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Resumo

Insertos de brocas e coroas usados na perfuragdo de pogos interagem com diversos
minerais durante o corte. A melhor performance na realizagdo desse tipo de servigo &
atribuida aos insertos feitos de compdsitos a base de WC-Co-Cpj,, fabricados pelo
processo de sinterizacdo com prensagem. Entretanto, a porosidade final desses
compositos, que nao é estavel, interfere no funcionamento eficiente dos perfuradores.
Neste trabalho os compdsitos a base de WC+6%Co foram obtidos pela sinterizacdo sob
alta pressao até 5,0 GPa, juntamente com os diamantes obtidos na UENF. A
granulometria dos cristais de diamante usados € de 400/315 pym, e dos outros materiais,
100/63 um. Para uma parte das amostras obtidas foi utilizado o dopante 2%p.CrB,. Os
testes de desgaste foram realizados no Abrasimetro da marca Contenco com carga
axial de 50 kg. As intensidades de desgaste linear e volumétrico chegaram até o valor
de 821:10° g/m e 10,7 g/m?, sendo superiores as pastilhas feitas via metalurgia do po.
Palavras-chave: Alta pressao; Diamante; Metal duro; Perfuragao

STUDY ON WC-Co-Cpi;-BASED COMPOSITES USED IN CUTTERS OF DRILL BITS

Abstract

Inserts of drill bits used in the perforation of wells have to cut many different kinds of
stone. The material that shows the best performance on this application is the WC-Co-
Cbia composite, obtained via powder metallurgy. However, different porosity values of
these composites determine its efficiency. On this work, WC+6%Co-based composites
were obtained via high pressure sintering at 5.0 GPa, with diamonds produced at UENF.
The particle size of diamonds was 400/315 ym, and for the other materials, 100/63 pm.
A portion of the samples also received 2%CrB; as a doping agent. The wear tests were
carried out in an abrasimeter with maximum axial load of 50 kg. Linear and volumetric
intensities of wear achieved values of 821:10° g/m and 10,7 g/m®, which is superior to
inserts produced via powder metallurgy.
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1 INTRODUGAO

A eficiéncia da perfuracao de pocos e rochas, como também o funcionamento de
perfuradores, depende das propriedades dos elementos de destruicdo das rochas,
fixados na coroa ou no suporte tipo buril. Os elementos de corte e destruicdo
(cortadores) sao fabricados através de varias tecnologias a partir da composigao de
carbeto de tungsténio (WC) com cobalto gCo), com a adigao de alguns elementos da
tabela periddica e p6 de diamante (Cp).""

Os materiais superduros com a composi¢gao WC-Co-Cpj, sdo materiais incomuns
dotados de propriedades impossiveis de serem encontradas na natureza.*® Isto esta
relacionado ndo somente com a resisténcia ao desgaste, mas também com a
dependéncia entre a resisténcia e o nivel de tensdes residuais. Esta que é controlada
pelo diferencial de elasticidade térmica que os componentes sofrem durante o processo
de sinterizacdo, podendo ocasionar a danificagao da estrutura. Determinar tal estado
teoricamente é impossivel.

Esta ampla area de desenvolvimento de materiais superduros especiais via
metalurgia do p6 possui uma longa histéria.*)

O rumo do desenvolvimento de compdsitos a base de metal duro (WC-Co) e
diamante natural via metalurgia do pd interessou muito tanto pesquisadores quanto
consumidores. O composto feito de 50% diamante e 50% metal duro, conhecido como
Slavutitch, comegou sua carreira sendo produzido via metalurgia do pd, variando os
parametros da prensagem.'”)

