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RESUMO

O presente estudo emprega tratamento térmico, por inducdo eletromagnética, em tubos de acgos
nacionais sem costura, para producdo de hastes para sondagem geoldgica, visando adequa-las a
alcancarem desempenhos operacionais de durabilidade e eficiéncia equivalentes aos das hastes
comerciais importadas, com possibilidade de reducéo de custos. O projeto global, do qual este
trabalho é parte integrante foi contratado e financiado pela FINEP, co-financiado pela GEOSOL
Ltda e executado por uma parceria entre a GEOSOL, a Fundagdo Gorceix, a Fundagéo Victor
Dequech e a REDEMAT. Foram determinados, através de analises quimicas, metalogréaficas,
ensaios mecanicos e testes de campo, parametros adequados de tratamento térmico por inducao
eletromagnética, para as etapas de témpera e revenimento, a fim de se obter hastes de perfuracdo
nacionais de alto desempenho. As hastes de sondagem, com 3 (trés) metros de comprimento
foram tratadas termicamente apenas em suas extremidades, nas regides onde sdo usinadas as
roscas. A determinacdo dos parametros de operacdo do equipamento, para témpera e
revenimento por inducdo eletromagnética de tubos sem costura em aco SAE1045, para
confeccdo de hastes de sondagem, permitiu produzir um perfil de dureza sem grandes flutuacoes
de valor, decaindo suavemente de um valor maximo proximo a 45HRc na extremidade, para um
valor minimo préximo a 35HRc no final da regido tratada.Os resultados finais obtidos mostram
que as hastes produzidas apresentaram alto desempenho nos testes de campo, quando

comparadas com aquelas importadas de dois grandes fabricantes internacionais.



ABSTRACT

This work applies electromagnetic induction thermal treatment on tubes, produced by the
Brazilian industry, to produce geological drill rods with performance characteristics of durability
and efficiency similar to commercial drill rods, hence providing an equivalent device at lower
costs. The project was sponsored by FINEP, co-financed by GEOSOL Ltd, and carried out by a
partnership among GEOSOL, Fundacdo Gorceix, Fundacdo Victor Dequech and REDEMAT.
The research determined induction hardening and tempering parameters suited to produce drill
rods with qualities similar to the ones available in the international market, through
metalography, mechanical tests and field research. The induction hardening of the 3m long drill
rods was carried out only at their ends, where the threads are machined. The determination of the
induction hardening and tempering parameters of SAE1045 steel tubes, for the production of
geological drill rods, was capable of producing hardness profiles with low fluctuations in values,
ranging from a maximum value of 45HRc close to the extremity, to a minimum values close to
35HRc at the end of the treated region. The drill rods produced presented high performance in

use.
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1. INTRODUGCAO

As empresas brasileiras de geologia e mineracdo apresentam forte demanda de
equipamentos e pessoal familiarizado com métodos avancados de exploracdo mineral, capazes
de manté-las entre as mais competitivas no mercado mundial.

A maior parte dos equipamentos e materiais para pesquisas minerais sdo de origem
estrangeira, com precos em dolar. Entre os materiais importados, encontram-se as hastes de
sondagem, que s&o tubos de aco sem costura utilizados em equipamentos de sondagem. Hastes
tratadas termicamente apresentam durabilidade média cinco vezes maior que as ndo tratadas,
obtendo-se uma combinacdo das variaveis qualidade e durabilidade, que se reflete em menores
custos.

O presente trabalho emprega tratamento térmico por inducdo eletromagnética de tubos
nacionais sem costura para producdo de hastes, visando adequé-las a alcancarem desempenhos
operacionais de durabilidade e eficiéncia equivalentes aos das disponiveis no mercado,
usualmente importadas, obtendo-se assim um material de caracteristicas similares a estas
ultimas, porém com custos muitas vezes menores.

