/diamante e Cu-Ni-Sn-10WC
¢/diamante verifica-se que a reducdo que sofrem nesta propriedade nao é tdo significativa quando
comparada com outros casos, como por exemplo com o Cu-Ni-10WC ¢/diamante. A reducao ocorrida é
da mesma ordem de grandeza a que se verificou par ao compésito Cu-Ni-10Sn ¢/diamante, sendo que
para este Ultimo os valores da tensdo de rotura ao corte continuam a ser superiores. Com estes
ensaios pode-se também concluir que a adicao de apenas 2% de particulas de WC podera ser
sufucuente pois os valores obtidos para a tensdo de rotura ao corte sao similares para os dois casos,

portanto podera nao haver necessidade de uma tao grande adicao de particulas de WC e assim poder-
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se-a reduzir a formacdo de aglomerados que em nada sdo benéficos para as propriedades dos

compositos.

/ det | mode / e— 11111
kY ETD| SE 1

Figura 74 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com diamante.
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Figura 75 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento da superficie de fratura do Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante.

Analisando as imagens de microscopia eletrénica de varrimento das superficies de fratura
(figuras 74 e 75) dos compositos Cu-Ni-Sn-2WC c/diamante e Cu-Ni-Sn10WC c/diamante pode ver-se
gue com o realizar destes ensaios da-se a exposicao das varias particulas de diamante embebidas nas
matrizes metalicas. Como foi visto anteriormente cada matriz em estudo apresenta um tipo de
comportamento ao corte dependendo das suas propriedades, mesmo com a inclusdo das particulas de
diamante esses comportamentos sédo evidenciados através da analise das superficies de fratura.

Como foi visto a quando da analise destas mesmas matrizes sem a adicdo de particulas de
diamante, diferentes percentagens de particulas de WC levam a que ocorram comportamentos
ligeiramente diferentes quando os compdsitos sdo sujeitos a esforcos de corte. Os mesmos resultados
sao comprovados com a inclusao das particulas de diamante, onde é possivel ver comportamentos
ducteis e frageis a ocorrer. Como foi relatado nestes compositos existem zonas onde o comportamento

& mais fragil fruto da formacéo de aglomerados de particulas muito duras como as particulas de WC,
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sendo este comportamento muito mais evidente no Cu-Ni-Sn-10WC c/diamante devido a maior
percentagem de particulas de WC. Existem também zonas onde o comportamento é mais ductil devido
a presenca do Sn, sendo este comportamento mais visivel no Cu-Ni-Sn-2WC c/diamante, pois neste a
percentagem de particulas de WC ¢ mais reduzida.

De modo semelhante aos compositos que tém por base a matriz Cu-Ni ndo é evidenciado
qualquer deslocamento das particulas de diamante, mantendo estas aparentemente a sua posicao

inicial, sendo isto sinal de uma boa ligacdo entre a matriz e as particulas.

4.4 Andlise do comportamento ao desgaste dos compositos adiamantados

Estes ensaios foram realizados no intuito de simular o corte de rochas e assim avaliar o
comportamento dos compdsitos desenvolvidos e produzidos no ambito desta dissertacéo, quando
sujeitos a condicdes proximas as que as ferramentas de corte sdo submetidas. Assim foi importante
encontrar um compromisso entre a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte (pinos) e a sua
capacidade de desbastar o seu par triboldgico (discos de granito). Por este motivo é de extrema
relevancia conhecer o comportamento ao desgaste tanto das amostras (pinos) em estudo como dos
discos de granito.

Os ensaios de desgaste contra discos de granito ndo foram realizados para todos os compositos
reforcados com particulas de diamante, mas apenas naqueles que apresentaram as propriedades
mecanicas e ao desgaste adequadas a aplicacdo acima indicada. Deste modo, os compdsitos
selecionados para este estudo foram o Co reforcado com diamante (selecionado em detrimento do Ni
reforcado com diamante devido ao facto do Co ser a matriz metalica mais utilizada no industria das
ferramentas de corte); o Cu-Ni reforcado com diamante; o Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante; o Cu-
Ni-15Sn reforcado com diamante; Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com diamante e o Cu-Ni-Sn-10WC reforcado
com diamante. Estes compdsitos foram selecionados pois verificou-se que as amostras com adicéo de
Sn (amostras nao reforcadas) exibiram melhores propriedades mecanicas bem como um melhor
comportamento ao desgaste.

