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DESCRIPCION
Botdn de perforacion de roca
Campo técnico

La presente invencion se refiere a botones de perforacién de roca, que comprenden un cuerpo hecho de carburo
cementado sinterizado que comprende componentes duros de carburo de tungsteno (WC) en una fase aglutinante
que comprende Co, en donde el carburo cementado comprende 4-12 % en masa de Co y el resto de WC e
impurezas inevitables.

Antecedentes de la invencion

La perforacion de rocas es un area técnica en la cual los botones que se usan para perforar en la roca se someten
tanto a condiciones corrosivas graves como a impactos repetidos debido a la naturaleza inherente de la perforacion.
Las diferentes técnicas de perforacion daran como resultado diferentes cargas de impacto en los botones. Se
encuentran condiciones de impacto particularmente graves en aplicaciones tales como aquellas en las que los
botones de perforacién de roca estan montados en un cuerpo de broca de perforacién de roca de un dispositivo de
martillo en cabeza (TH) o un dispositivo de perforacion en fondo (DTH). Las condiciones a las que se someten los
botones de perforacion de roca durante la perforacién de rocas también requieren que los botones de perforacion de
roca tengan una conductividad térmica predeterminada para evitar que alcancen una temperatura demasiado alta.

Tradicionalmente, los botones de perforacion de roca pueden consistir en un cuerpo hecho de carburo cementado
sinterizado que comprende componentes duros de carburo de tungsteno (WC) en una fase aglutinante que
comprende cobalto (Co).

La presente invencion tiene como objetivo investigar la posibilidad de agregar cromo a los componentes adicionales
del carburo cementado sinterizado, antes de la compactacion y sinterizacion de dicho carburo, y también investigar
si una adicién adicional de este tipo requerira cualquier modificacion adicional del carburo sinterizado para obtener
un botén de perforacion de roca funcional hecho del mismo.

En el area técnica de insertos de corte para el corte de metales, como se describe en, por ejemplo, la patente
europea EP 1803830, se ha sugerido incluir cromo en los insertos de corte hechos de carburo cementado
sinterizado que comprende WC y cobalto con el fin de reducir el crecimiento de granos de WC durante el proceso de
sinterizacion. La prevencion del crecimiento de granos de WC promovera la dureza y resistencia del inserto. Sin
embargo, el carburo cementado que tiene WC de grano fino no es adecuado para la perforacion de rocas, ya que,
en general, es demasiado fragil y tiene una conductividad térmica mas baja en comparacion con el carburo
cementado de grano grueso. La perforacion por percusion de rocas requiere un carburo cementado que tenga un
nivel suficiente de tenacidad. Se esperaria que la adicion de cromo, ademas de reducir el tamafo del grano de
carburo cementado, también haga que la fase de aglutinante sea mas dura, lo que también reduciria la tenacidad
general.

El documento US 2006/093859 A1 describe una herramienta de WC cementado para cortar piedras y describe un
cuerpo de Co-WC con un bajo contenido de C y sin fase eta, que comprende un 9,5 % en peso de aglutinante de Co
y granos de WC con un tamafio de 4-20 ym. Menciona la presencia de Cr como una disolucion sélida en el
aglutinante para mejorar la vida util de la herramienta, y describe cantidades de hasta un 1,5 % en peso del
aglutinante.

Objeto de la invencion

Es un objeto de la presente invencion presentar un boton de perforacion de roca que mejore en comparacion con los
botones de perforacion de roca de la técnica anterior hechos de carburo cementado que consiste en WC y Co, en el
sentido de que tienen una resistencia a la corrosion mejorada que reduce el desgaste en condiciones de perforacion
himeda. Aun asi, el carburo cementado debe tener una dureza y ductilidad aceptables para soportar la carga de
impacto repetida a la que se sometera durante el uso. En otras palabras, no debe ser demasiado fragil.