As hastes foram tratadas em equipamento de tratamento térmico por indugdo
eletromagnética projetado e construido pela Cia. Inductoheat em parceria com as equipes
técnicas da Fundacdo Gorceix e da Geosol. Tal equipamento encontra-se instalado e operando
em um galpdo da Fundacdo Gorceix, anexo as instalaces da GEOSOL. Um vasto conjunto de
tubos sem costura de aco SAE1045, de producdo nacional, foi tratado em varias condi¢cfes de
témpera e revenimento, para a producdo de hastes de sondagem, que foram submetidas a
avaliacBes em laboratério e no campo. Tal processo resultou no desenvolvimento de tecnologia
nacional para producdo de hastes de sondagem, tratadas termicamente por inducdo
eletromagnética.

Os tratamentos térmicos visam modificar as principais propriedades fisicas e mecénicas
dos materiais metalicos, sendo os agos, aqueles que melhor respondem a tais processos. Assim,
dependendo do tratamento, esses materiais sofrem transformacGes estruturais importantes, com
agregacao de certas propriedades, as quais sdo estendidas, normalmente, a distancias importantes
na massa do corpo considerado *?. Entretanto, com freqiiéncia ocorre & necessidade de se
fabricar pecas ou elementos de méaquinas que obrigatoriamente devem apresentar uma boa
resisténcia a abrasdo e ao desgaste, associado a uma boa resisténcia ao choque. Isso é muito

comum na inddstria mecanica e, nesse caso, € preciso que sejam conferidas certas propriedades
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particulares as camadas externas desses corpos, através de tratamentos térmicos localizados que
tenham por objetivo provocar o endurecimento destas. Esse procedimento melhora
consideravelmente a resisténcia a fadiga e a abrasao.

Os processos de endurecimento localizado podem ser classificados em trés categorias: !,

e Tratamentos mecanicos, com deformacdo pléastica do metal, localizada na superficie

(deformacéo plastica superficial).

e Témpera apds aquecimento (austenitizacdo) sem modificacdo da composi¢do quimica.
e Tratamentos termoquimicos, que modificam a composi¢cdo quimica das camadas
superficiais, com o auxilio de tratamento térmico.

A utilizacdo de um ou outro processo é funcdo das propriedades que se deseja obter na
superficie. A forma geométrica das pecas a serem tratadas, o curto tempo de tratamento, a alta
eficiéncia e a baixa energia consumida no processo, tornam o tratamento térmico por inducéo
eletromagnética particularmente interessante para a confeccdo de hastes de sondagem. Esse
processo se enquadra na segunda categoria supracitada, na qual a regido tratada sofre apenas um
aquecimento a temperaturas superiores a temperatura de transformacdo austenitica (Ac3 -
diagrama FeC), seguido de um resfriamento com velocidades superiores & velocidade critica. ©.

O tratamento térmico por inducdo eletromagnética é sem ddvida um dos mais efetivos
processos de tratamento térmicos para uma variedade de aplicacdes, incluindo témpera total,
témpera superficial, revenimento, alivio de tensdes, recozimento, normalizacdo e sinterizacdo de
metais pulverizados, entre outros. ™

Na maioria dessas aplicacdes, o tratamento térmico por inducdo eletromagnética é usado
somente em locais selecionados da peca tratada. Apesar desse processo reduzir o desgaste, ele
pode afetar a resisténcia natural do material, tornando-o quebradigo. Esse processo é executado
em um tempo muito curto e com alta eficiéncia por que a energia é somente aplicada na regido
requerida para tratamento téermico, o que promove uma alta produtividade, menos distor¢fes na
geometria da peca, permite o uso de menos espaco fisico para instalacdo de equipamentos,
gerando beneficios ergondmicos e ambientais ).

No presente trabalho, determinaram-se, através de analises metalograficas, ensaios
mecanicos e testes de campo, os parametros ideais para as etapas de témpera e revenimento, a
fim de obter hastes nacionais tratadas com qualidades compativeis com as das hastes importadas.

A escolha do tratamento térmico por indugdo é devida, principalmente, a necessidade de
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tratamento térmico somente em regides selecionadas, nas extremidades das hastes, o que gera
grandes restricbes para os tratamentos convencionais. Além disso, a duracdo das etapas no
tratamento térmico por inducdo sdo bem menores que em outros processos térmicos, pois elas
sdo executadas em alguns segundos, enquanto 0s processos comuns de tratamentos térmicos séo

executados em horas ou dias.

