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Resumo

Este artigo revisa os avancos recentes em ferramentas diamantadas com matrizes ferrosas,
destacando a importancia do diamante em operacdes de corte e perfuracdo de materiais duros, bem
como a relevancia das matrizes metélicas na eficdcia dessas ferramentas. O estudo analisou a
evolucao historica, os métodos de fabricagdo e as propriedades das matrizes ferrosas, com foco na
sinterizacdo sob alta pressdo e temperatura. Foram abordados desafios atuais, como a melhoria da
aderéncia entre o diamante e a matriz e a resisténcia ao desgaste em condi¢cdes extremas. Os
resultados mostraram que, embora as matrizes ferrosas oferegam vantagens significativas, como
melhor desempenho e durabilidade, ainda ha desafios a serem superados. A concluséo enfatiza que,
apesar dos avancos, a inovacdo tecnolégica e a pesquisa continua sdo essenciais para o
desenvolvimento futuro dessas ferramentas.

Palavras-chave: Ferramentas diamantadas. Matrizes ferrosas. Metalurgia do p6. Diamantes.
Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia de Materiais e Metallrgica.
Introducéo

As ferramentas diamantadas vém desempenhando um papel fundamental em diversos setores da
indUstria, sendo amplamente utilizadas em operac¢des que envolvem corte, perfuracéo e polimento de
materiais. Devido a sua extrema dureza, o diamante € amplamente utilizado como elemento abrasivo,
bem como em ferramentas de retificacdo e corte, como ferramentas circulares ou serras, para o
processamento de materiais duros como concreto, carbonetos cimentados ou rochas (Artini et al.,
2011). No entanto, a eficiéncia dessas ferramentas depende nédo s6 do diamante utilizado, mas também
da composi¢éo da matriz que o mantém unido e estabilizado.

Durante muito tempo, as matrizes metdlicas de ligas de cobalto, bronze e outras ligas nao ferrosas
tém sido predominantes na producdo de ferramentas diamantadas. No entanto, com o0 avanco
tecnoldgico e a busca por alternativas mais econdmicas e sustentaveis, as matrizes ferrosas surgiram
como uma opcao favoravel. Essas matrizes oferecem uma combinac@o Unica de propriedades
mecanicas e térmicas que podem melhorar o desempenho e a durabilidade das ferramentas
diamantadas. De acordo com Artini et al. (2011), tais matrizes devem cumprir varios requisitos basicos,
principalmente boa compatibilidade quimica com o diamante, alta densidade e uma taxa de erosdo
proporcional ao desgaste do diamante.

A sinterizacdo sob alta pressdo e temperatura é fundamental para a producdo de ferramentas
diamantadas com matrizes ferrosas, pois assegura uma ligagcdo robusta e duravel entre os grédos de
diamante e a matriz metalica. Contudo, apesar dos avangos tecnologicos, ainda persistem desafios
significativos, como a melhoria da aderéncia do diamante ao metal e o aumento da resisténcia ao
desgaste em condi¢Bes extremas de operacéo (Konstanty, 2005).

Diante desse cenario, o presente artigo busca, por meio de uma revisao de literatura, investigar os
avancos recentes no desenvolvimento de ferramentas diamantadas com matrizes ferrosas, abordando
os diferentes métodos de fabricagéo, a composi¢cdo das matrizes e suas aplicagdes praticas. Também
discutiremos os principais desafios enfrentados na indUstria, bem como as perspectivas futuras para o
aprimoramento dessas tecnologias.
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Metodologia

Para a elaboracdo deste artigo de revisdo bibliografica sobre ferramentas diamantadas com
matrizes ferrosas, foi adotada uma abordagem metddica e estruturada. A primeira etapa envolveu a
definicdo clara do escopo da revisdo, concentrando-se especificamente nas ferramentas diamantadas
gue utilizam matrizes ferrosas. Foram selecionados artigos cientificos coletados em bases de dados
como a Web of Science, ScienceDirect e Scopus, além de livros sobre o assunto. Os critérios utilizados
para inclusdo focaram em estudos que abordassem de forma direta ferramentas diamantadas com
matrizes ferrosas, incluindo o processo de metalurgia do pd, as propriedades das matrizes ferrosas e
a interacdo entre a matriz e o diamante.

Apbs a coleta, procedemos com uma analise critica dos artigos e livros selecionados, focando na
extracdo das informacdes mais pertinentes sobre evolucdo histérica, métodos de fabricacdo e
desempenho das matrizes ferrosas. As informacdes obtidas foram organizadas de forma a facilitar a
compreensao dos principais tépicos abordados.