As propriedades de uma das modificagdes do Slavutitch sdo as seguintes:
granulometria do diamante, 400/315 um; coeficiente de forma, 1,00-1,2; volume de
diamante no corpo da amostra, 25%; densidade, 15,1 g/cm®; dureza, 90-91 HRA;
viscosidade do impacto, 1,68:10* J/m? resisténcia a flexdo, 1580 MPa; limite de
resisténcia durante a compressao uniaxial, 3980 MPa.®

Devido ao déficit critico de diamantes naturais 20 anos atras, foi desenvolvida a
tecnologia de produgao de materiais compdsitos a base de diamante sintético, do tipo
Tvesal (Ucrania), destinados & perfuracdo de pocos e rochas.®

A resisténcia dos diamantes sintéticos, em comparagdo com os naturais, ja sob a
temperatura de 800°C, comecga a diminuir. Sob aquecimento a temperaturas de 1.600°C,
a resisténcia cai de 3 a 4 vezes em relagdo aos cristais iniciais.'>'"

A interacdo do diamante com a matriz de metal duro € determinada pela
interacdo com o cobalto, que € um elemento quimicamente muito ativo em relacéo ao
diamante.""*"® Para diminuigdo desta influéncia negativa, é necessario desenvolver
uma tecnologia que elimine este comportamento, ou através da minimizagcdo dos
parametros de sinterizacéo ou pela adigao de alguns elementos.'?

Por outro lado, o cristal de diamante € comprimido pela matriz (metal duro),
suportando carregamentos de alto nivel, algumas vezes ciclicos. Os esforgos de
compressao mecanica neste caso fragilizam a fixagdo, e depois de algum tempo o
cristal deixa a matriz.!'*'?

Pesquisas mostraram que com o aumento do tamanho dos cristais de diamante
a forca necessaria para a destruicdo deles durante o corte € menor, e o limite de
resisténcia a compressao diminui bruscamente. Ou seja, do ponto de vista da
resisténcia, a utilizacdo de pequenos monocristais para impregnacao na ferramenta &
mais vantajosa.“e) Sendo assim, o tamanho dos cristais € limitado pela possibilidade de
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fixagdo segura dos mesmos na ferramenta, mantendo a elevagdo do seu topo nao
maior que 0,1 mm - 0,2 mm acima da superficie da matriz.'”

O compésito da marca Tvesal exemplifica algumas destas particularidades. A
exigéncia basica é a utilizacdo de pdé muito fino de carbeto de tungsténio para
dissolugcédo no cobalto e formagao do esqueleto rigido. Isso permite a fixacdo garantida
dos diamantes no compésito.!"®)

A ruptura dos compésitos de WC-Co-Cpj; durante ensaios mecanicos se
caracteriza mais comumente pela propagacgao transcristalina da trinca na superficie de
ruptura.“g) Assim, o numero de graos separados da matriz ndo ultrapassa 30% do
numero total de gréos expostos na superficie de ruptura.

O mecanismo de interagdo diamante-ligante foi estudado de maneira insuficiente
até o momento. Isto se deve tanto pela compressdo mecanica, quanto pela interacao
quimica molecular, e mudanca do estado energético e estrutural com alto nivel de
complexidade.'? Além disso, cada um desses comportamentos é diferente para cada
material, suas propriedades e condi¢cdes de obtencdo. Como foi observado por Mitter,(""
pelas caracteristicas dos compdésitos citados € determinada a resisténcia da fixacdo dos
cristais de diamante na matriz, em geral, metalica. O alto grau de molhabilidade dos
metais fundidos em relacdo ao diamante € a condigdo necessaria para proporcionar alta
resisténcia na ligacao diamante-metal.” Foi observado que uma pequena quantidade
de Ti, V, Cr, Fe e B diminui significativamente o &ngulo de molhabilidade. A resisténcia
maxima de coesdo para um cristal pode chegar até 310 MPa, sob a temperatura de
1000° C, em algumas combinacdes.*")

Para garantia da ligagédo sinérgica dos componentes no material do compésito,
as suas fases devem ser compativeis uma com a outra tanto fisicamente quanto
quimicamente. O problema da compatibilidade fisica destes compdsitos consiste na
conservagao, em seu processo de fabricagdo, das propriedades iniciais dos diamantes.
Dentre elas a resisténcia ja que esta sera determinante no desgaste do material.

