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Resumo
As pastilhas PDC (polycrystalline diamond compact) sdo compésitos diamantados, onde o
suporte de metal duro (WC/Co) absorve a energia de impacto sofrida pela camada
diamantada, aumentando a vida util da ferramenta. A pastilha é formada através da
compactacao e sinterizacdo de pés de diamante com materiais ligantes (cobalto) utilizando
técnicas de alta presséao e alta temperatura (HPHT).Esta ferramenta ¢ utilizada para corte e
usinagem; e em perfuragdo de pocgos de 6leo e gas (brocas). O trabalho visa o estudo da
influéncia de alguns parametros de corte no desgaste dos cortadores PDC, simulando a
situacao de corte: forgcas sobre o cortador, temperatura na zona de corte, rotagcdo da mesa
de granito e angulo de corte. Correlacionando estes parametros, descobre-se quais
influenciam mais no desgaste das pastilhas. Os ensaios foram realizados em um simulador
fisico de corte e abrasdo que forneceu os resultados para analise. No presente estudo o a
condigao de corte que propiciou menor desgaste das pastilhas foi a de 15kgf/30RPM/10°.
Palavras-chave: Pastilha PDC; Desgaste; Diamantes sinterizados; Ensaios de corte.

STUDY ON THE WEAR OF PDC (POLYCRYSTALLINE DIAMOND) BITS

Abstract

PCD bits (poly-crystalline diamond) are composites in which the hardmetal (WC/Co)
substrate absorbs the impact loading, thus increasing the PCD lifetime. The bit is processed
by the high pressure — high temperature sintering (HPHT) of a mix of diamonds mono-
crystals with a binder phase, usually cobalt (Co). This tool is used in cutting and grinding
operations, as well as in oil and gas holes drilling. This work deals with the study of the
influence of some cutting parameters on the PCD bit's wear, simulating the real drilling
operation: loads on the bits, cutting edge temperature, granite base rotation, and bit cutting
angles. It was studied the influence of these parameters on the bits’ wear by analyzing the
graphs from the cutting and abrasion physical simulator. In this work, the smoothest wear
condition was 15kgf/30RPM/10°.
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1 INTRODUGCAO

Em conformidade com Thomas,'” ao final da década de 1970 foram langadas
novas brocas utilizando diamantes sintéticos. Sdo as chamadas brocas PDC, cuja
estrutura de corte € formada por pastilhas ou compactos, montadas sobre bases
cilindricas, instalada no corpo da broca.

De acordo com Gavito, 2) as brocas PDC tornaram-se um padrao de ferramenta
preferencialmente em quase todas as areas, onde €& necessario 0 uso de uma
ferramenta especial para perfurar formagdes especificas.

Os cortadores PDC padrao consistem de uma camada diamantada fina e de um
suporte de carbeto de tungsténio e cobalto. A camada diamantada € composta de
cristais de diamante e cobalto, que é utilizado como ligante e catalisador no
processo de sinterizacdo por altas pressdes e altas temperaturas (HPHT).(3) (@]
compacto resultante tem a dureza e a resisténcia ao desgaste do diamante na face
cortante, com a tenacidade do carbeto de tungsténio-cobalto para melhorar o
suporte da camada diamantada. Berman® avalia o diamante como um componente
principal das pastilhas diamantadas, tendo papel relevante no desempenho das
brocas PDC. Gragas as suas propriedades unicas, foi possivel o aumento essencial
da vida util de varios tipos de ferramentas de corte.

Nas referéncias,®” verifica-se que os cortadores PDC tem um chanfro ao redor
da periferia da face cortante, para aumentar a resisténcia ao impacto inicial. Para
evitar qualquer dano prematuro potencial para o diamante, a zona de corte do PDC
deve apresentar um chanfro periférico que, embora seja pequeno, reduz as tensdes
concentradas na camada diamantada.

