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Resumo

Na maioria dos casos a perfuragcdo dos pocos e concretos realiza-se pelos bits das
perfuradoras feitos de metal duro (Wc+Co). J4 ha duas décadas séo utilizados bits
feitos no sistema “metal duro-diamante” via processo de metalurgia de p6 que tem a
capacidade exploratéria aumentada. As tentativas de obter um material diamantado
para bits mostraram que os melhores resultados sao oferecidos pela tecnologia das
altas pressdes. Neste trabalho foi feita a pesquisa da metodologia de obtencdo de
bits diamantados, aplicando a pressao de 5,0 GPa e temperatura de 1400C durante
3 e 5 minutos. Foram estudadas as composi¢cdes de matriz-ligante a partir de WC-
10%, 15% e 20%. Co e adocao de diamante para matriz em quantidade de 10, 25 e
50%. Os resultados mostraram que as propriedades fisico-mecéanicas do novo
material sdo superiores aos materiais de bits comerciais. Os testes simples de
perfuracao justificam a efetividade do novo material para bits.
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Abstract

In most cases the drilling of wells and concrete is carried out by the drilling bit made
of hard metal (WC + Co). Two decades are used bits made in the "diamond-hard
metal" via powder metallurgy process that has increased exploratory capacity.
Attempts to obtain a material for diamond bits showed that the best results are
offered by the technology of high pressure. This work was done in search of
methodology for obtaining diamond bits, applying the pressure of 5.0 GPa and
temperature of 1400 ° C for 3 to 5 minutes. We stud ied the compositions of the
matrix-binder from WC-10%, 15% and 20%. Co and adoption of a diamond to matrix
in quantities of 10, 25 and 50%. The results showed that the physical-mechanical
properties of the new material are superior to material for commercial bits. Tests of
simple drilling justify the effectiveness of new material to bits.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as ferramentas usadas pelas industrias de corte e perfuracédo de
rochas sao produzidas a partir de carbeto de tungsténio e cobalto (WC-Co) com
composicdes variadas.*” Observa-se também que a demanda por ferramentas
mais efetivas para perfuragdo utilizando perfuratriz de percussao-rotacdo vem
aumentando significativamente. Sabe-se que os cortadores de metal duro sao
bastante frageis e exibem baixa resisténcia quando aplicados nos burils de
perfuracéo percussivos, o que diminui a vida Gtil do bit em servigo.®

Para efetividade da perfuracdo € necesséario melhorar as propriedades fisicas
e mecanicas dos cortadores, principalmente no que se refere a resisténcia
mecanica, a dureza e a resisténcia ao desgaste, o que é tecnicamente dificil pelos
métodos convencionais de producdo, ou seja, via metalurgia do pd.®) A solucéo
seria entdo a utilizacdo de um material compésito diamantado (MCD) a base de WC-
Co com diamante incorporado como uma terceira fase/constituinte, agregando assim
uma significativa melhora nas propriedades. A manufatura do MCD pode ser feita
tanto pela metalurgia de p6®? quanto por sinterizagdo assistida por a altas
pressdes.1010

A interacdo do diamante com a matriz de metal duro determina-se em
primeiro lugar pela reacdo do diamante com o cobalto que atua como ligante entre
WC e diamante.*® A combinacdo Unica de dureza, resisténcia a tenacidade tem
feito dos componentes diamantados uma excelente solucdo para muitas situacoes
problematicas na perfuracdo de rochas.”) A incorporacédo do diamante como fase
dispersa na matriz de metal duro confere, em relagao ao bit de metal duro, melhores
propriedades ao compésito formado elevando a eficiéncia e a durabilidade destes
bits de maneira a reduzir os custos do processo.**** Para minimizar a grafitizacdo
foram aplicadas as tecnologias de sinterizacdo dos compdsitos via altas pressoes e
altas temperaturas,®*!® obtendo um material diamantado com matriz de WC-C. Em
termos de producéo via aplicacdo de altas pressdes e altas temperaturas, os MCD
podem ser manufaturados em diversos formatos, sendo os mesmos limitados
somente pelas dimensbes da camara de compressao do dispositivo de alta presséo
(DAP) e dos valores de pressao aplicada durante o processo de sinterizagéo.(15)
Desta forma, o objetivo do presente trabalho é produzir compdsitos com composi¢ao
WC-Co-Cpja variavel, utilizando teores maximos de diamante de até 50%p.
Pretendeu-se com isso a avaliacdo de algumas particularidades do processo de
sinterizacdo dos compoésitos do sistema WC-Co-Cpj; Vvisando 0 aumento da
capacidade de corte durante a perfuracao.

