abm u e
“-x

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE COMPOSITOS
DIAMANTADOS NO CORTE DE GRANITO'

Marcelo Dias Fernandes®

Ana Lucia Diegues Skury®

Renan da S. Guimaraes”

Guerold Serguevitch Bobrovnitchii®
Sergio Neves Monteiro®

Resumo

No presente trabalho sdo apresentados resultados relativos ao teste de compdésitos
diamantados no corte de granito da regidao do Norte-Noroeste do Rio de Janeiro. Foi
verificado que o novo composito desenvolvido apresenta comportamento similar aos
comerciais disponiveis no mercado nacional. Além disso, os compdsitos foram
avaliados em termos de estabilidade térmica e resisténcia mecanica. A analise da
regido de fratura apos teste de compressdao mostrou que os diamantes ficam
firmemente ancorados na matriz metalica o que confere ao compdsito um bom
desempenho.
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PERFORMANCE OF DIAMOND COMPOSITE APPLIED IN GRANITE CUTTING

Abstract

In this paper we present results concerning the diamond composite performance in
granite cutting. It was found that the new developed composite exhibits behavior
similar to commercially available in the domestic market. Furthermore, the
composites were evaluated in terms of thermal stability and mechanical strength. The
analysis of the region of compression fracture after testing showed that the diamonds
are firmly anchored in the metal matrix which gives good performance for the
composite.
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1 INTRODUCAO

Apesar do avango da tecnologia, bem como a introdu¢do de novos materiais
sintéticos, tais como o “marmoglass”, o setor de rochas ornamentais € ainda de vital
importancia. Com o crescente uso de rochas ornamentais, principalmente na
construcao civil, foram identificados varios problemas com relagdo ao corte das
rochas, principalmente em termos de eficiéncia e custo do processo de corte. Nos
ultimos anos varios tipos de serras tém sido desenvolvidos para solucionar estes
problemas. Entretanto, sendo o Brasil um pais tipicamente importador deste tipo de
ferramentas, este problema torna-se um fator limitante para o aumento da eficiéncia
das ferramentas diamantadas, em particular das serras de corte. Isto € motivado
pelo fato de que todos os testes das citadas ferramentas sdo realizados nos paises
que as produzem e, §>ortanto, com formacbes geoldgicas diferentes daquelas
observadas no Brasil.('*

Entre outros fatores, o consumo de discos diamantados ¢é responsavel por
significativos gastos no processamento das rochas ornamentais. Processos de
manufatura inadequados ou ajuste inapropriado dos parametros de corte da rocha
sdo as duas principais causas do rapido desgaste do disco ou até mesmo a sua
inutilizacdo prematura, resultando obviamente em perdas na eficiéncia da cadeia
produtiva.

As serras circulares (Fligura 1), sdo formadas por um disco de ago (alma) e
segmentos diamantados brazados na sua periferia (Figura 1a). Os segmentos, por
sua vez, sdo constituidos por diamantes embebidos em uma matriz metalica. A
matriz tem duas fungdes basicas: manter os diamantes firmemente ancorados e, ao
mesmo tempo, ter a capacidade de se desgastar a medida que novos diamantes vao
emergindo com a continuidade do corte. Devido a grande variedade de condi¢des de
serragem das rochas (diversidade de composigao) diversas matrizes metalicas tem
sido desenvolvidas, tais como bronze, cobalto, cobre, ferro, niquel e estanho, bem
como suas ligas.“" Entretanto, devido & complexidade de composicdes
encontradas na produgédo industrial, a qual em alguns casos chega a atingir sete
componentes de liga na matriz metalica, torna a abordagem cientifica dessas
matrizes uma tarefa extremamente complexa.

(a)

Figura 1. (a) serra diamantada circular; (b) detalhe do segmento brazado na alma.