Os cortadores PDC combinam a dureza e a resisténcia a abrasdo do diamante
com a estabilidade mecanica do carbeto de tungsténio, propiciando a broca
funcionar por mais tempo.(s) Altas taxas de penetracdo, aumento do tempo na
perfuragdo tém resultado em economias significantes no custo da perfuragao,
quando comparado com outros tipos de brocas em determinadas situacbes de
perfuracdo'’). Os fatores mecanicos do peso na broca e rotagdo devem ser
coordenados com a selegcdo da broca, com o proposito de otimizar a taxa de
perfuracdo.®'” De acordo com Wilson,"” um aumento do peso na broca ou na
rotacdo ira aumentar a taxa de penetragdo. Segundo Glowka,'”” uma baixa
velocidade de rotagdo e um elevado peso na broca contribuem para aumentar a vida
util da ferramenta, desde que o peso na broca nido exceda o nivel critico em que o
efeito do desgaste térmico torna-se importante.

A temperatura € um fator importante no desgaste da pastilha. Sneddon"® diz que
abaixo de 730°C, os cortadores tipicamente desgastam-se em um modo de
lascamento microscépico, causado por fadiga mecanica. J& o desgaste
macroscopico tem um mecanismo de desgaste diferente que enfraquece as ligagdes
individuais diamante-diamante.® Mediante a aplicagdo de cargas ciclicas no
cortador PDC, fraturas podem propagar-se lentamente em tensbes mais baixas
através da camada diamantada. A propagacgao de microtrincas proximas a superficie
do diamante provavelmente enfraquecem a estrutura do grédo de diamante,
permitindo falha macroscoépica a tensées mais baixas. Acima de 730°C, o modo de
desgaste por microlascamento muda para severa degradagao térmica e retirada do
grao inteiro. Esta falha traumatica resulta das tensdes internas causadas pela
diferenga de expansao do diamante e do material ligante (Co).®

As pastilhas PDC sao aplicadas na perfuragdo de pocgos de 6leo e gas com
litologia caracterizada por presenca de rochas médias.!"? A variedade de aplicagdes
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das brocas PDC e sua correlacdo com os tipos de formacao a ser perfurada, séo
fatores seletivos no emprego dessas brocas. Os materiais utilizados no processo de
perfuragdo das rochas sofrem influéncias de varios tipos de fatores, controlaveis e
nao controlaveis, o que resulta na perda da integridade total ou parcial dos
elementos cortadores da broca." Varias técnicas estio sendo propostas e testadas
objetivando melhorar o desempenho das brocas, principalmente na perfuragéo de
rochas duras.®71516)

Com o intuito de obter as melhores condi¢gdes de desempenho da ferramenta,
alguns parametros s&do variados, como a geometria, a posi¢do e a inclinagédo do
cortador PDC nas brocas. Desta forma, pode-se aumentar essencialmente o
desempenho de brocas PDC na perfuragao de rochas duras, além de diminuir o
custo de perfuracdo por metro perfurado em aproximadamente 50%.®

Um estudo das novas técnicas de perfuracido de rochas duras,® indicou a
necessidade de desenvolvimento de um sistema de testes para as pastilhas PDC
aplicadas nas brocas de perfuragéo, que possibilitem a regulagem, o monitoramento
e o registro dos parametros de perfuragdo, visando a analise posterior da influéncia
de cada fator sobre o desempenho das pastilhas.

O objetivo deste trabalho é testar pastilhas PDC, utilizadas em brocas de
perfuracdo de rochas médias a duras. E necessario estudar o desgaste das
pastilhas, de forma aproximada (simulada) a situacdo real de corte. Assim, as
pastilhas PDC foram comparadas do ponto de vista de corte e abrasdo, fazendo
uma analise dos varios parametros de ensaio: temperatura, rotacdo da mesa de
granito, angulo de corte, desgaste da pastilha PDC, forgas vertical e sobre a pastilha
PDC.

2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos testes, foram utilizadas 3 pastilhas adquiridas da
Christensen Roder, tipo PDC IADC 2 “Buttress”, de altura e diametro iguais a
12,95mm, altura da camada diamantada de 2mm, com chanfro de 25°, e altura do
chanfro de 0,5mm, prépria para perfuracdo de pogos em folhelhos moles a duros,
arenitos moles, e rochas carbonaticas, para taxas de penetracéo de 3 a 15 m/h.

