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Resumo

Até o presente momento, as serras circulares diamantadas destinadas ao corte de
pedras, principalmente granito, sdo fabricadas via metalurgia do pd, utilizando ligantes a
base de cobalto. A preferéncia pelo cobalto como base para ligantes em ferramentas
que sofrem alta solicitagdo mecanica se justifica pelo fato de ser um metal tecnolégico,
possuir propriedades fisico-mecanicas adequadas, alta molhabilidade e adesao dos
graos de diamante. Além disso, o cobalto ndo provoca a grafitizagdo do diamante a
temperaturas de até 1000° C. A ajuda de um método de planejamento matematico
auxiliara no estudo da influéncia de dopantes no ligante de cobalto sobre o desgaste
dos setores diamantados das serras circulares e outras propriedades fisico-mecanicas
do material compdésito “diamante-cobalto-dopante”. Como dopantes sao utilizados Cr,
Si, Ni e Fe. Foram construidos modelos matematicos que mostram a dependéncia entre
a dureza do ligante a base de cobalto, a resisténcia a flexdao e ao desgaste dos
segmentos, e as condigbes de fabricagdo dos segmentos. Os testes consistiram no
corte de granito.
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THE INFLUENCE OF COBALT-BASED BINDERS COMPOSITION ON THE
EFICIENCY OF DIAMOND SAW BLADES

Abstract
Powder metallurgy-based production technologies of saw blades for stone cutting make
use of cobalt binders. Cobalt was chosen for that purpose because it provides high
physical-mechanical properties, great wettability and adhesion between dispersed
diamond particles. Besides its excellent physical properties, cobalt also shows a positive
behavior not collaborating to graphitization of diamond in temperatures up to 1000° C. In
this work, a mathematical support was used to study the influence of doping agents on
cobalt-based binders, its consequences over the wear resistance of saw blades, and
other physical-mechanical properties of the composite material “diamond-cobalt-doping
agent”. Cr, Si, Ni and Fe were used as doping agents. The tests were carried out by
cutting granite.
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1 INTRODUGAO

A maioria das serras para corte de rochas, principalmente pedras ornamentais,
sdo equipadas com elementos de corte chamados segmentos. Estes elementos séo
compostos de particulas de diamante e ligante metalico, sendo o cobalto a base mais
comum para formacgao desta liga. Durante o processo de fabricagdo de tais segmentos,
0 método da metalurgia do p6 é realizado em moldes de grafite com aplicagao de
pressao. Tal processo confere as ferramentas propriedades altamente exploratdrias.

A utilizacdo do cobalto como base do ligante da ferramenta de corte € justificada
pela sua capacidade tecnoldgica e suas altas propriedades fisico-mecanicas (Oes = 280
MPa; HB = 125). Além disso, o cobalto molha e adere muito bem as particulas de
diamante, grafitizando-as somente sob aquecimento a temperaturas no intervalo de
900°C -1100°C.™

Atualmente, o cobalto puro é raramente utilizado na fabricagdo dos segmentos
diamantados. Algumas pesquisas(z) recomendam que seja adicionado ferro, carbetos,
niquel, cobre, silicio etc.

Quando adicionados, ferro e niquel possuem a caracteristica de elevar a
resisténcia mecanica do ligante, aumentando as temperaturas envolvidas no processo
de fabricagdao. De comportamento contrario, cobre e estanho diminuem a temperatura
de fabricagdo das ferramentas, protegendo o segmento da interagdo com o grafite do
molde. O carbeto de cromo eleva a dureza do ligante e, aparentemente, € bem molhado
pelos outros componentes. Ja o silicio possui outras aplicagdes. Sua adigao influencia
as propriedades tribolégicas e mecanicas do ligante, melhorando a adeséao entre ligante
e diamante.®®

Observa-se que a baixa resisténcia ao desgaste da ferramenta (consumo
elevado dos diamantes), durante o corte de granito, é fortemente indicada pela
resisténcia ao desgaste do ligante. Nesse caso, o ligante tera pouca dureza e
resisténcia mecanica baixa. De outro lado, quando o material do ligante possui altissima
resisténcia ao desgaste, os segmentos perdem a sua eficiéncia no corte, espelhando a
superficie de contato e aumentando o ruido emitido.®

Pesquisar a influéncia da composigdo do ligante e das condigdes de fabricagao
dos segmentos por compactagdo a quente sobre a resisténcia mecanica, dureza e
resisténcia ao desgaste das serras circulares, além da ligagao entre estes parametros,
€ uma tarefa técnica de complexidade enorme.

