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RESUMO

Na sondagem mineral testemunhada € importante que a coroa de perfuragcédo seja
criteriosamente desgastada permitindo que o corte seja realizado na litologia. Este
trabalho objetiva uma avaliagdo do desgaste nas matrizes dos compasitos utilizados
para a confeccido das brocas de perfuracédo, formadas por um esqueleto de pés de
tungsténio unidos por uma liga metalica infiltrante, utilizadas nessas coroas através
do ensaio de microabrasao de esfera livre (tipo calowear) com lamas abrasivas de
Fe203, SiC e SiO,. Relacionar os resultados com a dureza do material, granulometria
e composicao dos pos metalicos, além de confrontar micromecanismos atuantes a
fim de construir um mapa de desgaste especifico. Foram efetuados, também, ensaio
de dureza Vickers além de interferometria a laser e analise dos mecanismos de
desgaste via microscopia eletrénica de varredura. Foi constatado que a dureza dos
compositos nao € fator determinante para a resisténcia ao desgaste e evidenciado o
carater sistémico dos processos de desgaste. Os mecanismos encontrados foram de
deslizamento, indentacbes multiplas, além da ocorréncia de ambos
simultaneamente, porém, separados.
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ABSTRACT

It is important in rock core drilling for the diamond bit crown to be meticulously worn such that the cut
is performed on the lithology. The objective of this work is to evaluate wear on composite matrix alloys
used in perforation drill bits, produced from a tungsten powder skeleton held by an infilirating metal
alloy. Wear is evaluated through free ball micro-abrasion testing (Calowear), using abrasive slurry of
Fe,0s, SiC, and SiO,. This work presents the relation between material hardness, tungsten mean size
and composition of the metal powder, besides confronting acting micromechanisms in order to
construct a specific wear map. Were also performed Vickers hardness, laser interferometry, and
scanning electronic microscopic analysis of the wear mechanisms. It was found that composites
hardness is not a determinant factor for wear resistance, as well as became evident the systemic
character of the wear processes. Were found mechanisms of sliding, multiple indentation, besides the

simultaneous, though dissociate, occurrence of both.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Na prospecgdo mineral, uma importante etapa € a sondagem mineral
testemunhada. Para a realizagdo desta etapa, empregam-se, normalmente, coroas
diamantadas ou, também chamadas, brocas de perfuracdo. Essas coroas sao
fabricadas através do processo de sinterizagdo com infiltracdo, constituindo-se
basicamente de uma matriz metalica com dispersdo de pequenos diamantes de
forma aleatéria. As matrizes metalicas, formadas por um esqueleto de pds de
tungsténio unidos por uma liga metalica infiltrante (neste caso, o latdo), tém por
objetivo dar sustentagdo aos diamantes e ao mesmo tempo ser desgastada, a fim de
expor os mesmos durante a utilizacdo da ferramenta. Contudo, este desgaste néo

pode ser muito elevado, pois, os diamantes sao arrancados facilmente.

Visando a compreensao do desgaste abrasivo pelo qual as coroas sao
submetidas durante o trabalho, neste trabalho realizaram-se testes de microabrasao
a fim de comparar qualitativamente dez tipos de matrizes metalicas para as coroas.
A diferenga reside, basicamente, no tamanho de pds de tungsténio e a quantidade
relativa destes, além de algumas adigdes de pés com outras composigdes, alguns

contendo abrasivos secundarios.

Foi escolhida a técnica de microabrasdo pela presenga de mecanismo de
desgaste em escala micrométrica no processo de desgaste real das coroas, por sua

grande reprodutividade, facilidade e rapidez na obtencao de resultados

A partir dos ensaios de microabrasdao realizados, além de classificar

quantitativamente o desgaste, fez-se uma correlagéo entre o coeficiente de desgaste
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e algumas caracteristicas das matrizes metalicas, tais como: dureza, composigao e

granulometria do pé.

Os resultados do teste de microabrasdo foram obtidos pela metodologia
classica, considerando a calota uma superficie esférica ideal. Tal perfil pode ser

constatado com analise topografica via interferometria a laser.

A avaliagdo das regides desgastadas via microscopio eletrénico de varredura
(MEV), permitiu fazer alguma inferéncia sobre os mecanismos de desgaste, onde foi

observado, para cada lama abrasiva, basicamente, 0 mesmo comportamento.
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SONDAGEM MINERAL DIAMANTADA

A sondagem com ferramentas diamantadas € um método de perfuragao
convencional rotativa por agao combinada, onde o trabalho se deve a acéo de varias

formas de ataque a rocha, onde as principais sdo: corte, esmagamento e abraséo.

[1]

O objetivo da sondagem diamantada é extrair uma amostra cilindrica da rocha,
podendo ser empregada em qualquer rocha, desde a mais macia a extra-dura, como

0 quartzo puro com aproximadamente 1000 HV. [2]

Para a execugdo da sondagem uma broca de perfuragdo, ou simplesmente
coroa, € acoplada a coluna de perfuragao que por sua vez esta conectada numa
maquina perfuratriz, denominada sonda. A coluna de perfuracdo € composta de
varios elementos tubulares que transmitem a rotagdo da sonda para a coroa,
aplicam a forca de avango sobre a mesma e permitirem a circulacdo do fluido de

perfuragao até a coroa.

O fluido de perfuragdo, agua ou mistura com aditivos, € injetado dentro da
coluna para promover o arrasto dos detritos da rocha gerados durante a perfuracéo,
passando pela face da coroa através das saidas de agua e retornando a superficie
pelo espago anelar entre a parede externa da haste e a parede do furo. Refrigerar a
face da coroa e lubrificar os elementos da coluna sao outras duas importantes

funcdes do fluido de perfuracao.

Microabrasdo de Compdsitos de Matriz Metalica a Base de Tungsténio
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Enquanto a ferramenta gira e avanca no furo, pela agdo dos diamantes e
remogao dos detritos, o testemunho entra no tubo, como visto no esquema

simplificado da Figura 1.

Amostra Coroa

da rocha impregnada

Direcdo de sondagem

Figura 1 - Obtengdo da amostra cilindrica no
processo de sondagem diamantada.

2.1.1. Coroa impregnada de diamantes

As coroas impregnadas de diamantes emergiram como o tipo de ferramenta
mais comumente utilizado na industria de exploragdo mineral. As vantagens de sua

utilizagdo em relagao as coroas com outro tipo de mecanismo de corte incluem:

e Extrema faixa de aplicagao
¢ Menos susceptiveis a danos durante o processo (geometria simples)

e Maior vida util. [3]

Um dos elementos fundamentais do processo de perfuracédo € a ferramenta ou
coroa impregnada de diamantes. A face de corte da coroa consiste de um compdsito
formado por diamantes industriais distribuidos aleatoriamente dentro de uma matriz

metalica. [4]

A Figura 2 detalha as principais partes da coroa impregnada, dotadas de varios
elementos funcionais em sua estrutura, inicialmente dividida em duas partes: corpo

de aco e corpo sinterizado.
Microabrasédo de Compdsitos de Matriz Metalica a Base de Tungsténio
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Matriz impregnada
(Face)

Corpo Sinterizado

7\l Matriz de
PNCERES N e | 7, Sustentagéo

.......

Corpo de Aco
(Blanque)

Figura 2 - Elementos estruturais e funcionais de uma coroa impregnada de
diamantes.

