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RESUMO

Em meio a diversos equipamentos utilizados na extracdo e exploracado de
minérios, 0 conjunto haste e broca tém vasta utilizacdo e importancia na busca de
novas jazidas. As brocas sdo equipamentos empregados em trabalhos pesados
sobre condi¢cbes severas de solicitacbes mecéanicas e abrasivas, Sdo responsaveis
pela perfuracdo de diversos tipos de solos, como exemplo rochosos. As hastes
trabalham em conjunto com as brocas, possibilitando o alcance de grandes
profundidades. A Reinarda Mineracdo encaminhou ao LED (Laboratorio de Ensaios
Destrutivos, da, FEMAT - Faculdade de Engenharia de Materiais, CAMPUS Maraba
— nesta época coordenado pelo Pro. Msc. Marcio Corréa), cinco hastes fraturadas,
para serem realizadas a analise das falhas, com objetivo de determinar as possiveis
causas que as levaram a falhar. Para isto foram realizadas analise visual, analise
qguimica, metalografia, MEV e ensaio de microdureza. De acordo com os resultados
obtidos, pode-se afirmar que o0 processo e/ou técnicas empregadas na fabricacdo

das hastes nao proporcionam produtos de boa qualidade e eficientes.

Palavras-chave : Haste de broca, Analise de Falha, Fratura em Metais,

Caracterizacdo de Metais.



ABSTRACT

Among the various equipment used in the extraction and exploration of
minerals, the drill and rod assembly have wide use and importance in the search for
new deposits. The drills are heavy duty equipment used in harsh conditions on
mechanical stresses and abrasive, are responsible for drilling of various types of
ground, for instance rocky. The rods working in conjunction with the drills, enabling
the achievement of greater depths. The Reinarda Mining fowarded to the LED
(Destructive Testing Laboratory, da FEMAT - School of Materials Engineering,
CAMPUS Maraba — at this time coordinated by Prof. Msc. Marcio Corréa), five
fractured rod drills, to be performed the analysis of failures, in order to determine the
possible causes that led to fail. To this were done visual analysis, chemical analysis,
metallography, SEM and microhardness test. According to the results, it can be
stated that the method and / or techniques used in the fabrication of the rods do not

provide good quality products and efficient.

Key words: Rod Drills, Failure Analysis; Fracture in Metals, Characterization of

Metals.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é detentor de uma imensa quantidade de riquezas naturais: uma
delas € o minério. O pais se destaca principalmente na producéo de ferro, bauxita
(aluminio), ouro, etc. No Brasil, no século XVIIl, as minas de ouro tiveram grande
importancia e as primeiras minas foram descobertas em Minas Gerais. Atualmente, a
maior mina de ouro em operacdo localiza-se em Paracatu-MG, e é controlada por
uma empresa canadense e o produto € exportado. O ouro geralmente esta
associado a minerais e a rochas, e para sua extracdo e beneficiamento faz-se
necessario a utilizacdo de equipamentos pesados. O Brasil, atualmente é o sétimo
maior produtor mundial de ouro e este metal que é comercializado em forma de
barras ou em joias. Isto se deve a grandes investimentos em pesquisas e
equipamentos com tecnologias avancadas que permitam a localizacdo de novas
jazidas e a exploragdo com méxima eficiéncia do potencial das minas.

A utilizacdo de equipamentos adequados para cada tipo de material a ser
extraido € de fundamental importancia para obterem-se melhores resultados.
Diariamente, novos equipamentos modernos e sofisticados, s&o introduzidos no
mercado, e a escolha do melhor equipamento depende de muitas variaveis, como o
custo, mao de obra especializada e, sobretudo conhecimento de suas propriedades
limitadoras relacionadas as condicdes de servicos as quais esses equipamentos
serdo submetidos.

Em meio a diversos equipamentos utilizados na extracao e exploracado de
minérios, o conjunto haste e broca tém vasta utilizacdo e importancia na busca de
novas jazidas. As brocas sdo equipamentos empregados em trabalhos pesados
sobre condicfes severas de solicitacbes mecanicas e abrasivas, S4o responsaveis
pela perfuracdo de diversos tipos de solos, como por exemplo, rochosos. As hastes
trabalham em conjunto com as brocas, possibilitando o alcance de grandes
profundidades de perfuracdo, e também estdo sujeitas a grandes solicitacbes
mecanicas.

