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RESUMO

O cortador PDC (Polycrystalline Diamond Compact) é o componente principal das
brocas utilizadas na perfuracdo de pocos de petroleo. O corpo cilindrico do PDC é
composto por uma camada milimétrica de diamante, carbeto de tungsténio e cobalto
no topo e na base por carbeto de tungsténio e cobalto. Essa combinacao prové alta
resisténcia ao desgaste. Este trabalho estuda o desgaste através do ensaio pino
sobre disco, cujo par tribolégico adotado corresponde ao cortador PDC como pino,
deslizando contra um disco de rocha calcaria. Este trabalho visa avaliar os
parametros triboldgicos do cortador PDC - tais como a taxa de desgaste, o
coeficiente de atrito e a temperatura do contato - variando as velocidades em 0,25 e
0,88 m/s. A condicdo de maior velocidade proporcionou um desgaste maior,

percebido pelo maior afundamento da pista e um maior desgaste adesivo.

Palavras-chave: PDC, rocha calcéaria, pino sobre disco, coeficiente de atrito,

desgaste.
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INTRODUGCAO

Numa situacao real de perfuracdo de poco de petréleo com broca de Compacto de
Diamante Policristalino (Polycrystalline Diamond Compact, PDC), o desgaste da
superficie dos cortadores PDC néo ocorre de forma uniforme ao longo da aleta. Por
esse motivo o ensaio tribométrico é de grande importancia para melhorar a eficiéncia
e/ou vida de um equipamento.

Sabe-se que a Tribologia € a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem,
abrangendo o estudo do atrito, do desgaste, da lubrificacdo e das
irreversibilidades®. Sendo que o atrito e o desgaste ndo sdo propriedades de um
material, mas a resposta de um tribossistema®. Por isso é fundamental o uso de
equipamentos denominados tribbmetros, como o do tipo pino sobre disco. Esse
permite que uma carga seja aplicada sobre o pino e que a velocidade do disco seja
controlavel.

As brocas PDC séo as ferramentas mais requisitadas na perfuracdo de pocos de
petréleo devido sua alta eficiéncia®. Tal caracteristica é o resultado da combinagdo
de duas propriedades, dureza e ductilidade. A pastilha diamantada na frente de corte
do compacto o torna resistente a deformacao. Ja o suporte formado por carbeto de
tungsténio (WC) e um metal ligante, o cobalto (Co), absorve a energia de impacto
sofrida pela pastilha. Além disso, o cortador conta com um chanfro que alivia a
presséo de contato e previne uma fratura prematura no topo de sua estrutura.

O desgaste do cortador PDC é afetado pela temperatura e ambos sdo proporcionais
a carga aplicada entre as superficies. Segundo Radtke (2006), apds os 300 °C o
desgaste do cortador aumenta exponencialmente. Entretanto esse desgaste ocorre
de forma microscoépica. JA o desgaste macroscépico comeca a partir 730 °C com
degradacéo do gréo inteiro na pastilha diamantada®.

Nesse sentido, este trabalho visa averiguar as aquisicoes de dados durante o ensaio
e observar os indicios que podem ocorrer nas situacdes ensaiadas em laboratorio e
em situacOes real de perfuracdo, variando a velocidade e medindo o coeficiente de
atrito, a taxa de desgaste, a temperatura de contato e a velocidade de vibracao
global do cortador PDC.

No desgaste adesivo, as ligagOes internas do material sdo mais fracas do que as
ligacbes adesivas formadas entre as asperidades das superficies em contato. O
material € removido em pedacos ou em fragmentos dos picos das asperezas. Isto

resulta na deformacéo plastica e desgaste na regido de contato, como consequéncia
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do movimento relativo entre as duas superficies®®. A adesdo é muitas vezes uma
causa de elevados valores de coeficientes de atrito (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2000).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios foram selecionadas duas amostras de cortadores a
partir de uma broca PDC utilizada na perfuracdo de um poco de petréleo na Bacia
de Campos/RJ, Brasil. O cortador possui formato cilindrico com 16,20mm de
didmetro e 15,50mm de altura, sendo 2,00mm de camada diamantada e 13,50mm

de metal duro (WC/Co), com uma massa aproximada de 33,0 gramas (Figura 1).