Compendio de la invencion

El objetivo de la invencién se logra por medio de un botdn de perforacion de roca, que comprende un cuerpo hecho
de carburo cementado sinterizado que comprende componentes duros de carburo de tungsteno (WC) en una fase
aglutinante que comprende Co, en donde el carburo cementado comprende 4-12 % en masa de Co y el resto de WC
e impurezas inevitables, caracterizado por que dicho carburo cementado esta libre de cualquier grafito y también
comprende Cr en una cantidad tal que la relacion de peso Cr/Co se encuentra dentro del intervalo de 0,043-0,19, y
que el valor medio de tamafio de grano de WC es superior a 1,75 ym. En otras palabras, el carburo cementado
consiste en 4-12 % en masa de Co, tal cantidad de Cr que la relacion entre el porcentaje en masa de Cr y el
porcentaje en masa de Co se encuentra en el intervalo de 0,043-0,19, y el resto de WC e impurezas inevitables, en
donde el valor medio de tamario de grano de WC se encuentra por encima de 1,75 ym (segun se determina con el
método descrito en la seccion de Ejemplos en la presente memoria). Segun una realizacion, el tamafio de grano de
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WC es superior a 1,8 ym y, segun todavia ofra realizacion, es superior a 2,0 um. Preferiblemente, al menos una
parte importante del botdn de perforacién de roca, y preferiblemente una parte activa del mismo destinada al
acoplamiento con la roca en la que se opera, comprende carburo cementado que tiene las caracteristicas definidas
anteriormente y/o en lo sucesivo y que son esenciales para la presente invencion. Segun una realizacion, el botdn
de perforacion de roca comprende carburo cementado con las caracteristicas definidas anteriormente y/o en lo
sucesivo en todo el cuerpo del mismo. El botén de perforacién de roca se produce mediante un proceso en el que se
muele y compacta un polvo que comprende los elementos del carburo cementado en un compacto que luego se
sinteriza.

La adicion de Cr da lugar a una mejora de la resistencia a la corrosion de la fase aglutinante de Co, lo que reduce el
desgaste en condiciones de perforacion hiumeda. El Cr también hace que la fase aglutinante sea propensa a
transformarse de fcc a hcp durante la perforacion, lo que absorbera parte de la energia generada en la operacion de
perforacion. De este modo, la transformacion endurecera la fase aglutinante y reducira el desgaste del botdn durante
el uso del mismo. Si la relacion Cr/Co es demasiado baja, los efectos positivos mencionados de Cr seran demasiado
pequefios. Si, por otro lado, la relaciéon Cr/Co es demasiado alta, habra una formacién de carburos de cromo en los
que se disuelve el cobalto, por lo que la cantidad de fase aglutinante se reduce y el carburo cementado se vuelve
demasiado fragil. Al tener un valor medio de tamafio de grano de WC superior a 1,75 pym, o superior a 1,8 ym o
superior a 2,0 ym, se logra una conductividad térmica suficiente y la no fragilidad del carburo cementado. Si el
tamafio de grano de WC es demasiado grande, el material se vuelve dificil de sinterizar. Por lo tanto, se prefiere que
el valor medio de tamafio de grano de WC sea inferior a 15 pm, preferiblemente, inferior a 10 pm.

Segun una realizacion preferida, la relacion Cr/Co es igual o superior a 0,075.

Segun todavia una realizacion preferida, la relacién Cr/Co es igual o superior a 0,085.
Segun otra realizacion preferida, la relacion Cr/Co es igual o inferior a 0,15.

Segun aun otra realizacion preferida, la relacion Cr/Co es igual o inferior a 0,12.

Preferiblemente, el contenido de Cr en dicho carburo cementado es igual o superior a un 0,17 % en masa,
preferiblemente, igual o superior a un 0,4 % en masa.

Segun aun otra realizacion, el contenido de Cr en dicho carburo cementado es igual o inferior a un 2,3 % en masa,
preferiblemente, igual o inferior a un 1,2 % en masa. El cobalto, que forma la fase aglutinante, deberia poder disolver
adecuadamente todo el cromo presente en el carburo cementado sinterizado a 1000 °C.