OBJETIVOS DO ESTUDO.

Os objetivos do trabalho sdo os seguintes:
e Desenvolver hastes de sondagem de fabricacdo nacional capazes de substituir as
importadas.
e Aumentar a vida util das hastes. Uma haste termicamente tratada tem duracdo de
quatro a seis vezes maior que a haste ndo tratada.
e Desenvolver tecnologia de tratamento térmico, com variacdo de parametros, de
modo a se ter uma gama de produtos adequados as condicdes litoldgicas e de

profundidade mutavel, durante a sondagem.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um tratamento térmico por inducdo eletromagnética é uma complexa combinacdo de
fendbmenos metaldrgicos, eletromagnéticos e de transferéncia de calor. Os fendbmenos de
transferéncia de calor e eletromagnéticos sdo fortemente correlacionados e determinam as
propriedades fisicas dos materiais tratados !,

Qualquer material condutor de eletricidade pode ser aquecido por inducédo
eletromagnética. Quando imerso em campo magnético varidvel, aparece no material uma forga
eletromotriz induzida, que provoca a circulagdo de uma corrente elétrica, chamada corrente de
Foucault. A circulagdo de corrente nos materiais da-se preferencialmente na superficie,
provocando o aquecimento da regido por perdas por efeito Joule ™.

A habilidade de se fornecer energia dentro de uma parte especifica de uma peca no

aquecimento por inducéo e de se obter o desejado tratamento térmico depende de muitos fatores,
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cujos mais importantes sdo as propriedades térmica e eletromagnética dos materiais, a poténcia
aplicada, a freqliéncia selecionada, a velocidade de aquecimento, o processo e a velocidade de
resfriamento, a susceptibilidade do material ao tratamento térmico (temperabilidade), a forma e
as dimensdes da peca a ser tratadal®

A figura 2.1 apresenta um grafico da poténcia necessaria em funcdo da freqliéncia aplicada

para processos metalurgicos que utilizam aguecimento indutivo.

IMW ™
Témpera super Mg
L R o e e o R - S
-~ 100kwW = SPTCIET
8 . Austenitizagdo/Témper
@ bon —
b Revenimezﬁ.’b —
S 10w b= amazas
-
1kW PUNCINY Ssy Vekiis AN ONEMY) IO . Grats: s
10Hz 100Ez 1kHz 10kEz 100kHz 1MHz

Frequéncia

Figura 2.1. Condicbes tipicas de aplicacbes de tratamento térmico por inducdo

eletromagnética.™®

2.1. FENOMENOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO TRATAMENTO TERMICO

No aquecimento convencional, trés maneiras de transferéncia de calor (conducéo,
conveccao e radiacdo) estdo presentes. O calor € transferido por conducdo das regides de alta
temperatura para as de baixa. Um alto valor de condutividade térmica do metal resulta numa
intensa transferéncia de calor da superficie quente para o centro frio. O fluxo de calor por
conducdo, Qeong, € proporcional a queda de temperatura ao longo da distancia, ou seja, ao
decréscimo do gradiente de temperatura, onde a constante de proporcionalidade é X, a

condutividade térmica do material, como mostrado na equacéo 2.1. ™.

Oeond=-Agrad T eq. 2.1
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A transferéncia de calor por conveccéo € realizada pelo movimento de fluidos, gas ou ar,

conforme a equacéo 2.2.
conv.= a(TS‘Ta) eq. 2.2

Onde: geonv - Fluxo de calor por convecgdo, (w/m?).
a - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, (w/m?C).
Ts - Temperatura da superficie.

T, - Temperatura do ambiente

No terceiro modo de transferéncia de calor, radiacdo de calor, o calor se transfere de uma
peca quente para uma peca fria pela emisséo e absorcéo de radiacédo eletromagnética.

Nos aquecimentos por inducdo, as transferéncias de calor por conveccdo e radiacdo
desempenham forte papel na perda de calor. Um alto valor de perda de calor reduz a eficiéncia

da bobina de indugo.™

A figura 2.2 apresenta os valores tipicos de calor especifico e condutividade térmica de

um aco comum e de um aco inoxidavel, indicando que estes coeficientes sdo funcdo da

temperatura.
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Figura 2.2. Condutividade térmica e calor especifico de um ago carbono comum e de um aco

inoxidavel ™4,
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Os valores de calor especifico (C) indicam a quantidade de energia que deve ser
absorvida por uma pega para alcancar a requerida temperatura. Um alto valor de calor especifico
corresponde a uma maior poténcia requerida.