As propriedades mecanicas da matriz; o tamanho e a quantidade dos
diamantes podem ser variados de acordo com a rocha que deve ser perfurada. Seu
mecanismo de funcionamento é baseado no desgaste equilibrado da matriz e dos
diamantes, proporcionando uma exposicao constante de diamantes durante a

perfuragao. [4]

A constituicdo, em peso, aproximada do corpo sinterizado das coroas € 1/3 pés

de tungsténio, 1/3 de liga infiltrante e 1/3 diamantes. [2][5]

2.1.2. Matriz impregnada

A Matriz impregnada, também chamada de face de corte da coroa, é

responsavel pelo ataque & rocha. E composta pela mistura de diamantes e pés de
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tungsténio, ferro, cobre, cobalto, niquel ou suas ligas, podendo conter abrasivos

secundarios como SiC ou WC. [2]

O metal ligante deve ser desgastado progressivamente de modo que novos
diamantes, dispersos aleatoriamente na matriz, sejam continuamente expostos
durante a vida da ferramenta, contudo este desgaste ndo pode ser muito rapido para

evitar que os diamantes sejam arrancados facilmente. [2]

O mecanismo de funcionamento é tal que enquanto a ferramenta corta a rocha,
a matriz € lentamente desgastada pela agao abrasiva da rocha e erosao acarretada
pelo fluido de perfuragao, fazendo com que novos diamantes sejam continuamente
expostos durante a vida util da ferramenta. Adicionalmente, a matriz deve fornecer
suporte suficiente para evitar que o diamante seja embutido quando a carga
aumenta durante o corte. Uma escolha incorreta da matriz metalica pode levar a
uma ferramenta que desgaste excessivamente rapido ou simplesmente fique cega,

parando de cortar. [2]

2.1.3. Matriz metélica

Matriz metalica € a denominagdo dada ao compdésito a base de tungsténio e
liga infiltrante. Uma combinagdo destes constituintes junto a modificagdes nos
parametros do processo de fabricacdo alcangca um produto com certas propriedades
mecanicas, suscetiveis a determinados processos de desgaste e,

consequentemente, uma faixa de campo de aplicagao para ferramenta.
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2.2.SINTERIZACAO

A técnica de misturar diamantes a pos metalicos seguida da sinterizagao do
compactado da mistura deu origem ao termo ferramentas “impregnadas de

diamantes”.

Na fabricacado dessas ferramentas os pds de diamante sdo misturados aos pés
que formam a parte estrutural da ferramenta, neste caso os pds de tungsténio. Na
sequéncia, sdo compactados e inseridos no forno com pequenos bastdes de liga
material da liga infiltrante dispostos na parte superior. Apds a fusao destes bastdes o
material percola por entre as porosidades do compactado alcangando o formato final

da do componente.

O processo de sinterizagao pode ser dividido em 3 etapas:

e Mistura dos cristais de diamante e o p6 metalico
e Compactagao a frio da mistura;

e Sinterizacao para obtencao da forma final da ferramenta. [6]

A preparagado da mistura é uma etapa de grande importancia na fabricagao de
sinterizados, afetando diretamente a homogeneidade microestrutural e,
consequentemente, as propriedades mecanicas da pecga final. Sinterizados com
maior homogeneidade micro-estrutural geralmente apresentam melhores

propriedades mecanicas que sinterizados com microestrutura heterogénea. [7]

Na fabricagdo de ferramentas impregnadas de diamantes os dois processos
mais empregados sdo: prensagem simultanea ao aquecimento (“hot pressing”) e

infiltracao livre. [8] [9]
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2.2.1. Sinterizagdo com infiltracao livre

O processo de sinterizacdo com infiltragcdo consiste num processo de infiltracdo
com fase liquida onde o compactado verde ou a peca pré sinterizada ¢ infiltrada por
um metal ou liga metélica com ponto de fusdo inferior. Um dos principais objetivos
desse processo € a redugao de porosidade e, consequentemente, a melhoria das
propriedades mecanicas deste material, como a dutilidade, a resisténcia ao impacto

e a resisténcia ao desgaste. [10]

O método mais usado consiste na colocagcao de pastilhas do metal infiltrante
em contato com o esqueleto compactado ou pré-sinterizado, seguido de
aquecimento acima do ponto de fusdo do infiltrante e abaixo do ponto de fusdo do
esqueleto. Durante a infiltragdo, a liga metdlica liquida penetra no esqueleto por
capilaridade preenchendo parcial ou totalmente os poros, melhor representado na
Figura 3. [10]

| SEQUENCIA DE INFILTRAD

Infiltrante
Wi
4 Poros
preenchidos
Compactado
‘ poroso
Condicao Infiltragao Infiltragao
inicial parcial completa

Figura 3 - Preenchimento dos poros durante o processo de infiltragao [10]

A estrutura da coroa € consolidada durante a etapa de infiltragdo, quando um
segmento tubular em ago é unido ao corpo sinterizado. O infiltrante liquido, atuando
no contato entre o blanque de aco e o pé da matriz de sustentagdo, forma uma

espécie de brasagem, soldando-os. [8] [9]
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2.2.2. Tipos de matrizes metélicas

As matrizes sdo baseadas em elementos como tungsténio, ferro, cobre,
cobalto, niquel ou suas ligas. Aditivos como grafite, fosforo, titanio, molibdénio,
estanho, cromo e nidbio e, também, abrasivos secundarios como SiC, WC, SiO,

podem ser adicionados na matriz. [11] [12]

Sua principal funcdo é dar sustentacdo aos diamantes e o propdsito da
infiltracdo do po de tungsténio é formar uma forte ligagao entre o diamante e a matriz
[13]

Em geral, esses compodsitos apresentam baixa porosidade, variando numa
faixa de 0,2 a 2%. Entretanto, niveis controlados de porosidade podem ser deixados

no produto final para gerar alguma qualidade de corte livre, ou “auto-afiamento”. [14]

A densidade da matriz depende do percentual de tungsténio, do tipo de
infiltrante. Ligas infiltrantes pesadas, como 60Cu-40Ag, resultam em matrizes com
maiores densidades. Similar ao caso das ligas infiltrantes, abrasivos secundarios
pesados, com teores abaixo de 2% em volume, implicam em matrizes com maiores
densidades. [11]

Para melhorar a densificagdo do compdsito, pés com misturas de fases (pré-
ligados) de cobre, cobalto e ferro sdo adicionados ao pd de tungsténio. Adigoes dos
metais Co e Fe ativam a sinterizagdo em ligas W-Cu-M (onde M é o Fe ou Co),
devido a formacgao de uma fase (M;Ws) de alta difusividade nos contornos de gréo
W-W. [15]
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Caracteristicas como composigcdo quimica do pdé metadlico da matriz,
distribuicdo granulométrica, fase da particula, dentre outras, influenciam

significativamente nas propriedades finais das ferramentas. [16]

Matrizes compostas por pds que apresentam graos de tamanho e forma
irregulares e uma ampla faixa de distribuicdo granulométrica provocam um efeito de
entrelagcamento ou travamento dos gréos, tornando-as mais resistentes a erosao se
comparadas as matrizes produzidas com pdés de formato regular ou de mesma

distribuicao granulométrica. [17]

Devido a complexidade dos mecanismos de desgaste atuantes na perfuragao
de rochas, as composicdes das ferramentas sdo desenvolvidas empiricamente e

guardadas em segredo pelos fabricantes. [12]

A presenca de mecanismos de desgaste como abrasdo, erosdo e fadiga
térmica sugere que outras propriedades, além de dureza, devem ser consideradas,

tais como dutilidade, condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica. [18]

Compositos de tungsténio e cobre possuem uma combinagdo unica de alta
densidade, dutilidade, condutividade térmica, resisténcia mecanica e tenacidade,
enquadrando-se perfeitamente no perfil de propriedades citado no paragrafo

anterior. [19]

E sabido que a dutilidade da matriz pode ter um efeito positivo na resisténcia
ao desgaste do mesmo. Quanto maior a capacidade da liga infiltrante de manter as
particulas de tungsténio unidas, maior sera a quantidade de deformacao plastica

antes da remocéo de debris da matriz. [20]