Como o diamante é a fase termodinamicamente instavel, a compatibilidade
também esta relacionada com sua grafitizagcdo e dissolugdo na matriz durante a
producdo do compdsito. Dessa forma, durante o desenvolvimento do novo compdésito
de WC-Co-Cpi; € necessario estudar a influéncia dos fatores tecnoldgicos sobre a
resisténcia térmica e mecanica dos diamantes, além dos danos resultantes da sua
interacdo com os outros componentes.'42"

A sinterizagdo dos compdsitos diamantados via metalurgia do p6 ocorre sob
temperaturas de 800°C a 1.150°C. Nessa faixa de temperatura, a diminuicdo
significativa que é observada na resisténcia dos cristais depende de muitos fatores,
mas principalmente do tempo.®

O tempo de acdo da temperatura pode ser diminuido pela aplicagédo de altas
pressdes a partir de 4,0 GPa, e temperaturas na regiao da estabilidade termodinamica
dos diamantes. Além da redugdo no gasto de energia e tempo, esta tecnologia propicia
beneficios as propriedades do compdsito, principalmente a resisténcia ao desgaste.(3)

As condi¢des de compactacido a frio sob altas pressdes e sinterizagcdo sob alta
pressao e alta temperatura causam um estado de tensdo multilateral nos graos de
diamante. A gravidade do estado depende do teor da matriz nos compdsitos. Se a
quantidade de diamante for pequena, os graos de diamante estardo separados por
camadas deformadas da matriz. Na situacdo contraria, quando a quantidade de
diamantes é grande, os grdaos podem se conectar um com o outro no processo de
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sinterizacdo. Por esse motivo, as condicbes de formagado ndo garantem compressao
hidrostatica para os cristais de diamante presentes no volume do compdsito.®12151®)

Considerando o acima descrito, conclui-se que é interessante estudar algumas
particularidades da sinterizacdo dos compdsitos do sistema WC-Co-Cpis, visando
aumentar a resisténcia ao desgaste pela aplicacdo de altas pressdes e temperaturas.
Além disso, a adicdo de alguns dopantes também é uma alternativa para incrementar
outras propriedades. O objetivo do presente trabalho €, pois, pesquisar os compdsitos
com a composi¢cao WC+6%Co+Cpj,, para teores de diamante de até 30%, e adi¢cao de
2% de CrB; para aumento da capacidade de corte durante a perfuragao.

2 PARTE EXPERIMENTAL

Nos estudos foram utilizados os diamantes obtidos na UENF com granulometria
160/100 pym com teor de inclusdes de 0,3% a 0,8% em massa. A matriz foi composta
por pé de WC com granulometria de 5 ym a 7,5 ym, p6 de cobalto com granulometria
50/40 um, formando a composi¢cao WC+6%Co. A adicdo de diamante foi feita com teor
de 10% a 30% no volume a mistura de WC+6%Co. Em uma parte dos compdsitos
também foi adicionado 2% de CrB,. A homogeneizagéao foi realizada em um misturador
rotativo universal durante 30 min. As misturas para amostras foram pesadas, usando a
balanga analitica. Logo depois, as amostras foram sujeitas a pré-compactagcdo com
pressao de 500 MPa. Os pré-compactos foram obtidos no formato cilindrico com 7 mm
de didmetro e 6 mm de altura. A sinterizagcdo via alta pressédo e alta temperatura foi
realizada em um dispositivo de alta pressdo (DAP) tipo bigorna com concavidade de
55,0 mm de diametro® que possibilita tratar, sob as mesmas condigdes, quatro
amostras simultaneamente, assim como indicado na Figura 1. Os parametros utilizados
foram pressoes de 3,0 GPa e 5,0 GPa, temperaturas de 1.200°C e 1.400°C, e tempo de

3 min.
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Figura 1. Corte axial (a) da capsula deformavel com célula reativa e uma vista da secao transversal (b)
da célula reativa: 1 — capsula; 2 — tampa isolante; 3 — condutor de grafite; 4 — suporte de grafite; 5 — disco
de grafite; 6 — amostra pré-compactada.