A condutividade térmica (A) designa a razdo na qual o calor percorre (flui) através da
peca. Um material com alto A devera conduzir o calor mais rapidamente do que um de menor A.
Quando A é alto, € mais facil de se obter uma distribuicdo uniforme de temperatura ao longo da
espessura da peca, o que tem grande influéncia no processo de témpera total. Entretanto, na
témpera superficial ou de regides selecionadas, um alto valor de A se torna uma desvantagem,
devido a tendéncia de igualar a distribuicdo de temperatura no interior da peca, resultando no
resfriamento da superficie, 0o que requer maior poténcia no processo para manter as camadas
superficiais aquecidas na temperatura final desejada ™.

A figura 2.3 mostra as perdas de calor por conveccdo e radiagdo no aquecimento por
indugdo, com o aumento de temperatural™). A figura revela que, devido as perdas por radiacéo,

altas temperaturas diminuem fortemente a eficiéncia do processo.

q radiagao:C s(Ts4'Ta4)

CI convecgéo: 0L(-I_S'Ta)

4% 

100 350 500
Temperatura, °C

Perda
de calor

Figura 2.3. Perdas de calor por conveccdo e por radiacdo em aquecimento por indugdo!™.
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2.2. FENOMENOS ELETROMAGNETICOS BASICOS NO AQUECIMENTO POR INDUCAO

A aplicagéo de tensdo alternada a uma bobina condutora resulta em corrente alternada no
circuito da bobina, produzindo em seu interior um campo magnético varidvel com o tempo, com
a mesma frequéncia aplicada. Em uma peca condutora posicionada no interior da bobina, sdo
induzidas correntes parasitas, ou de Foucault, em sentido tal que produzam, por sua vez, um
campo magnético induzido que se opde a variacdo do fluxo magnético da bobina. As correntes
parasitas produzem calor por efeito Joule, ou seja, com uma poténcia diretamente proporcional
ao produto da resisténcia elétrica da regido percorrida pelo quadrado da corrente (P=Ri?). A
figura 2.4 ilustra um sistema de aquecimento por inducdo eletromagnética de tubos, utilizando

uma bobina de indugdo de multiplas voltas ™).

e ——

Corrente 1nduz1da Corrente
bobina

Figura 2.4. Andlise eletromagnética no sistema de aquecimento por inducéao de tubos.[

Devido a varios fenbmenos eletromagnéticos, a distribuicdo de corrente dentro de um
indutor e de uma peca ndo € uniforme. Esta ndo uniformidade causa um perfil de temperatura
também n&o uniforme na peca. Uma distribuicdo de corrente ndo uniforme pode ser causada por
varios fenbmenos eletromagnéticos, principalmente, pelos efeitos superficial, de proximidade e

de anel™®,

20



2.2.1 EFEITO SUPERFICIAL

Quando uma corrente alternada atravessa um condutor, a distribuicdo de corrente nédo é
uniforme. O valor méximo da densidade de corrente sempre estard localizado na superficie do
condutor e diminuira da superficie para o seu interior (em direcdo ao centro). Este fenémeno de
distribuicdo de corrente ndo uniforme dentro de uma secdo através do condutor é chamado de
efeito superficial. Este efeito sempre ocorre quando ha correntes alternadas, sendo também
encontrado na peca localizada dentro da bobina (figura 2.4).

Devido ao efeito superficial, aproximadamente 86% da corrente concentra-se na camada
superficial do condutor, em uma regido chamada de camada de referéncia ou de penetragéo, 6. O
grau do efeito superficial depende da freqiiéncia da corrente alternada e de propriedades do
material aquecido, como resistividade elétrica e permeabilidade magnética relativa™.