Se puede permitir hasta menos de un 3 % en masa, preferiblemente, hasta menos de un 2 % en masa de carburos
de cromo en el carburo cementado. Sin embargo, preferiblemente, el Cr esta presente en la fase aglutinante disuelto
en cobalto. Preferiblemente, todo el cromo se disuelve en cobalto y el carburo cementado sinterizado esta
esencialmente libre de carburos de cromo. Preferiblemente, para evitar la apariciéon de carburos de cromo de este
tipo, la relacion Cr/Co debe ser lo suficientemente baja como para garantizar que el contenido maximo de cromo no
exceda el limite de solubilidad del cromo en cobalto a 1000 °C. El carburo cementado sinterizado esta libre de
cualquier grafito y, preferiblemente, también esta libre de cualquier fase n. Para evitar la generacién de carburo de
cromo o grafito en la fase aglutinante, la cantidad de carbono afiadido debe estar en un nivel suficientemente bajo.

El botén de perforacion de roca de la invencion no debe ser propenso a fallar debido a problemas relacionados con
la fragilidad. Por lo tanto, el carburo cementado del botdn de perforacion de roca segun la invencion tiene una
dureza no superior a 1500 HV3.

Segun una realizacion, los botones de perforacion de roca segun la invencion estan montados en un cuerpo de
broca de perforacion de roca de un dispositivo de martillo en cabeza (TH) o un dispositivo de perforacion en fondo
(DTH). La invencién también se refiere a un dispositivo de perforaciéon de roca, en particular, a un dispositivo de
martillo en cabeza, o a un dispositivo de perforacién en fondo, asi como al uso de un botén de perforaciéon de roca
segun la invencion en un dispositivo de este tipo.

Segun aun ofra realizacion, M;C3 esta presente en el carburo cementado. En este caso, M es una combinacion de
Cr, Coy W, es decir, (Cr, Co, W);Cs. La solubilidad del Co podria alcanzar hasta un 38 % del contenido metalico en
el carburo M;Cs. El equilibrio exacto de Cr:Co:W esta determinado por el contenido total de carbono del carburo
cementado. La relacion Cr/M;Cs (Cr como % en peso y M7;Cs como % en volumen) en el carburo cementado
adecuadamente es igual o superior a 0,05, o igual o superior a 0,1, o igual o superior a 0,2, o igual o superior a 0,3,
o igual o superior a 0,4. La relacion Cr/M7;Cz (Cr como % en peso y M7C3z como % en volumen) en el carburo
cementado adecuadamente es igual o inferior a 0,5, o igual o inferior a 0,4. El contenido de M;C3 se define como %
en volumen, ya que asi es como se mide de manera practica. Sorprendentemente, no se pueden apreciar efectos
negativos esperados en la perforacion de rocas por la presencia de M;Cs. Los efectos negativos de este tipo en la
perforacion de rocas habrian sido la fragilidad del carburo cementado debido al carburo adicional y también la
tenacidad reducida debido a la disminucién del contenido de la fase aglutinante (Co) cuando M7;C3 se forma. Por lo
tanto, el intervalo aceptable para el contenido de carbono durante la producciéon de carburo cementado puede ser
mas amplio, ya que se puede aceptar M;Cs. Esta es una gran ventaja de produccion.
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Breve descripcion de los dibujos
Se presentaran ejemplos con referencia a los dibujos anejos, en los cuales:

la Figura 1a-1c muestra la estructura sinterizada de los materiales de la muestra de prueba denominados FFP121,
FFP256 y FFP186, mediante imagenes Opticas luminosas de secciones transversales de muestra pulidas con
métodos convencionales de carburo cementado, en donde el pulido final se realizé6 con pasta de diamante de 1 um
sobre un pafio suave,

la Figura 2 es una representacion esquematica de la geometria de un botén de perforacion de roca utilizado en las
pruebas,

la Figura 3 es un diagrama que muestra el cambio del diametro de la broca durante la perforacion para el ejemplo 1
de referencia denominado FFP122 y el ejemplo 2 de invencién, denominado FFP121, y

la Figura 4 muestra curvas de fluencia para el ejemplo 1 de referencia denominado FFP122 y el ejemplo 2 de
invencion, denominado FFP121 (tensién aplicada 900 MPa, temperatura 1000 °C).