Com isso, a sintese das informag¢8es nos permitiu uma visdo mais ampla sobre o atual cenario das
ferramentas diamantadas com matrizes ferrosas, possibilitando a identificacdo de padrdes,
divergéncias e oportunidades para pesquisas futuras.

Resultados

A aplicacdo moderna das ferramentas diamantadas tem cerca de um século, embora 0 uso inicial
do diamante como ferramenta de gravacdo remonte a 350 a.C. Na Antiguidade, lascas de diamantes
quebrados foram aplicadas pela primeira vez como um conjunto em cabos de ferro, ou seja,
ferramentas diamantadas ligadas a metal (Tillmann, 2000; Konstanty, 1991).

A ideia de unir o diamante por meio de pés metalicos remonta a 1883, quando Gay descreveu a
fabricacdo de materiais abrasivos incorporando abrasivos tradicionais, como o quartzo ou o corindo
(6xido de aluminio) e minerais do grupo das espinelas, como a magnetita ou a hercinite, em uma matriz
metélica (Chalus e Konstanty, 1996). Ele mencionou o uso de pos de latdo, ferro fundido ou acgo e
propds fazer bom uso de técnicas de metalurgia do p6, como prensagem a quente ou infiltracao, para
formar a matriz (Chalus e Konstanty, 1996).

O termo "ferramentas diamantadas" tem um significado muito amplo. As classificagcbes existentes
de ferramentas diamantadas sdo baseadas em varios critérios, como a quantidade de diamantes
envolvidos, sua aparéncia externa, estrutura interna da ferramenta, sua aplicacao, etc.

O diamante, como material, exibe muitas propriedades superiores, entre as quais alta dureza,
expansdo térmica muito baixa e arestas de corte que Ihe permitem atuar como um bom constituinte em
ferramentas de corte. Sendo assim, devido a sua extrema dureza, o diamante é amplamente utilizado
como elemento abrasivo em suspensfes de polimento, bem como em ferramentas de retificacdo e
corte, como ferramentas circulares ou serras, para o processamento de materiais duros como concreto,
carbonetos cimentados ou rochas (Artini et al., 2011).

O processo de fabricac@o tipico de ferramentas diamantadas envolve duas etapas principais: a
producdo dos componentes impregnados com diamante e a fixacdo desses componentes ao suporte
da ferramenta. Em alguns casos especificos, como na fabricacdo de laminas de serra continuas ou
brocas infiltradas, essas duas etapas sdo combinadas em um Unico processo. A consolidagdo da
camada impregnada com diamante ocorre simultaneamente a sua fixagdo ao corpo da ferramenta
(Tonshoff et al., 2002).

A preparacao do pé metdlico consiste na mistura dos pés selecionados para obter a composicao
guimica desejada, bem como a distribuicdo de forma e tamanho das particulas, considerando a
aplicacdo final do produto. Durante essa preparacdo, agentes de ligacdo e lubrificantes s&o
frequentemente adicionados para reduzir a poeira e prevenir a segregagdo, além de minimizar o
desgaste dos moldes de aco e reduzir oxidacdes durante as operagdes subsequentes de prensagem a
frio e a quente (Konstanty, 2005).

O processo de granulacdo € necessario quando o p6 deve ser compactado a frio. Esse tratamento
melhora as caracteristicas de fluxo e embalagem do pé. A granulacdo pode ser realizada de varias
formas, com técnicas mais antigas baseadas em mistura de alta velocidade e técnicas mais recentes
envolvendo um processo de rotacdo mecanica que integra particulas de diamante em um Unico passo
(Moriya, 1987). Os ligantes organicos sdo usados para unir as particulas de p6 e conferir a resisténcia
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mecanica desejada aos grdos. No entanto, é crucial que o ligante possua propriedades térmicas
adequadas para sua remoc¢ao completa durante a etapa de consolidacao a quente (Konstanty, 2005).

A mistura do pé matriz com diamantes pode ser feita com diamantes em condicdo bruta ou
revestidos com um material adequado antes de mistura-los com o p6é matriz (Baert, 1995; Kimura,
1988). Uma mistura uniforme € vital para a qualidade do produto final, pois a distribuicdo ndo uniforme
pode levar ao desgaste prematuro do segmento. O revestimento em po6 dos diamantes também
contribui para a longevidade dos moldes de prensagem e melhora as caracteristicas de corte da
ferramenta.

