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RESUMO

O cobalto (Co) é o metal mais utilizado no mundo como
matriz ligante para diamantes em ferramentas de corte, en-
tretanto este metal é caro, seu beneficiamento gera proble-
mas ambientais e humanos. Neste tocante, nos ultimos 5
anos, varias pesquisas vem sendo conduzidas no sentido de
minimizar o teor de Co, via geragdo de ligas alternativas,
sobretudo as de Fe-Cu-Co. Apresenta-se neste trabalho
uma caracterizacdo parcial de ligas Fe-Cu, como parte de
uma tentativa exploratoria de eliminar totalmente o Co. As-
sim, apresenta-se a microestrutura e as propriedades meca-
nicas dos sistemas Fe-(5-10-15-20-25-30-35-40)%pCu. To-
das as ligas foram processadas por Metalurgia do Po6 con-
vencional: mistura dos pos, prensagem a 350 MPa e, sinte-
rizagdo a 1150°C durante 25 minutos, sob vicuo de 107
mbar. A possivel formagdo de fases foi avaliada via difra-
¢do de raios-x e, o aspecto microestrutural investigado por
microscopia otica. Também foram conduzidos ensaios de
dureza Brinell e, foi medida a tensdo de escoamento de to-
dos os compositos produzidos. Foi detectada a presencga de
solugdo solida Fe-Cu em todas as amostras, o que é alta-
mente benéfico no que tange a melhoria das propriedades
mecdnicas deste sistema. Amostras com adi¢do de 20%pCu
apresentaram os resultados mais interessantes para uso
como matriz ligante de ferramentas diamantadas.

ABSTRACT

Cobalt (Co) is the most used metal matrix in diamond cut-
ting tools. Nevertheless, this metal is expensive, its raw ma-
terial processing generates environmental and human
health problems. In this point of view, in the last 5 years
several works have been done towards the reduction of Co
content in the matrix composition, by studying new alloys,
mainly Fe-Cu-Co ones. This paper presents the partial Fe-
Cu alloys characterization, as a part of an exploratory at-
tempt to eliminate Co from the metal matrix composition. In
this sense, microstructural aspects and mechanical proper-
ties of the Fe-(5-10-15-20-25-30-35-40)%pCu alloys were
evaluated. The alloys were processed via conventional
powder metallurgy route: elemental powders blending,
pressing at 350 MPa, and sintering at 1150°C during 25
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minutes, under a vacuum of 107 mbar. Fe-Cu solid solution
was observed by XRD patterns and microstructure by opti-
cal microscopy. It was also conducted Brinell hardness
tests, and the yield strength was measured for samples in all
compositions. It was detected the presence of solid solution
for all samples, what is beneficial for the mechanical prop-
erties improvement. Samples with 20%wt Cu addition
showed best results for posterior use as matrix in diamond
tools.

1. INTRODUCAO

As ferramentas diamantadas conhecidas como impregnadas,
sdo produzidas por Metalurgia do P6, uma técnica de pro-
cessamento que oferece a facilidade da mistura de diferentes
pos e, conseqiientemente a possibilidade de criar novos ma-
teriais compositos com propriedades fisicas ¢ mecanicas es-
peciais [1].

A selegdo dos metais ligantes para tais ferramentas diaman-
tadas, ¢ fortemente dependente da abrasividade e dureza do
material a ser cortado. Normalmente usa-se tungsténio (W)
para materiais de dureza extremamente elevada, tal qual o
concreto. O cobalto (Co), ligas de W-Co para materiais de
alta dureza como os granitos. Cobalto, cobalto-bronze, fer-
ro-cobalto e ferro-bronze sdo ligantes empregados no corte
de materiais de dureza mais moderada, como os marmores
[2].

Atualmente, a maior parte das ferramentas de corte diaman-
tada utiliza como matriz ligante o cobalto, pois combina per-
feita compatibilidade quimica com o diamante nas tempera-
turas de processamento, uma adequada retengdo do diaman-
te e excelente resisténcia ao desgaste apds processamento ou
operagdo de corte [ 3,4].

A sinterizagdo por fase liquida (SFL) ¢ largamente utilizada
para ligas Fe-Cu [5]. As caracteristicas de solubilidade do
sistema Fe-Cu, podem resultar em expansdo volumétrica,
comumente chamado “inchaco”. A fase liquida formada pe-
la fusdo do cobre [6], ¢ responsavel por esse indesejavel in-
chaco que ocorre nos minutos iniciais de sinterizacdo
[5,7.8].

Normalmente ndo se atinge elevadas densificagdes na sinte-
rizacdo de ligas Fe-Cu. O cobre liquido se espalha pelos
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contornos das particulas de Fe. Apds o inchago, ocorre uma
compensacdo de contracdo da sinterizagdo solida final do
Fe, ap6s a aniquilagdo da fase liquida pela saturagdo com
graos e particulas de Fe em solucdo, o que acarreta um con-
sideravel ganho em resisténcia mecanica, também devido a
presenca de solucdo solida de Fe-Cu [9].