Ejemplos
Ejemplo 1, referencia

Se realiz6 un material con un 6,0 % en peso de Co y el resto de WC segun los procesos establecidos de carburo
cementado. Se molieron polvos de 26,1 kg de WC, 1,72 kg de Co y 208 g de W en un molino de bolas durante un
total de 11,5 horas. Durante la molienda, se afiadieron 16,8 g de C para alcanzar el contenido de carbono deseado.
La molienda se realiz6 en condiciones himedas, usando etanol, con una adicién de un 2% en peso de
polietilenglicol (PEG 80) como aglutinante organico y 120 kg de cylpebs de WC-Co en un molino de 30 litros.
Después de la molienda, la suspension se secod por pulverizacion en atmosfera de N,. Los cuerpos verdes se
produjeron por prensado uniaxial y se sinterizaron usando Sinter-HIP en presién de argén de 55 bar a 1410 °C
durante 1 hora.

Los detalles sobre el material sinterizado se muestran en la Tabla 1.
El tamarfo de grano de WC medido como FSSS era de 5,6 um antes de la molienda.
Ejemplo 2, invencion

Se realizé un material con un 6,0 % en peso de Co, un 0,6 % en peso de Cr y el resto de WC segun los procesos
establecidos de carburo cementado. Se molieron polvos de 25,7 kg de WC, 1,72 kg de Co, 195 g de CrsC, y 380 g
de W en un molino de bolas durante un total de 13,5 horas. Durante la molienda, se afiadieron 28,0 g de C para
alcanzar el contenido de carbono deseado. La molienda se realizé en condiciones himedas, usando etanol, con una
adicion de un 2 % en peso de polietilenglicol (PEG 80) como aglutinante organico y 120 kg de cylpebs de WC-Co en
un molino de 30 litros. Después de la molienda, la suspension se secé por pulverizacién en atmoésfera de Na. Los
cuerpos verdes se produjeron mediante prensado uniaxial y se sinterizaron utilizando Sinter-HIP a una presion de Ar
de 55 bar a 1410 °C durante 1 hora.

La composicion después de la sinterizacion se proporciona en la Tabla 1, denominada FFP121, y la estructura
sinterizada se muestra en la Figura 1a. El material esta esencialmente libre de precipitaciones de carburo de cromo.

El tamafio de grano de WC medido como FSSS fue de 6,25 um antes de la molienda.

Tabla 1. Detalles sobre materiales producidos segun los ejemplos 1-3.

Material
FFP122 FFP121 FFP256
Co (% en peso) 6,09 6,17 nm
Cr (% en peso) - 0,59 nm
C (% en peso) 5,71 5,77 nm
W (% en peso) 88,2 87,5 nm
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Hc (kA/m) 9,9 9,8 6,9
Saturacion magnética (T*m3/kg) 112+107 99+107 152107
Densidad (g/cm3) 14,98 14,83 14,27
Porosidad A00B0O0OCO0 A00B0O0OCO0 A00B0O0OCO0
Hv3 1402 1393 1157

K1c* 12,4 1,2 nm

*Resistencia a la fractura de Palmqvist segun la norma ISO/DIS 28079
Ejemplo 3, invencion

Se realizé un material con un 11,0 % en peso de Co, un 1,1 % en peso de Cry el resto de WC segun los procesos
establecidos de carburo cementado. Se molieron polvos de 37,7 kg de WC, 3,15 kg de Co, 358 g de CrsC, y 863 g
de W en un molino de bolas durante un total de 9 horas. Durante la molienda, se afadieron 19,6 g de C para
alcanzar el contenido de carbono deseado. La molienda se realizdé en condiciones himedas, usando etanol, con una
adicion de un 2 % en peso de polietilenglicol (PEG 40) como aglutinante organico y 120 kg de cylpebs de WC-Co en
un molino de 30 litros. Después de la molienda, la suspension se secé por pulverizacién en atmoésfera de Na. Los
cuerpos verdes se produjeron mediante prensado uniaxial y se sinterizaron utilizando Sinter-HIP a una presion de Ar
de 55 bar a 1410 °C durante 1 hora.

Los detalles sobre el material sinterizado se dan en la Tabla 1 y la estructura se muestra en la Figura 1b,
denominada FFP256. El material esta esencialmente libre de precipitaciones de carburo de cromo.