Antes do processo de sinterizagdo, o DAP junto com a capsula montada
(Figura 1) foram calibrados na prensa com forca de 2500 toneladas em funcédo da
pressao, p2=f(p1), € temperatura, T=f(I) ou T=f(W); onde p, — pressdo na cadmara de
compressdo do DAP, p; — pressédo no cilindro principal da prensa, T — temperatura
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dentro da célula reativa, | ou W — corrente ou poténcia elétrica do aquecimento. A
metodologia utilizada corresponde & apresentada por Bobrovnitchii et al.®*

Depois da sinterizacdo as amostras foram removidas da capsula deformada e
retificadas nos topos e na superficie lateral, obtendo as dimensdes 6,2 mm de didmetro
e 5,4 mm de altura.

A densidade foi medida através do método de Arquimedes. Os ensaios de
microdureza foram realizados no microdurbmetro Pantec modelo RBSM (Panambra)
com indentador Vickers (0,5 H). Os tamanhos das marcas deixadas foram medidas no
microscopio metalografico NEOPHOT 32. Os testes de compresséao radial e axial foram
realizados utilizando uma maquina universal de ensaios, Instron 5582, com a for¢a de
10 ton, registrando forgca e deformacgdo. As inspegdes estruturais da superficie de
ruptura na secao transversal da amostra foram feitas no Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV-COPPE).

A avaliagdo do desgaste foi realizada no Abrasimetro (Contenco) durante a
rolagem de um anel de granito com aplicagao de uma carga de 50 kg no sentido axial,
para cada amostra. A intensidade do desgaste foi avaliada por dois indicadores:

a) o valor do desgaste depois de percorrido 1 m de distancia sob atrito, calculado por:
D, = (1)
t-v
Onde Dy, — desgaste linear, d, — desgaste da amostra no periodo de teste, t — tempo de
teste, v — velocidade linear relativa do inserto.
b) o valor do desgaste em relagdo ao volume do granito quebrado, D,, durante a
realizacao do teste, calculado por:

D, === 2)

O desgaste das amostras foi medido usando a balanga analitica BG200 com
precisdo de 0,1 ug (GEHAKA).

Na Tabela 1 é mostrada a discriminacdo entre as amostras em conformidade
com a composi¢ao e parametros de sinterizagcdo, sendo comum a todas o tempo de
3 min.
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Tabela 1. Composicao e parametros referentes a cada amostra obtida.

N° da Composicao Parametros
amostra p, GPa T,°C
1 (WC6%C0)100% 3,0 1100
2 (WC6%C0)90%+Dia 3,0 1100
3 (WC6%C0)80%+Dia 3,0 1100
4 (WC6%C0)70%+Dia 3,0 1100
5 (WC6%C0)100% 5,0 1250
6 (WC6%C0)90%+Dia 5,0 1250
7 (WC6%C0)80%+Dia 5,0 1250
8 (WC6%C0)70%+Dia 5,0 1250
9 (WC6%C0)98%+2%CrB, 3,0 1100
10 (WC6%C0)88%+2%CrB,+Dia 3,0 1100
11 (WC6%C0)78%+2%CrB,+Dia 3,0 1100
12 (WC6%C0)68%+2%CrB,+Dia 3,0 1100
13 (WC6%C0)98%+2%CrB, 5,0 1250
14 (WC6%C0)88%+2%CrB,+Dia 5,0 1250
15 (WC6%C0)78%+2%CrB,+Dia 5,0 1250
16 (WC6%C0)68%+2%CrB,+Dia 5,0 1250

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram obtidas 45 amostras inteiricas de perfil diferente (Figura 2): com um dos
topos esférico, para a realizagdo dos testes de desgaste, e com os dois topos planos,

para a realizacao dos outros testes. Nota-se que a retifica das superficies das amostras
€ uma tarefa de alta complexidade e dificuldade de execucao.

e of
“o.