Alguns projetos de exploracdo de ouro no sudeste do Para se dao em solos
rochosos e os equipamentos de perfuragdo séo bastante utilizados tanto na etapa de
pesquisa e exploracdo quanto na etapa de extracdo. Com isso, ha um grande
consumo de hastes e brocas, por desgaste, e frequentemente esses materiais

falham.



A falha nas hastes esta relacionada a atrasos na producao devido ao tempo
necessario para a substituicdo destes equipamentos, elevagdo dos custos com
aquisicdo de novos componentes. Desse modo, foram encaminhadas ao LED
(Laboratério de Ensaios Destrutivos, da, FEMAT — Faculdade de Engenharia de
Materiais, CAMPUS Maraba — nesta época coordenado pelo Prof. Msc. Marcio
Corréa), cinco hastes fraturadas, para serem realizadas as andlises de falha, com
objetivo de determinar as possiveis causas que as levaram a falhar.

Apos andlises como microdureza Vickers, metalografia, MEV, foi possivel
concluir que as hastes tém uma série de defeitos provenientes do processo de
fabricagcdo, como por exemplo, poros, inclusées, nédo linearidade nos tratamentos
térmicos, entre outros. Estes tipos de defeitos geram pontos de concentracfes de
tensdes de onde se iniciara a falha por fadiga, reduzindo assim o tempo de vida util

dessa ferramenta.

2. JUSTIFICATIVA

As hastes de brocas sao ferramentas importantes no processo de exploracéo
e extracdo de minério. A falha deste equipamento implica em atraso na producao
devido o tempo necessério para a substituicdo destes equipamentos além da
elevacdo de custos. A analise da falha permitira a identificacdo dos motivos que as
levaram a falhar, melhorando assim todo o processo, desde a aquisicdo da
ferramenta aos métodos de aplicacéo.

Desse modo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo caracterizar a
composi¢cao quimica, macroestrutura (macrofractografia), microestrutura e dureza de
cinco hastes pra brocas utilizadas na extracdo de minério de ouro, visando a

determinacao das possiveis causas que as levaram a falhar.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HASTES PARA BROCAS

As hastes para brocas sdo equipamentos que possibilitam atingir grandes

profundidades de perfuracdo. Seu material de fabricacdo pode ser de diferentes

composic¢des proporcionando propriedades mecanicas voltadas a diversos tipos de



solicitagcdes. Quanto a geometria, tem secado transversal cilindrica ou sextavada e
sdo vazadas longitudinalmente.

Existem trés tipos de hastes!, Figura 01, as hastes simples sdo conectadas
diretamente com a broca e com o equipamento e sao utilizadas para perfuragdes de
pequenas profundidades, as pontas de hastes para extensédo, com uma extremidade
para acoplar ao equipamento e hastes de extensdo que sao adicionadas de acordo
com a profundidade que se precisa atingir. Ha também, os conectores para fazer a
ligacao entre as hastes.

FIGURA 01 — Tipos de haste. (a) haste simples; (b) ponta de haste para extenséo; (c)

extensao e (d) conector para haste.
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Fonte: Global Product Catalogue - www.boartlongyear.com, 2009.

A Figura 02 mostra trés tipos de brocas utilizadas na perfuracéo de solos.

FIGURA 02 — Exemplo de Brocas.

Fonte: Global Product Catalogue - www.boartlongyear.com, 2009.



Esse tipo de ferramenta trabalha sob grandes solicitagdes mecanicas como,
por exemplo, torcdo, além de flambagem. A torcdo nas hastes ocorre devido ao
torque gerado pelo equipamento propulsor e a resisténcia ao movimento gerada pelo

atrito entre a broca e o solo, Figura 03.

FIGURA 03 - solicitacao na haste

Rotagéo do
Equipamento

Zona Critica
de Tensdo

Resisténcia
a0 Movimento |

Fonte: (a) Global Product Catalogue - www.boartlongyear.com (b) Resisténcia dos Materiais
— Universidade Fluminense (Editada), 2009

Uma zona de tenséo critica é gerada no encaixe haste-broca, isso se deve a
reducdo da geometria da haste em formato de cone ate o inicio da rosca e esta
configuracdo gera concentracdo de tensao neste ponto. Todas as fraturas
analisadas aconteceram neste ponto. Além disso, ha fatores que contribuem
diretamente para a falha, como por exemplo, folgas no encaixe, flambagem por
excesso de carregamento, flexdo por deslizamento, rotacdo excessiva, broca néo
apropriada ao solo ou etapa de perfuracdo, perfuragdo em vazios ou trincas entre

rochas, etc.