Os resultados relativos a perda de massa tanto dos pinos como dos discos de granitos sujeitos

aos ensaios de desgaste estao presentes na figura 76.
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Figura 76 - Perda de massa dos pinos e discos de pedra apds os ensaios de desgaste.

E importante referir, antes de iniciar qualquer tipo de analise, que tanto as propriedades
mecanicas como o comportamento ao desgaste das matrizes estudadas até ao momento podem nao
servir de referéncia para a analise dos resultados do comportamento ao desgaste dos compdsitos
reforcados com diamante. Este facto deve-se a que o comportamento ao desgaste deste tipo de
ferramentas é dependente de varios fatores, entre 0s quais se podem destacar os seguintes: o numero
de diamantes presentes na superficie de corte, a dispersdo dos mesmos (fator que nao foi possivel
controlar no presente estudo) e a ligacdo/prisdo mecanica entre a matriz e as particulas (ndo sendo
desejavel que esta seja demasiado resistente, pois pretende-se que haja um compromisso entre o
desgaste da matriz e a renovacado das particulas de diamante).

Analisando os resultados obtidos para as perdas de massa (figura 76) dos pinos e dos discos
de granito pode verificar-se que o que foi relatado acima se confirma, pois as matrizes que
apresentaram melhores propriedades mecéanicas e melhor comportamento ao desgaste nao foram
aquelas que efetuaram o melhor processo de corte. No que ao Co reforcado com particulas de
diamante diz respeito pode verificar-se que este efetua um bom desgaste dos discos de granito sem
que os pinos sofram grande perda de massa, facto que ja seria de esperar devido ao elevado uso do
Co neste tipo de aplicacado. Para os restantes compésitos em estudo, comportamentos distintos sao

revelados.
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Para o caso da matriz principal (Cu-Ni) reforcada com particulas de diamante esta efetuou um
maior desgaste dos discos de granito quando comparado com os pinos de Co, mas por sua vez 0s
pinos desgastaram muito mais. Este maior desgaste dos pinos pode ser explicado pela menor dureza
que apresenta esta matriz, ja 0 maior desgaste dos discos de granito pode ter como explicacao o maior
numero de particulas expostas na superficie dos pinos e uma maior area de contacto entre os pinos e
os discos.

Com a introducdo de Sn podemos verificar comportamentos distintos consoante a
percentagem adicionada. Em ambos os casos o desgaste que estes compositos provocaram nos discos
de granito ¢ inferior ao dos dois casos analisados anteriormente (Co reforcado com diamante e Cu-Ni
reforcado com diamante), sendo que quanto maior a percentagem de Sn menor é esse desgaste. No
caso do desgaste ocorrido nos pinos, analisando os resultados pode verificar-se que para uma
percentagem de 10% de Sn (Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante) esse desgaste ¢ inferior quando
comparado com a matriz principal reforcada com diamante mas superior quando comparado com o Co
reforcado com diamante. A adicdo de 15% mostrou ser prejudicial pois neste caso os pinos
desgastaram muito mais comparados com o que foi analisado até ao momento.

Por ultimo, com a adicao simultdnea de 10% de Sn e de varias percentagens de WC podemos
observar comportamentos ao desgaste completamente distintos, pois é nestes casos que é verificado o
melhor e o pior cenario. Analisando estes resultados pode verificar-se que a adicdo de 2% de WC nédo
foi de todo benéfica, pois aqui da-se uma maior perda de massa dos pinos em nada compativel com o
desgaste que proporcionaram aos discos de granito. O compromisso que é necessario para este tipo
de ferramentas ndo é aqui observado, pois observa-se um desgaste bastante superior dos pinos em
relacdo aos discos de granito. Para o caso da adicdo de 10% de WC ¢ verificado o melhor
comportamento do par tribologico (pino + disco), onde se observa um grande desgaste dos discos de
granito aliado a uma perda de massa reduzida dos pinos. Varios fatores podem estar na explicacdo do
melhor comportamento ao desgaste destas amostras (Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante): a
presenca de um maior numero de particulas abrasivas, estando incluidas neste grupo tanto as
particulas de diamante como as particulas de WC; e uma maior area de contacto entre o pino e o
disco, que é confirmado pela analise das imagens de microscopia eletronica de varrimento (figura 77).

