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RESUMO

Pastilhas PDC (polycrystalline diamond compact) sdo compositos diamantados, onde o suporte de
metal duro (WC/Co) absorve a energia de impacto sofrida pela camada diamantada, aumentando a vida Util
daferramenta. A pastilha é formada através da compactago e sinterizagdo de pds de diamante com materiais
ligantes (cobalto) utilizando técnicas de ata pressdo e ata temperatura (HPHT). Esta ferramenta é utilizada
para corte e usinagem, e em perfuracdo de pocos de dleo e gas (brocas). Face a questdo estratégicaindustrial,
poucos estudos foram publicados sobre o processamento e caracterizacdo destas ferramentas. Neste tocante,
este trabalho visa o0 estudo da influéncia de alguns parametros de corte no desgaste dos cortadores PDC,
simulando a situacdo de corte, quais sgjam: forgas sobre o cortador, temperatura na zona de corte, rotagcdo da
mesa de granito e angulo de corte. Correlacionando estes parametros, descobrem-se quais deles influenciam
mais no desgaste das pastilhas. Os ensaios foram realizados em um simulador fisico de corte e abrasio que
forneceu os resultados para andlise. No presente estudo, a condi¢do de corte que propiciou melhores
resultados, foi 15kgf/30rpm/10°, onde se obteveram-se 0s menores valores de desgaste — 0,00002g.

Palavras-chaves: Pastilhas PDC, desgaste, diamantes sinterizados, ensaios de corte.

Sudy on the wear of PDC (Polycrystalline Diamond)
ABSTRACT

PCD hits (poly-crystalline diamond) are composites in which the hardmetal (WC/Co) base absorbs
the impact loading, thus increasing the PCD lifetime. The bit is processed by the high pressure — high
temperature sintering (HPHT) of a mixture monocrystalline of diamond powders with a binder phase, usually
cobalt (Co). Thistool isused in cutting and grinding operations, as well asin 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 in a cutting and abrasion physical simulator, wich are: loads on the bits, cutting edge
temperature, granite base rotation, and bit cutting angles. In this work, the smoothest wear condition was
15kgf/30rpm/10° - 0.00002g.

Keywords: PDC bits, sintered diamonds, cutting tests.

1 INTRODUCAO

Em conformidade com Thomas [1], ao final da década de 1970 foram langadas novas brocas
utilizando diamantes sintéticos. Sao 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 padr&o de ferramenta com preferéncia
em quase todas as areas onde € necess&rio 0 uso de uma ferramenta especia para perfurar formagdes
especificas.

Os cortadores PDC padréo consistem de uma camada diamantada fina e de um suporte de carbeto de
tungsténio e cobalto. A camada diamantada é composta de cristais de diamante e cobalto, que é utilizado
como ligante e catalisador no processo de sinterizagdo por altas pressoes e altas temperaturas (HPHT) [3]. O
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 [4] avalia o
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diamante como um dos componentes principais das pastilhas diamantadas, tendo papel relevante no
desempenho das brocas PDC. Gragas as propriedades Unicas desse elemento, foi possivel o aumento efetivo
davidatil de vérios tipos de ferramentas de corte.

Nas referéncias [5 - 7], verifica-se que os cortadores PDC tém um chanfro ao redor da periferia da
face cortante para aumentar a resisténcia ao impacto inicial. Assim, para evitar qualquer dano prematuro
potencial para o diamante, a zona de corte do PDC deve apresentar um chanfro periférico que seja pequeno,
mas reduza 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 [8]. Altas taxas de
penetracdo e aumento do tempo na perfuracdo tém resultado em economias significantes no custo da
perfuragdo quando comparado a outros tipos de brocas em determinadas situages de perfuragdo [7]. Os
fatores mecanicos, carga na broca e sua rotacéo, devem ser coordenados com a selegdo da ferramenta, com o
propésito de aperfeicoar-se a taxa de perfuracéo [9, 10]. De acordo com Wilson [11], um aumento da carga
na broca ou na sua rotacao ira aumentar a taxa de penetracdo. Segundo Glowka [12], uma baixa vel ocidade
de rotagdo e uma elevada carga na broca contribuem para aumentar a vida Util da ferramenta, desde que tal
carga ndo exceda o nivel critico em que o efeito do desgaste térmico torna-se importante.