3.2. EXTRUSAO

Devido sua geometria complexa, as hastes sao fabricadas pelo processo de
extrusdo, Fig. 04. Nesse processo de conformacédo mecéanica, um bloco de metal é
forcado a passar através do orificio de uma matriz sob alta pressdo, de modo a
provocar a reducdo de sua seccdo transversal?. Por esse processo séo fabricadas

barras cilindricas, tubos e materiais com formas de secg¢éo transversal irregular.

FIGURA 04 - Esquema do processo de extrusao.
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Fonte: http://www.ebah.com.br/extrusao-doc-a2399.html, 2012
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A BoartLongyear, uma das empresas fornecedora de hastes para a Reinarda
Mineracdo, apds a etapa de conformacdo, submete as hastes ao tratamento
termoquimico de cementacéo para obter uma superficie externa e interna com maior
concentracdo de carbono que a regido intermediaria, Fig. 05. Em seguida, as
extremidades das hastes sdo submetidas ao endurecimento superficial por indugéo

objetivando maiores resisténcias a tor¢do e a fadiga.

FIGURA 05 - Cementacao.

Camada Cementada Externa

Camada Cementada Interna

Fonte: Global Product Catalogue - www.boartlongyear.com, 2009.



3.3. CEMENTACAO

Consiste na difusdo de carbono na superficie do componente, aquecido em
temperaturas suficientes para produzir a microestrutura austenitica®¥. A
cementacdo é realizada somente em acos baixa-liga e pode ser classificada de
acordo com 0 meio empregado para a difusdo de carbono. Assim, tem-se:
cementacdo gasosa, cementacdo liquida e cementacdo solida. A cementacéo
gasosa € 0 processo mais eficiente, pois permite cementar com maior uniformidade
e com mais economia de energia. O gas utilizado é o propano ou gas natural para
geracdo de carbono e é realizado em temperaturas entre 850 a 950C. A
cementacédo liquida utiliza sais fundidos ricos em carbono como, cloreto de sédio,
cloreto de bario, cloreto de potassio e cianeto de sédio. Os sais se fundem a 650° C.
O processo acontece com tempo de duracéo entre 1 a 30 horas e atinge-se camada
entre 0,2 a 3,0 mm. Na cementacdo solida a peca é colocada em caixa de aco
contendo substancias ricas em carbono como; carvao, coque, carbonato de calcio,
grafite em po, etc. A temperatura de trabalho € entre 900 a 950° C e o tempo de

permanéncia é de 1 a 30 h atingindo-se uma camada entre 0,2 a 3,0 mm.
3.4. TEMPERA

A témpera caracteriza-se por um resfriamento rapido (alguns segundos) a
partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita, essa temperatura
dependera da composi¢do do aco B4 Fig. 06. A témpera é habitualmente realizada
utilizando agua, salmoura ou 6leo como meio de refrigeracédo. A témpera pode ser
total ou superficial.

A témpera superficial produz regides endurecidas na superficie do
componente (de microestrutura martensitica) de elevada dureza e resisténcia ao
desgaste, sem alterar a microestrutura do nucleo.

Témpera por inducdo: é realizado por meio de inducdo eletromagnética. O
tempo de aquecimento é da ordem de segundos. O resfriamento é realizado com

agua, salmoura ou 6leo por meio de spray ou imerséo.
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FIGURA 06 — Diagrama FeC.
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Fonte: Materials science and engineering : an introduction / William D. Callister, Jr.—7th
ed.p. cm, 2007.

Se uma corrente alternada passa por uma bobina, estabelece-se nesta um
campo magnético alternado, o qual induz um potencial elétrico na peca a ser
aquecida. Como a peca € um circuito fechado, a tensdo induzida provoca um fluxo
de corrente. A resisténcia a passagem desta corrente provoca 0 aquecimento da
regido a ser temperada, Figura 07.

Camadas temperadas com profundidade entre 0,3 a 1,5 mm (dureza entre 58
e 62 HRC) oferecem boa resisténcia ao desgaste em componentes submetidos a
tensdes leves e moderadas. Nestes casos, a profundidade de austenitizacdo pode
ser controlada empregando-se frequéncias entre 10 kHz e 2 MHz, densidades de
poténcia na bobina entre 800 e 8000 W/cm? e tempos de aquecimento inferiores a
10s.