O efeito superficial pode ser descrito por uma equacdo diferencial, cuja solugédo
demonstra que a corrente induzida em uma superficie plana reduz exponencialmente em direcdo
ao centro da peca. A profundidade de penetracdo de corrente em determinado objeto em
tratamento € definida pelo limite no qual a densidade de corrente alcanca 37% do valor obtido na

superficie®®, conforme pode ser calculado pela equagdo 2.3. ™

S =(p/ (z. po. p. f) )2 eg. 2.3
sendo:
& = profundidade de penetracéo.
p = resistividade da peca.
Lo = permeabilidade magnética no vacuo.
u = permeabilidade magnética da peca.

f = freqliéncia do campo magnético alternado da bobina.

Para os acgos, pode-se considerar que, acima do ponto Curie, a profundidade (3) de

penetracdo da corrente, em mm, é aproximadamente!®!:

& = 500/f V2 eq. 2.4

Onde f ¢ a freqliéncia da corrente em Hertz.
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Na camada com essa espessura, dispende-se aproximadamente 87% de toda energia

calorifica. Conseqlientemente, a profundidade de penetracdo da corrente, 8, diminui com a

elevacdo de sua freqliéncia. Assim, por exemplo, para 0 aco SAE 1045 a 850 °C tem-se 0s

valores mostrados na tabela 2.1.

f (Hz)

50

10.000

70.000

400.000

6 (mm)

80

5,9

2,1

0,9

Tabela 2.1. Profundidade de penetracéo de corrente versus freqiiéncia aplicada.”

freqiiéncia para a ttmpera superficial.!®!

Na utilizacdo do efeito de superficie, esta baseado o aquecimento por indu¢do de elevada

Nos célculos préticos, a permeabilidade magnética de uma peca ndo magnética, u, é

proxima a do ar e assume valor 1. A resistividade elétrica (p) dos materiais € uma funcdo da

temperatura como ilustrado para acos na figura 2.5. Durante o ciclo de aquecimento, a

resistividade elétrica dos acos pode aumentar o seu valor de 4 a 5 vezes em rela¢do ao valor

inicial.
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Figura 2.5. Resistividade elétrica de agos (u<2.m) 1.
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Similar a distribuicdo da corrente, a intensidade do campo magnético apresenta valor
maximo na superficie da peca com queda exponencial em direcdo ao centro, como mostrado na
figura 2.6. A permeabilidade magnética também varia dentro do corpo magnetico. Com o
aumento da distancia da superficie, p aumenta e, ap0s atingir novamente seu maximo, em

H=Hcico (campo magnético) torna a reduzir™.

superficie centro

Raio do cilindro de aco carbono

Figura 2.6. Distribuicdo da intensidade do campo magnético (H) e da permeabilidade magnética

relativa (i) ao longo de um cilindro homogéneo de ago carbono!!.

A profundidade de penetracdo também é funcdo da temperatura. No inicio do ciclo de
aquecimento, a penetracdo de corrente dentro do aco aumenta, devido ao aumento da
resistividade elétrica do metal com a temperatura, figura 2.7. Proximo da temperatura critica Tc
(temperatura de Curie) a permeabilidade cai drasticamente, para uma unidade, pois 0 metal se
torna ndo magnético, aumentando ainda mais a profundidade de penetracdo. Apds o aquecimento
acima da temperatura critica Tc, a profundidade de penetracdo continuard a aumentar devido ao
aumento na resistividade elétrica do metal, entretanto, a razdo de crescimento ndo sera tdo

significativa quanto a transicdo através da temperatura de Curiel!).
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Figura 2.7. Variacdo tipica da profundidade de penetracdo de corrente durante o aquecimento por

inducdo em uma peca de aco carbono!™.