O endurecimento por formagdo de solugdo sélida de cobre
em ferro promove o aumento de algumas propriedades me-
canicas de interesse. Dentre elas pode-se destacar a resistén-
cia a tra¢do e a dureza, as quais podem ser acrescidas de até
40%, em comparagdo ao cobre e ferro puros [10].

Este trabalho exploratorio investiga as propriedades meca-
nicas e o aspecto microestrutural do sistema Fe-Cu, uma liga
alternativa para uso em ferramentas diamantadas impregna-
das.

2. METODOLOGIA

Foram preparadas as misturas de pos nas composigoes Fe-
(5-10-15-20-25-30-35-40)%pCu, mediante uso de um mis-
turador conico industrial — Pyramid — durante 20 min. A e-
tapa de compactacdo foi realizada sob uma pressdo de 350
MPa [11], em matriz uniaxial de aco de didmetro 8 mm,
produzindo corpos verdes de altura 8mm.

As sinterizac¢des foram realizadas a 1150°C/25 min. sob va-
cuo de 107 mmHg, em forno tubular com 9 eletrodos de SiC
— bp Engenharia. Microestruturas foram observadas via mi-
croscopia otica — Zeiss Jenavert. Formagao de fases foi ob-
servada por DRX — Seifert URD 65. Dureza Brinell foi me-
dida para cada composicdo — Pantec RBS, carga de 63 kgf.
Foram também realizados ensaios de compressdao — maquina
universal de ensaios Instron, a fim de se obter a tensdo de
escoamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Microestrutural

As figs. de 1 a 4 mostram o aspecto microestrutural das a-
mostras de Fe-Cu em quatro diferentes estequiometrias a-
presentadas. Pode-se claramente observar o contraste entre
as particulas de Fe e Cu, com este ultimo sendo regides
“vermelhas” na matriz de Fe.

Nas figs.1 e 2, pode-se observar a presenca de poros gran-
des (preto), o que pode ser explicado devido ao provavel in-
chaco sofrido pelo sinterizado, o que ¢ um comportamento
classico para este sistema quando da sinterizag@o por fase
liquida. Em concordancia com Kaisser [6], a temperatura de
1150°C o cobre encontra-se liquido, e seus atomos sdo to-
talmente dissolvidos no ferro, gerando porosidade residual
onde encontravam-se as particulas solidas originais de co-
bre.

Nas figs. 3 e 4, nota-se a diminui¢do da quantidade de poros
com o aumento do teor de cobre no composito. Esse com-
portamento pode ser atribuido ao fato de que com o aumen-
to do teor de Cu, aumenta-se a quantidade de fase liquida, o
que promove uma maior densificagdo, ou seja, os atomos da
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fase liquida sdo pouco dissolvidos no sdlido, fazendo com
que a fase liquida ocupe os poros remanescentes. Essa poro-
sidade remanescente pode ser, também, atribuida novamente
ao provavel inchaco do sinterizado.

E novamente importante ressaltar, que o Cu funde a 1084°C
e forma uma fase liquida nos primeiros minutos de sinteri-
zagdo e, apos esta etapa, onde havia Cu sélido se torna regi-
80 de porosidade, como conseqiiéncia da penetragdo do Cu
liquido nos contornos de grao do Fe, originando o inchago.

Figura 1 — Micrografia do sistema Fe-5%pCu.
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Figura 2 — Micrografia do sistema Fe-10%pCu.

O inchago ¢ um comportamento normal durante sinterizagao
por fase liquida para o Fe-Cu, no qual a solubilidade do adi-
tivo (Cu) no metal base (Fe) é bem maior que a do recipro-
co, conforme ja explanado. Esse comportamento estd em
perfeita concordancia com a ref.[12], para essa temperatura
de sinterizacdo. Neste tocante, pode-se dizer que, teores re-
siduais de porosidade pds-sinterizagdo favorecem a remogao
de calor de ferramentas diamantadas impregnadas, via refri-
geracdo em meio liquido — normalmente agua [13].
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Figura 4 — Micrografia do sistema Fe-35%pCu.

3.2 Analise Estrutural

Os resultados da difragdo de raios-x podem ser vistos nas
figs. 5 a 8. Foram observadas duas reflexdes principais, a
primeira (50,448°) - referente ao Cu, enquanto a segunda
(52,551°) — indicando a formagdo de solugdo sélida do sis-
tema Fe-Cu, fato positivo para as propriedades mecanicas
do sistema.

3.3 Dureza Brinell

Na fig. 9 é mostrado os valores de dureza Brinell em fungdo
dos teores de cobre. Observa-se que ndo ha sensivel diferen-
¢a nos valores obtidos, principalmente quando os desvios-
padrio, ou seja, a dureza se encontra no mesmo patamar pa-
ra todas as amostras, em qualquer composicao.
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Figura 5 — Difractograma do sistema Fe-5%pCu.