A prensagem a frio é utilizada como uma operacéao de pré-sinterizacdo antes da prensagem a quente
na fabricagdo de segmentos de serra. Em alguns casos, a prensagem a frio pode ser empregada na
fabricacdo de componentes uniformes para o0 processo de prensagem a quente. Os métodos de
prensagem incluem prensas convencionais e prensas volumétricas, sendo as Ultimas mais produtivas
€ com menor custo para a producdo em massa de pequenos segmentos (Konstanty, 2005).

A prensagem a quente, por sua vez, envolve a aplica¢éo simultanea de calor e presséo para obter
um produto com pouca porosidade interna. Embora o processo de prensagem a quente seja mais
eficiente e menos demorado, ele pode ser limitado pelo tamanho e geometria dos componentes.
Equipamentos modernos, como prensas de forno, que aquecem moldes por radiacdo e convec¢éo, sdo
preferidos para a producéo de ferramentas maiores (Konstanty, 2005).

O processo de sinterizacdo, essencial na fabricacdo de muitos componentes estruturais e
ferramentas, tem aplicac¢des limitadas na producéo de ferramentas diamantadas devido as restricbes
na composicao e precisdo dimensional do produto final. No entanto, técnicas como a sinterizacdo em
forno tém sido adaptadas para a producao de certos tipos de laminas e segmentos (Konstanty, 2005).

A prensagem isostatica a quente utiliza pressao isostatica aplicada por um gas inerte para obter um
material completamente denso. Essa técnica permite a reducdo da temperatura de consolidacédo e tem
se mostrado util na fabricagdo de ferramentas diamantadas, especialmente para a produgdo em massa
de segmentos de serra (Bonneau et al., 2002).

O processo de infiltracéo € ideal para a fabricac@o de brocas rotativas e bits hibridos, preenchendo
0s poros interconectados com uma liga liquida de baixo ponto de fus@o. Apds a colocacdo dos
diamantes e do pé matriz no molde, a liga € derretida e puxada por capilaridade, ligando-se ao suporte
de acgo. Esse processo é realizado em um forno, com temperaturas e atmosferas controladas para
garantir a eficacia da infiltrac@o (Konstanty, 2005).

Figura 1 - Vista em corte de conjuntos de moldes (a) brocas de superficie e (b) brocas TSP (ou hibridas TSP).
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Fonte: Konstanty (2005).

Finalmente, alguns componentes de ferramentas diamantadas necessitam de desbaste para
remover residuos de borda apds a consolidacdo. A qualidade das ferramentas é frequentemente
verificada por meio de testes de dureza, sendo o teste Rockwell B 0 mais comum. A densidade do
produto final também é avaliada para garantir a integridade do material. Em brocas infiltradas, a
verificacdo visual e técnicas ndo destrutivas, como radiografia, séo utilizadas para garantir a correta
configuracao e protrusé@o dos diamantes, além de detectar falhas internas (Konstanty, 2003).

A selecdo da matriz metdlica é crucial para o desempenho das ferramentas diamantadas,
desempenhando duas fungbes basicas: manter os diamantes firmemente fixos e desgastar-se a uma
taxa compativel com a perda dos diamantes (Konstanty, 2003).

De acordo com Kumar et al. (2020), a resisténcia ao desgaste da matriz deve corresponder a
abrasividade do material da pec¢a para evitar que os diamantes se percam prematuramente. Uma matriz
muito macia desgasta-se mais rapido que o diamante, resultando em perda prematura do mesmo. A
capacidade de corte e a vida util da ferramenta dependem das propriedades mecénicas, quimicas e
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tribolégicas da matriz metalica. A matriz pode utilizar retencdo mecénica ou uma combinacao de
retencdo mecénica e quimica, sendo que a retencdo quimica esta em desenvolvimento para melhorar
a eficacia. O processo de fabricacéo, incluindo a temperatura e a composicao quimica da matriz,
influencia a degradacdo do diamante. Diamantes sintéticos perdem forca a temperaturas acima de
800°C, com a grafitizacdo da superficie comecando a cerca de 700°C (Artini, 2011).

O cobalto e suas ligas sdo amplamente utilizados como material base devido as suas propriedades
de retengédo de diamantes e resisténcia ao desgaste. Pés de cobalto maiores que 3 ym podem ser
misturados com bronze para melhorar a densificacdo. Impurezas como oxigénio e enxofre podem afetar
negativamente as propriedades da matriz, com o oxigénio aumentando a estabilidade da estrutura em
altas temperaturas e o enxofre tornando o cobalto quebradico. A demanda por alternativas ao cobalto
surgiu devido a flutuac@es no fornecimento e no preco, levando ao desenvolvimento de pds com baixo
teor ou sem cobalto, que estdo sendo modificados para imitar seu desempenho (Konstanty, 2005).