Figura 1. Pino PDC Figura 2. Discos de calcario

Como contra-corpo foi utilizado rocha calcéria para simular o material perfurado pela
broca PDC. A rocha calcaria teve que ser modelada com um formato de um disco
com 16,00mm de diametro e 10,00mm de espessura para que pudesse ser fixada a
um disco base do tribdbmetro.

Apbés o corte das rochas em formato de discos, foi observado que ndo sao
perfeitamente planos e para definir qudo ndo planos eles séo, recorreu-se ao estudo
de erro de planicidade no Laboratério de Metrologia da UFRN. As amostras foram
limpas e marcadas com fileiras de 7 pontos, formando 8 linhas radiais com angulos
aproximados de 45 graus entre elas, conforme Figura 2.

Foram obtidas as coordenadas de altura de cada ponto marcado e calculadas as
diferengcas entre a maior e a menor medida ao longo do mesmo raio. 1SS0 nos

fornece o erro de planicidade referente a geometria da pista de desgaste.
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Rocha (2013) agrupa as rochas em trés divisbes, segundo o modo de formacéo:
rochas igneas, rochas sedimentares, e rochas metamorficas. O calcéario, contra
corpo utilizado neste estudo, é classificado como rocha sedimentar, que provém
caracteristicamente de outras rochas ja existentes e/ou de restos organicos.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario confeccionar uma garra para comportar
o pino PDC de, em média, 16,2 mm de diametro. Foi realizado o desenho em CAD
no Laboratério de Manufatura da UFRN. Além disso, foi observado que o sensor de
desgaste possui uma limitacdo de 8 mm para a leitura do afundamento da pista.
Ent&o, o cortador foi posicionado sempre com a frente de corte em 12h e mantido
9,0 mm do cortador para fora da garra confeccionada.
O ensaio tribologico ocorreu colocando--se o pino PDC na garra confeccionada e
sendo pressionado sobre o disco, neste caso o mineral calcario. Os parametros
definidos foram carga de 150 N, variando a velocidade em 0,25 e 0,88 m/s em
funcdo dos raios de desgaste de 10 mm para o disco 1 e 35 mm para o disco 2.
A caracterizacdo do desgaste foi verificada antes e depois do ensaio tribolégico,
através de micrografias dos cortadores PDC analisados, sobre as pistas de calcério
com os raios supracitados. Os discos foram subdivididos em 12, 3, 6 e 9h para a
realizacdo da microscopia Optica com um aumento de 50x até 1000x. Além da
caracterizacdo visual, o desgaste também foi quantificado pela perda massica.
Ensaio 1 (Calcario 1): duracédo 24.280s — que se torna 97.120 ciclos — em distancia
de deslizamento para raio 10 mm 6.102,229 m ou aproximadamente 6 km.
Ensaio 2 (Calcario 2): Duracdo: 1227 s - que se torna 4908 ciclos - em distancia de

deslizamento para raio 10 mm 1806,756 m ou aproximadamente 1.8 km.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O movimento de deslizamento pode ser decomposto nos trés eixos cartesianos. O
pino em relagdo a pista faz um movimento global que podemos associar ao de uma
ponta cantilever em um microscépio de for¢ca atdbmica (AFM), ou com um pneu sobre
uma pista esburacada. No arranjo do ensaio, a um primeiro olhar vemos apenas a
vibrac&o ao longo do eixo y, ou eixo das alturas, plotada na curva de desgaste (ver
Grafico 4.1). O desgaste nesse caso € a medida do afundamento da pista adquirida
pelo sensor LVDT, esta embutida nessa medida a soma dos desgastes do pino e do
disco, e ainda alguma variacdo que a medida elétrica sofre com a temperatura. Mas

0 braco do pino, assim como o braco de uma radiola, também faz um movimento
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senoidal lateralmente. Apesar do movimento do pino supostamente estar sendo
conduzido apenas pela rotagdo do disco, as tortuosidades da pista também estéo
presentes e fazem “derrapar’ o pino, assim como quem anda de bicicleta na areia.
Logo o movimento no eixo X, ou eixo do movimento lateral, também esta presente e

conforme esquematizado na Figura 3.