A variacdo de 3 numa peca de aco, durante o tratamento térmico por indugdo, muda
drasticamente o grau do efeito superficial. Este fator € de grande importancia no projeto de um
equipamento de inducdo para témpera de aco carbono, onde a diferenca de temperatura

superficie-centro é primeiramente um resultado do efeito superficial™.
2.2.2 EFEITO ELETROMAGNETICO DE PROXIMIDADE

Quando ocorre um fluxo de corrente em direcGes opostas, através de dois condutores
paralelos, um forte campo magnético se forma na area entre estes, figura 2.8. As linhas do campo
magnético, que sdo produzidas nas barras paralelas, ttm a mesma direcdo, fazendo com que o
campo magnético resultante entre as barras seja muito forte. Se as correntes tém a mesma
direcdo, entdo as linhas do campo magnético tém direces opostas na area entre as barras, e
assim elas se cancelam. O aumento da distancia entre as barras diminui a poténcia do efeito de

proximidadet.
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Sentido da corrente Y4

A A

Intensidade do
campo magnético

(a) opostas (b) similares

Figura 2.8. Distribuicdo da corrente em barras condutoras devido ao efeito de proximidade™.

Os sistemas de inducdo consistem de dois condutores: um € o indutor que transporta a
corrente da fonte, e 0 outro é a peca localizada proxima ao indutor. Correntes parasitas sdo
induzidas na peca por um campo magnético alternado externo. Devido aos efeitos de
proximidade, as correntes da bobina e as induzidas na peca se concentrardo nas areas faciais de

uma a outra.
2.2.3 EFEITO DE ANEL ELETROMAGNETICO

Se a barra de conducédo € curva, em forma de anel,como mostrado na figura 2.9, ocorrera
também a redistribuicdo da corrente. As linhas de fluxo magnético se concentrardo dentro do
anel, e assim a densidade do campo magnético sera alta nessa regido. Como resultado, a maior
parte da corrente fluird dentro de uma fina camada superficial interna. Este efeito de anel é
similar ao efeito de proximidade e provoca a concentragcdo da corrente na superficie interna da

bobina de inducgo.
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Figura 2.9. Efeito de anel em condutores () retangulares e (b) cilindricos.™
2.3. AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DURANTE O TRATAMENTO TERMICO POR INDUGAO
2.3.1 AQUECIMENTO

Se a temperatura do aco sofrer alteracBes, algumas das propriedades que afetam o0s
processos de eletroaquecimento também se alteram. As mais significantes sdo a permeabilidade
magnética (w), a resistividade elétrica (p), e o calor especifico (c). No primeiro estagio do ciclo
de aquecimento de um cilindro de aco, a peca € ainda inteiramente magnética, a permeabilidade
magnética é extremamente alta, a profundidade de penetracdo de corrente € muito pequena € 0
efeito superficial € predominante. Ao mesmo tempo, como a temperatura é relativamente baixa,
as perdas de calor na superficie do cilindro sdo relativamente baixas.

Devido a predominéancia do efeito superficial, a energia induzida aparece na fina camada
superficial da peca, promovendo um rapido aumento na temperatura superficial, o que ndo ocorre
no centro da pega. A figura 2.10a mostra a distribui¢io de temperatura e a densidade de poténcia
dissipada, que atua como fonte de calor, ao longo do raio da pega, no primeiro estagio de
aguecimento, no qual as temperaturas estdo abaixo da temperatura de Curie. A temperatura
maxima concentra-se na superficie. Esse estagio é caracterizado pelo intenso aquecimento e a
existéncia de um alto diferencial de temperatura em dire¢do ao interior da peca. Como pode ser
visto na figura 2.10, o perfil de temperatura ndo se iguala ao perfil da fonte de calor, devido ao

gradiente de condutividade térmica (1), que transfere o calor da superficie para o centro.
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Durante esse estagio, a eficiéncia elétrica da bobina aumenta devido ao aumento na
resistividade elétrica (p) do metal com a temperatura. Ao mesmo tempo, a permeabilidade
magnética u permanece alta, e uma branda reducdo de p ndo causa efeito no aumento da
eficiéncia elétrica. Apos um certo tempo, a eficiéncia elétrica atinge seu maximo e entdo comeca
a decrescer, em funcdo da queda brusca da permeabilidade magnética, quando a superficie do
material alcanca temperaturas acima da temperatura de Curie.