A concentracao de diamante € crucial e deve ser ajustada conforme o material a ser processado.
Graos mais finos sdo mais fortes e recomendados para materiais duros, enquanto grados mais grossos
sdo usados para remogdo rapida de material. Revestimentos finos de carboneto, como titdnio e cromo,
melhoram a retencdo dos diamantes e a vida Util da ferramenta, mas a fabricac@o inadequada pode
levar a falha do revestimento. A distribuicdo de tamanho e a quantidade de impurezas dos pés metéalicos
sdo importantes na escolha da matriz metélica correta para garantir que a ferramenta funcione de
maneira eficiente e duravel (Konstanty, 2005).

A microestrutura de um material é crucial para suas propriedades, como resisténcia, dureza e
desgaste. Entender a relacdo entre suas propriedades, as condigcbes de processamento e a
microestrutura do produto consolidado € essencial. A densificagcdo quase total da matriz, onde os gréos
de diamante sao incorporados, é fundamental para o bom desempenho da ferramenta. Pds mais finos
geralmente facilitam a densificagcdo, e aditivos como bronze pré-ligado ou cobre podem reduzir a
temperatura e a pressao necessarias durante a prensagem. No entanto, pés de tungsténio e carboneto
de tungsténio exigem condi¢Bes mais rigorosas. Além disso, a interagdo da matriz com o diamante a
altas temperaturas pode causar degradacdo dos cristais de diamante, especialmente se a matriz
contiver oxigénio (Konstanty, 2005).

O tamanho dos grdos na matriz também influencia a resisténcia mecénica, com tamanhos menores
proporcionando maior resisténcia devido ao fortalecimento por graos finos. Durante o processamento,
a recuperacdo ocorre a temperaturas mais baixas, aliviando a tensdo na matriz, enquanto a
recristalizacdo, que elimina a dureza, ocorre a temperaturas mais altas. A presenca de éxidos pode
impactar a nucleagéo e o crescimento de novos gréos. No processo de sinterizacdo a frio, a estrutura
da fase e a formacéo de poros afetam a densificacdo e as propriedades finais do material (Konstanty,
2005).

As interacdes entre diamante e matriz ocorrem de varias formas, dependendo do tamanho e formato
de cada particula, sua orientagcdo, condi¢cbes de carga, tensdes residuais na matriz, atrito, etc. O
conhecimento tedrico evoluiu a partir de modelos simplistas, mas ainda ndo oferece uma explicagdo
satisfatOria para os eventos de remocéao de diamante na pratica industrial (Konstanty, 2005).

A resposta mecénica da matriz, sob forca pulsante com intensidade variavel, é afetada por
propriedades de fadiga sob condi¢des de carga complexas e temperaturas moderadamente elevadas.
Tensdes internas ao redor de cada particula de diamante surgem durante o processo de fabricacéo,
devido a coeficientes de expanséo térmica desajustados, o que pode melhorar a retencao, mas é dificil
quantificar sua contribuigcdo (Konstanty, 2005).

E crucial manter o estado pré-tensionado da matriz para evitar que os diamantes fiquem soltos e
caiam prematuramente conforme demostrado na Figura 2.

Figura 2 — Deslocamento entre diamante e a matriz.

\

k Fonte: Konstanty 2005).
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Caracteristicas como dureza, resisténcia ao escoamento e resisténcia ao impacto controlam a
capacidade da matriz de reter os gréos de diamante. A avaliacdo dessas propriedades tornou-se pratica
industrial rotineira, apesar de ainda nédo haver consenso sobre sua relevancia pratica.

A dureza da matriz é influenciada por sua composi¢cédo e pelo processo de consolidacdo do pé.
Quando a densificacdo é incompleta, a dureza pode estar fora da faixa especificada. A resisténcia ao
escoamento é importante para a retencao do diamante, sendo afetada por varios fatores, como a fase
de oxidos e o tamanho das particulas de pé. A resisténcia a flexao é avaliada para verificar a integridade
do material sinterizado e a eficacia de revestimentos aplicados aos diamantes (Konstanty, 2005).

A resisténcia ao impacto é crucial para manter a retengdo do diamante diante de impactos intensos
e abusos das ferramentas. A densidade, composicdo quimica, tamanho dos grdos e outras
caracteristicas influenciam a resisténcia ao impacto dos materiais. A absorcdo de deformacao é
essencial para evitar rachaduras na matriz devido a grandes deformacdes geradas pelas bordas afiadas
dos diamantes (Dudek, 2003).