A importancia da condutividade térmica se encontra na dissipacdo do calor

gerado durante a perfuracdo, o qual reduz a capacidade de retencdo do diamante

Microabrasédo de Compdsitos de Matriz Metalica a Base de Tungsténio

Empregados em Coroas de Perfuracdo Utilizadas em Sondagem Mineral



11

bem como da resisténcia ao desgaste, principalmente quando nenhum liquido

refrigerante for utilizado. [21]

Se uma liga transfere mais calor, ela aquecera menos e suas propriedades
mecanicas serao mais estaveis, o que, provavelmente, resultaria numa melhora,

tanto na velocidade de avango como da vida util da ferramenta. [22]

Dependendo da temperatura de sinterizagcdo, da composicdo quimica da matriz
e do tamanho e da distribuicdo das particulas, o diamante pode se degradar. Esta
degradagdo comega por volta de 800 °C e a grafitizacdo € a principal causa da
degradacgao térmica dos produtos de diamante sinterizados. Isto vale tanto para
sintéticos quanto para naturais. Reacbes superficiais severas podem afetar
drasticamente as propriedades do cristal de diamante. Co, W, Ni e Fe sao
formadores de carbonetos e quando estes metais sdo usados como matrizes, a
integridade dos cristais de diamante é afetada pela grafitizagdo durante a

sinterizacao. [23]

Entretanto, quando se usa cobre, estanho ou bronze a integridade n&o é
afetada por causa da baixa afinidade quimica entre o diamante e estes metais. Os
diamantes sintéticos comegam a perder resisténcia a partir de 800 °C. Devido a
presenca de inclusbes metalicas nos cristais, o declinio é relativamente rapido em
temperaturas acima de 1000 °C. Isto indica que quanto maior o nivel de inclusdes
metalicas, mais baixa é a temperatura e o tempo de degradagao desses diamantes.
Os fatores principais da redugdo da resisténcia de ligacdo matriz-diamante sé&o

difusdo, porosidade e grafitizagado da superficie do diamante. [23]

O sistema Cu-Ag tem uma temperatura de infiltragdo menor que o Cu-Zn, com
isto uma reducgéo do problema de grafitizacdo é esperada. De fato, as ligas Cu-Ag
tém maior condutividade comparadas com outras ligas de cobre, principalmente

latdes de resisténcia mecanica equivalente. [24] [25]
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O uso de particulas de abrasivo secundario na matriz tem se mostrado um
método muito eficaz na melhoria da resisténcia ao desgaste de matrizes. Particulas
duras como TiBy, TiC e TiN adicionadas no pd de titdnio causaram um aumento

significativo da resisténcia ao desgaste do compadsito estudado. [26]

2.2.3. Desgaste das matrizes metélicas

O desgaste de ferramentas diamantadas para perfuragdo de rochas depende

fortemente do comportamento em desgaste dos diamantes e da matriz metalica. [27]

Os principais mecanismos de desgaste apresentados nas ferramentas
diamantadas, utilizadas em perfuracao rotativa sédo: abrasao, erosao, fadiga e fadiga
térmica. Estes mecanismos ndo acontecem isoladamente e, simultaneamente,

podem elevar brutalmente o nivel de desgaste do material. [18]

Sob ensaio padronizado de abrasdo em matrizes duras e matrizes ducteis
constatou-se que mudangas no comportamento de desgaste dos compositos
estudados sao relacionadas a processos competitivos de delaminacéao,
microsulcamento e microtrincamento. O mecanismo de abrasdo acontece em
matrizes muito ducteis e € acompanhado por estrias de fadiga. Microtrincamento, por
outro lado, acontece em compdsitos mais duros, onde ha deformacao plastica
limitada, manifestada por micro sulcamentos curtos e finas Iaminas de delaminagao

de pequeno comprimento. [11]

2.3.MICROABRASAO

A microabrasdo é uma técnica utilizada para produzir desgaste abrasivo em

escala micrométrica. Recentemente vem sendo utilizada para avaliar a resisténcia
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ao desgaste, assim como estudar mecanismos de desgaste, tanto de materiais
duros quanto de materiais macios. [28]

Foi escolhida a técnica de microabrasdo principalmente pela presenga de
mecanismo de desgaste em escala micrométrica no processo de desgaste real das
coroas de perfuragdo, como mostrado na Figura 4 obtida por microscopia eletrénica

de varredura. Em seguida, pela sua grande reprodutividade, facilidade e rapidez na

obtencéao de resultados.

Figura 4 - Mecanismos de desgaste reais de uma broca de perfuragao

A geometria da regido de desgaste formada sobre o corpo é a reprodugao da
geometria do contra-corpo esférico durante todo o teste. Existem evidéncias
experimentais que o desgaste da esfera é insignificante. A analise foi feita
comparando-se a superficie, por interferometria a laser, da esfera em dois casos,
quando nova e depois de usada. A analise comprovou que os perfis foram

coincidentes. [28]
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O desgaste é gerado pela rotagao de uma esfera de raio “R” sobre um corpo de
prova fixo, tendo como meio de contato entre elas uma lama contendo pequenas
particulas abrasivas. Neste método a avaliagdo do desgaste & decorrente da
variagdo da geometria da impresséo formada, podendo ser aplicado em materiais
revestidos ou ndo, e amostras com superficie planas ou cilindricas. [29]. O esquema
de funcionamento do equipamento de microabrasdo tipo calowear pode ser

visualizado na Figura 5.

Gotejamento de Abrasivo—l 4

Esfera Li
Corpo de Prova sftera Livre

Célula de Carga
Eixo Motor

Suporte Inclinado ————

Figura 5 - Esquema de funcionamento do
equipamento de microabrasao tipo calowear.

Em materiais homogéneos e nao revestidos, o volume desgastado (V) pode ser
calculado em fungdo da distancia total deslizada (S) e da for¢ga normal sobre o
contato (N). Este modelo simples de desgaste abrasivo equivale a equacédo de

Archard para desgaste por deslizamento, mostrada na Equacéao 1. [28]

Q:%:@ Equacgédo 1

Nesta expressdo, “Q” representa a relacdo entre o volume de material
desgastado e a distancia deslizada, “N” a forga normal sobre o contato, “H” a dureza

do material, e a constante “K” o coeficiente de desgaste adimensional. [28]

Deste modo, se considerarmos a relagao E igual a coeficiente de desgaste

dimensional (k), temos a Equagao 2:
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V=kSN=k=—— Equagao 2
S.N

\Y
Onde “K” representa o coeficiente de desgaste dimensional, cuja unidade é
dada em [m*.(N.m)™]. [30]

Além disso, também é possivel determinar o volume de material desgastado
(V) a partir do raio da esfera (R) e do didmetro da calota desgastada (b), mostrados

na Figura 6 através da Equacgao 3. [28] [30]

Figura 6 - Esquema de formacgao do perfil esférico na amostra, vista frontal (a) e da aparéncia da
calota desgastada, vista superior (b)

4

64.R

Equacgao 3

Q

,parab<<R

O equipamento de microabrasao permite reproduzir diversos micromecanismos
de desgaste a partir da variagao de seus parametros de ensaios, a seguir segue a

influéncia de alguns destes.