O spray para realizacéo do resfriamento, Figura 08, € um elemento critico do
processo de témpera. O resfriamento pode ser por imersao, na qual a pe¢ca aguecida
€ imersa no liquido de témpera ou do tipo spray (“chuveiro”) na qual somente a
regido aquecida é resfriada. Um spray fraco ou incorreto podera resultar em dureza

irregular e o auto revenimento podera causar uma camada temperada com baixa
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dureza. O tipo de spray e o tipo de fluido de resfriamento, a ser utilizado, dependem
do tipo e da composicdo quimica do aco, da profundidade especificada para a
camada, da forma construtiva da peca (geometria e dimensdes). A agua é o fluido
mais utilizado neste tipo de tratamento, pois em situagBes particulares, a agua
também pode ser utilizada para resfriamento do indutor. Utiliza — se o resfriamento
com polimero ou oleo, quando o resfriamento rapido com agua podera causar

trincas ou distorcao na peca.

Quando uma peca é temperada por indugdo, com processo estatico ou
progressivo, em alguns casos € possivel reter energia térmica suficiente no nucleo
da peca temperada superficialmente, para realizar o auto revenimento da camada
temperada, se necessario. O controle deste tipo de processo exige alto grau de

especializacdo, bem como, total controle das operacdes antecedentes.

FIGURA 07 — Aquecimento superficial por inducéo, austenitizacéo.

Fonte: Tratamentos Térmicos - prof. Nivaldo J. Martim

FIGURA 08- Resfriamento superficial rapido, para obtencdo da martensita.

Fonte: Tratamentos Térmicos - prof. Nivaldo J. Martim
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na andlise da falha nas hastes esta representada no
fluxograma da Figura 09.

FIGURA 09 - Fluxograma Metodologia utilizada no trabalho.

Inspecdo Visual
Estereoscopia

Preparacdo dos Corposde
Prova

!

Analise Quimica

l

Andlise dos Resultados

MEV Metalografia

Microdureza
Vickers

Conclusdo

Fonte: Autor, 2012.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. INSPECAO VISUAL

Foi realizada inspecao visual para verificagcdo macroestrutural das fraturas
com auxilio de estereoscopio. Onde se verificou que apenas trés amostras tiveram
a superficie de fratura preservada e todas com grau de oxidacdo elevado. As hastes
apresentam formas de haste sextavada com reducdo cbnica seguida de rosca de

passe largo para encaixe da broca ou da haste de extensao, além de furo central
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longitudinal para refrigeracdo, limpeza e remocdo de fragmentos de solos
provenientes da perfuracao, Figura 10.

FIGURA 10 — Amostras a serem analisadas.

Fonte: Autor.

5.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Seguiu-se a preparacdo das amostras para a analise quimica, analise de
dureza, estereoscopia, metalografia e microscépio eletrénico de varredura . Para
isso as amostras foram cortadas em dez unidades, Figura 12, cinco da superficie de
fratura, secdo transversal 01, para estereoscopia e MEV e cinco para as demais
analises, secao transversal 02, Figura 11.

FIGURA 11 — Vista isométrica da posicdo dos cortes para obtengéo dos CPs.

Secao

transversal 02

Secao
transversal 01

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 12 — Amostras cortadas para analises.

Fonte: Autor, 2012.

5.3. ANALISE QUIMICA

Foi realizada a analise quimica das amostras, na empresa SINOBRAS, onde
se determinou a porcentagem de cada elemento quimico que as compfe e 0s
resultados da andlise estdo na Tabela. 01.

As amostras apresentaram composi¢cdo quimica de acgo-cromo-niquel, SAE
3325"), com porcentagem média de carbono em torno de 0,26 %, cromo 1,30 % e
niquel 3,18 %. Com relacao a propriedades quimicas e fisicas, 0 cromo atua como
um antioxidante e aumenta a dureza da liga e resisténcia a desgaste por abrasdo. O
niquel melhora significativamente a capacidade de témpera, possibilitando reducdo
da velocidade de resfriamento, além de elevar a dureza do agco e aumentar a
resisténcia a abrasao.

Considerando a ferramenta analisada, haste para brocas, os elementos de
maior relevancia, apresentados na tabela 01, sdo: o carbono, o cromo, o0 niquel e 0
manganés, pois estes elementos sd8o o0s responsaveis pelas principais
caracteristicas do aco, como por exemplo, resisténcia a tracdo, torcdo, abrasao,
corrosao, entre outras ©.

