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Resumo

No presente trabalho foi avaliado o desgaste abrasivo em compésitos formados por
65% W (14 — 17 pm) e 35 % W (2,8 — 4,4 um) infiltrados com ligas Cu-43Zn-1Sn e
Cu-39Ag-1Ni. Estes compodsitos sdo utilizados para a fabricacdo de coroas
diamantadas usadas para perfuracdo mineral. Nos ensaios de desgaste, por esfera
livre, usou-se como abrasivo uma lama de SiO2. Constatou-se que 0 composito
infitrado com a liga Cu-43Zn-1Sn em relacdo aqueles infiltrados Cu-39Ag-1Ni
apresenta maior valor de micro dureza e, para o tribosistema com a lama abrasiva
de SiO2 o compésito infiltrado com Cu-39Ag-1Ni tem coeficiente de desgaste
superior ao do composito infiltrado Cu-43Zn-1Sn. Tal fato, pode estar relacionado a
camada formada em conjunto com o ligante Cu-39Ag-1Ni que promoveu, na base da
ranhura provocada pela acdo do abrasivo, uma certa retencdo dos graos de W e,
assim, aumentou a dificuldade em remover as particulas duras contidas nas

matrizes metalicas desenvolvidas.
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INTRODUCAO

A atividade mineral apresenta-se como importante fonte de recursos em
nossa sociedade, sendo, portanto, de grande importancia para a economia. Apesar
dos beneficios, a implantacdo de uma “mina” e o desenvolvimento de atividades de
exploracdo mineral envolve grandes quantias monetarias, de tal forma que, tornou-

se pratica geral a exploracdo em estagios que permitam reduzir o risco de perda de
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investimentos. Para tal, € comum realizar a sondagem mineral testemunhada
visando a obtencdo de amostras do solo perfurado e quantificar a substancia mineral
atil naquele trecho.

No procedimento de sondagem mineral sdo utilizadas sondas rotativas com
mecanismos de avanc¢o. Nas sondas sdo acoplados, além da coroa diamantada para
perfuracdo mineral, uma série de outros acessorios como; hastes, barriletes conjunto
moto bomba. As coroas diamantadas sdo susceptiveis ao desgaste devido ao seu
contato direto com o solo.

Coroas para perfuragdo sdo obtidas por técnicas de metalurgia do pd, onde
pds metalicos, por exemplo W, acrescidas de diamantes, sdo misturados em turbula.
Apds homogeneizacédo, a mistura é, entdo, compactada em moldes de grafite, dando
origem ao compactado, verde, com baixa resisténcia mecanica. O compactado
verde € entdo levado a um processo de sinterizacdo onde uma liga, em geral de
cobre, fundida ird infiltrar através dos poros do conjunto moldado,
conformando/consolidando a coroa. O processo de sinterizagcdo €, comumente,
realizado em forno resistivo. [1,2,4]

Durante as operacdes de perfuracdo, a coroa devera se desgastar, expondo,
ao corte, os diamantes. O desgaste da matriz metélica das coroas nao devera ser
muito rapido pois ocorrera a perda, prematura, dos diamantes nem muito lento, pois
havera exposicdo dos diamantes para efetuar o corte da rocha a ser sondada. [4]

Uma composicéo tipica das coroas de perfuracéo seria 38% de pds metélicos,
60% de liga infiltrante e 2% de diamantes. [3,4]

Existem diversas formas de se avaliar o desgaste de um material, boa parte
delas padronizadas por normas internacionais, como € o caso da norma ASTM G65,
qgue utiliza a roda de borracha. Para o presente trabalho foi usado o ensaio de
Microabraséo por esfera livre, tradicionalmente utilizado para medicdo do desgaste
em metal duro e, a escolha ensaio foi motivada pela presenca do fendbmeno de
abrasdo, em escala micrométrica, no processo de desgaste real das coroas. Foi
considerado também para a escolha do ensaio a reprodutividade e rapidez na
obtencdo dos resultados. O desgaste € calculado a partir da impressdo causada
pela esfera, deslizante no material atraveés da equacgéo de Archard. [5, 6]
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu na selecdo de pos de tungsténio com diferentes
granulometrias. Os pds metalicos apresentam tamanho médio e composicdes de
acordo com Tabela 1, e estes, apos a homogeneizacédo e moldagem passaram pelo
processo de sinterizacdo e infiltracdo em fase liquida das ligas de Cu-43Zn-1Sn e
Cu-39Ag-1Ni (% em peso) em forno do tipo mufla na temperatura média de 1170°C.
Na tabela, com o intuito de facilitar a analise dos dados as amostras infiltradas com
a liga Cu-39Ag-1Ni foram representadas pela letra A enquanto que as amostras
infiltradas com Cu-43Zn-1Sn foram representadas pela letra B. As amostras foram
produzidas em tréplicas, sem diamantes, com o objetivo de se realizar os ensaios de
desgaste. A figura 1 ilustras aspectos geométricos e morfoldgicos dos pos de W

usados para producado dos corpos de prova avaliados.