A utilizagdo de cargas normais elevadas e/ou lama abrasiva com baixas
concentragbes de abrasivos, geralmente, provocam um  mecanismo,
predominantemente, de deslizamento de particulas. Na interface de contato ha

poucas particulas abrasivas, gerando altas pressbes de contato e
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consequentemente deslizamento das particulas, como na micrografia eletrbnica de
varredura caracteristica representada na Figura 7 (a). Entretanto, em baixas cargas
e/ou lama abrasiva com altas concentracdes as particulas abrasivas nao ficam
engastadas e rolam entre as duas superficies produzindo deformagéo localizada,
caracterizando o desgaste por indentagbes multiplas, como mostrada na Figura 7
(b). [30]

Figura 7 - Microscopia eletrénica de varredura caracteristica para deslizamento (a) e rolamento de
particulas (b). [30]

Para os casos de concentracédo de abrasivo (diamante (a), SiC(b) e Al,Os3 (c))
e/ou cargas intermediarias o mecanismos resultante € uma configuragdo mista de
deslizamento e rolamento de particulas. A Figura 8 mostra o mecanismo de
desgaste predominante depende da forca normal aplicada, da concentragdo das

particulas abrasivas no meio e da natureza do abrasivo. [30]

T T T T T T T T T T
12 12 F ] 12 F —
Tk o o 1k e o o 1ph o o o
— E — [ deslisamenta = deslisamenta ]
ZosL gzsahéraargiﬂutsu Zgg [ de abrasivos Misto J Zoggfp deabrasvos Misto E
@ o © - @ ]
Sos | Sos| 4 Sosf 3
<] b o o u] b o o o o
04 b 04 | rolamento de ] 04 |- rolamento de J
E abrasivos ' abrasivos E
02 E rolamento de - 4 02 9 N b l:|— 02 2 = o D__
C ahrasivos ] r 1
oAby 1S e e e o A 8 b 1 o "< SN RN B AT EAT A R
0 0,05 01 015 02 025 0 0,05 01 0,15 02 025 0 0,05 0,1 0,15 02 025
Fracdo volumétrica do abrasivo Fragdo volumétrica do abrasivo Fracdo volumétrica do abrasivo
a b c

Figura 8 - Mecanismos de desgaste variando carga e concentragao da lama abrasiva de diamante (a),
SiC (b) e Al,O3 (c) em ensaio de microabrasao. [30]
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A condigao da superficie da esfera influencia a magnitude e a reprodutibilidade
na medicado do coeficiente de desgaste. Este efeito é explicado em termos do modo
de arrasto das particulas abrasivas para a area de contato entre esfera e corpo de
prova, que muda quando se usa uma esfera polida e quando se usa uma esfera
rugosa. [31] [32]
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CAPITULO llI

3. METODOS E EXPERIMENTOS

3.1.MATERIAIS ENSAIADOS

As matrizes analisadas neste trabalho sdo, em maioria, pos de tungsténio

metalico sinterizados com infiltracao por uma liga de baixo ponto de fusédo e dureza.

A diferenga entre os materiais ensaiados reside, basicamente, no tamanho de pos

de tungsténio e a quantidade relativa destes, algumas adicbes de pés com outras

composic¢des, além da presencga de abrasivo secundario (SiC), em alguns casos. Por

isso, foram identificadas segundo o tamanho médio dos pds metalicos de tungsténio

(W) que os compbe e os respectivos pos de adigdo, o que pode ser observado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Identificagdo e composi¢ao dos matrizes ensaiadas

Material Constituicdo

4 W (tamanho médio de 3,5 um)

4-Cu W (tamanho médio de 3,5 um) + 60Cu-25Co-15Fe
4-Fe W (tamanho médio de 3,5 um) + 72Fe-25Co0-3Cu
4-Fe-SiC W (tamanho médio de 3,5 um) + 72Fe-25Co-3Cu + SiC
4-Mo W (tamanho médio de 3,5 um) + Mo

4-SiC W (tamanho médio de 3,5 um) + SiC

6-16 W (tamanho médio de 6 um) + W (tamanho médio de 16 um)
6 W (tamanho médio de 6 um)

6-SiC W (tamanho médio de 6 um) + SiC

16 W (tamanho médio de 16 um)
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3.2.PREPARACAO DA AMOSTRAS

Trés amostras de cada matriz foram retiradas de uma coroa sinterizada sem
diamantes com a seguinte liga infiltrante Cu-43Zn-1Sn (% em peso) em forno tipo
mufla sob temperatura de aproximadamente 1050 °C. A Figura 9 mostra a regido de
onde foram retiradas as amostras (a) e as amostras ja devidamente tratadas para os

ensaios (b).

Figura 9 - Regido de onde foram retiradas as amostras (a) e as amostras ja devidamente tratadas
para os ensaios (b)

As amostras foram preparadas manualmente com lixas d’agua com

granulometria inicial de 180, dentre outras, até alcangar 600. O esquema de

lixamento pode ser visto com detalhes na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de lixamento para preparagdo das amostras
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3.3.DETERMINACAO DA DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados num durébmetro Vickers, fabricante

WPM, modelo HPO10, com carga de 10 kgf, por 30 segundos.

O valor médio de dureza para cada tipo de matriz foi obtido a partir de 24
medicdes, onde para cada amostra foram tomadas oito medicdes. As medigcdes
foram efetuadas na diregdo radial das amostras em duas linhas imaginarias

passantes pela matriz, as linhas L1 e L2, mostradas na Figura 11.

- Matriz ¢ susfent.

Figura 11 - Esquema do posicionamento das medi¢des de dureza

3.4.ENSAIOS DE MICROABRASAO (TIPO CALOWEAR)

Os ensaios de microabrasdo foram realizados em um equipamento do tipo
Calowear (configuracdo esfera livre). Nesse ensaio, a esfera é rotacionada por um
eixo motor e rola sobre o corpo de prova fixo num suporte inclinado que, através de
uma célula de carga, mede continuamente a forga normal sobre o contato durante
todo o teste. A esfera é de ago inoxidavel martensitico com um diametro de 30 mm e
seu contato com o corpo de prova é feito em um meio abrasivo em fluxo continuo,

conforme o esquema de funcionamento apresentado na Figura 5.

O equipamento também possui um agitador magnético para misturar
continuamente a lama abrasiva, para evitar sedimentacdo, uma luneta com fonte de

iluminagéo para medigao das dimensdes da calota desgastada, além de controles de
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velocidade e tempo, visores do contador de numero de rotagdes realizadas e valor
da forga normal sobre o contato. O detalhamento do equipamento pode ser visto na

Figura 12.

| Agitador
IVgagnétioo

Figura 12 - Detalhamento do equipamento de microabrasao tipo Calowear

No ensaio de microabrasdo admite-se que a regido desgastada possui o
mesmo perfil geométrico do contra-corpo, conforme mostrado no esquema da Figura
6, raio da esfera (R) (a — vista frontal) e da calota de desgaste (b) (b — vista lateral).
Assim, é possivel determinar o volume de material desgastado (V) através da

Equacéo 3.

Deste modo, unindo a Equacao 3 a Equagao 2 encontra-se a Equacéao 4, para
o coeficiente de desgaste dimensional (k) em fungdo da geometria da calota
desgastada (b), diametro da esfera livre (Jesrera), disténcia percorrida (S) e da forga

normal sobre o contato (N).

m.b* Equacio 4
K= —————,parab << @4, quagao
32.D ostera-S.

esfera*

3.4.1. Medicao da dimenséo calota desgastada (b)

Com a luneta dispondo de um micrébmetro acoplado é possivel determinar a
dimensado média da calota a partir de duas medidas: horizontal e vertical. Com isso é

possivel avaliar a circularidade da regido desgastada e estimar seu volume.
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A Figura 13 mostra a luneta que é utilizada para observagéao e coleta de dados.

Ela possui um sistema de iluminagao por fibra 6tica e um suporte que permite que

seja ajustado o foco para uma visualizagéo nitida da regiao desgastada.

Figura 13 - Micrometro acoplado a luneta (a) e sistema de iluminag&o da luneta (b)

O sistema Optico possui um aumento de duas vezes, assim, para obter a
dimenséo real da calota de desgaste, a média da dimensao horizontal (posigao 4
subtraido da posicao 1 da Figura 14) e vertical (posicdo 3 subtraido da posi¢ao 2

Figura 14) é multiplicada por dois, valores em micrometros.