Acos com aproximadamente de 12% de cromo tém elevada resisténcia a

corrosdo a varios acidos. O cromo também aumenta a resisténcia a tragdo, em
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média 80 MPa para cada 1% de cromo, melhora a temperabilidade, aumenta a
resisténcia em trabalhos a quente e ao desgaste por abrasdao. O niquel aumenta a
resisténcia a tracdo dos acos, no entanto, o limite de elasticidade é o mais
favorecido. Melhora significativamente a temperabilidade, possibilitando reducéo da
velocidade de resfriamento. Também, o niquel altera a alotropia do ferro e teores
acima de 25% fazem reter a austenita em temperaturas usuais, fazendo um aco
austenitico, que é ndo magnético e bastante resistente a corrosdo. Em combinacéo
com o cromo, 0 aco pode ser austenitico com teores de 18% Cr e 8% Ni. Quanto ao
manganés, em média, para cada 1%, a resisténcia a tracdo aumenta 100 MPa. Para

acos temperaveis, aumenta a dureza ap0s o processo de témpera.

TABELA 01 — Andlise quimica das amostras.

Composicao
CP C Si Mn P S Cr Mg
1 0,264 0,403 0,661 - 0,060 1,342 0,260
2 0,260 0,229 0,657 0,063 0,019 1,332 0,216
3 0,291 0,343 0,661 0,006 0,018 1,317 0,239
4 0,244 0,272 0,663 0,009 0,013 1,302 0,231
5 0,265 0,312 0,660 0,026 0,027 1,323 0,237

Fonte: Autor, 2012.
Cont. TABELA 01 — Analise quimica das amostras.

Composicdo

CP Ni Vv Al Cu Ti Nb Sn N
3,262 - - - - - - -
2,896 0,005 0,048 0,170 0,004 0,003 0,010 0,002
3,249 0,005 0,043 0,122 0,002 0,003 0,007 -
3,350 0,004 0,235 0,129 0,001 0,003 0,007 0,004
5 3,189 0,005 0,109 0,140 0,002 0,003 0,008 0,003

A WDN B

Fonte: Autor, 2012.
5.4. METALOGRAFIA
Nesta etapa teve-se a preparacao das amostras para a analise metalogréfica.

Assim, seguiu-se: lixamento (com sequéncia de lixa 100, 220, 340, 400, 600, 800 e

1200), polimento (as amostras foram polidas utilizando uma sequéncia de pastas
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diamantadas de 9, 6, 3 e 1 micro) e ataque com Nital 2% % por 7 seg., Figura 13.
Em seguidas, as amostras foram levadas para a microscopia 6tica, onde pode se

observar microestruturas diferentes para as hastes, como mostra as Figuras de 15 a
19.

FIGURA 13 — corpo de prova com ataque nital 2%.

. ’

Fonte: Autor, 2012.

Figura 14 — Esboco da macrografia com camada cementada.

Borda Externa

Regido Intermediaria

Borda Interna

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 15 — Melatografia CP1 Aumento 1000x (a) borda interna, martensita com austenita
retida; (b) regido intermediaria, au a externa, martensita com
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Fonte: Autor, 2012.

FIGURA 16 — Melatografia CP2 Aumento 1000x (a) borda interna, martensita com austenita
sita

Fonte: Autor, 2012.

FIGURA 17 — Melatografia CP3 Aumento 1000x (a) borda interna, martensita com austenita
austenita; (c) borda externa, martensita com austenita retida.

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 18 — Melatografia CP4 Aumento 1000x (a) borda interna, martensita; (b) regido

intermediaria, austenita com perlita; (c) borda externa, martensita com austenita retida.
?.3.' v- ‘.‘ ."i :’ > l“ 4 - & e -
ooy '..:v '(‘, 3

A 3 : YOO 5
B 5 o ,..#,- ‘.;a,'-,
A R LARE

R A e e e

Fonte: Autor, 2012.

Figura 19 — Melatografia CP5 Aumento 1000x (a) borda interna, martensita com austenita

Fonte: Autor, 2012.

A partir da analise foi possivel identificar um padrao de microestrutura para o0s
corpos de prova. Na borda interna e externa, devido o processo de cementacao e
témpera, ha formacdo de martensita, no entanto, a maioria das hastes apresenta
martensita com austenita retida, ou seja, ndo transformada em martensita, e a
guantidade de austenita retida aumenta na direcdo das superficies, isso se deve a
grande intensidade da transferéncia de calor. A regido intermediaria apresenta
martensita com perlita fina, proveniente do processo de normalizagéo.