Demet /UFMG

Flgura 1- Imagens obtldas via Mlcroscopla Eletrénica de Varredura dos pos de
Tungsténio com 3,6 ym (direita) e 15,5 ym (esquerda) [4].

Tabela 1 - Composicao granulométrica dos pés e composicdo da liga metalica
infiltrante.

Amostra Composigéo dos pés Liga infiltrante
A 35% W (2,8-4,4 ym) + 65 % W (14 -17 uym) Cu-39Ag-1Ni
o 35% W (2,8 - 4,4 um) + 65%W (14 -17 pm) Cu-43Zn-1Sn

A realizacao dos ensaios de desgaste foi feita em uma maquina de Ensaio de
desgaste microabrasivo por esfera livre construida para este trabalho. Para ensaio

foi usado uma lama abrasiva de 8 g de silica (SiO2) suspensa em 8,0 ml de agua
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destilada mantida sob agitacdo de forma a evitar precipitagdo. A lama abrasiva foi
gotejada sob a esfera a uma taxa de aproximadamente 1 gota/3s. A maquina de
ensaio de desgaste e o esquema do ensaio estdo representados na Figura 2. A
esfera usada para a avaliacdo do desgaste tem diametro de 26,4 mm. Neste ensaio
a forca normal é definida pelo proprio peso da esfera e pela inclinacdo do corpo de
prova em relacdo ao eixo. O eixo foi girado através de uma ligagdo com um motor
adaptado proveniente de um ventilador e manteve rotacdo constante. Os parametros

gerais do ensaio estao descritos na Tabela 2.

Gotejamento de Abnslvo—l :

Cormpo de Prova Esfera Livre

Celula de Carga

Suporte Inclinado

-~

Figura 2 - Maquina de Ensaio de Desgaste por Esfera Livre (esquerda) e Esquema
de funcionamento do Ensaio (direita)

Tabela 2 — Parametros Gerais do Ensaio de Microabrasao.

Forca Normal/Carga 0,22 + 0,01 [N]

Abrasivo SiO;2 (0,5a 10 um) com 80 % entre 1 a 5 ym
Concentracdo 0,8 g/ml

Taxa de gotejamento 1 gota a cada 3s

Contra corpo Esfera de Aco AlISI 52100 (temperado e revenido)

Dureza média de 1050 HV
Rugosidade superficial média (Ra) de 0,08um

Diametro da Esfera 26,4 mm
Angulo do suporte 70 °
Distancia deslizada 105 m

Para o calculo do desgaste é utilizada a calota gerada pela rotacdo da esfera,
e, admitisse que esta calota tenho o mesmo perfil geométrico do corpo responsavel
por sua impressdo. De tal maneira € possivel calcular o volume do material
desgastado (V) a partir do diametro da esfera (D) e o do diametro da calota (d)

através da equacao (A) para d<<D. [5]

mxd

" 32xD )
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O modelo de desgaste abrasivo das equacdes é equivalente a equacao de
Archard para desgaste sobre deslizamento [5]:

_ kXN
H

v | =

Q= (B)

Nesta equacao, considerando a relacdo K / H igual ao coeficiente de desgaste
(k), e reorganizando os elementos da equacao tem-se a equacdo (C), onde k
representa o coeficiente de desgaste dimensional [m3. (N.m)?%], V representa o
volume desgastado, N a forga normal sobre o contato e S a distancia deslizada [5]:.

V
k—m ©

Substituindo a equacao (A) em (C) tem-se a equacdo (D), que permite
calcular o coeficiente de desgaste em funcédo do diametro da esfera, o diametro da

calota desgastada, a distancia deslizada e a forga normal da esfera.

mxd

k=—"—""7— (D)

- I2xDxSxN

Os ensaios, para avaliar o desgaste abrasivo foram realizados no Laboratorio
de Ensaios Mecéanicos do IFMG Campus Ouro Branco. Apds cada ensaio 0S Corpos
de prova foram entdo fotografados e o diametro da calota gerada foi medida com
auxilio do software ImageTool. Em seguida foram calculados os coeficientes de
desgaste de acordo com a equacéo (C).