2 PARTE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos foram usados p6 de diamante sintético
40/28 pum produzido na UENF, po de carbeto de tungsténio com granulometria
variando entre 5 um e 7,5 um, e p6 de cobalto com granulometria 50/40 um. Os pés
de carbeto de tungsténio e de cobalto foram inicialmente misturados em trés
proporcdes diferentes, formando as misturas de base (B1, B2, B3), com percentual
maximo de cobalto de 20% em peso.

Apés a preparacdo das misturas de base foi introduzido o diamante sintético
nas mesmas, com a concentracdo maxima de 50% em peso para a preparacao das
misturas reativas a serem sinterizadas. A composicdo das misturas reativas
utilizadas pode ser vista na Tabela 1.



Tabela 1 - Composi¢do das misturas para a sinterizacao

indice Composicéo das Tempo de Composicao das Misturas
misturas reativas sinterizacao (min) de Base
1 100%pB1
2 90%pB1 + 10%pDia 3
3 75%pB1 + 25%p Dia
4 50%pB1 + 50%p Dia Mistura B1
5 100%pB1 (90%pWC+10%pCo)
6 90%pB1 + 10%pDia 5
7 75%pB1 + 25%p Dia
8 50%pB1 + 50%p Dia
9 100%pB2
10 90%pB2 + 10%pDia 3
11 75%pB2 + 25%p Dia
12 50%pB2 + 50%p Dia Mistura B2
13 100%pB2 (85%pWC+10%pCo)
14 90%pB2 + 10%pDia 5
15 75%pB2 + 25%p Dia
16 50%pB2 + 50%p Dia
17 100%pB2
18 90%pB3 + 10%pDia 3
19 75%pB3 + 25%p Dia
20 50%pB3 + 50%p Dia Mistura B3
21 100%pB2 (80%pWC+20%pCo)
22 90%pB3 + 10%pDia 5
23 75%pB3 + 25%p Dia
24 50%pB3 + 50%p Dia

Apés a preparacdo das misturas reativas, prepara-se a capsula deformavel
montada como visto na Figura 1. O processo de sinterizacdo foi realizado utilizando
o DAP tipo bigorna com concavidade central (diametro de 55 mm) na prensa 2500
Toneladas de forca (Modelo D0044, Russia). Antes da sinterizacdo foi realizada a
calibragéo da presséo, P2 = f(P1) e da temperatura, T=f(I) ou T=f(W) na camara de
compressdo do DAP em conformidade de regras apresentadas no trabalho [18]. As
sinterizacOes foram realizadas com 0s seguintes parametros: corrente de 920A,
promovendo o aquecimento da mistura na temperatura de 1400°C, e pressao no
cilindro principal da prensa de 105 MPa que gera a pressdo de 5 GPa no interior da
camara de compressdo. O tempo da manutencdo dos parametros de sinterizacao
variou de 3 min até 5 min. Apés a sinterizacdo as amostras foram removidas da
capsula deformada e retificadas no topo e na superficie lateral, obtendo-se assim
MCD com dimensdes 6,2 mm de diametro e 11,4 mm de altura. A densidade foi
medida através do método de Arquimedes.

As durezas HRA foram realizadas em cinco pontos ao longo do diametro de
cada amostra. A microdureza na interface “diamante-matriz” e fora da interface foi
medida com a utilizacdo do microscopio PMT-3, utilizando identador Vickers com
carga de 0,49 N. A resisténcia a compressao foi medida em uma maquina universal
de ensaios, “INSTRON”, usando bigornas de metal duro. O mesmo método foi
utilizado para aplicar as tensdes de flexdo, comprimindo as amostras no sentido
diametral. A tenacidade a fratura € produto da penetracao da piramide do durémetro,
este valor foi medido em conformidade com as dimensdes do identador na superficie
da amostra.




