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As pastilhas PDC (diamante policristalino) sdo tipos de materiais compésito diamantados, onde
0 suporte de metal duro (WC/Co) absorve a energia de impacto sofrida pela camada diamantada
durante o funcionamento, aumentando o limite de resisténcia mecanica da camada diamantada e,
consequentemente, a vida Gtil da ferramenta. A pagtilha é formada através da compactacdo e
sinterizacdo de pés de diamante com materiais ligantes (cobalto) utilizando técnicas de alta
pressdo e alta temperatura (HPHT).Esta ferramenta € utilizada para corte e ushagem; e em
perfuracéo de pocos de 6leo e gas (brocas). O trabalho visa 0 estudo da influéncia de alguns
parametros de corte no desgaste dos cortadores PDC, simulando a situacéo real de corte: forcas
sobre o cortador, temperatura na zona de corte, rotacdo 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 abraséo que forneceu os resultados
para analise.

Palavras-Chaves. Pastilha PDC, Desgaste, Diamantes Snterizados, Ensaios de Corte.
1. INTRODUCAO

Os materiais utilizados no processo de perfuracdo 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. Varias técnicas estdo sendo propostas e testadas objetivando
melhorar o desempenho das brocas, principalmente na perfuracdo de rochas duras. Um estudo das
novas técnicas de perfuracdo de rochas duras, indicou a necessidade de desenvolvimento de um
sistema de testes para os materiais aplicados nas brocas de perfuragdo, que possibilitem regular,
monitorar e registrar os parametros de perfuracéo, visando a andlise posterior da influéncia de cada
fator sobre o desempenho dos materiais.

As pastilhas PDC s&o aplicadas na perfuragdo de pogos com litologia caracterizada por presenca
de rochas médias. A variedade de aplicagbes das brocas PDC e sua correlacdo com os tipos de
formacao a ser perfurada, séo fatores seletivos no emprego dessas brocas. Com o intuito de obter o
melhor desempenho da ferramenta, alguns parametros séo variados, como a geometria, a posicéo e
a inclinagdo do cortador PDC nas brocas. Desta forma, pode-se aumentar essencialmente o



desempenho de brocas PDC na perfuracéo de rochas duras, além de diminuir o custo de perfuracéo
por metro perfurado em aproximadamente 50 %.

Um estudo das novas técnicas de perfuragdo de rochas duras, indicou a necessidade de
desenvolvimento de um sistema de testes para 0s materiais aplicados nas brocas de perfuracdo, que
possibilitem a regulagem, o monitoramento e o registro dos parametros de perfuracdo, visando a
analise posterior da influéncia de cada fator sobre 0 desempenho das pastilhas.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € melhorar 0 desempenho das brocas, principalmente na perfuracdo de
rochas duras. E necessario investigar os modos de desgaste das pastilhas, de forma aproximada
(simulada) a situacéo real de corte. Os parametros que serdo analisados sdo: forca vertical sobre o
cortador, temperatura na zona de corte e angulo de corte; correlacionando estes parametros com o
desgaste das pastilhas avaliando quais os que mais influenciam. Assim as pastilhas PDC foram
comparadas do ponto de vista de corte e abrasdo, fazendo uma rigida andlise dos varios parametros:
temperatura, rotacdo da mesa de granito, angulo de corte, desgaste da ferramenta, forcas vertical e
horizontal sobre a pastilha.

3. REVISAO TEORICA

Thomas®™ diz que ao final da década de 1970 foram lancadas novas brocas utilizando diamantes
sintéticos. S0 as chamadas brocas PDC, cuja estrutura de corte é formada por pastilhas ou
compactos, montadas sobre bases cilindricas, instalada no corpo da broca.

De acordo com Gavito®, as brocas PDC tornaram-se um padrdo de ferramenta
preferencialmente em quase todas as areas, onde é necessario 0 uso de uma ferramenta especial para
perfurar formagdes especificas.

Os cortadores PDC padréo consistem de uma camada diamantada e de um suporte de carbeto de
tungsténio e cobalto. A camada diamantada é composta de cristais de diamante policristalino e o
cobalto, que € utilizado como ligante e catalisador no processo de sinterizacdo por altas pressoes e
altas temperaturas (HPHT). 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®® avalia o diamante como um componente principal das
pastilhas PDC, tendo papel relevante no desempenho das brocas PDC. Gragas as suas propriedades
nicas, foi possivel 0 aumento essencial da vida Util de varios tipos de ferramentas de corte.

Em Reedhycalog® 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, 0 angulo de corte do PDC deve ter um chanfro periférico que, embora
seja pegueno, reduz as tensdes concentradas no angulo do diamante.

Os cortadores PDC combinam a dureza e aresisténcia a abrasdo do diamante com a estabilidade
mecanica do carbeto de tungsténio, propiciando a broca funcionar por mais tempo. Altas taxas de
penetracdo, aumento do tempo na perfuracdo tém resultado em economias significantes no custo da
perfuracdo, quando comparado com outros tipos de brocas em determinadas situacdes de
perfuracdo. Os fatores mecanicos do peso na broca e rotacdo devem ser coordenados com a selecéo
da broca, com o propésito de otimizar a taxa de perfuracéo. De acordo com Wilson®, um aumento
do peso ha broca ou narotacdo irda aumentar ataxa de penetracéo.