O material para corte foi um granito cinza, com estrutura orientada, de
granulometria grossa, variando de 4 a 20mm. Petrograficamente classificado como
Biotita Monzogranito. Contém 32% de quartzo, 31% de microclina micropertitico,
24% de plagioclasio, 11% de biotita, e 2% de acessorios. Apresenta massa
especifica de 2,67g/cm®, absor¢do d’agua de 0,35%, e porosidade total de 0,93%.
Foi entdo produzido um disco deste granito com diametro externo e interno de 70 e
40cm, respectivamente, e de altura 5cm. Este disco foi instalado horizontalmente na
mesa de Simulador Fisico Tipo AMSLER Modificado — Microprocessado Modelo
ABB800-E da Contenco (este equipamento possui interface com um computador, e
utiliza o software Pavitest Abrasimetro 2.31 para a obtengdo dos dados). As
pastilhas PDC foram acopladas, verticalmente ao disco de granito, em suporte com
fixador e gonidmetro (que permitiu a realizagdo dos testes mediante inclinagcdes das
pastilhas de 10, 20 e 30° - angulos de corte usuais nas pastilhas de brocas PDC). O
suporte também possui um termopar tipo K acoplado, o qual fica em contato direto
com a lateral da pastilha PDC, proximo a zona de corte, e a calibracdo que
corresponde a relacdo desta temperatura com a temperatura na zona de corte foi
feita via metodologia disponivel na literatura.!"”
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As rotacoes de 20, 30 e 40RPM do disco de granito foram utilizadas em face
ao uso destes valores na perfuragdo de pogos de 6leo e gas com brocas PDC.
Foram empregadas as cargas verticais (peso solto) sobre as pastilhas de 10 e 15kgf.
Na industria petrolifera, € usual a carga minima de 150kgf sobre cada cortador de
broca PDC, entretanto, por uma razdo de limitacdo do sistema de simulagao
utilizado, foram empregadas cargas inferiores. Uma vez posicionada sobre o disco
de granito, pastilha PDC também se desloca no sentido radial, com avanco fixo
(para este trabalho) em 5mm/min. A profundidade de corte no disco de granito
(desgaste da mesa) foi medido por um LVDT, acoplado ao eixo de fixacdo do
suporte das pastilhas PDC. Os resultados de profundidade de corte (desgaste do
disco de granito), e temperatura gerada, foram colhidos instantaneamente in situ,
durante todo o decorrer dos ensaios, os quais duraram 5 minutos cada.

As pastilhas PDC foram pesadas antes apds cada ensaio para o calculo de
desgaste das mesmas, em balanga digital Sartorius de precisdo 0,00001g. Cada
ensaio foi realizado 3 vezes, para a obtencido dos valores médios, a partir dos quais
foram tragados os graficos apresentados adiante.

Microestrutura de pastilha desgastada foram adquiridas via uso de MEV Zeiss
962.

Os paradmetros adotados correspondem, em parte, as condicdes reais de
perfuragdo de pogos de dleo e gas, sem uso de liquido refrigerante e pressurizagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 1(a-c), que fornece a evolugéo da temperatura com o
tempo de ensaio de corte, para as rotagdes do disco de granito de 20, 30 e 40RPM,
respectivamente,observa-se que ao se aumentar o peso sobre o cortador a
temperatura também aumenta, o que € notdério. Em relagédo ao angulo de corte e a
rotacdo da mesa para 10kgf, ndo ha muita influéncia na temperatura, ja que sao
alcancgadas temperaturas proximas, para qualquer rotagao utilizada. Ao se aumentar
0 peso, o atrito entre a pastilha PDC e o granito € maior, ocasionando assim um
aumento na temperatura. Nota-se também que quando a rotacdo é aumentada, a
mesma influencia na temperatura, pois para 15kgf e uma rotagéo baixa (20RPM), as
temperaturas alcangadas sao bem proximas, mas ao se aumentar a rotagdo sao
atingidas temperaturas mais elevadas. Nesse caso, o angulo de corte também tem
sua influéncia, pois para angulos maiores que 10° a temperatura atingida também é
maior, para rotagcdes maiores.