A avaliacdo do desgaste para cada cortador ndo pode ser feita pelo modo
convencional ligado com desgaste abrasivo, pois cada bit (cortador) desempenha o
papel de destruidor da rocha através de impacto local e ndo de corte. Para os testes
de impacto é necessario ter o dispositivo especial que nao é encontrado nos centros
de pesquisas do Estado do Rio de Janeiro. Por esta razdo os cortadores (bits)
obtidos foram empregados nos burils j& existentes, dos perfuradores de concreto
usados na construcéo da ponte do porto do Acu (Campos, RJ).
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Figura 1 - Corte axial (&) da capsula deformavel com célula reativa e uma vista da secao transversal
(b) da célula reativa de calcita.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas 30 amostras entre as quais foram selecionadas 24 unidades
isentas de defeitos superficiais, revelados apds a retifica previa dos topos e das
superficies cilindricas. Notou-se que a retifica das amostras foi uma tarefa de alta
complexidade de execucao. As estruturas das amostras feitas somente a partir da
mistura WC-Co (amostras 1, 5, 9, 15, 17,21) sao similares, apresentando estrutura
relativamente fina e heterogénea, conforme pode ser visto na Figura 2. Na Tabela 2
estdo apresentados os resultados relativos as propriedades dos MCD produzidos.
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Figura 2 - Estrutura da matriz WC+Co obtida por altas pressdes (M.O.)

Iniciando a andlise a partir das propriedades das amostras sem a presenca
de diamantes, pode-se notar que com a aplicacdo de altas pressdes e altas
temperaturas mudam as propriedades fisicas e mecanicas do metal duro para
qualquer composicao (WC-Co). Nota-se que o aumento das propriedades em funcéo
da variacdo na composi¢cao tem alguns limites. Por exemplo, a dureza HRA para o
metal duro sem presenca de diamantes parou de aumentar nas amostras com maior
guantidade de cobalto.



Os valores da tensdo de compresséo axial estatica sao diferentes para cada
composicdo, mas com 0 aumento do teor de diamante na matriz WC-Co com
composicao variavel, as tensdes de compresséo axial finais aumentam. As tensdes
de flexdo diminuem com o aumento percentual de diamante e crescem com 0O
aumento percentual de cobalto na matriz. Da avaliacdo das grandezas das
propriedades apresentadas na Tabela 2 mostram algumas irregularidades em
relacdo a tenacidade a fratura e a microdureza. Foi impossivel medir precisamente
as propriedades devido as variacdes superficiais nos pontos de medicdo em cada
amostra.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecanicas dos MCD obtidos.

S g - S Microdureza, GPa
q | S| | S8F | s.® |85
3 S £ 0 S 30 56 | S 5 L4 | Fronteira d25um
2 25 ST | 22 E& | B2 < | §8S° |diamante 'stante
© a8~ e 2 52 g2 | g4t 3 -matriz" da

x O~ o ~ X fronteira
1 14,8+0,1 | 89,0 4,3 1,7 15,2 19,0 10,0
2 13,31 90,0 4,6 2,0 14,5 26,4 17,8
3 11,68 92,0 5,2 2,1 19,8 - 18,1
4 9,45 95,0 5,8 1,8 11,5 24,5 16,9
5 14,8+0,2 | 90,0 4,4 1,8 15,1 10,1 0,0
6 13,2 91,0 4,8 1,9 14,3 26,5 -
7 11,32 92,0 5,4 2,0 13,9 25,6 18,0
8 9,28 94,0 5,9 1,8 12,0 25,0 17,0
9 14,2+0,1 | 86,8 3,8 2,1 15,8 9,0 9,1
10 13,28 89,0 4,3 2,0 14,2 - 18,0
11 11,6 90,0 4,9 2,0 13,5 26,2 16,8
12 9,38 92,0 5,3 1,8 13,5 25,7 -
13 14,6+0,1 | 88,0 3,8 2,2 15,4 9,1 8,9
14 13,21 90,0 4,4 2,0 14,0 26,9 16,3
15 11,52 92,0 51 19 13,4 - 15,4
16 9,3 93,0 55 1,8 12,8 25,1 16,0
17 13,9+0,1 | 85,6 3,2 2,4 16,8 7,8 7,8
18 12,8 88,5 3,3 2,0 15,9 27,4 17,8
19 11,3 91,5 3,5 19 12,1 27,0 17,2
20 8,7 93,0 4,2 1,7 11,5 25,0 16,3
21 14,0+0,2 | 86,2 3,3 2,5 15,8 27,8 16,8
22 12,7 89,0 3,3 2,0 13,5 26,0 18,1
23 11,02 92,0 3,4 1,8 12,0 26,8 17,3
24 8,58 93,0 3,8 1,7 11,3 - 17,0