Segundo Glowka®, uma baixa velocidade de rotagdo e um alto peso na broca contribuem para
aumentar a vida Util da ferramenta, desde que o peso na broca ndo exceda o nivel critico em que o
efeito do desgaste térmico torna-se importante.

A temperatura é um fator importante no desgaste da pastilha. Sneddon” diz que abaixo de
730°C, os cortadores tipicamente desgastam-se em um modo de lascamento microscopico, causado
por fadiga mecéanica. O desgaste macroscopico atribuido a fadiga mecanica, tem uma mecanismo de
desgaste diferente que enfraguece as ligagbes individuais diamante-diamante. Durante cargas



ciclicas do cortador PDC, fraturas podem propagar-se lentamente em tensdes mais baixas através da
camada diamantada. A propagacdo de microtrincas proximas a superficie do diamante
provavelmente enfraquecem a estrutura do gréo de diamante, permitindo falha macroscépica a
tensdes mais baixas. Acima de 730°C, o modo de desgaste por microlascamento muda para severa
degradacdo térmica e retirada do gréo inteiro. Esta falha traumética resulta das tensbes internas
causadas pela diferenca de expansao do diamante e do material ligante (Co).

4. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

4.1 Materiais
Os materiais que foram utilizados no presente trabalho sdo: pastilhas PDC, granito de dta
dureza.

4.2 Equipamentos

Os testes com as pastilhas foram realizados pelo Abrasimetro — Microprocessado Modelo
ABB800-E, um equipamento em que € possivel a realizagdo dos testes com algumas condi¢cdes do
ensaio variadas como o angulo de corte, o peso sobre a pastilha e a rotacd da mesa de granito
(amostra a ser cortada pela pastilha). Este equipamento possui interface com o computador, e utiliza
o software Pavitest Abrasimetro 2.31 para a obtencdo dos dados.

4.3 M é&odos

Os procedimentos necessarios para se obter informacdes para a andlise dos dados obtidos sdo:
caracterizacao e testes das pastilhas.

A caracterizagdo das pastilhas PDC tem como objetivo avaliar as condicdes das pastilhas antes e
apos os ensaios. As pastilhas foram pesadas antes e ap0s os testes, para analisar o quanto a pastilha
se desgastou em cada sSituagdo de corte, assim quanto menor o desgaste obtido, melhor o
desempenho da pastilha. Através dos resultados obtidos foram levantados graficos para uma melhor
visualizagdo do desgaste das pastilhas.

Os testes foram realizados em um equipamento Unico no Brasil, o Simulador Fisico Tipo
AMSLER Modificado com interface com um computador gque fornece instantaneamente os dados
necessarios para uma rigida analise dos parametros que influenciam o desgaste e desempenho das
pastilhas.

As pastilhas foram acopladas a um suporte onde varia-se 0 angulo de corte em 10, 20 e 30 graus.
Os pesos vertical sob as pastilhas PDC foram de 10 e 15kgf. As rotagcbes da mesa de granito
(amostra a ser cortada pelas pastilhas) foram de 20, 30 e 40 RPM. Com isto, 0s parametros adotados
foram similares as condicdes de perfuracdo de pocos de petréleo com brocas PDC, considerando o0s
esforgos em um cortador.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Foi dada mais énfase aos resultados relacionados a temperatura, ao desgaste da pastilha e da
mesa de granito, pois quando avaliados pode-se conhecer como influenciam no desempenho das
pastilhas PDC.

5.1 Temperatura

Analisando a figura 1 acima, nota-se que ao se aumentar o peso sobre o cortador atemperatura
também aumenta. Em relagdo ao angulo de corte e a rotacdo da mesa para 10kgf, ndo ha muita
influéncia na temperatura, ja que € alcancada temperaturas proximas. Ao se aumentar 0 peso, 0
atrito entre a ferramenta e o granito sera maior, ocasionando assim um aumento na temperatura,
nota-se também que a rotacdo quando € aumentada ira influenciar natemperatura. Para 15kgf e uma
rotacdo baixa (20RPM), as temperaturas alcancadas sdo bem préximas, mas ap se aumentar a
rotacdo sdo atingidas temperaturas mais elevadas; nesse caso, o angulo de corte também tem sua



influencia, pois para angulos maiores que 10° a temperatura atingida também é maior. As curvas
apresentam um comportamento semelhante, quando se comparado a rotacdo da mesa, significando
gue os resultados obtidos foram satisfatorios, conforme veremos a seguir.