El tamafo de grano de WC medido como FSSS fue de 15,0 um antes de la molienda.
Tamafos de grano de WC de muestras sinterizadas de los Ejemplos 1-3

El tamarfio de grano de WC de los materiales sinterizados FFP121, FFP122 y FFP256 (ejemplos 1-3) se determiné a
partir de micrografias SEM que muestran secciones transversales representativas de los materiales. La etapa final
de la preparacion de la muestra se realizé puliendo con pasta de diamante de 1 um sobre un pafio suave seguido de
grabado con Murakami. Las micrografias SEM se tomaron en modo de retrodispersion de electrones, aumento de
2000 X, alto voltaje de 15 kV y distancia de trabajo ~10 mm.

Se mide el area total de la superficie de la imagen y se cuenta manualmente el nimero de granos. Para eliminar el
efecto de medios granos cortados por el marco de la micrografia, todos los granos a lo largo de dos lados se
incluyen en el analisis, y los granos en los dos lados opuestos se excluyen totalmente del andlisis. El tamafio de
grano medio se calcula al multiplicar el area total de la imagen con una fraccién de volumen aproximada de WC y
dividir con el nimero de granos. Se calculan diametros de circulo equivalentes (es decir, el diametro de un circulo
con un area equivalente al tamafio de grano medio). Cabe sefialar que los diametros de grano registrados son
validos para secciones transversales bidimensionales aleatorias de los granos, y no es un diametro verdadero del
grano tridimensional. La Tabla 2 muestra el resultado.

Tabla 2.

Material de muestra Tamanio de grano de WC (diametro de circulo equivalente)

FFP122 (segun el ejemplo 1) 1,8 um
FFP121 (segun el ejemplo 2) 2,1 um
FFP256 (segun el ejemplo 3) 2,5um

Ejemplo 4, fuera de la invencion

Se realizé un material con un 11.0 % en peso de Co, un 1.1 % en peso de Cry el resto de WC segun los procesos
establecidos de carburo cementado. Se molieron polvos de 87,8 g de WC, 11,3 g de Co, 1,28 g de CrsC,y 0,14 g de
C en un molino de bolas durante 8 horas. La molienda se realizé en condiciones himedas, usando etanol, con una
adicion de un 2 % en peso de polietilenglicol (PEG 40) como aglutinante organico y 800 g de cylpebs de WC-Co.



10

15

20

25

30

35

ES 2761625 7T3

Después de la molienda, la suspension se secd en bandeja y se produjeron piezas en bruto mediante prensado
uniaxial y se sinterizaron usando Sinter-HIP a una presion de Ar de 55 bar a 1410 °C durante 1 hora.

La estructura sinterizada se muestra en la Figura 1c, denominada FFP186. El material sinterizado tiene
precipitaciones tanto de carburo de cromo como de grafito debido a la cantidad excesiva de carbono afiadido y, por
lo tanto, esta fuera de la invenciéon. Segun la invencion, las precipitaciones de carburo de cromo podrian permitirse
siempre que el contenido sea inferior a un 3 % en peso, preferiblemente, inferior a un 2 % en peso. Sin embargo, no
se permiten precipitaciones de grafito.

El tamafo de grano de WC medido como FSSS fue de 15,0 ym antes de la molienda.
Ejemplo 5

Los insertos de broca de perforacion (botones de perforacion de roca) se prensaron y sinterizaron segun la
descripcion en el ejemplo 1 y el ejemplo 2, respectivamente. Los insertos se pulieron segun los procedimientos
estandar conocidos en la técnica y, luego, se montaron en una broca de perforacién de @ 48 mm con 3 insertos
frontales (@9 mm, frente esférico) y 9 insertos de calibre (d10 mm, parte delantera esférica). Las brocas de carburo
se montaron calentando la broca de acero e insertando los insertos de carburo.