Na Figura 3 sdo apresentadas as microestruturas da superficie polida da
interface "diamante-matriz" dos cortadores elaborados.

A andlise das imagens mostra que na zona ao redor do diamante (amostra 7)
notam-se algumas cavidades (Figura 3a), trincas e regides onde houve
arrancamento das particulas a partir da matriz (Figura 3b). Ja na amostra 11 as



trincas e cavidades na mesma zona ndo sao observadas (Figuras 3c e 3d). A
particularidade destas amostras € que elas tém a superficie de relevo desenvolvida
pela destruicdo da matriz ao redor do grao de diamante. O micro relevo da fratura
das particulas de diamante nas amostras também se diferenciam. Nas amostra 7 a
fratura comumente ocorre por causa de uma fonte de tensfes que se encontra na
fronteira “matriz-diamante” (Figura 4c). Na amostra 11 tais fontes aparecem por
conta da forte compressao multilateral das particulas de diamante pela matriz e pela
presenca de tensdes de tracdo na matriz (Figura 4a), pois em Uultimo caso na
superficie de fratura das particulas de diamante forma-se o relevo fortemente
desenvolvido com alto grau de quebra em diferentes escalas, Isto fica evidente
devido ao aparecimento da ramificacdo desenvolvida a partir das trincas durante a
fratura (Figura 4b).

Os dados experimentais obtidos mostram que nas pequenas cavidades
formadas pelo arrancamento do diamante e na superficie das particulas de
diamantes arrancadas (que € caracteristica para as amostras com baixa capacidade
de retengdo), na maioria dos casos, tém-se teores acentuados de carbono
(Figura 5). Este fato foi observado para as amostras com tempos de sinterizacao
prolongados, tais como as amostras 16 e 24. Cabe ressaltar que os principais
fatores que determinam a caracteristica de retencdo acentuada do diamante nos
compositos sdo a interacdo quimica do diamante com um componente da matriz,
aumento da extensdo da conveccdo do contato das particulas com a matriz por
conta do aumento da rugosidade da superficie e formagéo dos contatos mecéanicos
com aplicacdo de altas pressbes. Estas condicbes coincidem com aquelas
apresentadas por Ramalho.*®

Os resultados obtidos aqui demonstram ainda que as estruturas das amostras
diferenciam-se em funcdo da composicao e do tempo de sua obtencédo. A estrutura
das amostras 1, 5, 9, 13, 17, 21 (sem adicdo de diamantes) diferenciam-se pela
distribuicdo heterogénea do ligante Co (Figura 5b). A zona ao redor do cristal de
diamante é rica em cobalto. A formacéo desta zona influencia de forma negativa
sobre a estrutura das amostras. No processo de sinterizagédo o Co e os grdos de WC
se redistribuem no volume da amostra. O cobalto concentra-se ao redor do diamante
e 0s graos de WC agrupam-se na distancia de 15-20 um da interface "diamante-
matriz", criando um segundo anel rico em WC. No processo de resfriamento da zona
rica em cobalto ocorre a recristalizagdo e o crescimento de graos do WC, com
formacdo das superficies de contato WC-WC. Além disso, nesta zona, devido a
diferenca no coeficiente de expansao térmica do diamante, Co e do WC, surgem
grandes tensdes originando a formacgdo de poros, trincas e também da fratura
transcristalinas na fronteira "diamante-matriz”. Nota-se ainda o destacamento dos
cristais de diamantes (Figuras 5a e 6a).