No presente trabalho pretende-se utilizar o método do planejamento matematico
de experimentos, com realizacdo de réplicas fracionarias 2°2,® em uma tentativa de
realizar a tarefa acima citada. O estudo visa determinar a influéncia da composicédo do
ligante a base de cobalto e as condigbes de sua sinterizagdo sobre a sua resisténcia
estatica sob flexdo, dureza e resisténcia ao desgaste durante o corte do granito, além
das relagdes entre todos os parametros citados.

2 PARTE EXPERIMENTAL
Foram selecionados os fatores que mais influenciam no funcionamento eficiente
dos setores diamantados na serra de corte com 350 mm de didmetro:

- Composicéo do ligante: teores de carbeto de cromo, Xj; silicio, Xp; niquel, Xs;
ferro, Xy;
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- Temperatura de sinterizagao, Xs;

- Tempo de sinterizagao, Xs.

A matriz de planejamento, a grandeza dos fatores escolhidos, os intervalos de
variagdo, e as condicdbes de realizacdo dos experimentos sado apresentados na
Tabela 1. Para os experimentos, foram utilizados os seguintes materiais:

- P6s de diamante, de producédo propria, com granulometria de 400/315 pm;

- P6s de Co, Si, Fe, Ni, CrsC, com granulometria entre 40 ym e 28 um;

- Teor de Cu e Sn de 8 e 2%, respectivamente, para cada amostra.

Tabela 1. Matriz do planejamento.

Fatores de variagao
Niveis da Composicao dos ligantes,
variagcao % massa t, min T, °C
Cr3C2 Si Ni Fe
Nivel Basico 16 1 10 12 ty Te
Intervalo da 2 1 5 8 At AT
variagao
N'Ve'(f‘;‘;’e”or 18 2 15 20 t+ At | T +AT
Nivel IT;erlor (- 14 0 5 4 t, - At T, - AT
Exo Fatores X, X, X X, Xs Xe
1 R R R R R R
2 + - + - - +
3 + - - + + -
4 - + + - + -
5 - + - + - +
6 + + + + - -
7 + + - - + +
8 - - + + + +

Para cada experimento mostrado na Tabela 1 foi preparada uma mistura
diferente de pds. A concentracdo de diamante na mistura ndo superou 50+1,5%. As
misturas foram pesadas antes do tratamento em um misturador rotativo universal, e
novamente antes da compactagdo na matriz de grafite. A matriz de grafite possui seis
orificios com segé&o retangular correspondente as dimensdes do setor da serra.

Em cada orificio € inserido um pistao inferior de grafite, a mistura de pés de
diamante, cobalto e elementos complementares citados na Tabela 1, e o pistdo superior
de grafite. Em um orificio para controle foi colocada a mistura diamante+cobalto
(Dia+Co). A matriz é instalada dentro da prensa de 40 toneladas de forga com o apoio
de suportes laterais. O processo de sinterizacao foi realizado sob a pressao de 35,0+0,5
MPa em cada pistdo, e temperaturas variaveis. A precisdo da medigcdo das
temperaturas feitas pelo termopar tipo cromel-alumel foi de +3° C.

Para avaliar a dureza e a resisténcia mecanica do ligante sob flexdo, foram
preparadas amostras sem a presenga de diamante. A dureza HRC e resisténcia a
flexdo, oy, foram medidas em conformidade com metodologias ja conhecidas.
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A avaliacao da resisténcia ao desgaste foi feita no dispositivo “Abrasimetro”,
fabricado pela empresa CONTENCO. O teste consiste no corte de um anel de granito
por um unico setor, o qual é fixado rigidamente. O valor do desgaste é apresentado
pela correlagdo entre perda da massa de diamante (quilates) e quantidade de granito
desagregado.

3 RESULTADOS

A realizacdo dos experimentos da matriz de planejamento apresentada auxiliou
na elaboracdo das equagdes necessarias para posterior avaliagdo dos compactos
obtidos.