Figura 14 - Posi¢cbes do micrdbmetro para medi¢do da dimenséo da calota de desgaste
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3.4.2. Determinacao da distancia percorrida (S)

O equipamento de microabrasdo tipo Calowear possui um contador de
revolugdes para o eixo motor, sendo assim € necessario determinar a distancia
percorrida pela esfera livre durante os ensaios a partir das dimensdes do eixo e da
esfera livre utilizada para os ensaios. A Figura 15 detalha a transmissédo de
movimento do eixo motor — esfera livre movida onde R’ é o raio da esfera que esta

em contato com o eixo motor.

S = Desfera-TM.Nesfera Equacéo 5

Esfera livre
J. = 30 mm

Deixo = 12,7 mm

Figura 15 - Transmissao de movimento do eixo para a esfera livre

Considerando que nao existe deslizamento entre o eixo motor e a esfera livre,

podendo ser considera a Equacéao 6.

S’ = 2.R’.Tr.nesfera = geixo.ﬂ.neixo Equa(}éo 6
Nesfera = Deixo-Neixo / (2.R’) Equacdo 7
Pogera | L) 1 ;

S SRR ORLE A

Assim, substituindo Equagao 8 na Equacado 7 e a resultante na Equacéao 5,

obtém-se a Equacéo 9:
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S_ D grora-Peio- TN

\/cbisfera - L2

eixo eixo

Equacao 9

Onde:
S — Distancia percorrida [mm]
Destera = 30 mm (didmetro da esfera)
Deixo = 12,7 mm (didmetro do eixo)

L = 10 mm (distancia entre os pontos de contato da esfera com o eixo)

Dai encontra-se a Equacéao 10.

S=42,32.n [mm] Equagéo 10

eixo

3.4.3. Parametros do teste de microabrasao

Os parametros operacionais adotados para a realizacdo dos ensaios de

microabrasao estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Par&metros operacionais dos ensaios de microabrasao

Velocidade Tangencial da Esfera 25a 30 [mm/s]
Angulo de inclinagdo do suporte 70 [°]
Forga normal estatica 0,22 £ 0,02 [N]

- SiC com granulometria média < 5 ym
Abrasivos - SiO, com granulometria média < 5 ym

- Fe;O3 com granulometria média < 5 ym

Concentragao do abrasivo 0,1 [mg / cm?]

Gotejamento do abrasivo 1 gota a cada 3 segundos
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3.4.4. Coleta do valor da forca normal sobre o contato (N)

E necessario que o valor na forca normal dinAmica sobre o contato seja
registrada alguns instantes antes que seja feita a interrupcdo para mensurar a
dimensédo da calota desgastada, pois este valor é utilizado nos calculos para a
determinacao do coeficiente de desgaste (Equacao 4). Entretanto, para os pontos
subsequentes da mesma calota de desgaste, o valor a ser considerados nos
calculos € a média de todos os anteriores, vistos que esses também foram

responsaveis pela formagao da calota.

3.4.5. Determinacao do regime permanente de desgaste

Um dos fatores que implicam na complexidade dos ensaios tribolégicos é a
determinacao do regime permanente de desgaste, de onde é possivel coletar dados

confiaveis do comportamento do sistema.

Para o nosso caso de microabrasdo em compositos de matriz metalica a base
de tungsténio, o regime permanente foi considerado o regime que o coeficiente de
desgaste apresentou uma variagao inferior a 7% ao longo dos ensaios. Todos os
valores de coeficiente de desgaste utilizados neste trabalho pertencem ao regime

permanente. A Figura 16 mostra uma representacao grafica de tal regime.
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Regime

Permanente

CV<7%

Coeficiente de desgaste

Distancia deslizada

Figura 16 - Representagao grafica do regime permanente

3.5. TOPOGRAFIA SUPERFIAL VIA INTERFEROMETRIA A LASER

A analise via interferometria a laser foi necessaria para a comparagdo da
geometria do contra-corpo (esfera livre) e a do corpo de prova (regido desgastada)
visto que todas as expressdes foram fundamentadas, para calculo do volume de
material desgastado, no principio que a calota desgastada tem a mesma forma

geométrica de uma esfera ideal, considerada o contra-corpo.

A resolucgao utilizada foi de 50 pontos por milimetros na diregdo de rolamento
do contra-corpo e 1000 pontos por milimetros na direcdo perpendicular a esta numa
area de 4 mm? para uma calota de desgasta para cada material, para cada lama

abrasiva utilizada.
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O contra-corpo também foi analisado, com a mesma area e resolugao, para
verificacdo da qualidade superficial com sua superficie limpa com areia e detergente

(antes dos ensaios) e apds alguns ensaios (sem limpeza intermediaria).

ousssh

pii.d
gL
)

Figura 17 — Interferbmetro a laser utilizado para analise topografica superficial

A Figura 17 mostra o perfildbmetro a laser, marca UBM, modelo MICROFOCUS
EXPERT 1V, utilizado para as analises no Laboratério de Tribologia e Materiais da
Universidade Federal de Uberlandia. A analise também foi realizada através do
programa DIGITAL SURF MOUNTAINS MAP UNIVERSAL®, versao 3.1.9.

3.6.MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As observagdes por microscopia eletrénica de varredura foram realizadas num
equipamento marca LEICA-OXFORD, modelo S440i, em parceria com a ArcelorMital
Brasil (CST).

3.7.CALCULO DE PERCENTUAL DE FASES

Os percentuais de fases presentes de algumas matrizes foram calculadas com
o auxilio de programa GSA - Granuldbmetro Semi-automatico versdo 1.0,
desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo no ano de 1999, que se

baseia na norma para quantificar percentual de micro-constituinte e tamanho de
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grao. No programa, foi utilizada uma malha com 10 divisdes nas dire¢des horizontais

e verticais.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O material analisado neste trabalho é constituido de um esqueleto de pés de
tungsténio metalico sinterizado com infiltracdo com uma liga de baixa dureza e ponto
de fusdo com a adi¢ao ou nao de algumas misturas de pds metalicos de outras ligas
e/ou SiC como abrasivo secundario. A Figura 18 apresenta uma imagem obtida por

microscopia eletrbnica de varredura da matriz “4” onde as regides mais claras

representam os pos de tungsténio e as regides mais escuras a liga infiltrante.

matriz “4”.

AR Ey

Figura 18 - Microscopia eletrénica de varredura para caracterizagédo da
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4.2. DUREZA

Os valores encontrados para as durezas dos compositos e discutidos acima

sdo representados graficamente pela Figura 19.

375 ~
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—
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Q I3
250 T T T T 1
16 6-16 6 4 4-Cu 4-Fe 4-Fe- 4SiC 4-Mo 6-SiC
SiC

Matrizes

Figura 19 - Dureza Vickers das matrizes

As matrizes fabricadas a partir de pés de tungsténio de tamanho médio original
de 16 um (puro ou mistura) apresentaram os menores valores de dureza, na ordem
de 300 HV1o, possivelmente, devido ao processo de fabricacdo dos pos, atomizacao,
e quanto menor for a particula tem-se uma maior taxa de resfriamento, resultando
em menores dendritas, que conferem maior dureza. Resultado também encontrado

pelo fabricante dos pés. [33]

Além destas, a coroa com pos de tungsténio de tamanho médio original de 3,5
pMm que foi adicionado p6 a base de Cu (“4-Cu”), devido a presenga de uma maior
quantidade de material mais macio, o cobre, também atingiu valor de dureza na

mesma faixa. Ja as ligas contendo s6 tungsténio de menor tamanho (“4” e “6”) e

Microabrasédo de Compdsitos de Matriz Metalica a Base de Tungsténio

Empregados em Coroas de Perfuracdo Utilizadas em Sondagem Mineral



31

aquelas com adigdo de Mo ou de Fe apresentaram resultados na ordem de 340
HV 0.