Assim, com a aplicacdo da alta pressao a estrutura da matriz forma-se mais
dispersa e aperfeicoada (Figura 6d) e a concentracdo de cobalto na zona de
fronteira com diamante € menor. Na regido de contato "diamante-matriz" ndo séo
observados poros, trincas ou fraturas (Figuras 6¢ e 6b). Estas observacdes permite
afirmar que a retencdo dos diamantes nos cortadores sera melhor do que nos
elementos sinterizados obtidos a partir da tecnologia convencional, ou seja, sem a
aplicacdo de alta pressdo. ApOs os testes iniciais, as amostras cilindricas foram
usinadas e retificadas novamente obten¢&o do topo com perfil esférico (Figura 7).
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Figur a 3 - MEV da microestrutura da superficie de fratura das amostras. (a) e (b) amostra 7;
(c) e (d) amostra 11.
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Figura 4. Imagens das microestruturas tipicas de cisalhamento das particulas de diamante
do compdsito e micro relevo da distribuicdo da matriz que cerca os diamantes (MEV).



Figura 5. Estrutura das amostras (a) e (b).

Os testes finais ligados com a determinacdo da capacidade exploratoria dos
cortadores a base dos materiais desenvolvidos ndo foram realizados de maneira
correta por causa de muitos fatores. A empresa onde foram realizados os testes tem
somente duas perfuradoras com buril de construcdo diferenciado (Figura 8). Os
testes foram feitos somente para as amostras que apresentaram as melhores
propriedades mecanicas, mas os resultados dos testes dependeram da construcao
do buril. No buril (Figura 8a) os bits ndo foram desgastados ou quebrados. Mas na
construcdo (Figura-8b) todos os bits que ficavam na periferia do buril foram
quebrados, em geral com cerca 232 minutos de trabalho. Os bits neste suporte
sofreram as tensfes de flexdo ciclicas, e apesar de terem alto valor de cobalto em
suas composicoes (20%) se quebraram na sec¢cdo maxima dos bits, apresentando a
ruptura tipica de flexao.

Sabendo que os funcionarios da empresa trocam os burils usados por novos
trés ou cinco vezes em cada 8 horas de trabalho, pode ser dito que o bit
desenvolvido tem maior capacidade que os bits convencionais, de produ¢cdo comum.

(d)

Figura 6 . Aspectos da zona de contato “diamante-matriz".



Figura 7. Fotografia dos bits obtidos.

= (a) (b)
Figura 8. Fotografia dos Burils com os cortadores. (a) Buril com 7 cortadores com instalacdo n&o
simétrica dos bits (b)Buril com 6 cortadores (4 quebrados)

4 CONCLUSAO

A aplicacdo de altas pressdes permite a melhor homogeneidade na
distribuicAo da matriz e melhora os contatos na fronteira "diamante-matriz". A
adesao do diamante com a matriz (WC+Co) aumenta com a aplicacdo de altas
pressfes e altas temperaturas. A variacdo da composicdo da matriz de 10% a
20%Co e a de diamante de 10% a 50% melhora as propriedades dos compositos.
Os compositos de WC+Co e WC+Co+Cpj, Sem porosidade obtidos em condicdes de
altas pressdes sdo obtidos com temperatura menor do que noS processos comuns.
Os compdsitos de WC+Co e WC+Co+Cpj, obtidos nas condicdes de altas pressdes
tém os valores de dureza HRA e microdureza maiores do que 0s compadsitos
processados convencionalmente. Isto pode ser explicado pelo aparecimento da
estrutura ultra dispersa da matriz e pelo aumento da densidade de deslocagdes de
fase carbidica das matrizes utilizadas. Os melhores resultados foram obtidos para os
compaositos com composicdes de (WC-10%Co)-25%Diamante. O melhor tempo para
sinterizacdo deve ser inferior a 3 minutos.
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