No entanto, os tratamentos superficiais ndo foram eficientes para alguns
corpos de provas. O CP4 néo foi tratado termicamente na borda interna, Figura 18, e
o CP5 nado apresentou tratamento na borda externa, pois o0 mesmo teve a
extremidade da haste usinada, Figura 19. No CPl1 e no CP3 observou-se
cementacdo e témpera nas duas bordas, Figura 15 e 17, respectivamente, o CP2
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teve cementacdo e tempera nas bordas, no entanto, a borda interna apresentou uma
camada de tratamento muito fina, cerca 0,5 mm, Figura 16.

Com base nos tratamentos térmicos e termoquimicos, as CP’s foram divididas
em quatro zonas de dureza, Figura 14, a primeira, refere-se a borda interna, a
segunda a regido intermediaria da amostra com a dureza da matriz, a terceira a
borda externa e a quarta a superficie externa da haste. A borda interna tem dureza
média 345 HV, o meio da amostra, dureza média de 248 HV, na borda externa,
dureza média de 294 HV, exceto para o CP5 que apresentou na borda interna, meio
e externa, dureza média de 481, 354 e 534, respectivamente. Na superficie as CP’s
tém uma média de 632 HV, exceto para o CP4, que no ponto 4, tem dureza de 900
HV, Figura 21.

5.5. ENSAIO DE DUREZA

A microdureza Vickers!*! foi realizada apds a andlise metalografica a partidas
das mesmas amostras. E seguindo o sistema de amostragem da Figura 20.

FIGURA 20 — Esquema de indentacdes para dureza.

Os

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 21 — Grafico de Médias de Microdureza Vickers — HV.
850 ' 7 v . . . . . ‘
800 |- | —=— PC1 N
750 || —®— CP2 ]

—h— 4
700 }- CPs " )4 ]
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500 |-
450 |-
400 |-
350 |-
300 |-
250 |-
200 |- .

150 [ L A L " 1 A 1
1 2 3 Superficie

Pontos

Dureza Vickers (HV)

Fonte: Autor, 2012.

As amostras apresentaram durezas parecidas, as camadas cementadas
apresentaram dureza em torno de 357 HV, na matriz apresentaram dureza media de
267 HV, vale ressaltar que a amostra CP5 apresentou maior dureza, pois no ponto
1, 2 e 3 os valores foram de 481,5, 345,5 e 534 HV, respectivamente. Quanto a
superficie externa apresentou dureza média de 632 HV.

Grandes durezas ndo correspondem a grande resisténcia a fadiga, pois, um
material muito duro é também um material fragil, as hastes tém grande dureza
superficial e irregular, a exemplo o CP4. Elevada dureza d4 ao material grande
resisténcia a tragdo, no entanto, para tor¢cdo e flexdo, que sdo exemplo de
solicitagcdes nas quais as hastes estdo submetidas, alta dureza é indesejavel. Esses
valores de durezas na superficie podem ser corrigidos com o tratamento térmico
revenimento que além de reparar a fase martensita, alivia tenses internas

provenientes do processo de fabricagéo[3'4].
5.6. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foi realizado MEV das superficies de fratura onde se observou fratura fragil

para todos os corpos de prova .
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O corpo de prova CP1, pode-se observar superficie levemente rugosa e em
sua borda externa cementada e temperada, a formacao de degraus ascendentes no
sentido da rotacdo da haste. Além disso, podem-se observar inclusdes na superficie
da fratura.

FIGURA 22 - Incluséo na superficie da fratura, e formacao de degraus.

N D91 x30 2 mm
UFPA-FEMAT

Fonte: Autor, 2012.

FIGURA 23 - Detalhes da inclusdo com microtrincas partindo de seus contornos. E o ponto

onde foi realizado o EDS.

Spectrum 2

! 100pm !

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 24 - Gréfico spectrum mostra uma quantidade consideravel
de manganés aproximadamente de 0.149 %.

Spectrum 2
F
Mn
0
Mn
Mg
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
|Full Scale 174 cts Cursor: 0.000 keV|

Fonte: Autor, 2012.

Figura 25 - Detalhe da rugosidade da superficie.

N D91 x500 200 um

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.

O corpo de prova CP2, apresentou superficie com rugosidade mais grosseira,

inclusGes e microtrincas em suas superficies.



FIGURA 26 - Inicio da trinca com inclusao.

N D12.0 x30 2mm

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.

FIGURA 27 - Detalhe incluséo inicio da fratura.

N D129 x400 200 um

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 28-Rugosidade na superficie de fratura.

N D7.9 x80 1mm
UFPA-FEMAT

Fonte: Autor, 2012.

