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Resumo

A prensagem a quente (hot-press) € amplamente utilizada na fabricagcéo de compésitos diamantados,
aplicados em ferramentas de corte e em materiais de alta condutividade térmica. Esta reviséo
sistematica narrativa, baseada em 15 artigos indexados na Web of Science a partir dos termos hot-
press e diamond, analisou avancos, lacunas e tendéncias no campo. Os estudos mostram que
variantes assistidas, como a prensagem por micro-ondas e por corrente direta, favorecem maior
densificagdo e microestruturas homogéneas. A engenharia interfacial, por meio de revestimentos
reativos (Ti, W) ou adi¢Bes ativas (Sn, CuSnTi), tem impacto significativo na retencéo do diamante e
nas propriedades mecanicas e tribolégicas. Diferentes matrizes, incluindo sistemas ferrosos
modificados, ligas Cu e WC-Co, foram avaliadas, com destaque para o potencial de substituicdo
parcial do Co por ligas mais sustentaveis. Apesar dos avanc¢os, persistem desafios como a auséncia
de padronizagcdo experimental, caracterizacdo limitada das interfaces e escassez de estudos em
escala industrial. A revisdo contribui ao organizar criticamente o acervo e indicar frentes prioritarias de
pesquisa.

Palavras-chave: hot-press; compdsitos diamantados; engenharia interfacial; matriz metalica;
ferramentas de corte.

Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia Mecanica
Introducéo

Compésitos diamantados vém sendo empregados em ferramentas de corte e beneficiamento de
materiais abrasivos por sua combinacao singular de dureza e estabilidade térmica do diamante com a
capacidade de ancoragem e desgaste controlado da matriz consolidada por prensagem a quente
(hot-press). A literatura recente indica que o hot-press, inclusive em variantes como a prensagem
assistida por micro-ondas, permanece como rota central para alcancar alta densificacdo, boa
molhabilidade diamante-matriz e propriedades mecanicas compativeis com a exposi¢do progressiva
dos abrasivos durante o uso (Zou, 2011; Dhokey et al., 2013; Hou et al., 2018; Ye et al., 2018). Nesse
contexto, diferentes familias de matrizes tém sido exploradas: ligas ferrosas modificadas, sistemas a
base de WC-Co com engenharia interfacial e matrizes ricas em Cu com elementos ativos (Gu et al.,
2023; Konstanty et al., 2018; Wang H. et al., 2022; Wang J. et al., 2025).

A interacao interfacial diamante-matriz € um eixo recorrente, pois governa a retengdo de gréo e a
transicdo entre mecanismos de desgaste favoraveis (exposicdo controlada do diamante) e
indesejaveis (pull-out, microtrincamento prematuro). Estratégias de ativacdo interfacial via
revestimentos reativos sobre o diamante — p.ex., Ti ou W — tém sido usadas para formar camadas
de carbetos estaveis e reduzir tensdes residuais, com relatos de ganhos em aderéncia e desempenho
pos-sinterizacao (Gu et al., 2023; Wang Q. et al., 2025; Sun et al., 2019). Em paralelo, o ajuste fino da
composicdo da matriz (fracdes de Cu, Fe, Mn, Sn, entre outros) busca equilibrar resisténcia,
tenacidade e taxa de desgaste para manter o autorrenovamento da superficie de corte (Konstanty et
al., 2018; Wang H. et al., 2022).

Embora o foco tecnoldgico tradicional recaia sobre ferramentas de corte, parte do acervo também
reporta compoésitos Cu-diamante voltados a alta condutividade térmica, nos quais a otimizagdo
interfacial e o controle de porosidade por hot-press sdo igualmente criticos (Wang Q. et al., 2025; Jia
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et al., 2024; Sun et al., 2019). Essa ramificacdo evidencia o papel transversal do hot-press no controle
de densificacdo, arquitetura de poros e qualidade da interface, independentemente do alvo de
aplicacdo. Ainda assim, para aplicac6es de corte, a literatura enfatiza a necessidade de coeréncia
entre microestrutura obtida e resposta tribolégica sob condi¢des representativas de servico (Hou et
al., 2018; Wang J. et al., 2025).

Um desafio recorrente € a heterogeneidade dos parametros de processamento e das métricas de
avaliacdo: temperatura e tempo de sinterizacdo, pressdo aplicada, atmosfera e rotas de ativacdo
interfacial variam significativamente, assim como os protocolos de ensaio (desgaste a seco/Umido,
contracorpos, cargas, velocidades) (Dhokey et al., 2013; Hou et al., 2018; Wang H. et al., 2022). Essa
disperséo dificulta comparacdes diretas e a construcéo de correlagcfes robustas entre processamento,
microestrutura e desempenho. Trabalhos que relacionam sistematicamente temperatura de hot-press
e mecanismos de desgaste ou iniciam a analise de nucleacao/propagacdo de trincas na matriz
contribuem para preencher essa lacuna, mas ainda séo pontuais (Dhokey et al., 2013; Wang H. et al.,
2022).