Figura 3. Desenho esqueméatico mostrando a pista de desgaste em branco,
com exagero no formato senoidal da pista, para enfatizar o movimento lateral que
ocorre. A figura também apresenta as referéncias N na frente de corte (a esquerda).

Vista da seccéo transversal (a direita).

DESGASTE
O desgaste pode ser definido como a remo¢do de material da face de um sélido
como consequéncia do movimento entre duas superficies em contato. Neste ensaio
o PDC apresente uma dureza muito superior a do calcario, ou seja, 0 compaosito
tenha maior dificuldade ao desgaste que o mineral. Pode-se observar isso na figura
3 (Calcério 1) e na figura 4 (Calcéario 2). Ambas apresentam uma taxa de desgaste
crescente. A figura 4 mostra a evolugcdo do afundamento da pista ao longo do
ensaio, na escala inferior em namero de ciclos, e na escala superior em distancia de

deslizamento.
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Figura 4. Desgaste do Calcério 1

FORCA DE ATRITO

-1000

0

Distancia de deslizamento (m)

2000 4000 7000

3000 4

2500 4

2000 4

1500

Desgaste (um)

1000

500

04

1000

3000 5000 6000

a- Interrupcan do ensaio a 4400 ciclos

b - Interupean do ensain 2 4900 ciclos

o

T
2000

T T T
4000 6000 8000

N’ de ciclos

Figura 5. Desgaste do Calcario 2

Segundo Hutchings, a forca de atrito é independente da area de contato aparente e

proporcional a carga normal aplicada e € independente da velocidade de

deslizamento. Tal fato est4 confirmado nesse trabalho, pois apenas o parametro

velocidade de deslizamento variou entre os dois ensaios, e ambas forcas de atrito

oscilam em torno do valor 80 N, conforme Figura 6 e 7.
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Figura 6. Forca de atrito do Calcario 1

COEFICIENTE DE ATRITO
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Figura 7. Forca de atrito do Calcario 2

O valor de coeficiente de atrito para contato ceramica-ceramica recai tipicamente na

faixa 0.25 a 0.8, embora alguns valores menores possam ser encontrados ©@. O

ensaio apresentou valores variando de, aproximadamente, 0,45 a 0,75 e de 0,35 a

0,65 para o calcario 1 e 2, respectivamente, ratificando a proposigéo acima.
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RUNNING IN

Esse processo pode ser observado, normalmente, no inicio do movimento rotacional
entre duas superficies em contato. O running in, conhecido também por break-in
caracteriza-se breve momento estatico que antecede o regime permanente
consequentemente um alto coeficiente de atrito estatico que apos isso 0 movimento
ser& continuo.

Podemos observar esse processo no inicio do ensaio e no ponto ‘a’ e ‘b’ de cada
pardmetro. O running in no Calcario 1 pode ser observado em cada parametro nos
intervalos: 0-300 para o desgaste, 30-110 C para a temperatura, 0-75 Newtons para

a forca de atrito e 0-0.5 para o coeficiente de atrito.
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A temperatura € uma medida de energia dissipativa, assim como o atrito. Se espera
gue o atrito e a temperatura gerada no contato sejam proporcionais, pois ambos
estdo ligados as irreversibilidades do sistema (). Com respeito a variavel
temperatura, 0 ensaio inicia a temperatura ambiente e essa aumenta numa taxa alta
durante o running in até atingir o steady state onde a taxa de aquecimento ndo varia
tanto.

