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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
\
\
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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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