Os resultados de dureza obtidos estdo claramente relacionados com o
tamanho da particula de tungsténio e com o pé de liga adicionado, em geral, menor

o tamanho maior é a dureza. [33]

As adi¢des de ligas a base de Fe e de Mo nao alteram significativamente o
valor de dureza em relagado ao material que contém sé tungsténio de tamanho médio
original de 3,5 um. A adicdo de SiC como abrasivo secundario, muito duro, nao
altera ou aumenta levemente a dureza global da matriz, a alteragdo é significativa
numa escala pontual, como os ensaios de dureza foram realizados visando a dureza

global (carga de 10 kgf.) estes resultados n&o foram influenciados.

4.3. TOPOGRAFIA SUPERFICIAL VIA INTERFEROMETRIA A LASER

4.3.1. Calotas de desgaste

Considerando que os valores de coeficientes de desgaste foram calculados a
partir da aproximacédo do volume de material removido sob uma superficie semi-
esférica ideal torna-se necessaria a verificagdo de tal superficie nas calotas de

desgaste.

A Figura 20 mostra a topografia superficial da regido desgastada gerada via
interferometria a laser representando a secéo que gera o perfil mostrado na Figura
21.
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Figura 20 - Topografia superficial da regido desgastada com um plano identificando a segao
transversal de maior profundidade.

A Figura 21 ilustra que essa aproximagao pode ser considerada, pois o perfil da
regiao desgastada, neste trabalho algumas calotas foram analisadas para cada lama
abrasiva utilizada, e todas estdo de acordo com tal consideracao. [28]

Perfil semi-esférico ideal

ul 0.1 0z 03 04 05 05 0OF 08 089 1 1.1 1.2 12 14 15 16 17 18 1.8 2 mm

Figura 21 - Comparagéao do perfil da regido de desgaste e um semi-esférico ideal

4.3.2. Contra-corpo

A topografia superficial do contra-corpo antes (limpa) e apds dos ensaios estao
representadas na Figura 22. No sistema tribolégico em questdo, a qualidade
superficial do contra-corpo é estatisticamente igual para as duas situagdes que pode

ser visualizada na Figura 23.
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(@) (b)

Figura 22 - Topografia superficial do contra-corpo antes (a) e depois (b) dos ensaios

O processo de limpeza com detergente e areia normal nao alteram,
expressivamente, os pardmetros de rugosidade superficial (S, e Sq). Porém, ndo por
isso os resultados alcangados com os ensaios de microabrasdo realizados com

limpeza do contra-corpo € semelhante ao sem limpeza. [32]

s 0,7
=
s 06
n
8 05
L
= T
g 04 I
>
»n 0,3
% 0,49
S 02 0,39
2
>
@ 0 - T
Conta-corpo limpo Apés os ensaios

Situacao

Figura 23 - Representagao grafica e de rugosidade do contra-corpo limpo e apds os ensaios

4.4. MICROABRASAO

4.4.1. Obtencéo dos coeficientes de desgaste

O regime permanente foi considerado a partir da distancia percorrida onde os
coeficientes de desgastes dimensionais apresentaram uma variagéo inferior a 7%.

As Figura 24 e Figura 25 mostram trés curvas realizadas para a lama abrasiva de
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SiC e SiO;, para as matriz “4” e “4-SiC”, respectivamente. O coeficiente de desgaste

final € a média dos trés ultimos pontos das trés curvas, totalizando nove pontos.

"4" - Lama abrasiva de SiC
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Figura 24 - Curvas do coeficiente de desgaste ao longo da distancia percorrida para a matriz "4" com
lama abrasiva de SiC.

"4-SiC" - Lama abrasiva de SiO,
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Figura 25 - Curvas do coeficiente de desgaste ao longo da distancia percorrida para a matriz "4-SiC"
com lama abrasiva de SiO..

A partir das curvas acima, derivam-se as Figura 26 e Figura 27,
respectivamente, onde é tragada uma curva média do coeficiente de desgaste

dimensional com seu respectivo desvio.
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Figura 26 - Curva, com desvio, do coeficiente de desgaste ao longo da distancia percorrida para a
matriz "4" com lama abrasiva de SiC.
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Figura 27 - Curva, com desvio, do coeficiente de desgaste ao longo da distancia percorrida para a
matriz "4-SiC" com lama abrasiva de SiO,.

As curvas de coeficientes de desgaste para os trés abrasivos das matrizes “4”
e “4-SiC” sdo mostradas de maneira agrupada nas Figura 28 e Figura 29,
respectivamente. As curvas de todas as matrizes com todas as lamas abrasivas séo

expostas de maneira semelhante em anexos.
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Figura 28 - Curvas de coeficientes de desgaste para os trés abrasivos da matriz "4".
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Figura 29 - Curvas de coeficientes de desgaste para os trés abrasivos da matriz "4-SiC".

4.4.2. Lama abrasiva de SiC

O desempenho das matrizes sob desgaste abrasivo com lama de SiC
diferencia trés grupos, aqueles com desgaste mais elevado, coeficiente de desgaste,
K, acima de 5,0E™ m®N™", onde encontra-se a matriz mais macia. Um grupo onde o

desgaste foi intermediario, 4,5*E" < K < 5,0E" m?N™", onde estdo os materiais
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com dureza elevada ou intermediaria. O terceiro e ultimo grupo, com desgaste

inferior, abaixo de 4,5*E ™2, como ilustrado na Figura 30.
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Coeficiente de Desgaste [1*E-12 m2.N1]

Figura 30 - Coeficientes de desgaste dimensionais com lama abrasiva de SiC.

Neste caso de microabrasdo com lama de SiC as matrizes ndo apresentaram
uma correlagao entre o desgaste e a dureza do compdsito. A Figura 31 mostra um

baixissimo coeficiente de correlacdo para uma tendéncia linear.

Ja para os casos das matrizes menos complexas, aquelas compostas apenas
de poés de tungsténio (sem adigdes) e liga infiltrante € possivel correlacionar o
desgaste com o tamanho médio dos pds de tungsténio, onde, para um maior pé tem-
se um menor desgaste, ilustrado na Figura 32. Como, neste caso, as matrizes com
tamanho médio de tungsténio maiores apresentam menores durezas, também ha

uma correlagao, porém menor, entre o desgaste e dureza.
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Figura 31 - Correlagéo do coeficiente de desgaste com lama abrasiva de SiC e dureza do compdsito.
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Figura 32 - Correlagdo do coeficiente de desgaste com lama abrasiva de SiC e tamanho médio dos
gréos de tungsténio.
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De modo geral, os micromecanismos predominantes de desgaste atuantes nas
matrizes submetidas ao desgaste com lama abrasiva com carbeto de silicio sao
indentagées multiplas, vistas nas matrizes que apresentaram o menor (“4-SiC”) e
maior (“4-Cu”) coeficiente de desgaste. Porém, as marcas de indentagdes e
deformacéao plastica na matriz com maior coeficiente de desgaste, mais macia, séo

visivelmente de proporgdes maiores, como mostram a Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 - Micromecanismos de desgaste por indentagdes multiplas gerados com lama abrasiva de
SiC, MEV - Elétrons secundarios — Matriz “4-Cu”
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Figura 34 - Micromecanismos de desgaste por indentagdes multiplas gerados com lama abrasiva de
SiC, MEV — Elétrons secundarios — Matriz “4-SiC”

4.4.1. Lama abrasiva de Fe,0O3

A analise qualitativa do desempenho das matrizes em lama abrasiva de Fe;03
foi mais evidente comparada com a lama abrasiva de SiC, isto, provavelmente,
devido a menor dureza do abrasivo. Com isso, a relagdo entre o maior € menor

coeficiente de desgaste é maior, 1,7 contra 1,4 com lama abrasiva de SiC.