O corpo de prova CP3 também apresentou inclusdes e superficie
caracteristica de fratura fragil, no entanto, apresentou grande quantidade de trincas

em sua superficie.

FIGURA 29 - Trincas observadas com aumento de 400 x.

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 30 - Incluséo seguida de diversas trincas.

N D63 x60 7
UFPA-FEMAT

Fonte: Autor, 2012.

FIGURA 31 - detalhes da inclusdo na superficie fraturada com aumento de 1000 x e o ponto
de realizacao do EDS

! — 100pm — !
Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 32 - Gréfico spectrum mostra grande quantidade Manganés na inclusao.

C Spectrum 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
|Full Scale 218 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Autor, 2012.

Quanto as amostras CP4 e CP5, nado tiveram sua superficie de fratura
totalmente preservada impossibilitando assim a andlise superficial mais detalhada da

fratura.

FIGURA 33 — superficie de falha danificada. E possivel verificar a superficie lisa, ou seja,
isenta de rugosidades e escamagcdes o que aponta uma fratura do tipo fragil.
0’)‘ W - ’(;, “ ' S

E L GHET
N D89 x400

200 um
UFPA-FEMAT

Fonte: Autor, 2012.
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FIGURA 34 — Superficie de falha CP5. Formacéao de rebarba na superficie de falha devido a
haste permanecer em trabalha (rotacao) apos a fratura.

N D85 x40 2 mm

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.

Todos os corpos de provas apresentaram porosidades, no entanto, o CP3 se
desta com grande quantidade de poros em toda superficie de fratura, Figura 33.

N D66 x200 500um

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.
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N D83 x60 1mm

UFPA-FEMAT
Fonte: Autor, 2012.

Na andlise visual verificou-se que trés amostras, CP1, CP4 e CP5, néo
tiveram sua superficie de falha preservada, pois permaneceram em trabalho (em
rotacdo) por um periodo além do considerado normal com relagdo a percepcao da
ocorréncia da falha, pelo operador, desse modo, ndo foi possivel verificar
precisamente a superficie de falha por estereoscopia e MEV. Além disso, o CP5 teve
sua extremidade usinada, a fim de reduzir sua seccao transversal cénica.

As bordas externas e internas das amostras, segundo o catalogo do
fabricante, foram cementadas numa espessura média de 1,5 mm, Figura 05, o que
pode ser comprovado na metalografia. O objetivo da cementacdo é elevar a
concentracdo de carbono nessas regides e consequentemente a dureza. A
cementacdo, ao longo de toda hastes, e a témpera superficial, nas pontas das
hastes, implicam em maior dureza e resisténcia a falha por fadiga, pois as tensbées
externas séo reduzidas em magnitude pela tensdo residual de compressédo que
forma nas bordas endurecidas*?.

Um dos principais tipos de falha em haste, devido as solicitacdes mecanicas
na qual esta submetida, € a fadiga. A resisténcia a fadiga aumenta numa
aproximac&o proporcional a resisténcia a tragéo ¥, porém, valores muito elevados
de dureza, a resisténcia a fadiga ndo é beneficiada. A explicacdo se da pelo grande

probabilidade de formacdo de inclusbes em acos de alta resisténcia, vale lembrar
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gue nos corpos de prova foram identificadas diversas inclusfes, préximas as zonas
de maior dureza, Figuras 23, 27, 30 e 31. As inclusdes atuam nos materiais como
micro-trincas gerando pontos de concentracdo de tensdo onde nucleiam falhas por
fadiga.

Quanto a andlise fractografica, no CP1, verificou-se certa rugosidade na
transicdo da zona cementada externa com o meio e inicio da formacédo de dimple,
que é caracteristico de materiais ducteis. Na zona cementada, a superficie se
manteve lisa e com mudancas no plano de fratura, caracteristica de materiais
frageis. Foi possivel verificar a presenca de inclusdo, nesta regido, que é mostrada
com mais detalhes na Figura 22 e 23, onde se podem observar trincas partindo da
inclusdo. O CP2 tem superficie de falha rugosa com presenca de inclusdo e micro
trincas, também houve mudanca de plano de fratura na regiao da inclusdo, Figura 26
e 27. No CP3, h4 grande quantidade de trincas e poros na superficie de fratura,
além de inclusao, Figura 30. O CP4 e o CP5 destacam-se pela grande quantidade
de poros ao longo de toda sua superficie de falha. Os CP’s 01, 04 e 05, nao tiveram
sua superficie de falha preservada, assim néo foi possivel uma verificacdo precisa.