Podemos dizer que quanto maior o atrito maior a temperatura de contato entre as
superficies e também quanto maior a velocidade de rotacdo do disco de calcario

maior sera a temperatura no contato entre o pino e a superficie do disco.
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DESVIO DE PLANICIDADE
O desvio de planicidade é a diferenca entre a maior e menor medida das alturas
encontradas com o relégio comparador, isso representa o0s valores limite do menor e
maior plano virtualmente existente. Imaginando duas projecdes de planos paralelos,
o plano do topo com a maior altura de crista existente e o plano da base com a
menor cota de vale adquirida. Trazendo para uma escala mais préxima de nossas
experiéncias, € como se estivessemos dirigindo numa estrada de terra e as
ondulacbes da pista, as chamadas costelas de vaca, representassem as
ondulacdes. Deslizar sobre uma pista lisa € diferente de deslizar sobre uma pista
ondulada, sentimos isso pela vibracao, e pela poténcia que precisamos imprimir para

vencer a pista.

MICROGRAFIA

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam as micrografias do cortador nas posi¢cdes
norte, sul, leste e oeste para investigacéo da evolucdo do desgaste nos intervalos de
43.200 ciclos durante cada ensaio. Sendo o norte a frente de corte.

Como pode ser observado, as posi¢coes norte e sul apresentam uma menor
concentracdo de material desgastado, enquanto que nas laterais quase nao é
possivel enxergar a superficie do cortador no microscépio éptico devido ao acumulo
de material. Possivelmente, na posi¢cdo norte ocorre uma retirada de material devido

ao contato mais intimo entre 0s corpos, pois a pressdo envolvida seria capaz de
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remover o material depositado por abrasdo ou ndo permitiria um desgaste adesivo
consideravel. Ja& na posicdo oeste € provavel que tenha havido um menor contato
real do par tribolégico. Esperava-se o contato em linha durante o running in e o
contato uniforme plano-plano durante o regime permanente. Entretanto, isso nao
aconteceu, pois houve menor acumulo de material na regido sul, indicando a
probabilidade de um contato menos intenso nessa regiao.

Além disso, é possivel identificar que as ranhuras no sentido do deslizamento
ficaram mais expressivas com o passar dos ciclos. Esse aumento gradativo nas
asperezas pode ser verificado mais facilmente nas posicbes norte e oeste,
observando os intervalos apés 43.200 e 86.400 ciclos de ensaio, e nas posi¢coes

leste e sul ao final do ensaio de 97.120 ciclos.

A

Figura 12. Microgras do corta

%

dor 1, posicao norte nos ciclos: a) 0, b) 43.200, c)
86.400 e d) 97.120 ciclos

Figura 13.Micrgraias do cortado‘, posiE;o Iste os ciclos: ) 0, b)43.200, C)

Figura 14. Micrografias do cortador 1, posi¢ao sul nos ciclos: a) 0, b) 43.200, c)
86.400 e d) 97.120
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Figura 15. Micrografias do cortador 1, posi¢cao oeste nos ciclos: a) 0, b) 43.200, c)
86.400 e d) 97.120

Para o cortador 2, ndo é possivel achar uma relacéo entre as micrografias 16 e 17
para acompanhar a evolugcéo do desgaste durante o ensaio, pois o disco partiu com
apenas 4.900 ciclos, antes de ocorrer um desgaste adesivo mais expressivo.

Figura 16. Micrografias do cortador 2 na condi¢do nova nas posi¢des: a) norte, b)

leste, c) sul e d) oeste

Figura 17. Micrografias do cortador 2 apds 4.900 ciclos nas posi¢fes: a) norte, b)

leste, c) sul e d) oeste

CONCLUSOES

E importante estabelecer a posicdo da frente de corte para estudar a evolugdo do
desgaste do cortador.

O par PDC e calcario sofreu desgaste adesivo pronunciado na condi¢do 0,25 m/s,
enquanto que em maior velocidade (0,88 m/s) o desgaste adesivo se mostrou
incipiente.

Nesse estudo, o desgaste adesivo em alta taxa pode ser prejudicial para a eficiéncia
da perfuracgédo, pois cobre a superficie diamantada de alta dureza.
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