6000 -
@ 5000
4000 A
3000
2000 A
1000 -

0

Intensidade (c.p

Fe-10%pCu

Fe-Cuss

Cu | cudores0? Cu

U A

35,000 45,000 55000 65000 75000 85000 95000

20 (graus)

Figura 6 — Difractograma do sistema Fe-10%pCu.
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Figura 7 — Difractograma do sistema Fe-25%pCu.
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Figura 8 — Difractograma do sistema Fe-35%pCu.
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Isto pode ser explicado pelo fato que para baixos teores de
Cu, a microestrutura ¢ porosa (até 10%pCu), entretanto o
efeito negativo da porosidade é compensado pela dureza do
Fe, a qual ¢ 60% mais elevada que a do Cu — vide ref.[15].
Por outro lado, ao aumentar a quantidade de Cu, a dureza da
matriz € compensada pela formago de solucdo solida, alia-
da a uma microestrutura densa.

Dureza Brinell
w
@
|
.

5 10 15 20 25 30 35 40
% em peso de Cobre

Figura 9 — Valores de dureza (HB) para o sistema
Fe-(5-10-15-20-25-30-35-40)%pCu.

3.4 Tensao de Escoamento (c,)

Na fig.10, observa-se que a tensdo visivelmente diminui
com o aumento do teor de Cu em Fe, sendo a maxima em
torno de 75 MPa, para Fe-5%pCu. Isso pode ser explicado
pelo fato do Fe apresentar o dobro da resisténcia do Cu puro
(0ere= 100 MPa € G, = 50 MPa) — vide refs.[14,15].
Conforme explanado por Oliveira [15] e por Oliveira e co-
laboradores [16], é muito importante que a matriz ligante
nas ferramentas diamantadas apresente uma capacidade de
deformagdo satisfatoria, aliada a uma tensdo de escoamento
desejavel, sem ocorréncia de deformagdo permanente. Isso
vai assegurar que durante os choques mecanicos oriundos
do processo de corte, a matriz metalica ndo venha a falhar
prematuramente, € a0 mesmo tempo mantenha os cristais de
diamantes fixos.

No que tange a deformagdo elastica, a tab.1 mostra a influ-
éncia das adi¢des de Cu. Observa-se nesta tabela que o valor

Revista Brasileira de Aplicagées de Vicuo

mais moderado para € ¢ 1,35%, obtido para as amostras com
adigdo de 20%pCu

3.5 Consideracoes Finais

Diante da fundamentagdo apresentada, ha uma tendéncia a
escolha da liga Fe-20%Cu dentre as estudadas, para possivel
uso como matriz ligante em ferramentas diamantadas, uma
vez que os resultados de dureza apontaram para um mesmo
valor mediano para todas as composicdes, e o diferencial foi
a tensdo de escoamento, onde sugere-se o uso de um valor
intermediario, no caso 65 MPa (entre 55 ¢ 75 MPa), para a-
tender as condi¢des de satisfatoria resisténcia, com capaci-
dade de deformacao.

Vale informar que Oliveira [15] estudou varia¢des de Fe-(5-
10-15-20)%pCu, ¢ através de ensaios de dureza, compressido
e resisténcia a abrasdo, definiu que a composi¢do com
20%pCu ¢ a mais adequada, e produziu compositos diaman-
tados com tal composicdo para a matriz ligante e, compa-
rando com liga comercial (ferramenta diamantada), obteve
resultados satisfatorios para o corte de marmore. Este resul-
tado também gera efeitos positivos no custo da ferramenta,
uma vez que abre a possibilidade da eliminagdo do Co, e
mais, o uso de teor reduzido de Cu (20%p) se faz importan-
te, ja que o mesmo ¢ da ordem de 3 vezes mais caro que o
Fe.
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Figura 10 — Valores de . das diferentes composicdes.

Tabela 1 - Valores da deformacio elastica percentual (¢) das diferentes composicdes.

%pCu 5 10 15 20

25 30 35 40

091+0,08 1,07+0,11  1,14+0,09

1,35+0,10

133+0,08 142+0,13 138+007 1,39+0,09

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais deste trabalho,
podem ser pontuadas as seguintes conclusdes:

e As micrografias mostram a efetividade da sinteri-
zagdo por fase liquida, a diminui¢do da quantidade
de poros com o aumento do teor de cobre e uma
distribuigdo homogénea do cobre em ferro;

e Houve a formac¢do solugdo so6lida Fe-Cu em todas
as estequiometrias estudadas, o que ¢ benéfico no
que tange a melhoria das propriedades mecénicas;

e A dureza Brinell foi pouco sensivel ao incremento
do teor de cobre, com valor médio de 38 HB;

e A tensdo de escoamento o, € reduzida com o au-
mento do teor de cobre em ferro e, varia de 55 a
75MPa.

e Sugere-se a composi¢do Fe-20%Cu como a me-
lhor, dentre as estudadas, para posterior uso como
matriz ligante em ferramentas diamantadas.
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