A figura 2.10b mostra o perfil de temperatura e distribuicdo de calor ao longo do raio do
cilindro, ap6s a temperatura superficial ultrapassar a temperatura Curie, ja no segundo estagio de
aquecimento por inducdo. Nesse estagio, a resistividade elétrica do aco carbono aumenta
aproximadamente duas a trés vezes em relagdo ao seu valor no estagio inicial. Um decréscimo de
p e um aumento de p causam alteragdes de seis a dez vezes mais na profundidade de penetracdo
em relacdo ao valor no estagio inicial ™Y, Esse estagio pode ser caracterizado como estagio da
bipropriedade do aco. A superficie da peca se torna ndo magnética, entretanto, as camadas
internas da barra permanecem magnéticas.

Finalmente, a espessura da camada da superficie com propriedades ndo magnéticas
excede a profundidade de penetracdo da corrente no agco quente e o fenémeno de bipropriedade
ndo é mais predominante e logo desaparece. A densidade de energia entdo tera sua distribuicao

exponencial classica, figura 2.10c ™.
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Figura 2.10. Perfis de temperatura e densidade de poténcia em diferentes estagios de
aquecimento por inducédo eletromagnética de um cilindro de aco de 5¢cm de didmetro (freqiiéncia
de 25kHz) ™.
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O tempo e a temperatura de tratamento térmico por indugdo eletromagnética séo
importantes fatores no estabelecimento da estrutura do metal™>*?. O aquecimento rapido permite
a concentragdo do calor na camada superficial. Quanto maior o tempo de inducdo de calor na
peca, maior a massa aquecida e maior a expanséo, conduzindo a uma maior distorgao™.

Para minimizar a regido de distorcdo, € desejavel ter um tempo de aquecimento o mais
curto possivel. Entretanto, ha algumas limitacbes. Primeiro, o material deve alcancar a
temperatura minima necessaria na profundidade a ser endurecida. Segundo, como resultado de
um tempo curto, sera promovido alto gradiente de temperatura e tensdes térmicas podem
alcancar seus valores criticost>1314.1516]

A velocidade de aquecimento por inducéo de alta frequéncia varia de, aproximadamente,
30 a 300 °C/s, o que é muitas vezes maior que a velocidade de aquecimento em forno
convencional, e condiciona importantes particularidades da transformagéo microestrutural. ©

Na figura 2.11, é visto que, com a elevacdo da velocidade de aquecimento, a
transformacdo de fase se desloca para a regido de temperaturas mais altas. A isto se deve
acrescentar que nos acos hipoeutetdides a elevacdo da temperatura durante aquecimento por
inducdo ultrapassa a velocidade de difusdo do carbono. Como resultado, a ferrita livre

transforma-se em austenita de baixo carbono.®!

T®C

860
820
T80

T40
700

0 1 10 102 10%10%

Exposigao, seag.

Figura 2.11. Diagrama de transformacdo isotérmica da austenita em ago com 0,45% C, com

estrutura inicial de ferrita e perlita'®.
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Por exemplo, o0 aco SAE1040, no processo convencional de aquecimento em forno, €
austenitizado/temperado entre 840 e 860 °C, enquanto no aquecimento por inducdo
eletromagnética, com velocidade de 250 °C/s é austenitizado entre 880 e 920°C.

Com a elevagdo do grau de superaguecimento, a velocidade de nucleacdo da austenita
cresce mais rapidamente que sua velocidade de crescimento linear. Por isto, nas condi¢bes de
aquecimento de alta freqliéncia, que se diferenciam pelo forte superaguecimento acima dos
pontos A; e As, bem como pela auséncia de exposicdo na temperatura maxima, forma-se um
tamanho de grdo austenitico pequeno (de 2 a 7um). Nos fornos para tratamentos térmicos
tradicionais, antes da témpera, geralmente formam-se grdos austeniticos de tamanho maior que
10pum.

Devido a elevada velocidade de aguecimento, ao curto tempo de exposicdo na
temperatura maxima, os ciclos dos processos de difusdo mostram-se incompletos e os atomos de
carbono distribuem-se ndo uniformemente nos microvolumes da austenita. Por exemplo, no ago
SAE 1040 podem formar-se microvolumes da austenita contendo 1,7% C e grdos muitos
pequenos, Isto é, a grande extensdo dos contornos de grdos e a ndo uniformidade na distribuicéo
de carbono fazem com que a austenita fique menos resistente a transformacao perlitica. Por isto,
ap6s 0 aquecimento por inducéo, exige-se um resfriamento de témpera intenso .