Contudo, essa classificagcao para a lama abrasiva de Fe,O3 € diferente. Neste
caso, hao mais a matriz mais macia apresentou maior desgaste, e sim uma de
dureza intermediaria, “4-Mo”, que apresenta mais riscos. Ja o caso que apresentou
menor desgaste, apesar do abrasivo ser mais macio, foi a matriz contendo abrasivos
secundario de SiC (“4-SiC”), que possivelmente, ndo influenciou nos resultados com
lama de SiC por ja possuir tal elemento, muito duro, no tribosistema. Na lama

abrasiva de Fe;03;, esse abrasivo secundario é fraturado com sucessivos esforgos e
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também age retirando material na interface. Os resultados com lama abrasiva de
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Fe,O3 sdo ilustrados na Figura 35.
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Figura 35 - Coeficientes de desgaste dimensionais com lama abrasiva de Fe,Os.

Neste caso de microabrasdo com lama de Fe;Os3 as matrizes nao
apresentaram uma correlagado entre o desgaste e a dureza do compdésito. A Figura

36 mostra coeficiente de correlagao nulo para uma tendéncia linear.

O mecanismo predominante de desgaste com lama abrasiva de Fe,O; é
riscamento, porém existem algumas ocorréncias de fratura fragil em alguns
elementos duros nas matrizes. E visivel, também, que as matrizes que apresentaram
maior desgaste possuem quantidade de risco maior, por exemplo, a matriz “4-Mo”

comparada com “4-SiC”, mais resistente a esse desgaste, nas Figura 37 e Figura 38.
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Figura 36 - Correlacdo do coeficiente de desgaste com lama abrasiva de Fe,O; e dureza do
composito.

Figura 37 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de Fe,O3,
MEV - Elétrons secundarios — Matriz “4-SiC”.

Microabrasédo de Compdsitos de Matriz Metalica a Base de Tungsténio

Empregados em Coroas de Perfuragéo Utilizadas em Sondagem Mineral



43

Figura 38 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de Fe,03,
MEYV — Elétrons secundarios — Matriz “4-Mo”.

4.4.1. Lama abrasiva de SiO,

A lama abrasiva de SiO, foi a que diferenciou mais as matrizes em seu
processo de desgaste, neste caso, a relagdo entre o maior e menor valor de

coeficiente de desgaste € aproximadamente 2. Possivelmente, por este ser um

abrasivo mais macio.

Ao contrario da resposta como os outros abrasivos, a tendéncia neste caso foi
para uma maior resisténcia ao processo de desgaste para os materiais que
apresentam maiores valores de dureza. Analisando os casos extremos, a matriz que
apresentou menor desgaste foi a mais dura, “6-SiC”, e aquelas que desgastaram
mais sao as matrizes mais macias, “16”, “6-16" e “4-Cu”. Os coeficientes de

desgaste sao mostrados na Figura 39.
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Para o caso com lama abrasiva de silica também nao foi observada correlagao
entre o desgaste e a dureza, mostrado pela Figura 40. Porém, se consideramos
somente as matrizes com tamanho médio dos pos de tungsténio, é possivel dizer

que as matrizes com de maior dureza apresentaram menor desgaste, mostrado na

Figura 41.
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Figura 39 - Coeficientes de desgaste dimensionais com lama abrasiva de SiO,.
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Figura 40 - Correlagéo do coeficiente de desgaste com lama abrasiva de SiO, e dureza do compésito.

8,0

7,0

6,0

5,0 | 5

Coeficiente de Desgaste [1E13 m2.N-1]

3,0 T T T T T T T 1
275 285 295 305 315 325 335 345 355
HV o

Figura 41 - Correlagéo do coeficiente de desgaste com lama abrasiva de SiO, e dureza do compdsito
de tamanho médio de po6s de tungsténio 3,5 um.
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Comparando os micromecanismos de desgastes predominantes nas matrizes
de maior desgaste (“16”) com os de uma de desgaste bem inferior (“4-Fe-Sic”), é
visivel que estes sdo riscamento, semelhante ao caso de hematita, como pode ser
visto nas Figura 37 e Figura 42, com profundidades de corte muito proximas, porém,

com riscos mais largos e mais espagados entre si.

Figura 42 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de SiO,,
MEYV - Elétrons secundarios — Matriz “16”.
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Figura 43 - Micromecanismos de desgaste por deslizamento gerados com lama abrasiva de SiO2,
MEV — Elétrons secundarios — Matriz “4-Fe-SiC”.

4.4.2. Discussao geral sobre o desgaste das matrizes

Considerando apenas os materiais que contém somente pds de tungsténio e
latdo, o caso de lama abrasiva de SiC, ha uma boa correlagéo entre a diminuicdo do
coeficiente de desgaste dimensional e o0 aumento do tamanho médio do p6 de
tungsténio, assim como o decréscimo da dureza. Ja para os demais abrasivos, n&o

ha esta correlagao.

Semelhante ao caso com lama abrasiva de carbeto de silicio tem-se o0 caso da
hematita, onde aumentando a dureza do compdsito aumenta-se, também, o
coeficiente de desgaste, exceto para a matriz “16”. Para o caso com lama abrasiva

de silica, aumentando a dureza do comp0ésito aumenta-se a resisténcia ao desgaste.
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A adigao da liga de Cu aos poés de 3,5 ym levou a um aumento da fragao
volumétrica de infiltrante (31%), sendo que a matriz “4-Cu” apresentou o maior
desgaste para SiC, menor para Fe,O3; porém estatisticamente igual a liga sem

adicdo para lama abrasiva de SiO,, comparando com a matriz “4”.

Para os casos com a presenca de abrasivo secundario (SiC) dispersos na
matriz, que ndo alteram o valor de dureza para a granulometria média de 3,5 ym de
tungsténio, aumentam o desgaste quando junto a adigdo de Fe e o reduzem nos

demais casos.

A adigdo de molibdénio, ndo alterou o valor de dureza da matriz, mas, o
desgaste foi inferior para as lamas de SiC e SiO,, redugdo mais expressiva para a

ultima, o que aconteceu de maneira inversa para a lama de Fe;0s.

4.4.3. Mecanismo duplo de desgaste

Como discutido na secéo 4.4 os micromecanismos de desgaste predominantes
para as lamas abrasivas de SiO,, Fe,O3; e SiC sao, respectivamente, deslizamento
de particulas e indentagbes multiplas. Porém, o desgaste provocado pela lama
abrasiva de Fe;O3; apresenta uma situacao interessante, que o difere, em parte, dos

mecanismos de riscamento encontrados na literatura.

Pela propria constituicdo das matrizes, que contém duas fases bem diferentes,
uma dura formada pelo esqueleto de tungsténio e outra muito macia formada pelas
ligas infiltrantes, € possivel encontrar, no mesmo material, submetidos ao mesmo
processo de desgaste, micromecanismos de deslizamento de particulas na fase
muito dura e indentacdes multiplas na fase mais macia sem que ocorra sobreposicao

desses mecanismos em cada fase.
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As particulas abrasivas, quando presentes na interface contra-corpo/fase dura
apresentam um comportamento de engaste no contra-corpo e provoca riscando na
matriz, ao encontrar a matriz mais macia, que oferece menor resisténcia a
penetracdo, as particulas indentam com maior facilidade provocando uma rotagao,
que posteriormente  provocardo outras indentagdes, caracterizando o

micromecanismo de indentagdes multiplas. Este comportamento é mostrado nas

microscopias eletrénicas das Figura 44 e Figura 45.

i i T A G "..j' g g A

Figura 44 - Mecanismo duplo de desgaste provocado por lama abrasiva de Fe,O; na matriz "4-Cu".
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Figura 45 - Mecanismo duplo de desgaste provocado por lama abrasiva de Fe,O3; na matriz "16".