A dureza é calculada pela seguinte equagao:

H=420+22-X,+111- X, -131- X; +21- X, +14 - X; + 27 - X; (1)

Tomando como referéncia a magnitude do coeficiente &; = +1,55, a Equacéao 1
transforma-se em:

H=420+221-X,+21- X, +2,7- X, (2)
Tabela 2. Resultados dos testes em conformidade com a Tabela 1.
Exp. n° Dureza, | Resisténcia a | Desgaste, Observacses
P HRC | flexdo, MPa ctig ¢
1 36,0 920,0 3,20 Corte rigido com
aquecimento intensivo
) 38.0 880.0 270 Corte suave com
aquecimento
3 44,0 1280.0 280 Corte rigido com
pedagos
4 28,0 865,0 2,62 Corte rigido com
aquecimento intensivo
5 50,0 1380,0 273 Corte suave com
aquecimento
6 41,0 1205,0 275 Corte rigido com
aquecimento intensivo
7 40,0 890,0 2.10 Corte suave com
aquecimento
8 42,0 1306,0 225 Corte rigido com
aquecimento intensivo

A equacgao 2 € adequada e mostra que, em limites pré-estabelecidos, o teor do
Si, Ni e tempo de manutencdo da temperatura ndo influenciam sobre a dureza do
ligante. Por outro lado, influéncia significativa possui o teor do Cr;C, e Fe, e também a
temperatura de sinterizagdo. O aumento destas grandezas implica também no aumento
da dureza do ligante.

A resisténcia a flexado pode ser expressa pela seguinte equagéo:

918



G, =93-63-X,-09-X,-07-X,+97-X, (3)

Tomando como referéncia a grandeza do coeficiente &; = 3,9, a Equacéo 3
transforma-se em:

o, =93-63-X,+9,7-X, 4)
A Equacao 4 é também adequada e mostra que, em limites escolhidos, o teor de
Si e Ni, e também da temperatura e tempo do aquecimento nao influenciam sobre a
resisténcia do segmento. Para aumento da resisténcia € necessario diminuir o teor do
Cr3C, e aumentar o teor de Fe.
O desgaste dos setores durante o corte de granito € descrito pela equacgao:

M=2,6-0,02-X,-005-X,—0,07-X,-001-X, —016- X, — 018X, (5)

O intervalo da grandeza dos coeficientes d; € +0,092. Considerando isso, a
equacao se transforma em:

M=26-016-X, —018-X, (6)

A Equacado 6 mostra que a introdugao dos elementos Cr3C,, Si, Ni e Fe, nos
limites escolhidos, nao influencia positivamente a resisténcia ao desgaste dos
segmentos. Por isso, a resisténcia depende das condi¢gbes de fabricagao. Da Equagao
6, tem-se que para o aumento da resisténcia é necessario aumentar a temperatura (Xg)
de aquecimento (até a temperatura do inicio da grafitizagdo do diamante) e o tempo de
manutengao da temperatura (Xs).

Dados da analise da Equacédo 6 foram justificados experimentalmente pelos
resultados dos testes dos segmentos diamantados com teor de cobalto puro. Estes
segmentos de controle foram obtidos com temperaturas variaveis de sinterizagado. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado dos testes dos segmentos diamantados ligados por cobalto puro.

Temperaturade | Dureza do Resisténcia a Desgaste
i izacao, ° i = durante 10
sinterizagdo, °C | ligante, HRC | flexdo, MPa ,
min, g/kg
T,-140 33 1720 1,60,2
T,+40 21 1460 1,130,1

4 DISCUSSAO

O aumento da temperatura de sinterizagdo muda o carater do processo de corte
do granito. Através da Tabela 3 € visto que os segmentos sinterizados a temperatura
acima da temperatura basica, T,, cortaram melhor o granito, se comparados aos
obtidos sob temperatura baixa.