Las brocas se probaron en una mina en el norte de Suecia. El equipo de prueba era una Jumbo® de doble pluma
Atlas Copco equipada con martillos AC2238 o AC3038. La perforacion se realizé con una broca segun el ejemplo 2
(invencion, denominado FFP121) y una broca de referencia segun el ejemplo 1 (referencia, denominado FFP122) al
mismo tiempo, uno en cada pluma. Después de perforar aproximadamente 20-25 metros (~4-5 pozos de
perforacion) con cada broca, las brocas se cambiaron entre la pluma izquierda y derecha para minimizar el efecto de
las condiciones variables de la roca, y se perforaron ~20-25 metros mas con cada broca. Luego, las brocas se
volvieron a rectificar para recuperar las partes delanteras esféricas, antes de perforar nuevamente. Las brocas
perforaron hasta el final de su vida util debido a un diametro demasiado pequefio (<45,5 mm).

El desgaste del diametro de la broca fue la medida principal del rendimiento del carburo. El diametro de la broca se
midio tanto antes como después de la perforacion (antes de la rectificacion), se midieron los tres diametros entre los
botones de calibracion opuestos y el mayor de estos tres valores se registré6 como diametro de la broca.

Los resultados de las pruebas muestran que el carburo segun la invencion sufri6 menos desgaste que el material de
referencia, véase la Tabla 3. Las brocas FFP121 perforaron de media 576 metros por broca en comparacion con 449
metros de perforacion para la referencia FFP122.

El desgaste total del diametro durante toda la perforacion con cada broca se muestra en la Figura 2. Cabe sefalar
que no se incluye la disminucion del diametro debido a las pérdidas por rectificado. El material de referencia FFP122
se desgastd 0,0055 mm por metro de perforacion, mientras que la invencion FFP121 se desgast6 solo 0,0035 mm
por metro de perforacion. Los nimeros se invierten para obtener una longitud perforada por mm de desgaste de la
broca; la referencia ha perforado ~183 metros de perforacion por mm de desgaste de la broca y la invencion ha
realizado ~286 metros de perforacion por mm de desgaste de la broca.

Tabla 3. Resultados de la prueba de campo de todas las brocas sometidas a prueba.

Brocas con carburo de referencia segun el ejemplo 1|Brocas con carburo segun el ejemplo 2 de invencion
(FFP122) (FFP121)

Broca | Metros Desgaste total |Desgaste total |Broca |Metros Desgaste total |Desgaste total
n.° totales de |del didmetro |del diametro de|n.° totales de |del diametro |del didmetro de
perforacion |de la broca |la broca durante perforacion |de la broca |la broca durante
(m) durante la |la perforacion y (m) durante la [la perforacion y
perforacion rectificado (mm) perforacion rectificado (mm)

(mm) (mm)
1 507 2,27 4,43 21 598,5 1,99 4,09
2 462 2,36 3,91 22 325* 0,81 1,91
3 470 2,32 3,94 23 721,1 1,62 3,98
4 450,5 2,16 3,97 24 525,7 1,76 3,99
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5 374,5 2,89 4,28 25 508,7 1,82 3,78
6 332 2,32 3.9 26 561,2 2,09 3,96
7 450,6 2,31 4,06 27 536,8 1,94 4,05
8 497,4 3,16 4,72 28 583,1 1,85 4,0
9 437,1 2,42 3,89 29 574,2 2,66 4,0
10 513,7 2,66 3,98 30 578.7 2,69 4,24

*La broca n.° 22 se perdié debido a una rotura de la varilla y, por lo tanto, se excluye al calcular los metros de
perforacion medios por broca.

Figura 2. Cambio del diametro de la broca durante la perforacion.
Ejemplo 6

Se prepararon varillas sdlidas de prueba segun el ejemplo 1 de referencia denominado FFP122 y el ejemplo 2 de
invencion, denominado FFP121, con la excepcion de que, en este ejemplo, los cuerpos verdes se prensaron en una
prensa de bolsa seca. Las varillas se fabricaron para someter a prueba la resistencia a la deformacién por
compresion a alta temperatura de la referencia, ejemplo 1y la invencion, ejemplo 2.