De modo geral, os corpos de prova apresentam grande quantidade de
defeitos e pouca evidéncia, por exemplo, de marcas de praia, dimple, que
caracterizam e possibilitam identificar o tipo de falha. Isso se deve ao fato de
defeitos como trincas, poros e inclusdes, dependendo do seu tamanho em relagéo a
peca, atuarem como discordancias nas superficies de fratura de modo a
desconfigura-last*.

Analisando a falha do CP3 pode se observar que a fratura teve inicio na borda
interna, onde ha a unido de trés ramificacdes de trinca, ou seja, um ponto de grande
concentracdo de tenséo, ver Figura 36. A intensidade de tenséo no extremo de uma
trinca ndo pode ultrapassar o valor critico de tenacidade a fratura, caso contrério
ocorrerad propagacao da trinca. Neste caso, o ponto de unido das trés trincas € o
local, na superficie de fratura, com maior concentracdo de tensdo. A partir deste
ponto a trinca se propaga em duas direcdes uma perpendicularmente a secao
transversal da haste e a outra com angulo de 45 graus. Devido a grande quantidade
de trincas e poros presentes na superficie de falha perpendicular a secéo
transversal, poros com tamanhos de aproximadamente 300 pum e inclusées com

tamanho de aproximadamente 200 um, pode se afirmar que ouve um alto grau de
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deslizamento nas superficies de trincas e contornos de inclusdes durante a rotacéo

da haste, isso explica a propagacao transgranular da trinca, ver Figura 30 e 31.

FIGURA 37 — Inicio da fratura CP3

<—% - Inicio da Fratura
\
\

M

O CP3 apresentou menor média de dureza aproximadamente 323 HV, ou

Fonte: Autor, 2012.

seja, uma dureza intermediaria entre materiais frageis e materiais ducteis. N&o
houve grande aumento progressivo de dureza em direcdo a regido externa da haste,
pois 0 mesmo apresentou a menor dureza na regido externa. No entanto, a
microestrutura martensitica € fragil e ndo houve revenimento para corre¢cdo da
austenita retida e nem alivio das tensdes, isso explica as trincas presente proximo a
regido externa, ver Figura 29 e 30. A Falha no CP3 iniciou-se na regiao central, ver
Figura 32, propagou-se perpendicularmente ao eixo longitudinal da haste, em
seguida, se rompeu por torcdo. O angulo de 45 graus é caracteristica de materiais

frageis em fratura por tor¢céo.

6. CONCLUSAO

A rotacdo da haste gera tensoes cisalhantes nas extremidades das trincas e
as vibracdes mecanicas provenientes do atrito haste-rocha produzem intensidade de
carregamentos variaveis, ou seja, carregamentos ciclicos. Na fadiga de baixo ciclo a
nucleagdo e a propagacao da trinca ocorrem acompanhadas por um escoamento
generalizado na superficie da peca, resultando em geral numa superficie rugosa,
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pelo elevado grau de deformacao plastical’”, o que pode ser observado em todos os
CP’s, ver Figura 25, 26 e 28. Dependendo do material e do modo como ocorrem 0s
planos de deslizamento, as microtrincas podem ser nucleadas a partir das bandas
de deslizamento, ou mesmo a partir dos contornos de grdo, quando o corrugamento
superficial for excessivo. Neste caso formam-se degraus na superficie, observado no
CP2, ver Figura 26, devido a um escorregamento intergranular, ao longo dos
contornos de grdo, sendo as microtrincas intergranulares logo na sua formacao,
podendo passar a transgranular com o crescimento*”.

Os corpos de prova 1 e 2, apresentam caracteristicas de falha por fadiga de
baixo ciclo, com propagacdo em degraus intergranular e marcas de praia, ver
Figuras 22, 23 e 25. O corpo de prova 3 falhou por tor¢cdo. Nos corpos de prova 4 e
5 nao foram encontrados indicios suficientes para justificar o tipo de falha, pois suas
superficies estavam bastante desconfiguradas.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que o processo e/ou
técnicas empregadas na fabricacdo das hastes ndo proporciona boa qualidade e
eficiéncia ao produto. Os defeitos encontrados nos corpos de prova reduzem
consideravelmente a vida util do material, pois as trincas, poros, inclusdes, dureza
excessiva e nao regularidades das propriedades afetam diretamente a resisténcia do

material as solicitag6es no qual serd submetido.
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