A temperatura € um fator importante no desgaste da pastilha. Sneddon [13] diz que, abaixo de
730°C, os cortadores tipicamente desgastam-se em um modo de lascamento microscépico, causado por
fadiga mecénica. Ja o desgaste macroscopico tem um mecanismo de desgaste diferente que enfraguece as
ligacGes individuais diamante-diamante [6]. Mediante a aplicagdo de cargas ciclicas no cortador PDC,
fraturas podem propagar-se lentamente em tensdes mais baixas através da camada diamantada. A propagacao
de microtrincas proximas a superficie do diamante, provavelmente, enfraquecem a estrutura do gréo de
diamante, permitindo falha macroscopica a tensdes mais baixas. Acima de 730°C, o modo de desgaste por
microlascamento muda para severa degradac@o térmica e retirada do gréo inteiro. Esta falha traumética
resulta das tensBes internas causadas pela diferenca de expansdo do diamante e do materia ligante (Co) [6,
gl.

As pastilhas PDC sdo aplicadas na perfuracdo de pogos de 6leo e gas com litologia caracterizada por
presenca de rochas médias[1, 2]. A variedade de aplicacdes das brocas PDC e sua correlagdo com os tipos de
formacdo a ser perfurada sfo fatores seletivos no emprego dessas brocas. Os materiais utilizados no processo
de perfuragéo das rochas sofrem influéncias de vérios tipos de fatores, controlaveis e ndo controlaveis, o que
resulta na perda da integridade total ou parcial dos elementos cortadores da broca [14]. Varias técnicas estdo
sendo propostas e testadas objetivando melhorar o desempenho das brocas, principalmente na perfuracdo de
rochasduras[2, 7, 15, 16].

Com o intuito de obter as melhores condi¢des de desempenho da ferramenta, a guns parametros sdo
variados, como a geometria, a posi¢do e a inclinagdo do cortador PDC nas brocas. Desta forma, pode-se
aumentar essencialmente o desempenho de brocas PDC na perfuracdo de rochas duras, além de diminuir o
custo de perfuracéo por metro perfurado em aproximadamente 50% [2].

Um estudo das novas técnicas de perfuracdo de rochas duras [2] indicou a necessidade de
desenvolvimento de um sistema de testes para as pastilhas PDC aplicadas nas brocas de perfuracdo, que
possibilite a regulagem, o monitoramento e o registro dos parametros de perfuracdo, visando a andlise
posterior dainfluéncia de cada fator sobre o desempenho das pastilhas.

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho de pastilhas PDC, utilizadas em brocas de
perfuragcéo de rochas médias a duras, em termos do desgaste das pastilhas, de forma aproximada a situacéo
real de corte.

2 METODOLOGIA

Para a realizagdo dos testes de desgaste foram utilizadas 3 pastilhas adquiridas da Christensen
Roder, tipo PDC IADC 2 “Buittress’, de atura e didmetro iguais a 12,95mm, altura da camada diamantada de
2mm, com chanfro de 25° e atura do chanfro de 0,5mm, propria para perfuracdo de pogos em folhelhos
moles a duros, arenitos moles e rochas carbonéticas, parataxas de penetracéo de 3 a15 m/h.

Como material de corte, usou-se um granito cinza, com estrutura orientada, de granulometria
variando de 4 a 20mm. Ta granito foi classificado petrograficamente como Biotita Monzogranito, que
contém 32% em peso (p) de quartzo, 31%p de microclina micropertitico, 24%p de plagioclasio, 11%p de
biotita, e 2%p de acessorios que apresentam massa especifica de 2,67g/cm?, absorcio d agua de 0,35%, e
porosidade total de 0,93%. Os corpos de prova, em forma de discos, foram preparados com didmetro externo
de 70cm, e altura de 5cm. Estes discos (um para cada condi¢do de ensaio) foram instalados horizontalmente
na base de um Simulador Fisico Tipo AMSLER Modificado — Microprocessado Modelo AB80O-E da
Contenco (este equipamento possui interface com um computador e utiliza o software Pavitest Abrasimetro
2.31 para a obtencéo dos dados). As pastilhas PDC foram acopladas a um fixador e gonidmetro (que permitiu
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a redlizac@o dos testes mediante inclinagdes das pastilhas de 10, 20 e 30° - angulos de corte usuas nas
pastilhas de PDC) e montadas verticalmente ao disco de granito (0 qual pode ser entendido como corpo de
prova) — de agora em diante, denominado mesa. O suporte também possui um termopar tipo K acoplado, o
qual fica em contato direto com a lateral da pastilha PDC, préximo a zona de corte, e a calibracdo que
corresponde a relagdo desta temperatura com a temperatura na zona de corte foi feita via metodologia
disponivel naref.[17], que faz uso de um pirémetro Optico focado no ponto de contato entre os dois materiais
(pastilha e mesa), permitindo a leitura da temperatura da zona de corte e comparagdo com atemperatura lida
na lateral da pastilha PDC, via termopar acoplado. A caibragéo foi realizada através de curvas de ambas
temperaturas, ao longo do tempo.