(TN T e

Figura 2. Geometria das amostras depois de retificadas.
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Tabela 2. Propriedades médias de amostras dos compdsitos obtidos utilizando as composi¢oes
(WC+6%Co)+Dia e (WC+6%Co0)+Cpi;+2%CrB..

N° Densidade, |Dureza,| Resisténcia a |Resisténciaa| Tenacidade é‘ int I\r/'ycroduggza, C;P? n
glem?® HBa |compressdo, MPa| flexdo, MPa |fratura, MPa-m” | ‘Ntertace Hm distante

Dia-matriz| da interface

1 14,89 89,6 3900 1570 15,0 14,2 21,5

2 14,6 90,2 4100 1720 16,0 14,8 21,8

3 14,3 91,2 4180 1810 16,5 15,1 21,9

4 14,2 91,6 4320 1820 17,1 15,3 22,2

5 14,0 92,0 4500 1870 17,3 15,8 23,6

6 13,8 92,2 4800 1920 17,8 15,9 23,9

7 13,6 93,0 5010 1930 18,0 16,4 24,8

8 13,8 93,1 5100 1680 16,0 16,4 23,1

9 14,5 90,6 4200 1680 17,8 17,4 24,5

10 14,4 91,0 4290 1790 18,1 17,8 25,1

11 14,2 91,3 4360 1880 18,4 18,1 25,8

12 14,2 91,8 4500 1910 18,7 19,5 25,9

13 13,9 92,3 4800 1980 19,0 19,9 30,9

14 13,5 93,0 5200 2080 19,3 20,2 32,2

15 13,2 94,0 5400 2110 19,2 20,8 33,1

16 13,0 90,1 4850 1800 20,6 19,0 25,6

As amostras (2 e 10) com menor teor de diamante e com menores parametros
apresentam uma distribuigdo n&o tdo homogénea dos cristais com presenga de alguma
porosidade e trincas (Figura 3). Com o aumento do teor até 20%, a distribuigdo dos
graos sofre uma melhora significativa (Figura 4). J& a capacidade da matriz de
WC+6%Co de fixar os diamantes foi avaliada durante os estudos da resisténcia a
fratura.?? As trincas que surgiram funcionaram como concentradores de tensao para
obtencao da ruptura. Os diamantes que se separam da matriz na zona de interagao de
contato somam mais de 30% do numero total de graos que aparecem na superficie da
ruptura.

P DA R
Figura 3. Distribuicdo ndo homogénea das particulas de dia
(amostras 2 e 10).
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00
#102834 AMOSTRA SB

Figura 4. Distribuicdo homogénea das particulas de diamante (20%) em matriz de WC +6%Co para
amostras 7,8 a) e com adigéo 2%CrB, para amostras 15,16 b)

As micrografias obtidas no MEV mostram que para amostras feitas com altos
parametros a zona de interagdo dos graos de diamante com a matriz ndo supera
5,0 um. Na matriz pode ser destacada também a zona de até 4,0 ym que conta o
cobalto. Depois segue a regido de composicado comum de metal duro. A dimensao
basica da fase carbidica fica entre 0,5 um -1,0 ym. No cobalto € dissolvido 6,0%-6,5%
do volume de tungsténio (Figura 5 b).

Como pode ser visto, as propriedades mecanicas dependem significativamente
da concentracdo dos diamantes. Os ensaios de compressao axial mostraram que sob o
aumento da concentragao relativa dos diamantes, o limite de resisténcia aumentou em
1,33 vezes. O mesmo carater tem a dependéncia entre Kic e a concentragdo de
diamante.('%2%)

Embora o aumento da concentracdo dos diamantes esteja diminuindo a
resisténcia a fratura do compdésito, ela ainda é maior que a resisténcia do material sem
a presenca dos diamantes.