Para efeito de comparacdo as amostras também foram desbastadas por
retifica mecanica refrigerada em agua até a lixa de grédo 1200 e, em seguida foram
levadas ao polimento com solucdo de Alumina (1,0 um). Foram entdo realizados
testes de Microdureza Vickers em um equipamento Microhardeness Tester modelo
FM — 800 seguindo a norma ASTM E384 e o uso de uma carga de 10 gf, por 30s em
varios pontos da superficie. E importante destacar que o compdsito utilizado neste

trabalho apresenta estrutura bifasica, sendo a regido formada pelos pos de
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Tungsténio consideravelmente mais dura que a fase formada pelo metal infiltrante,

por isso a escolha do teste de microdureza.

MATRIZ
METALICA

, MEDIDAS DE
}MICRODUREZA -HV

f

.

Aco

Figura 3 - Representacao esquematica da secao transversal de um corpo de prova
usada para medir os valores médios de microdureza das matrizes metalicas obtidas

[4].

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 3, partir da analise dos resultados da microdureza do material, foi
possivel notar que os compdésitos infiltrados com liga Cu-43Zn-1Sn apresentam perfil
de dureza superior da ordem de 7,22 % aos compdésitos infiltrados com Cu-39Ag-
INi.
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Figura 4 - Valor Médio da Microdureza Vickers encontrado nas matrizes metélicas a
base de Tungsténio avaliadas no estudo.
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A partir dos dados da forca normal exercida pela esfera sobre os corpos de
prova, da distancia deslizada e do volume da cratera gerada em fungcao do desgaste
ocorrido, calculou-se o coeficiente de desgaste - k para o compoésitos de matriz
metalica. A Figura 4 ilustra os valores medidos para os coeficientes de desgaste
utilizando, como abrasivo, uma lama de SiO2 em funcdo da distancia percorrida pela
esfera. O regime permanente de desgaste foi considerado no ponto no qual as
amostras apresentam variacao inferior a 7 % para o coeficiente de desgaste.
Observa-se que o0s compositos infiltrados com Cu-39Ag-1Ni tem coeficiente de
desgaste superior aos compositos infiltrados Cu-43Zn-1Sn. Tal fato, pode estar
relacionado a camada formada em conjunto com o metal ligante Cu-39Ag-1Ni o que
promoveu na base da ranhura provocada pela acdo do abrasivo durante o processo
de desgaste, uma certa retencédo dos graos de W e, assim, aumentou a dificuldade
em remover as particulas duras contidas nas matrizes metalicas das coroas de

perfuracdo desenvolvidas neste trabalho.
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Figura 5 - Coeficiente de Desgaste em funcdo da distancia deslizada pela esfera.
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CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados neste trabalho pode-se concluir que para
coroas de perfuragdo com matriz de tungsténio fabricadas no processo de
metalurgia do p6 por infiltracdo metalica a composi¢cdo quimica do infiltrante tem
influéncia nas propriedades de dureza do material e de resisténcia ao desgaste
abrasivo. Conclui-se que matrizes infiltradas por Cu-43Zn-1Sn tem melhor
resisténcia ao desgaste que as matrizes infiltradas por Cu-39Ag-1Ni, principalmente

no regime permanente de desgaste.
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ABRASIVE WEAR IN TUNGSTEN MATRIX USED TO MANUFACTURE DIAMOND
BITS USED FOR MINERAL DRILLING

Abstract
In the present study we has evaluated the abrasive wear composite formed by 65%
W (14-17 pm) and 35% W (2.8 to 4.4 um) infiltrated with Cu-43Zn-1SN and Cu-39Ag-
INi alloys. These composites are used to manufacture diamond bits used for mineral
drilling. In wear tests, for free sphere was used as abrasive the SiO2 mud. It was
found that the composite infiltrated with Cu-43Zn-1Sn compared to those infiltrated
Cu-39Ag-1Ni has highest micro hardness and, for tribosystem with the SiO2 slurry
abrasive the infiltrated composite of Cu-39Ag-1Ni has wear coefficient higher than
the infiltrated composite Cu-43Zn-1SN. This fact may relate to the layer formed
together with the Cu-39Ag-1Ni binder promoted at the base of the groove caused by
the action of the abrasive, a certain retention of W grains and it increased difficulty in

removing the hard particles contained in advanced metal matrix.

Key-words: composite, tungsten, abrasive wear, geological drilling.
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