Assim, pela analise dos resultados pode concluir-se que 0os compésitos que provocaram maior
desgaste nos discos de pedra e que por sua vez suportaram esse processo sem apresentar uma perda

de massa elevada foram os Cu-Ni-Sn-10WC reforcados com diamante. Estes demonstraram ter um
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melhor comportamento que os restantes compdsitos

reforcados com diamante.
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Figura 77 - Imagens de Micrografia eletronica de varrimento dos compositos apds os ensaios de desgaste contra os discos de granito: a)
Co reforcado com diamante, b) Cu-Ni reforcado com diamante, ¢) Cu-Ni-10Sn reforcado com diamante, d) Cu-Ni-15Sn reforcado com
diamante, e) Cu-Ni-Sn-2WC reforcado com diamante, f) Cu-Ni-Sn-10WC reforcado com diamante.

Visto que o processo de “corte” das pedras é efetuado principalmente pelas particulas de

diamante é de suma importancia avaliar o estado em que estas particulas se encontram apods a
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realizacdo os ensaios de desgaste contra os discos de granito. Deste modo foram obtidas imagens de
micrografia eletrénica de varrimento de todos os compositos sujeitos a este tipo de ensaio.

Analisando as imagens obtidas pode verificar-se que as particulas de diamante que entraram em
contacto com a superficie dos discos de granito sofreram todas o mesmo tipo de desgaste,
independentemente da matriz metalica onde estavam inseridas. Pode assim dizer-se que o mecanismo
de desgaste predominante nas particulas de diamante é o desgaste por abrasao, pois como se pode
ver em todas as imagens as particulas que efetuaram o processo de corte ficaram riscadas e sofreram
a planificacdo dos seus vértices, sendo isto causado pelos grdos mais duros dos discos de granito.
Outro aspeto que se pode verificar através da analise das imagens de micrografia é que as matrizes
ndo sofreram desgaste na sua totalidade, pois como as particulas de diamante sobressaem da matriz,
apenas a medida que as particulas se desgastam ou em zonas onde ndo ha presenca das mesmas é

que a matriz sofre desgaste. A figura seguinte representa esquematicamente este processo.

Particulas de diamante mais expostas Particulas de diamante menos expostas

Pino Pino
Particulas de diamante Desgaste do Pino
+ |
(=)

?Y‘ ?‘,:ﬁogw ,?wi + Desgaste do Disco ?f 33 .?W’;?T j--‘-?.

Figura 78 - Esquema representativo do processo de corte.

Como também se pode ver pelas imagens de microscopia (figura 77) a dispersdo das
particulas de diamante nao é uniforme por toda a matriz. Este fator pode levar a alguma discrepancia
de valores quanto a quantidade de massa retirada dos discos de granito durante o processo de “corte”
das pedras. E entdo de esperar que os compositos que apresentem um maior nimero de particulas a
superficie consigam remover uma maior quantidade de massa dos discos de granito, ndo afirmando
com isto que esses compositos possam ser os mais indicadas para serem utilizados nas ferramentas
de corte, pois essa conclusao é dependente de varios fatores como foi enunciado anteriormente.

A analise das imagens ajuda a corroborar as conclusoes tiradas acima, pois como se pode ver
0s compositos Cu-Ni-Sn-10WC reforcados com diamante apresentam uma area desgastada superior a
todas as outras e um maior numero de particulas de diamante expostas, proporcionando assim um

maior desgaste dos discos de granito.
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Tendo em conta todas as propriedades analisadas e caso fosse possivel obter-se 0s pinos
todos com a mesma dispersao de particulas de diamante e o mesmo numero destas particulas
expostas na sua superficie, os resultados esperados para estes ensaios de desgaste seriam
ligeiramente diferentes. Sendo isto possivel, o que seria de esperar era que os compésitos Cu-Ni-10Sn
reforcados com diamante fossem aqueles que apresentassem o melhor comportamento ao desgaste e
por sua vez também seriam aqueles que desgastariam os discos de granito em maior quantidade. Isto
porque foi esta matriz que apresentou melhores propriedades mecanicas e melhor comportamento ao

desgaste.
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5. CONCLUSOES

A presente dissertacao relata o estudo das condicdes de processamento e caracterizacdo de
compésitos adiamantados a base de uma liga de cobre-niquel, obtidos por hot pressing (prensagem a
quente), técnica vastamente utilizada na industria das ferramentas de corte adiamantadas.