Na Figura 1(a-c) observa-se claramente o aumento da temperatura medida nas
pastilhas PCD, com o aumento da rotagdo do disco de granito. As temperaturas
evoluem de 80 para 100°C para carga vertical sobre a pastilha PDC de 10kgf, e de
110° C para 160°C para carga de 15kgf. Ou seja, variando a rotacdo de 20 a 40RPM
para carga de 10kgf, ndo ha qualquer efeito significativo sobre a temperatura
gerada. Em contrapartida, para a carga aplicada de 15kgf, observa-se um aumento
de temperatura da ordem de 31%. Contudo deve ser lembrado que o valor médio da
carga sobre uma pastilha PDC de broca nas condi¢gbes de servigo, € de 10 a 50
vezes superior as cargas aqui utilizadas. Assim sendo, esta analise tem carater
apenas comparativo entre os parametros, embora resultados proporcionalmente
similares tenham sido encontrados por Gavito,(z) testando pastilhas PDC, via
emprego de cargas de até 1000kgf sobre uma pastilha PDC.

Mediante a rotacdo da mesa de granito de 20RPM, e de acordo com a Figura
2(a), o desgaste para o angulo de corte da pastilha PDC de 10° foi minimo. Ja para
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os angulos de 20° e 30° o desgaste ficou com o mesmo valor, e bem préximo a
0,90mm. Quando se analisa a Figura 2(b), nota-se que o desgaste foi o mesmo, da
ordem de 1,2mm, independendo do angulo de corte que foi utilizado.
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Figura 1. Temperatura x Tempo - a) Para 20RPM, b) Para 30RPM, c) Para 40RPM.

Com a rotacdo da mesa em 30RPM, para a carga vertical de 15kgf, o desgaste
da mesa de granito foi 0 mesmo para qualquer angulo de corte utilizado, alcangando
o valor de 0,90mm, como pode ser visto na Figura 3(b). Quando a carga sobre a
pastiiha PDC & de 10kgf, e aumenta-se o angulo de corte, tem-se um pequeno
aumento no valor do desgaste, obtendo-se 0,60, 0,80 e 0,90mm para 10°, 20° e 30°
respectivamente. Pode-se observar que o uso da carga de 15kgf propicia maior
desgaste na mesa de granito (profundidade de corte), do que com a carga de 10kdf,
0 que € de se esperar.
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Figura 2. Desgaste da Mesa de Granito via rotagao a 20RPM. (a)10kgf e (b) 15kgf.

Para a rotagdo da mesa de 40RPM e carga de 10kgf, o desgaste da mesa de
granito € o mesmo para qualquer angulo de corte, tendo o valor médio de 0,60mm.
Ao aplicar a carga de 15kgf, tem-se uma pequena diferenca no desgaste da mesa,
sendo de 1,00mm para 10° e 0,80 para 20° e 30°, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 3. Desgaste da Mesa de Granito via rotacdo a 30RPM. (a)10kgf e (b)15kdf.