4.4.4. Severidade de desgastes para diversas lamas abrasivas

A severidade de desgaste pode ser considerada pela relagdo entre a dureza do
abrasivo e a dureza do compdsito, que é relacionado com o coeficiente de desgaste
na Figura 46. Onde é representado que para relagdes Ha/H; entre 2 e 4 o coeficiente
de desgaste encontra-se proximo de 1*E™ (escala logaritmica), ja para relagdes
maiores, ente 6 e 9, o coeficiente fica préximo de 1*E2. Em ambos 0s casos 0

desgaste é considerado severo, pois apresentam relagao H,/H. superior a 1,5. [34]

As durezas médias dos abrasivos SiC, SiO, e Fe,O3; sdo, respectivamente,
2600 [35], 1100 [36] e 1000 [37] HV.
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Figura 46 - Comparacédo do coeficiente de desgaste adimensional e a relagdo entre a dureza do
abrasivo e do compdsito.

Os coeficientes de desgaste médio para os trés abrasivos, a dureza média dos
abrasivos, relagédo H./H;, mecanismos predominantes de desgaste e a ordem de
grandeza dos coeficientes dimensionais sdo relacionados na Tabela 3. Nela, as
situagdes que apresentaram menores coeficientes de desgaste, lama abrasiva de
SiO, e Fey03, estdo correlacionadas com os micromecanismos de desgaste
predominantes de riscamentos e relacdes Hi./H; aproximadamente 3, enquanto para
esta relacdo proxima de 7, os micromecanismos de desgaste predominantes
associados sdo multiplas indentagdes e os coeficientes de desgaste sdo, em média,
uma ordem de grandeza maior. A Tabela 3 também mostra quantas vezes um dado

sistema com determinada lama abrasiva foi mais severo que outro.

Analisando as situagdes em que ocorreram mecanismos de deslizamento de
particulas, o caso com lama abrasiva de hematita provocou um desgaste inferior,
provavelmente, devido as menores larguras e espagamentos entre riscos
provocados pelos graos abrasivos, o que pode ser visto nas microscopias eletrdonica
de varredura (ver anexos), visto que as profundidades dos riscos (S, e Sq) s&o

semelhantes, aproximadamente, 0,4 um.
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Tabela 3 - Relagéo entre os coeficientes de desgaste médios, dureza média dos abrasivos, relagao
H./H;, mecanismos predominantes de desgaste e ordem de grandeza do coeficiente de desgaste

dimensional.
Lama abrasiva Fe,O4 SiO, SiC
Dureza média do 1000 HV 1100 HV 2600 HV
abrasivo
Relagéo H,/H, média 3,1+8% 34+8% 80+8%

Mecanismos
predominantes de A A R R R TREETEREEEEREEEEES T T T
desgaste = e e
Deslizamento Deslizamento Indentagbes multiplas
KF6203
K 1 0,12 0,02
Ksi0,
K 8 1 0,13
KSIC/_
K. 66 8 1

4.5.RESULTADOS SUMARIZADOS

Os resultados sumarizados obtidos

neste trabalho, discutidos nas sec¢des

anteriores, sdo expostos em conjunto na Tabela 4 e na Figura 47. Nelas, o carater

sistémico do desgaste fica bem evidente, visto que a classificagdo qualitativa das

amostras é diferente para cada lama abrasiva utilizada.
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Tabela 4 - Dados de dureza Vickers e coeficiente de desgaste adimensional para SiC, SiO, e Fe,O;

Coeficiente de Desgaste

Dureza
Materiais Abrasivo - SiC Abrasivo - SiO, Abrasivo - Fe,03
HV,, CV% K[m2/N] CV% K[mzN] CV% K[m2N] CV%
16 288 3,5% 399"  47%  710E™  134%  6,96E™ 5,3%
6-16 311 2,5% 413" 75%  791E™® 5,7% 5,82 4,0%
6 348 2,6% 436E"  38%  6,36E™ 6,9% 6,42 7,6%
4 335 3,5% 482E"  23% 561E™ 4,1% 745E™  10,1%
4-Cu 290 6,3% 544" 59% 6,21E™  11,8%  6,53E™ 8,3%
4-Fe 340 4,9% 417E"% 77%  5,09E™ 3,6% 6,63 7,8%
4-Fe-SiC 332 3,1% 470E™  6,1%  491E™ 7,0% 8,26 57%
4-SiC 332 1,7% 38E"” 53% 529"  10,1% 5,29 7.,8%
4-Mo 341 1,8% 463E™  28%  436E™ 7,5% 9,09 8,3%
6-SiC 358 1,1% 472E" 49% 405"  104%  573E™  11,9%
1000 T T T T T T T T T T 400
W SiC m SiO, W Fe,03 @ HVqo
t 1 { 3 RO
: } . £
z {
£ 100 - I 300
5 {
4]
(a]
[}
E i 250
Q
£
@
=
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Figura 47 - Dureza e coeficientes de desgaste para as matrizes ensaiadas com lamas abrasivas de
SiC, SiO; e Fe,0s.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Desta dissertagdo de mestrado foram tiradas as seguintes conclusdes:

o A dureza dos compdésitos analisados que formam a matriz das coroas de
perfuracdo nao foi fator determinante para a resisténcia ao desgaste abrasivo
em escala micrométrica, mesmo sabendo que para as combinacdes de lama

abrasiva de SiC e as matrizes “4” existe uma leve tendéncia;

o Mais uma vez fica evidenciado o carater sistémico dos processos de desgaste,
visto que a classificagao alcangada das matrizes para as trés lamas abrasivas

sao diferentes;

o Os mecanismos de desgaste predominantes observados para lamas abrasivas
de SiC foi indentagdes multiplas e deslizamento de particulas para SiO; e
Fe20s;

o Foi observada a presenga de mecanismos duplos de desgaste para a lama
abrasiva de hematita, onde as particulas encontradas na interface provocam
simultaneamente deslizamento na presenca de uma fase macia do corpo e

indentagdes multiplas quando a fase é dura, perfeitamente isoladas;

o As lamas abrasivas utilizadas provocaram severidades de desgaste com
variagdes de, aproximadamente, trés ordens de grandeza para o coeficiente de

desgaste;
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Mais uma vez a técnica de microabrasdao se mostrou de extrema utilidade,
rapida e de alta repetitividade, capaz de reproduzir parte do processo de
deterioragdo superficial real das coroas de perfuracdo, objeto de pesquisa

deste trabalho.
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ANEXO
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Tabela 5 — MEV eletrons retroesalhado , das aarpgstras ensaladas com Iama abraswa de SiC.

25

MEy Retroespalhado Matriz “4- Fe

MEV Retroespalhado Matrlz'16 B “MEV — Retroespalhado ' Matrlz 6 16”.
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MEV Retroespalhado Matrlz “6” MEV Retroespalhado Matnz “4- Fe SlC”

Tabela 6 MEV eletrons secundarlo das amostras ensaladas com Iama abraswa de SIC

MEV Secundano Matrlz 4Mo ' MEV-— Sedandario—Matriz' 6-SiC” .

Microabraséo de Compdsitos de Matriz Metélica a Base de Tungsténio

Empregados em Coroas de Perfuracdo Utilizadas em Sondagem Mineral



67

MEV Secudrlo ' Matr|z“6. - ) MEV Secundarlo Matriz “4 Fe SlC”

Tabela 7 - MEV eletrons secundarlo das amostras ensaiadas com lama abraswa de SiO,

= = o - - : - ’_ : e~ : , -' — - > —
MEV — Secundario - Matriz “16”. MEV Secundarlo Matriz “6 16”
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MEV — Secundario — Matriz “4”. MEV — Secundario — Matriz “4-Cu”.
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MEV — Secundario — Matriz “6-SiC”.
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MEV triz “4-Mo”.
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, L -
MEV — Secundério — Matriz “6”.
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