De forma geral pode-se dizer que o desempenho de uma serra diamantada depende
de trés fatores o tipo e tamanho dos diamantes; a concentracdo de diamantes e do
tipo de matriz ligante. Entretanto, para o desenvolvimento destas ferramentas deve-
se também levar em consideragao outros fatores, tais como velocidade de corte,
modo de serragem e, principalmente, do tipo de rocha que sera beneficiado.

Assim, diante do exposto, no presente trabalho pretendeu-se desenvolver uma serra
diamantada especifica para utilizacdo no corte de granito oriundo da regidao Norte-
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Noroeste do Rio de Janeiro. Neste contexto os autores contaram com o apoio de
diversas serrarias do APL de Sto. Anténio de Padua, da empresa ABRASDI e do
Sindgnaisses de Padua.

2 MATERIAL E METODOS

A mistura para a producdo da matriz metalica é baseada no sistema
Fe-Sn-Cu-Ni-WC. A composi¢ao exata da mistura ndo sera aqui mencionada por
tratar-se de know-how. A granulometria dos diamantes variou entre 300 a 450 um.
Para a determinagdo da quantidade de diamantes em cada segmento optou-se pela
concentragdo de 0,75 ct/cm®. A mistura foi feita em misturador cénico, marca SEW,
com tempo de mistura de 5 horas. Apds a mistura, o po6 resultante foi compactado
em matriz de grafite para execugdo do processo de sinterizacdo (Figura 2a). As
amostras foram levadas a prensa (Figura 2b) e sinterizadas com dois patamares de
temperatura: incialmente a 650°C durante 3 minutos e o segundo a temperatura para
750°C por 5 minutos, totalizando 8 minutos de sinterizacdo sob pressao de 35 MPa.
Apos o processo de sinterizacdo os compositos foram submetidos a etapa de
caracterizagao e testes.

(b)
Figura 2. (a) matriz de grafite pronta para sinterizagéo; (b) prensa hidraulica.

A densidade dos compactos foi determinada via aplicagdo do método de
Arquimedes. Os testes de compressao diametral foram realizados em maquina
Instron EMIC LD 100 KN. Para a analise termogravimétrica foi utilizado o
equipamento de analise térmica da BP Engenharia modelo -BP 300. Os ensaios
foram feitos com variacdo da temperatura de 0°C a 750°C a uma velocidade de
aquecimento de 10°/min. A microestrutura dos compactos foi analisada por difragao
de raios X e observada em microscopia confocal a laser. Foram sinterizados cerca
de 80 segmentos que foram utilizados nos ensaios de caracterizagao e na confecgéo
de 3 serras circulares. As serras foram enviadas para trés serrarias do APL de
Padua para os testes em condicdes reais de servico. Para fins de comparacéao foi
utilizada também uma serra comercial.
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3 RESULTADOS

Foram obtidos compdsitos com formato cilindrico com 8 mm de altura e 6 mm de
diametro. A densidade média dos compdsitos foi de 6,78 g/cm®, o que corresponde a
98% da densidade tedrica. A composicao estrutural dos compdsitos apds o processo
de sinterizagao esta apresentada na Figura 3.

(1) FeSn,
(2) CusNiSns
3 (3) Diamante
(4) FeSn
(5) Nisn
(6) WC

Intenzidade (Cps)
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Figura 3. Difratograma de Raios-x tipico para os compositos diamantados.

Na Figura 4 esta apresentado o comportamento térmico exibido pelos compdsitos
durante o ensaio de TG. Nos testes de compressao axial foram obtidos os valores
para a tensao de escoamento (0.) € modulo de elasticidade (E), respectivamente de
590 MPa e E = 1,06GPa.
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Figura 4. Perda de massa do compdsito em fungéo da temperatura.