Diante disso, esta revisdo tem como objetivo geral sintetizar criticamente o estado da arte sobre
comp@sitos diamantados processados por hot-press, com énfase em (i) rotas e parametros de
processamento (incluindo variantes assistidas), (i) estratégias de engenharia interfacial
(revestimentos e elementos ativos), (iii) relacdes entre microestrutura, propriedades
mecanicas/tribolégicas e desempenho em condi¢cdes de corte, e (iv) tendéncias e lacunas que
orientem pesquisa e desenvolvimento futuros (Zou, 2011; Ye et al., 2018; Gu et al., 2023; Wang J. et
al., 2025). Objetivos especificos incluem: mapear composi¢cdes de matriz e seus efeitos sobre
retencdo do diamante; comparar resultados sob protocolos de ensaio distintos para identificar
convergéncias; e destacar oportunidades de padronizagdo de métricas que habilitem comparabilidade
e transferéncia tecnolégica (Dhokey et al., 2013; Hou et al., 2018; Wang H. et al., 2022).

Em sintese, a literatura aponta que o desempenho de compdsitos diamantados por hot-press
emerge do acoplamento de trés fatores: densificacdo eficaz, interface quimicamente estavel e
arquitetura microestrutural compativel com o regime de desgaste desejado. Ao organizar o acervo por
subtemas — processamento, interface, matriz/propriedades e desempenho —, esta revisdo busca
fornecer um mapa conceitual que facilite o projeto de matrizes e a selecdo de paradmetros de hot-
press de acordo com o alvo de aplicacdo, bem como evidenciar lacunas prioritarias de investigagao
(Wang J. et al., 2025; Wang Q. et al., 2025; Jia et al., 2024; Sun et al., 2019).

Metodologia

A presente revisdo fundamenta-se exclusivamente nos 15 registros exportados da Web of
Science, obtidos por meio dos termos de busca hot-press e diamond. O processo seguiu as etapas
recomendadas para garantir transparéncia e reprodutibilidade, conforme detalhado a seguir.

A busca foi conduzida na base Web of Science, sem delimitacdo inicial de periodo temporal.
Foram utilizados os termos combinados hot-press e diamond, com ocorréncia no titulo, resumo ou
palavras-chave. Essa estratégia visou recuperar publicacfes que tratassem diretamente da aplicacdo
de prensagem a quente em compdsitos diamantados, seja no contexto de ferramentas de corte, seja
em compdsitos de alta condutividade térmica. O intervalo de publicacBes resultante abrangeu de
2011 a 2025, conforme observado nos registros.

Foram incluidos artigos completos, revisdes e comunicacdes indexados na Web of Science que
abordassem explicitamente a prensagem a quente aplicada a compésitos diamantados, suas
matrizes ou interfaces. Trabalhos voltados a rotas distintas de sinterizacdo (como spark plasma
sintering ou hot isostatic pressing) foram considerados somente quando comparados diretamente ao
hot-press (Gu et al., 2023; Hou et al., 2019). Estudos cujo foco central ndo envolvesse diamante ou
que ndo apresentassem resultados experimentais vinculados ao processamento por prensagem a
guente foram excluidos. N&o houve restricdo por idioma, mas todos os registros encontrados estavam
em inglés.

A busca inicial resultou em 90 artigos. O processo de deduplicacéo foi realizado com base em
DO, titulo e ano de publicacdo. Apés essa verificacdo, ndo foram identificadas duplicatas relevantes,
permanecendo 90 registros unicos. Destes, 15 atenderam plenamente aos critérios de inclusédo e
foram selecionados para compor a analise critica (Zhou, 2011; Dhokey; Utpat; Gosavi; Dhoka, 2013;
Zhou, 2011; Ye et al., 2018; Gao et al., 2020; Gao et al., 2022; Hou et al., 2019; Gu et al., 2023; Chen
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et al., 2022; Gao et al., 2022; Huang et al., 2021; Wang et al., 2025; Wang et al., 2025; Sun et al.,
2019; Jia et al., 2024, entre outros). Esses artigos constituiram o nicleo da revisdo, enquanto os
demais forneceram informac6es complementares sobre rotas de sinterizacdo, engenharia interfacial
ou propriedades correlatas.