A comparacao dos coeficientes &; nas Equacgdes 2, 4 e 6 mostra que os fatores
X1 (teor de Cr3C,) e X4 (teor de Fe) possuem influéncia decisiva sobre a resisténcia e
dureza do ligante a base de cobalto com dopantes, e praticamente n&o influenciaram
sobre a resisténcia ao desgaste da ferramenta. Isto da a possibilidade de afirmar que a
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dureza do ligante de cobalto e sua resisténcia a flexao nos limites estudados (de 28
HRC até 50 HRC, e de 865 MPa até 1.380 MPa), e valores préoximos destes, ndo tém
influéncia significativa para a resisténcia ao desgaste.m Por esta razdo, € necessario
rejeitar a hipotese da influéncia positiva da temperatura sobre a resisténcia ao desgaste
do ligante, na Equacao 2. As altas propriedades fisico-mecanicas do ligante podem ser
obtidas diminuindo a temperatura da sinterizacéo por conta da variacdo do teor Cr;C; e
Fe, tal como indicado pelas Equacgbes 2 e 4.

Os testes dos segmentos “Dia-Co” revelaram que mesmo possuindo dureza
relativamente baixa, apresentam alta resisténcia ao desgaste, 2,5 vezes maior do que
apresentado na Tabela 2, sendo que os segmentos com maior resisténcia (o = 1720
MPa) apresentou menor resisténcia ao desgaste.

As conclusbes obtidas com base na Equacdo 6 foram justificadas pelos
resultados dos testes dos segmentos feitos de “Dia-Co”, e fabricados sob temperaturas
variaveis de prensagem a quente (Tabela 3).

Dessa forma, a resisténcia ao desgaste € maior quando a temperatura de
sinterizacao ¢é alta. Pode ser proposto que este aumento da temperatura e do tempo de
sinterizacdo do ligante de Co é garantido pelo aumento da forca de adesdo dos
diamantes no sistema “Dia-Co”, e 0 aumento da superficie de contato entre diamante e
igante.

O aumento da adesdo das particulas de diamante no ligante pelo aumento da
temperatura é justificado indiretamente por alguns fendmenos marcados durante a
fabricagéo e testes dos segmentos diamantados:

a) A resisténcia a flexdo dos segmentos sem e com diamantes fabricados sob
temperatura um pouco mais alta do que o nivel basico, Ty, € muito proxima. Os
segmentos obtidos sob temperatura mais baixa do que T, (Tbh-140° C)
apresentaram resisténcia a flexdo 1,5 a 2 vezes mais alta quando comparados
com os segmentos diamantados fabricados sob a mesma temperatura. A
formagédo de camadas mais espessas de ligante entre particulas de diamante é a
responsavel mais provavel por este fato;

b) Durante a sinterizagdo sob a temperatura acima de Ty, foi observada a brasagem
do ligante nos pistdes de grafite;

c) Os segmentos fabricados sob a temperatura um pouco elevada (T,+40° C)
apresentam perda de 9% a 12% dos diamantes, enquanto os segmentos obtidos
sob a temperatura (Tp—140 °C), perdem de 15% a 20%.

5 CONCLUSOES

Utilizando o método de planejamento matematico dos experimentos, foram
criados modelos matematicos que descrevem, em limites definidos, a dependéncia
entre resisténcia a flexdo e resisténcia ao desgaste de segmentos diamantados das
serras para o corte do granito, de composi¢cdo e condigbes de fabricagcdo dos
segmentos por método de sinterizagdo via metalurgia de pé. Foi mostrado que a adigéao
de alguns elementos tanto metalicos quanto nao-metalicos nao influi positivamente
sobre a resisténcia ao desgaste dos segmentos diamantados com ligante de cobalto
das serras para corte das pedras.

A resisténcia ao desgaste dos segmentos diamantados a base de cobalto e
dopantes, ndo depende da dureza do ligante e da sua resisténcia mecanica a flexdo. E
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possivel propor que esta caracteristica talvez dependa das condi¢des de sinterizagao e
do aumento da temperatura que, provavelmente, esta ligada com o aumento da adesao
das particulas de diamante no ligante. Esta também tem que ser ligada com a
diminuicdo de espessura de camadas dos ligantes entre particulas de diamante.

Os estudos realizados nao levaram em consideracao a influéncia da pressao de
compactagao sobre a eficiéncia do funcionamento dos segmentos diamantados das
serras. Sabendo que a pressdo aumentada pode diminuir as espessuras das camadas
de ligante entre particulas de diamantes, é esperado um melhor desempenho dos
diamantes em qualquer composi¢ao do ligante.
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