Diante disto, observa-se que a condicdo que gera maior profundidade de corte,
para o mesmo intervalo de tempo, ocorre mediante a aplicagdo de 15khf de carga
vertical sobre a pastiha PDC, e rotacdo do disco de granito de 20RPM,
independentemente do angulo de corte empregado.
importante: para maiores profundidades de corte por unidade de tempo, se faz
necessario o emprego de cargas elevadas e rotagdes baixas, em conformidade com
a literatura."*'2"® Vale também informar que, em consonancia com o descrito
acima, o uso da rotagao 20RPM e carga 15kgf gera menor temperatura na pastilha
PDC, do que rotagcbes mais elevadas.
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Da Figura 5 pode-se claramente observar que para a rotagédo da mesa de granito
em 20RPM, os melhores resultados de corte com as pastilhas PDC ocorrem para a
carga vertical de 15kgf e angulo de corte de 30°. Ja para a rotagdo de 40RPM, a
melhor situagéo ocorre para a carga de 15kgf, e angulo de corte de 10°. Isto indica
que ocorre uma nitida inversdao do angulo de corte influente no desgaste das
pastilhas PDC, fato esta que estda em plena concordancia com os resultados obtidos
por Gavito,? e ¢ explicado pelo fato de que usando angulos de corte pequenos a
20RPM, a interacao entre o cortador (pastilha PDC) e a pedra é relativamente baixa,
gerando forgcas tangenciais de corte baixas, ja que as brocas PDC perfuram por
mecanismos competitivos de impacto (fragmentagéo) e cisalhamento (corte). Neste
tocante, o mecanismo unico observado foi o de cisalhamento, pois nao foi verificado
um impacto por vibragdo pronunciado para a rotacdo de 20RPM. Resultados de
desgaste das pastilhas PDC sao relativamente similares para as rotagées da mesa
de granito de 30 e 40RPM. As diferengas nas tendéncias e nos valores de desgaste
devem-se a competicdo entre os mecanismos de corte por cisalhamento e por
impacto para a rotacdo de 30RPM, enquanto que para a rotagdo de 40RPM o
mecanismo de impacto se faz um pouco mais pronunciado que o de cisalhamento.

A Figura 6 ilustra claramente os resultados obtidos na Figura 5, para os ensaios
realizados a 30RPM/10°. As setas em ambas Figuras, 6.a e b, mostram o desgaste
sofrido pela camada diamantada, a qual tinha a espessura original (antes dos
ensaios) de aproximadamente 700um. Observa-se claramente que a forga aplicada
de 15kgf promove um desgaste substancialmente menor que quando aplicada a
carga de 10kgf. De fato, a Figura 5.b informa que o desgaste para as amostras
ensaiadas a 10kgf & da ordem de 3 vezes superior as ensaiadas a 15kgf. Os circulos
mostram pequenos cavacos, oriundos da mesa de desgaste de granito.

WCI/Co

x30 1mm
#101108 Amostra 2

(b)
Figura 6. Microestrutura das pastiihas PDC apo6s ensaios de desgaste, nas condi¢cdes (a)
30RPM/10°/10kgf e (b) 30RPM/10°/15kgf

Frente a estes resultados aqui obtidos, considerando os parametros adotados,
observa-se que apesar da carga aplicada de 15kgf gerar maior temperatura do que a
de 10kgf, a primeira fornece maiores valores de profundidade de corte (desgaste do
disco de granito), sendo, portanto, mais indicado o uso de cargas mais elevadas,
pois as temperaturas geradas nao se traduzem em risco de dano térmico aos
materiais das pastilhas PDC.® Quanto a rotacdo, 20RPM propicia maior
profundidade de corte (1,00mm) juntamente com a aplicagdo de carga de 15kgf,
porém deve-se considerar que a condicdo 30RPm/15kgf gerou profundidade de
corte bem proxima a esta (0,9mm). Para os resultados de perda de massa
(desgaste) das pastilhas PDC, observa-se claramente que o menor valor foi obtido
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quando se aplica carga de 15kgf, e rotacdo de 30RPM, para angulo de corte de 10°.
Entdo, neste estudo, a condicdo de maior desempenho das pastilhas PDC foi de
15kgf/30RPM/10°.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, os parametros que propiciaram maior desempenho de corte com
as pastilhas PDC foram: rotagdo da mesa de granito de 30RPM, angulo de corte de
10°, e forga sobre a pastilha PDC de 15kgf. Como contribuigao, fica aqui destacado
que o uso de cargas elevadas, rotagbes baixas e angulos de corte pequenos
propiciam maior desempenho e tempo de vida das pastilhas PDC, de brocas de
perfuragdo de pogos de petroleo e gas.
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