Sendo assim, podemos dizer que a fixagado do diamante na matriz € uma questéo influenciada por
diversos fatores que devem ser considerados para garantir a eficacia e durabilidade das ferramentas
diamantadas na industria. E fundamental compreender as interacdes entre diamante e matriz, bem
como as propriedades da matriz, a fim de garantir um bom funcionamento das ferramentas.

Discusséao

As ferramentas diamantadas desempenham um papel fundamental em diversas aplicacbes
industriais, desde o corte de materiais duros até a perfuracédo de rochas e concreto. Historicamente,
ligas de cobalto e outras ligas néo ferrosas dominaram o mercado devido a sua excelente capacidade
de retencéo de diamantes e resisténcia ao desgaste. No entanto, a escassez e os altos custos do
cobalto levaram a busca por alternativas mais econdmicas e sustentaveis, destacando as matrizes
ferrosas como uma opgéo viavel.

Este artigo revisa os avancos na utilizacdo de matrizes ferrosas em ferramentas diamantadas,
explorando métodos de fabricagcdo como sinterizacdo a alta pressdo e temperatura. A principal
vantagem das matrizes ferrosas reside na sua capacidade de oferecer propriedades mecéanicas
adequadas a um custo significativamente menor. No entanto, desafios importantes permanecem, como
a aderéncia entre o diamante e a matriz, que influencia diretamente a durabilidade das ferramentas.

A revisdo de literatura apresentada enfatiza que, apesar dos progressos, as matrizes ferrosas ainda
ndo alcancaram o desempenho ideal quando comparadas as ligas de cobalto. A adesdo do diamante
a matriz ferrosa continua sendo um obstaculo, especialmente em condi¢Bes operacionais adversas,
onde a resisténcia ao desgaste é crucial. Varios estudos revisados indicam que o aprimoramento da
interacao entre o diamante e a matriz, por meio de técnicas avangadas de sinterizacéo e tratamentos
superficiais, € uma area promissora para futuras pesquisas.

Outro aspecto abordado é o impacto ambiental e econdmico do uso de matrizes ferrosas. A
substituicdo de ligas de cobalto por matrizes ferrosas ndo apenas reduz custos, mas também minimiza
a dependéncia de materiais escassos e ambientalmente probleméticos. Isso coloca as matrizes
ferrosas como uma solugéo sustentavel que pode atender as exigéncias crescentes por materiais mais
"verdes" na industria de ferramentas diamantadas.

Por fim, o artigo sugere que a colaboragédo entre a academia e a inddstria sera essencial para
superar os desafios remanescentes e acelerar a inovacao neste campo. Pesquisas futuras devem focar
no desenvolvimento de ligas ferrosas que combinem alta durabilidade com eficiéncia de custo, além de
explorar novas técnicas de fabricagdo que possam melhorar a adesédo entre o diamante e a matriz.

Conclusao

Este artigo revisa os avancos no desenvolvimento de ferramentas diamantadas com matrizes
ferrosas, uma area de crescente importancia na inddstria de materiais de corte. Embora as matrizes
ferrosas oferecam uma alternativa promissora as ligas nao ferrosas, como o cobalto, desafios técnicos
ainda persistem, principalmente no que se refere a otimizacéo da aderéncia entre o diamante e a matriz
e a resisténcia ao desgaste em condicdes extremas. A revisao destaca o progresso alcancado até o
momento, mas enfatiza a necessidade de inovacgdo continua para superar essas barreiras.

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 5
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024

I{:m"ﬂla INIC VXI ema YX!J])NIC.» Wensxon  YIVINID

Encenys Latno Amarcand kel v Laing Arancang Encontm e niciagsa
e da Bxtanzic Linkarsiira a Docreia

Educag&o: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso



st Enconie Latne Americen Canfea s e ATmCang Encontm e iclagio
Ll bl o o o g il ke i Ennaio Lrtvarshira aDooancia

Educqgao: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso

As ferramentas diamantadas com matrizes ferrosas apresentam potencial significativo para reducéo
de custos e impacto ambiental, mas a pesquisa futura deve focar no desenvolvimento de novas ligas e
processos de sinterizacdo que maximizem a durabilidade e a eficiéncia dessas ferramentas. A
colaboracdo entre a pesquisa académica e as demandas da industria serd crucial para promover
avancos gque possam transformar as matrizes ferrosas em uma solu¢gdo dominante no mercado de
ferramentas diamantadas.
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