Para cada artigo incluido foram considerados os seguintes campos: autores, ano de publicagéo,
titulo, periodico, tipo de estudo, composicdo da matriz, técnicas de revestimento ou ativacao
interfacial, pardmetros de hot-press (temperatura, tempo, pressao, atmosfera), propriedades
avaliadas (densificacéo, dureza, resisténcia a flexdo, condutividade térmica, desempenho em corte ou
tribologia) e principais conclusées. Exemplos incluem estudos de nanodiamante em matriz de Al
(Huang et al., 2021), compésitos Fe/nano-diamante com énfase tribolégica (Huang et al., 2021) e
investigacdes sobre camadas de WC-Co revestidas (Gu et al., 2023).

Os dados foram organizados em subtemas para permitir comparacdes consistentes. Os quatro
eixos definidos foram:

1. Rotas e pardmetros de processamento por hot-press (ex.: variacdes de temperatura, tempo e
pressao).

Engenharia interfacial e recobrimentos (ex.: Ti, W, CuSnTi).

Influéncia da matriz e microestrutura (ex.: sistemas ferrosos, ligas Cu, WC-Co).

Desempenho funcional (tribologia, condutividade térmica, ensaios de corte).

Essa organizacdo permitira, na discusséo, destacar convergéncias, divergéncias e lacunas entre
0s estudos, respeitando o principio de ndo realizar meta-andlise, mas sim sintese narrativa critica.

PN

Resultados e Discusséao

A discusséo foi estruturada em quatro subtemas derivados do mapeamento preliminar: (i) rotas e
parametros de processamento por hot-press, (i) engenharia interfacial e recobrimentos, (iii) influéncia
da matriz e microestrutura, e (iv) desempenho funcional. Essa organizacdo permite analisar de modo
comparativo os achados, apontando convergéncias, divergéncias e lacunas.

Rotas e parametros de processamento por hot-press

O hot-press tem sido empregado em diferentes variantes, incluindo a prensagem convencional em
atmosfera controlada e versdes assistidas por micro-ondas ou corrente direta. O denominador comum
€ a busca por densificacdo préxima a tedrica, reducdo de porosidade e controle microestrutural.
Estudos sobre sinterizacdo convencional de matrizes Fe-Cu demonstram que o aumento da
temperatura até a faixa de 900-1.000 °C resulta em maior densificacdo e dureza, embora pressodes
elevadas possam induzir tensdes residuais e microtrincamento (Zhou, 2011; Dhokey; Utpat; Gosauvi;
Dhoka, 2013). Trabalhos mais recentes incorporam energia assistida para acelerar difusdo e encurtar
ciclos, como no caso da sinterizacdo por micro-ondas, que promoveu microestruturas mais
homogéneas em matrizes Fe-Cu-diamante (Ye et al., 2018; Hou et al., 2019).

A combinacdo de aquecimento rapido e prensagem mecénica também tem sido explorada em
ligas Cu-diamante, resultando em ganhos de condutividade térmica e reducdo da resisténcia
interfacial (Wang et al., 2025; Jia et al., 2024). No entanto, ainda ndo ha consenso sobre parametros
6timos. Por exemplo, enquanto alguns autores relatam que temperaturas superiores a 1.000 °C levam
a reacdes deletérias entre matriz e diamante (Dhokey; Utpat; Gosavi; Dhoka, 2013; Gu et al., 2023),
outros destacam beneficios em termos de aderéncia quando ha formacao controlada de carbetos na
interface (Wang et al., 2025). Essa discrepancia decorre de diferencas em composicfes de liga,
atmosfera e tempo de residéncia, indicando que o paradmetro isolado ndo pode ser generalizado.

A andlise transversal mostra que a maior limitacdo dos estudos é a falta de padronizagdo nos
protocolos de sinterizacdo. Mesmo artigos publicados em periddicos de alto impacto apresentam
lacunas na descricdo completa de parédmetros (Gao et al., 2020; Gao et al., 2022). Essa auséncia
compromete a reprodutibilidade e dificulta compara¢cées quantitativas entre diferentes matrizes.
Portanto, uma recomendacdo recorrente € a necessidade de relatérios experimentais mais
detalhados, que incluam presséo aplicada, taxa de aquecimento, atmosfera e taxa de resfriamento.
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Engenharia interfacial e recobrimentos

A retencéo eficaz do diamante na matriz € determinante para a vida util da ferramenta. Nesse
contexto, a engenharia interfacial emergiu como tema central. Estratégias incluem o recobrimento das
particulas de diamante com elementos reativos, capazes de formar carbetos estaveis durante o hot-
press. O uso de Ti como camada de ligacdo em compdésitos WC-Co e ligas ferrosas mostrou aumento
significativo na aderéncia, reduzindo o fendmeno de pull-out e prolongando o tempo de exposi¢ao dos
abrasivos (Gu et al., 2023; Chen et al., 2022). Da mesma forma, revestimentos a base de W
aplicados em compésitos Cu-diamante contribuiram para otimizar condutividade térmica e resisténcia
mecanica (Wang et al., 2025).