Para a realizag&o de testes de corte ndo se fez uso de liquido refrigerante e pressurizagdo de espuma
lubrificante (varia de 60 a 150M Pa), usando-se rotagdes de 20, 30 e 40rpm do disco de granito, rotagdes estas
utilizadas em face ao uso destes valores na perfuragdo de pocos de 6leo e gas com brocas PDC. Foram
empregadas cargas verticais (peso solto) de 10 e 15 kgf sobre as pastilhas. Na indUstria petrolifera, é usual a
carga minima de 150kgf sobre cada broca PDC. Entretanto, por uma razdo de limitacdo do sistema de
simulagdo utilizado, foram empregadas cargas menores. Uma vez posicionadas sobre o disco de granito, as
pastilhas PDC também se deslocam no sentido radial, com avanco fixo de 5 mm/min. A profundidade de
corte no disco de granito (desgaste da mesa), indicada por um LVDT que é acoplado ao eixo de fixagcdo do
suporte das pastilhas PDC, bem como a temperatura lida diretamente na pastilha PDC via termopar, foram
registrados em tempo real durante o decorrer dos ensaios, 0s quais duraram 5 minutos cada.

As pastilhas PDC foram pesadas antes e ap0s cada ensaio para o calculo de desgaste das mesmas,
em balanca digital Sartorius, com precisdo de 0,00001g. Os ensaios foram realizados em trépica, de forma
gue os resultados sdo relativos a valores médios. A microestrutura de pastilhas desgastadas foi examinada ao
MEV, um sistema Zeiss 962.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 1(ac), a0 aumentar a carga sobre o cortador, a temperatura nas
proximidades da ferramenta aumenta. O angulo de corte e a rotagdo da mesa, considerando a carga de 10kgf,
ndo promovem sensivel influéncia na temperatura gerada nas pastilhas PDC, ja que sdo acangadas
temperaturas proximas, para qualquer rotacdo utilizada, excetuando a rotacdo de 40rpm —a qual promove um
aumento da temperatura, de 100 para 120°C. Ao aumentar a carga sobre as pastilhas, seu atrito contra os
corpos de prova de granito também aumenta, uma vez que aumenta a &rea de contato, pela maior penetracdo
da pastilha PDC no corpo de prova. Nota-se também que o aumento da rotagdo aumenta a temperatura nas
proximidades da ferramenta. Nesse caso, 0 angulo de corte também tem sua influéncia, pois para angulos
maiores que 10° a temperatura atingida também € maior, para rotacoes maiores. A explicagdo também reside
no aumento da érea de contato, o que foi também verificado por Gavito [2].

Na Figural(a-c), observa-se aumento da temperatura medida nas proximidades das 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 para 160°C, para carga de 15kgf. Ou segja, variando-se a
rotacdo de 20 a 40RPM para carga de 10kgf, ndo ha qualquer efeito significativo sobre a temperatura gerada.
J& para a carga aplicada de 15kgf, observa-se um aumento de temperatura da ordem de 30%. Contudo, deve
ser lembrado que o valor médio da carga sobre uma pastilha PDC de broca nas condic¢des de servico é de 10 a
50 vezes superior as cargas aqui utilizadas, mas a mesma tendéncia foi observada por Gavito [2], 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 os angulos de 20° e 30°, o desgaste ficou com o
mesmo valor e bem proximo a 0,90mm. Quando se andisa 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. E oportuno informar que os
efeitos de ruido “pico e vale” observados nestas curvas, devem-se, fundamentalmente, aos satos das
pastilhas PCD sobre a mesa, em decorréncia do contato desta com os graos duros de quartzo.

Com arotacdo da mesa em 30rpm, para a carga vertical de 15kgf, o desgaste da mesa de granito foi
0 mesmo, independentemente do angulo de corte utilizado, acangando-se o valor mediano de 0,90mm
(desconsiderando o ruido ora comentado), como pode ser visto na Figura 3(b). Quando a carga sobre a
pastilha PDC é de 10kgf e aumenta-se 0 angulo de corte, tem-se um pegueno 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 10kgf, o
gue é de se esperar.
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Figura 1: Temperaturax Tempo - @) Para 20rpm, b) Para 30rpm, c) Para 40rpm.
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Figura 2: Desgaste da Mesa de Granito viarotagdo a 20rpm. (&) 10kgf e (b) 15kgf.