T T T T T T T T T T
120 - 140 4 4
100 1204 U,
~ 100
g\)/ 80 @ |
p o
5 © 80
T 60 2 ]
5 / 5
g S 604
S 407/ £
[ / 2
40
20 1
20
0 T T T T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 1 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s
po (s) Tempo (s)

(@ (b)

180 ———————7———

160
140
120

100

° - 10Kgf
° - 10Kgf
° - 15Kgf
° - 15Kgf

0] -15Kgf | |

Temperatura (°C)

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

(©)
Figural. Temperaturax Tempo - @ Para20RPM, b) Para 30RPM, c) Para 40RPM.

5.2 Desgaste da M esa de Granito

Através do desgaste da mesa de granito pode-se definir a profundidade de corte que a pagtilha
atingiu. Quanto maior a amplitude desta profundidade, melhor serd o desempenho da pastilha.

Mediante arotacdo da mesa de granito de 20RPM, e de acordo com a figura 2a, 0 desgaste para
10° foi minimo, para os angulos 20° e 30° o desgaste ficou com 0 mesmo valor bem préximo de
0,90mm. Quando se analisa a figura 2b nota-se que o desgaste foi 0 mesmo, 1,2mm, independendo
do angulo de corte que foi utilizado.

Com arotagao damesa de 30RPM, paraacarga 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 3b. Quando diminui-se 0 peso sobre a pastilha para 10kgf, e aumenta-se 0 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 0 uso da carga de 15kgf propicia maior desgaste
na mesa de granito, do que a garga de 10kgf, o que é de se esperar.

Para a rotacdo da mesa de 40RPM, com a carga de 10kgf o desgaste da mesa de granito € o
mesmo, tendo o valor médio de 0,60mm; para 15K gf tem-se uma pequena diferenca no desgaste da
mesa sendo de 1,00mm para 10° e 0,80 para 20° e 30°, conforme mostra afigura 4.
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5.3 Desgaste das Pastilhas PDC
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Dafigura 5 pode-se claramente observar que para a rotacdo da mesa de granito de 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 rotacdo de 40RPM, a melhor situacdo ocorre para a carga de 15kgf, e
angulo de corte de 10°. Isto indica que ocorre uma nitida inversio do angulo de corte influente no
desgaste das pastilhas PDC, fato esta que esta em plena acordancia com Gavito®, e é explicado
pelo fato de que a 20RPM a interacdo entre o cortador (pastilha PDC) e a pedra é relativamente
baixa, gerando forcas tangenciais de corte baixas para angulos de corte pequenos, 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 ndo foi verificado um
impacto por vibragdo pronunciado para a rotacdo de 20RPM. Resultados de desgaste das pastilhas
PDC séo 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 0s mecanismos de corte por
cisalhamento e por impacto para a rotacéo de 30RPM, enquanto que para a rotacéo de 40RPM o
mecanismo de impacto se faz um pouco mais pronunciado que o de cisalhamento. Vae informar
gue o valor médio de rotacdo das brocas PDC em campo é da ordem de 30RPM, provavelmente
devido a estes resultados acima explanados. Destaforma, a condic¢éo ideal de uso das pastilhas PDC
neste trabalho € de: carga vertical sobre a pastilha de 15kgf, rotacdo da mesa de granito de 30RPM,
e angulo de corte de 10°, indicando um maior contato entre o cortador e a pedra.



6. CONCLUSOES

O peso que é exercido sobre a ferramenta de corte € um pardmetro muito importante a ser
avaliado no desempenho da pastilha. Conforme o peso foi aumentado, foram obtidos melhores
resultados. Quando se trata da temperatura, a mesma aumenta quando o peso sobre a pastilha e a
rotacéo da mesa de granito aumentam, pois aumenta o atrito. Entretanto, as magnitudes foram
inferiores a 200°C, o que ndo se traduz em dano térmico as pastilhas PDC. O angulo de corte teve
influéncia no desempenho da pastilha para situacfes em que sdo utilizadas rotagfes superiores a
20RPM e para um peso de 15kgf. Conclui-se que utilizando um peso maior sobre a broca, o
desempenho da pastilha € melhor, pois a profundidade de corte na mesa de granito € maior. O
angulo de corte influencia no desempenho da ferramenta quando utiliza-se rotactes da mesa de
granito superiores a 20 RPM, e quando é utilizado uma forca vertical sobre a ferramenta de 15kgf.

Assim, neste trabalho os pardmetros ideais de corte com as pastilhas PDC foram: rotacéo da
mesa de granito de 30RPM, angulo de corte de 10° e forga sobre a pastilha PDC de 15kgf. Como
contribuicdo, fica aqui destacado que angulos de corte menores propiciam maior desempenho e
tempo de vida das pastilhas PDC, de brocas de perfuracdo de pogos de petréleo e gas.
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Abstract. PCD bits (poly-crystalline diamond) are a kind of composite material in which the
hardmetal (WC/Co) substrate absorbs the impact loading, thus increasing the mechanical strength
limit of the diamond sintered coating, and consequently its 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). Thistool isused in cutting and grinding operations, aswell 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, ssmulating 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.

Key-words. PDC bits, wear, sintered diamonds, cutting tests.