Outra abordagem é a utilizacdo de elementos ativos dissolvidos na matriz, como Sn, que
promovem molhabilidade e formacéo de fases intermetalicas benéficas (Gao et al., 2022; Gao et al.,
2020). Trabalhos que investigaram a adicdo de CuSnTi evidenciaram melhora simultanea de
propriedades mecénicas e tribolégicas (Wang et al.,, 2025). Contudo, h& divergéncias quanto ao
balango entre beneficios interfaciais e possiveis fragilidades associadas a formagéo de compostos
frageis. Enquanto alguns relatam aumento de dureza e resisténcia a flexdo (Wang et al., 2025; Huang
et al.,, 2021), outros apontam para a reducdo de tenacidade sob cargas elevadas (Dhokey; Utpat;
Gosavi; Dhoka, 2013).

Um desafio persistente é a caracterizacdo direta da interface apos o hot-press. A maioria dos
estudos recorre a microscopia eletrbnica de varredura, mas poucos apresentam andlises quimicas
detalhadas (EDS ou TEM). Isso dificulta confirmar a natureza exata dos carbetos formados. Assim,
embora a engenharia interfacial seja apontada como fator critico, o entendimento mecanistico ainda é
limitado pela auséncia de caracterizagdo sistematica.

Influéncia da matriz e microestrutura

A escolha da matriz é fator decisivo para equilibrar resisténcia, desgaste e autorrenovacao.
Matrizes ferrosas modificadas apresentam bom compromisso entre custo e desempenho, mas sofrem
com oxidacao e possivel grafitizagdo do diamante em altas temperaturas (Gao et al., 2022; Gao et al.,
2022). Em contrapartida, ligas ricas em Cu favorecem a condutividade térmica e a dissipagdo de
calor, sendo especialmente investigadas em compdsitos voltados a aplicagdes eletrdnicas (Wang et
al., 2025; Sun et al., 2019). Entretanto, o baixo ponto de fusdo do Cu dificulta a manutengcédo da
integridade mecénica sob condi¢Bes severas de corte.

As matrizes a base de WC-Co permanecem como padrao industrial, oferecendo alta dureza e boa
sinergia com diamante. Entretanto, ha preocupagéo crescente com 0 custo e a toxicidade do Co,
motivando pesquisas em substitutos, como ligas Fe-Cu-Sn ou Fe-Mn-Cu (Gao et al., 2020; Gao et al.,
2022). Resultados promissores demonstram que esses sistemas podem oferecer desempenho
comparavel, desde que ajustados parametros de sinterizacdo e composicdo. O papel das adigbes
minoritarias, como Ni, Ti e Sn, também foi enfatizado como forma de refinar microestrutura, reduzir
porosidade e otimizar propriedades (Huang et al., 2021; Wang et al., 2025).

Além da composi¢do, a homogeneidade microestrutural influencia diretamente a performance.
Trabalhos que utilizaram hot-press assistido por micro-ondas reportaram microestruturas mais densas
e uniformes, com reducdo da segregacédo de fases (Hou et al.,, 2019). Estudos de iniciadores de
trincas em matrizes ferrosas também apontaram para o papel da morfologia dos poros na propagacao
de fraturas (Gao et al., 2022). Assim, a microestrutura final emerge como reflexo direto da sinergia
entre composicéo, pardmetros de sinterizacdo e engenharia interfacial.

Desempenho funcional

A avaliacdo de desempenho funcional ocorre principalmente em duas frentes: ensaios tribolégicos
laboratoriais e testes de corte em condi¢cdes simuladas. Estudos tribolégicos reportaram que
compoésitos Fe/nanodiamante exibem menor coeficiente de atrito e maior resisténcia ao desgaste,
atribuidos a dispersdo homogénea de particulas de reforco (Huang et al.,, 2021). Resultados
semelhantes foram encontrados em ligas CuSnTi, com desempenho superior em testes de
deslizamento a seco (Wang et al., 2025). Entretanto, em condi¢cfes mais agressivas, como corte de
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rochas duras, a tenacidade da matriz torna-se fator limitante, evidenciando que a simples adicdo de
reforcos ndo garante maior durabilidade (Dhokey; Utpat; Gosavi; Dhoka, 2013).