Este estudo vai ao encontro do foco atual da industria que é o de tentar substituir o cobalto por
outro tipo de elemento/ligas, pois este material como foi referido apresenta certas desvantagens, tais
como a sua toxicidade e o seu elevado preco.

Realizado todo trabalho experimental anteriormente detalhado foi possivel retirar algumas
conclusdes sobre a possibilidade de se substituir o cobalto pelos compdsitos a base de cobre-niquel:

J A adicao de Sn conferiu a matriz Cu-Ni um aumento no seu valor de dureza duas vezes

superior ao valor original. Por sua vez a adicdo de WC provou ser prejudicial para esta

propriedade da matriz, levando a uma reducao da mesma;

J A adicdo de Sn e WC mostrou ter o mesmo efeito no que a tensdo de rotura ao corte

diz respeito, concluindo-se assim que a adicdo de Sn é bastante favoravel para um

melhoramento das propriedades mecanicas e ao contrario do que se verificou com a adicdo de

WC, sendo esta prejudicial para as propriedades mecanicas em estudo;

J Com a realizacdo dos ensaios de desgaste (contra as esferas de alumina) foi possivel

concluir que a adicdo de Sn nao foi s6 favoravel quanto a propriedades mecéanicas, mas também

no comportamento ao desgaste da matriz Cu-Ni. Foi possivel observar uma perda de massa 94%

inferior com a adicdo de 10% de Sn, sendo este comportamento melhor até aquele que é

verificado para a matriz de Co;

J A adicdo de particulas de reforco de tamanho largamente superior ao dos pos

utilizados como matrizes, nomeadamente de diamante, levou a que se desse uma reducao nos

valores da tensdo de rotura ao corte dos compositos. Nestas condicdes selecionou-se como
melhor solucdo o compésito onde essa reducao de tensdo de rotura ao corte foi menor, ou seja

0 composito que apresenta uma adicdo de 10% de Sn ao Cu-Ni;

J Com a realizacdao dos ensaios de desgaste dos compdsitos reforcados com diamante

(contra os discos de granito) foi possivel concluir que o comportamento ao desgaste nestas

condicées nao € apenas dependente das propriedades mecanicas da matriz, nem do seu

comportamento ao desgaste (contra esferas de alumina), mas sim de outros fatores como é o

caso da dispersdo das particulas de diamante e o numero de particulas expostas na superficie
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de contacto entre os pinos e os discos. Desta forma os compositos que mostraram um melhor
compromisso entre o desgaste dos pinos e dos discos foram os Cu-Ni-Sn-10WC reforcados com
diamante;

J Por ultimo pode concluir-se que caso fosse possivel produzir os todos pinos com
condicoes semelhantes (mesma dispersdo e mesmo numero de particulas expostas) os
resultados obtidos poderiam ser diferentes, sendo expectavel que os compdsitos Cu-Ni-10Sn
reforcados com diamante apresentassem um melhor comportamento ao desgaste contra os
discos de granito. Esta conclusdo baseia-se no facto de essa matriz (Cu-Ni-10Sn) ter

demonstrado melhores propriedades mecanicas e um melhor comportamento ao desgaste.



6. TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo sdo expostas algumas propostas de trabalho a desenvolver, a fim de poder
melhorar e completar todo o trabalho realizado ao longo desta dissertacao.

Seria pertinente numa primeira fase realizar uma mistura mais eficaz dos compésitos que
apresentam a adicdo de particulas de WC para que assim ndo ocorra a formacao de aglomerados e
nao se dé uma perda das propriedades mecanicas.

Para os compésitos adiamantados seria importante, como foi referido, obter-se os pinos
produzidos com condicdes semelhantes, ou seja, conseguir uma dispersao e exposicao de particulas
de diamante semelhante em todos eles. Para tal, seria importante também aqui realizar uma mistura
bem mais eficaz a realizada.

Quanto aos ensaios de desgaste contra os discos de granito, e para o caso de 0s pinos nao se
apresentarem em condicdes semelhantes, seria importante realizar ensaios mais longos para que

assim os resultados obtidos se aproximassem mais.
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