O que esta acima apontado esta de acordo com os modelos propostos por
Leng,*® que mostra que os componentes com maior resisténcia ao trincamento
aumentam a energia superficial do compadsito.

Desta maneira, para as amostras sinterizadas via metalurgia do pé com tempo
prolongado até algumas horas, a fronteira de ruptura passa através de 20-25% dos
graos de diamante,™ e no caso da sinterizagdo via altas pressées e altas temperaturas
com tempo curto, esse indice aumenta até 70-75% .
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20Ky 28mm

Figura 5. Fratura da amostra 7 através da destruicao dos graos de diamante, e amostra 15 por causa de
diminuigao de adigdo do diamante e matriz.

A boa fixagdo sob interagao quimica fraca diamante-matriz pode ser explicada
pela compressao multilateral mecénica do diamante pelo material da matriz (Figura 5).
Este fenbmeno é determinado pelas tensdes internas de tracdo causadas pela
temperatura, provocadas pela expansao térmica das inclusbes metalicas nos cristais
em medida significativa estdo compensados ou aumentam pouco. Além disso, com a
diminuicdo do tempo de sinterizagdo é formada a estrutura mais fina do material da
matriz. Juntando tudo isso € necessario notar que as tensdes de temperatura devem
ser menores que as tensdes de flexao do material da matriz. Caso contrario, as tensdes
térmicas levardo ao trincamento de camadas intercristalinas da matriz, deixando o
composito com defeitos (Figura 5a).

Entdo, & necessario que a diminuigao do tempo de sinterizagdo juntamente com
a diminuigdo do enfraquecimento dos graos de diamante leve a diminuicdo da perda da
massa dos diamantes no processo de sinterizagdo, a manutengao da fragao dos cristais
de diamante, e também ao aumento da compressdo mecanica dos diamantes pelo
material da matriz.

O aumento da resisténcia a compresséo axial do metal duro WC+6%Co é ligado
com a presenga do esqueleto carbidico bem formado no metal duro com teor baixo de
cobalto. Este esqueleto, de modo geral, suporta o carregamento sob compress&o. 329

rprg

x2Z 200p
#102834 AMOSTRA 1C

Figura 6. Distribuicdo ndo homogénea do Co formado, o qual desempenha o papel de ligante.
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Com o aumento do teor de diamante na matriz WC+6%Co, ou seja, com o
aparecimento do segundo esqueleto, a resisténcia € aumentada até um determinado
nivel, o qual esta ligado com o teor de diamante no compdsito. Por outro lado, o alto
grau da ligagado dos graos de WC neste material provoca baixo valor da deformagéo
limitada que diminui mais com o0 aumento da presenga do diamante no compésito.(so)

Os estudos feitos mostraram que as estruturas dos compdsitos diferenciam-se
significativamente pelo teor dos componentes e condigcbes de sinterizagéo.“’ A estrutura
das algumas amostras sinterizadas sob baixa pressdo mostram que a fase ligante de
cobalto ndo esta bem distribuida (Figura 6). A zona ao redor do cristal de diamante
(com espessura 14 ym - 20 ym, ilustrada pela Figura 7a) foi marcada como rica em
cobalto. O valor médio volumétrico de 8,6% e no mesmo tempo, na matriz, varia entre
3,6%-4,3%.

i

x500 S0pm
#102834 AMOSTRA 3C

Figura 7. llustragdo da espessura das camadas de fase ligante formadas em torno dos diamantes (a);
comportamento diferenciado da distribuicdo de Co nas camadas de fase ligante entre particulas maiores
de diamante sob sua concentracao de 30%(b).