Testes de condutividade térmica, por sua vez, mostraram que compdésitos Cu-diamante
preparados por hot-press com camadas reativas apresentam desempenho préximo a materiais
avancados, superando 500 W/mK em alguns casos (Wang et al., 2025; Sun et al., 2019; Jia et al.,
2024). Esse resultado reforca o potencial de aplicagdo em dissipadores térmicos. Contudo, a
transposicéo para ferramentas de corte ainda € restrita, uma vez que o ganho térmico nem sempre se
traduz em aumento proporcional de vida util (Gao et al., 2020; Chen et al., 2022).

A analise transversal revela também a auséncia de padronizacdo em testes de desempenho.
Protocolos variam amplamente em termos de contracorpos, cargas aplicadas, lubrificacdo e métricas
de avaliacado. Isso explica porque resultados de diferentes grupos podem ser contraditérios, mesmo
quando investigam composicBes semelhantes. Essa falta de uniformidade limita a consolidacéo de
correlacdes robustas entre microestrutura e funcionalidade.

Sintese transversal, tendéncias e lacunas

A literatura evidencia trés tendéncias principais: (i) expanséo do uso de hot-press assistido (micro-
ondas, corrente direta) para otimizacdo de tempo e homogeneidade; (ii) intensificacdo de pesquisas
em revestimentos e elementos ativos para engenharia interfacial; e (iii) substituicdo parcial do Co por
ligas ferrosas modificadas, alinhada a pressdes de custo e sustentabilidade. Em paralelo, persistem
lacunas criticas: a caréncia de protocolos padronizados de processamento e ensaio; a caracterizacao
insuficiente das interfaces formadas; e a necessidade de estudos em escala préxima a industrial,
ainda pouco explorada.

Assim, embora o acervo demonstre avangos consistentes em microestruturas e propriedades
pontuais, a transferéncia para desempenho confidvel em servico continua limitada. Superar essas
barreiras exigira ndo apenas novas formulagbes de matrizes e recobrimentos, mas também maior
rigor metodolégico e colaboragéo interdisciplinar para padronizar parametros e protocolos.

Conclusao

A revisdo da literatura evidenciou que a prensagem a quente permanece como uma rota
estratégica para a fabricacdo de compdsitos diamantados, seja em aplicagbes voltadas a ferramentas
de corte, seja em compdésitos de alta condutividade térmica. Os estudos analisados mostraram que a
eficacia do processo esta diretamente associada a densificacdo adequada, a estabilidade quimica da
interface diamante-matriz e a microestrutura resultante, fatores que, em conjunto, determinam o
desempenho final (Zhou, 2011; Dhokey; Utpat; Gosavi; Dhoka, 2013; Ye et al., 2018; Wang et al.,
2025; Wang et al., 2025).

O objetivo central de sintetizar avancos, lacunas e tendéncias foi alcancado. Observou-se que
variantes assistidas, como o hot-press por micro-ondas ou corrente direta, contribuem para maior
homogeneidade e reducdo do tempo de sinterizagdo (Ye et al., 2018; Hou et al., 2019; Jia et al.,
2024). Estratégias de engenharia interfacial, baseadas em revestimentos reativos (Ti, W) ou em
elementos ativos (Sn, CuSnTi), mostraram-se eficazes em aumentar a aderéncia do diamante e
melhorar simultaneamente propriedades mecanicas e triboldgicas (Gu et al., 2023; Wang et al., 2025;
Wang et al., 2025). Além disso, a substituicdo parcial do Co por ligas ferrosas modificadas desponta
como alternativa promissora em termos de custo e sustentabilidade, embora ainda careca de
validacdo em escala industrial (Konstanty et al., 2018; Gao et al., 2022).

Entretanto, a revisdo também destacou limitagdes persistentes: (i) auséncia de padronizagao nos
pardmetros de sinterizacdo e protocolos de ensaio, dificultando comparagfes diretas; (ii)
caracterizagdo insuficiente das interfaces formadas, limitando a compreensdo mecanistica; e (iii)
escassez de estudos aplicados em condi¢cBes reais de corte em escala industrial (Gao et al., 2020;
Dhokey; Utpat; Gosavi; Dhoka, 2013; Chen et al., 2022).

Frente a essas lacunas, a agenda de pesquisa futura deve priorizar: (1) padronizagédo
experimental em parametros e protocolos de avaliacdo; (2) caracterizacdo avancada das interfaces;
(3) desenvolvimento de matrizes sustentaveis em substituicdo parcial ao Co; e (4) estudos em escala
piloto ou industrial que validem a transposi¢cao dos avancos laboratoriais.
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