A analise da microestrutura dos compdsitos foi feita a partir da observagéo da regido

de fratura dos compdsitos submetidos aos ensaios de compressado. Na Figura 5
estdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia confocal a laser.
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Figura 5. (a) Regido de fratura dos compdsitos; (b) detalhe dos cristais.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos em termos de performance
das serras produzidas a partir do presente estudo. Para comparagdo os mesmos
testes foram realizados com serras comerciais. Conforme mencionado na
metodologia, as serras foram utilizadas no corte de granito nas condi¢cdes
normalmente utilizadas nas serrarias do APL de Padua.

Table 1. Performance das serras (em metros lineares cortados)

Serra Diamantadas Metros serrados
Experimental (Ni-Fe-Cu-Sn-WC) 800
Comercial A (Co-Ni-Cu) 805
Comercial B (Co-Fe-Ni) 820

4 DISCUSSAO

De forma geral os compdsitos produzidos apresentaram boas propriedades. Através
das micrografias apresentadas na Figura 5, observou-se um forte ancoramento da
matriz, o que revela a existéncia de boa aderéncia dos diamantes na matriz. Esta é
uma caracteristica importantissima para o bom desempenho das ferramentas de
corte. No que tange as propriedades avaliadas, nota-se que os compactos
apresentaram boa resisténcia a compressao. Obteve-se valos médios de 590 MPa
para tensdo maxima de compressao e 1,06 GPa para o modulo de elasticidade.

O esforgo de compressdo € um dos principais carregamentos aos quais 0s
elementos cortantes de uma ferramenta diamantada de corte esta submetida
durante operacéo de corte.” Primeiramente, o carregamento é imposto as particulas
abrasivas, que s&do os graos ou cristais de diamantes, por isso os diamantes
utilizados devem ser de alta qualidade, ou seja, precisam contar com excelentes
propriedades, principalmente tenacidade ou resisténcia ao impacto, ja que as
condi¢cdes durante o corte sdo extremamente agressivas. Esse carregamento em
seguida € transferido para a matriz ligante, a qual tem fungdo de absorver essas
cargas e dar suporte aos cristais abrasivos de diamante, ou seja, necessita de
otimas propriedades elasticas, isto, porque um dos principais esforgcos necessario
para ferramentas diamantadas é sim o esforco na zona de compressao da
ferramenta zona de corte. Pois o esforco a compressdo compreende os pontos de
esforcos na zona elastica e plastica, onde estes esforgcos vao reter os diamantes na
zona de corte, zona de maior agressividade no corte quanto melhor este moédulo de
elasticidade melhor a aderéncia dos diamantes na matriz porque com esta forca
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elastica na matriz os diamantes de aderem melhor quimicamente e mecanicamente
a matriz diminuindo assim também o gap (pull out), por consequéncia quando o
composito tem uma deformacao elastica pequena o material entra na zona de
deformacgéao plastica prematuramente e nesta zona os diamantes vado comegar a se
desprender da matriz causando assim o gap (pull out) arrancamento prematuro dos
diamantes causada por uma deformacéao plastica permanente da matriz acarretando
assim a incapacidade de corte da ferramenta diamantada."”

Outra caracteristica ndo menos importante é a estabilidade térmica. Conforme pode
ser observado na Figura 4, a perda de massa dos compositos foi minima e o
composito é estavel até cerca de 350°C. Levando-se em consideragao que nas
condigdes reais de servigo o corte das rochas é refrigerado, pode-se inferir que os
compactos apresentam elevada estabilidade térmica frente as condi¢cdes de corte.
Conforme observado na Tabela 1, as serras experimentais exibiram um
comportamento similar ao das serras comerciais. Isto demonstra que, com pequenos
ajustes do processo de sinterizagdo, ou mesmo na composi¢ao da liga, pode-se
chegar a melhores resultados em termos de performance das serras.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a liga desenvolvida apresenta
boas perspectivas para fabricagdo de serras destinadas para o corte de granito.
Entretanto, tendo-se em vista os valores de densificagao, existe a possibilidade de
melhoramento das propriedades dos compactos via manipulagcdo dos parametros de
sinterizagao
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