La temperatura durante la prueba fue de 1000 °C y la presion fue de 900 MPa. Se observaron los siguientes
resultados (véase la Tabla 4):

Tabla 4
Deformacion (%) Tiempo necesario (seg.)
Ref. (FFP122) Invencion (FFP121)
10 % 850 2320
20 % 1320 3220

Se sometieron a prueba un total de 4 piezas de prueba para cada material, dos con un 10 % de deformacion y dos
con un 20 % de deformacién. Se utilizé argéon como gas protector.

Los resultados se muestran en la Figura 3. Los insertos de broca de perforacion segun la invencion presentaron un
mejor rendimiento que los insertos de broca de perforacion segun la técnica anterior.

Ejemplo 7. Prueba de desgaste por abrasion

Los insertos de brocas de perforacion de roca (810 mm, parte delantera esférica) segun los ejemplos 1y 2 se han
sometido a prueba en una prueba de desgaste por abrasion en la que las puntas de la muestra se desgastaron
contra una superficie giratoria de granito en una operacion de torneado. En la prueba, la carga aplicada a cada
inserto fue de 200 N, la velocidad de rotacion fue de 270 rpm y la velocidad de alimentacién horizontal fue de
0,339 mm/rev. La distancia de deslizamiento en cada prueba se fijé en 230 m y la muestra se enfri6 mediante un
flujo continuo de agua. Se evaluaron tres muestras por material y cada muestra se pes6 cuidadosamente antes y
después de la prueba. La pérdida de volumen de la muestra se calcul6 a partir de la pérdida de masa medida y la
densidad de la muestra y sirve como medida del desgaste.

La prueba de desgaste por abrasion muestra claramente una resistencia al desgaste significativamente mayor para
el material segun la invencion (FFP121) en comparacién con el material de referencia FFP122, véanse los
resultados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados como muestra de desgaste medidos en la prueba de desgaste por abrasion.

Material de muestra

Desgaste volumétrico de
cada muestra (mm3)

Desgaste
medio (mm3)

volumétrico

Desviacion estandar desgaste
volumétrico (mm3)

FFP122 0,28 0,28 0,01
(segun el ejemplo 1) |4 o7

0,29
FFP121 0,17 0,19 0,02
(segun el ejemplo 2) |4 o

0,20
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REIVINDICACIONES

1. Un botén de perforacion de roca, que comprende un cuerpo hecho de carburo cementado sinterizado que
comprende componentes duros de carburo de tungsteno (WC) en una fase aglutinante que comprende Co, en
donde el carburo cementado comprende

4-12 % en masa de Co, Cry
el resto de WC e impurezas inevitables,

caracterizado por que dicho carburo cementado comprende Cr en una cantidad tal que la relaciéon de peso Cr/Co se
encuentra dentro del intervalo de 0,043-0,19, el valor medio de tamafio de grano de WC se encuentra por encima de
1,75 pm, y el carburo cementado esta libre de cualquier grafito.

2. Un botdn de perforacion de roca segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el valor medio de tamafio de
grano de WC se encuentra por encima de 2,0 ym.

3. Un botén de perforacion de roca segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la relacion de peso Cr/Co es
igual o superior a 0,075.

4. Un boton de perforacion de roca segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la relacion de peso Cr/Co es
igual o superior a 0,085.

5. Un boton de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizado por que la relacion
de peso Cr/Co es igual a o menor que 0,15.

6. Un botén de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizado por que la relacion
de peso Cr/Co es igual o menor que 0,12.

7. Un botdn de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6, caracterizado por que el contenido
de Cr en dicho carburo cementado es igual o superior a un 0,17 % en masa, preferiblemente, igual o superior a un
0,4 % en masa.

8. Un botdn de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6, caracterizado por que el contenido
de Cr en dicho carburo cementado es igual o inferior a un 2,3 % en masa, preferiblemente, igual o inferior a un 1,2 %
en masa.

9. Un botén de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8, caracterizado por que el Cr esta
presente en la fase aglutinante disuelto en cobalto.

10.Un botdn de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-9, caracterizado por que la fase
aglutinante esta esencialmente libre de carburo de cromo.

11.Un botdén de perforacion de roca segun cualquiera de las reivindicaciones 1-10, caracterizado por que dicho
carburo cementado tiene una dureza no superior a 1500 HV3.
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Cambio del didametre durante la perforacién (mm)
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