Para a rotacdo 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 mostraa Figura 4.
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Figura 3: Desgaste da Mesa de Granito viarotacdo a 30rpm. (a) 10kgf e (b) 15kgf.

Diante disto, observa-se que a condi¢do que gera maior profundidade de corte, para 0 mesmo
intervalo de tempo, ocorre mediante a aplicagdo de 15kgf de carga vertical sobre a pastilha PDC e rotagéo do
disco de granito de 20rpm, independentemente do angulo de corte empregado. Isto traz uma informagdo
importante: para maiores profundidades de corte por unidade de tempo, faz-se necessario o emprego de
cargas elevadas e rotagdes baixas, em conformidade com a literatura [1, 2, 12, 13]. Vae também informar
gque, em consonancia com o descrito acima, 0 uso da rotacdo 20rpm e carga 15kgf resulta em menor
temperatura na pastilha PDC em relagdo a rotacOes mais elevadas.
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Figura 4: Desgaste da Mesa de Granito a 40RPM. (a) 10kgf e (b) 15kgf.

Na Figura 5, pode-se claramente observar que para a rotacdo da mesa de granito em 20rpm, 0s
mel hores resultados de corte com as pastilhas PDC ocorrem para a carga vertical de 15kgf e angulo de corte
de 30°. Ja para arotagdo de 40rpm, a melhor situagdo ocorre para a carga de 15kgf e angulo de corte de 10°.
Isto indica que ocorre uma nitida inversao do angulo de corte influente no desgaste das pastilhas PDC, fato
gue esta em plena concordancia com os resultados obtidos por Gavito [2] e é explicado pelo fato de que,
usando angulos de corte pequenos a 20rpm, a interacdo entre o cortador (pastilha PDC) e a pedra é
relativamente baixa, gerando forcas tangenciais de corte baixas, ja que as brocas PDC perfuram por
mecanismos competitivos de impacto (fragmentacdo) e cisalhamento (corte). Neste tocante, 0 mecanismo
Unico observado foi o de cisalhamento, pois néo foi verificado um impacto por vibragdo pronunciado para a
rotacdo de 20rpm. Resultados de desgaste das pastilhas PDC sdo relativamente similares para as rotagdes da
mesa de granito de 30 e 40rpm. As diferencas 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 faz-se um pouco mais pronunciado que o de
cisalhamento.

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

Frente a estes resultados aqui obtidos, considerando os par@metros adotados, observa-se que apesar
da carga aplicada de 15kgf promover a geracdo de temperaturas mais elevadas nas pastilhas PDC, fornece
maiores valores de profundidade de corte (desgaste do disco de granito - mesa), sendo, portanto, mais
indicado 0 uso de cargas mais elevadas, pois as temperaturas geradas ndo se traduzem em risco de dano
térmico aos materiais das pastilhas PDC [3]. Quanto a rotago, 20rpm propicia maior profundidade de corte
(2,00mm) juntamente com a aplicacdo de carga de 15kgf. Para os resultados de perda de massa (desgaste) das
pastilhas PDC, observa-se claramente que o menor valor foi obtido quando se aplica carga de 15kgf e rotacéo
de 30rpm, para angulo de corte de 10°. Ent&o, neste estudo, a condicdo de maior desempenho das pastilhas
PDC foi de 15kgf/30rpm/10°.
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Figura 5: Desgaste das Pastilhas PDC (em gramas) versus angulo de corte para: @ 20rpm, b) 30rpm e c)
40rpm. As barras em preto indicam os desvios padrfes dos resultados para a média de sete valores.

® ®
Figura 6: Superficie das pastilhas PDC apds ensaios de desgaste, nas condi¢des (a) 30rpm/10°%10kgf e (b)
30rpm/10%15kgf.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho exploratério, conclui-se que o uso do simulador fisico foi de fundamental
importancia para parametrizar as varidveis que propiciaram as melhores condi¢des de corte com as pastilhas
PDC. A Unicalimitagdo foi 0 emprego de cargas de ensaio da ordem de 10 vezes inferiores as utilizadas nas
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operagdes de perfuragdo de pocos de 6leo e gas. Como contribuic¢do, fica agui destacado, que o uso de cargas

elevadas, rotagdes baixas e angulos de corte pequenos propiciam maior desempenho e tempo de vida das
pastilhas PDC de brocas de perfuracéo de pocos de petréleo e gas.
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