O fato da formagédo de uma zona rica em cobalto em formato de anel provoca
consequéncias posteriores negativas que estado ligadas com a formacgao de trincas e
ruptura pode ser esclarecido da seguinte forma:

Depois da deformacao plastica das particulas de cobalto entre os graos de WC e
diamante sob aplicagdo de alta presséo, alguns grdos de diamante sofrem deformagéao
plastica local por causa dos contatos diamante-diamante e diamante-WC. Essa
interagcdo pode provocar trincas nos cristais. Depois do término do aquecimento, o
cobalto fundido penetra nos espacgos vazios nao preenchendo totalmente as trincas dos
cristais. Como os graos de diamante possuem tamanhos grandes, eles quase n&o tém
mobilidade durante a migragdo do cobalto junto com as particulas de WC (Figura 7b).
Por isso o cobalto se acumula nos espagos vazios ao redor do diamante.
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Tabela 3. Avaliacdo do desgaste das amostras com propriedades elevadas.

Capacidade de | Intensidade do desgaste
N° Composigao corte da amostra, Linear, | Volumétrica,
10°m®/ 600 s 10°g/m 10°g/m®
5 (WC+6%C0)100% 390 2302 21,6
6 (WC+6%C0)90%+Cpia 282 1801 15,4
7 (WC+6%C0)80%+Chpia 263 1705 10,8
8 (WC+6%C0)70%+Chpia 278 1602 11,2
13 (WC+6%C0)98%+2%CrB> 301 2090 18,6
14 | (WC+6%C0)88%+Cpiat2%CrB, 180 888 11,0
15 | (WC+6%C0)78%+Cpiat2%CrB; 161 801 9,7
16 | (WC+6%C0)68%+Cpiat2%CrB, 165 809 10,0

A introducdo na mistura reativa basica de CrB, e posterior sinterizacao sob alta
pressdo modifica a estrutura do compdsito. Ela se torna mais dispersa e perfeita (ver
Figura 5 a). O conteudo de cobalto chega a 2,8-3% perto da zona do diamante, a 1,8-
2% na matriz. O tamanho dos grdos na zona de fronteira com o diamante € menor do
que na matriz. Todos estes feitos permitem concluir que a fixacdo do diamante é melhor
do que em outros estudos;

A adicao de CrB; influencia também sobre a microdureza do compdsito. Se o
metal duro tem a microdureza em torno de 14,2 GPa, os compdsitos com a composigao
(WC+6%C0)+25%Cpia tém a microdureza 16,49 GPa e com a adigédo de 2% de CrB;
alcangam 20,8 GPa. Na fronteira diamante-matriz, a microdureza varia entre 14,8 e
33.1 GPa;

Na tabela 3 pode ser visto que a intensidade do desgaste volumétrico dos
compositos (WC+6%Co0)+20%Cpia € superior em relagdo aos compoésitos comuns em
1,2 vezes e com adigao de CrB, essa superioridade € de 1,37 vezes. A intensidade
linear para os compdsitos é de 2 a 2,45 vezes menor. E possivel supor que a utilizacdo
das amostras obtidas durante a perfuragao real possam obter um efeito positivo.

4 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos mostraram que os compdsitos obtidos possuem
o melhor conjunto de propriedades fisico-mecanicas sob concentragdo dos diamantes
que nao deve superar a faixa de 25 a 30%. Provavelmente, acima de 30% a resisténcia
mecanica tende a diminuir bruscamente;

Em conformidade com os resultados obtidos, a microestrutura de qualquer
composito  (WC+6%Co)+Cpiat2%CrB, ¢é diferente da estrutura do material
(WC+6%Co0)+Cpia pela distribuicdo homogénea da fase ligante e pelos conatos mais
perfeitos na fronteira Cpj;-matriz;

O melhoramento das propriedades do compdsito com adigcdo de CrB, ocorre
somente sob acdo da altas pressodes e temperaturas;

A presengca de CrBy na mistura (WC+6%Co0)+Cpia diminui a intensidade do
desgaste linear em de 2 a 2,45 vezes e volumétrico em 1,37 vezes. Isto ndo significa
gue o mesmo valor podera ser obtido na perfuragao real;
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