Nos microvolumes de austenita, com diferentes concentracdes de carbono formam-se
cristais de martensita que também se diferenciam pela composicdo. Nas regides de austenita com
menor concentracdo de carbono, a temperatura M;, de inicio da formacdo de martensita durante a
témpera, é mais elevada, como mostrado na figura 2.12. Entre M; e a temperatura ambiente, a

austenita com gréo muito pequeno transforma-se em cristais de martensital®.
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Figura 2.12. Variacdo das temperaturas de equilibrio das energias de Gibbs da austenita e da
martensita de mesma composicéo, e da temperatura M;, em funcdo do teor de carbono no sistema
FeC. [l

A linha Ty mostra as temperaturas de equilibrio metaestavel da austenita super-resfriada
com a martensita, de concentracdo em carbono. Cada ponto da linha T, corresponde, para um
aco de determinada composicdo, a interse¢do das curvas de energia de Gibbs da austenita e da

martensital®l,

2.3.2 PERFIL DE TEMPERATURA: “DA SUPERFICIE AO CENTRO DA PECA”.

Dependendo dos pardmetros do processo, um sistema de aquecimento por indugdo sera
constituido por uma ou Vvérias bobinas de inducdo. O desafio surge no fato de que o perfil de
temperatura da “superficie ao centro da peca” sofre alteragdes a medida que a pega passa através
da bobina de inducdo. Assim, o centro de uma barra maciga € aquecido somente por
condutividade térmica e tende a ser aquecido mais suavemente que a superficie.

A principal razéo para o deficit de agquecimento no centro da peca é o efeito superficial e
depende das propriedades do metal e da freqiiéncia aplicada. Nos metais que apresentam alta
condutividade térmica, o controle da frequiéncia, isoladamente, permite melhorar sensivelmente a
uniformidade de distribuicdo de temperatura. Metais com baixa condutividade térmica, como o

aco inox, o titanio e o ago carbono, necessitam de um cuidado adicional para se obter a
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uniformidade de temperatura necessaria, incluindo a determinagdo cuidadosa do numero de
bobinas de inducéo, projeto, distribuicdo de poténcia ao longo da linha de indutores, controle e

escolha de fregiiéncia.*
2.3.3 CONSIDERAGOES FiSICAS PARA SELEGAO DO AQUECIMENTO POR INDUGAO EM TUBOS

Condutividade térmica, calor especifico e condutividade elétrica dos metais sdo fungdes
ndo lineares da temperatura da peca, figura 2.13. Ao mesmo tempo, a permeabilidade magnética,
principalmente para materiais ferromagnéticos, é forte funcdo da intensidade do campo
magnético e da temperatura™. Durante o aquecimento por inducdo, os valores para
permeabilidade magnética de acos podem variar mais que cem vezes *°). Ao mesmo tempo,
sua resistividade elétrica pode variar em até seis vezes. Como resultado dessas variacdes, a
penetracdo de corrente pode apresentar variacoes de até 15 vezes, em um aco SAE1040. Devido
a estas variacoes, a distribuicdo da densidade de corrente na pega aquecida por inducdo muda
drasticamente durante o ciclo de aquecimento. Condutividade térmica e calor especifico variam

duas e quatro vezes, respectivamente.

Condutividade
/ Térmica

Calor
Especifico

d\__—

Resistividade
Elétrica

Permeabilidade
Magnética

Temperatura
—

Figura 2.13. Representacdo esquemaética da variagdo tipica das propriedades fisicas dos acgos

comuns em fungéo da temperatura.™
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Para processos de aquecimento por inducdo de pecas de alta complexidade, é necessario
0 uso de software para analise do aquecimento, visando obter melhores caracteristicas na
interacdo entre fendmenos eletromagnéticos e fendmenos de transferéncia de calor. Uma anélise
precisa dos parametros do processo, incluindo poténcia necessaria da bobina, freqiiéncia ideal e
perfil de temperatura, é fundamental para o entendimento dos fenémenos eletromagnéticos e a

transferéncia de calor .
2.3.4 PROJETO E CONSIDERAGOES FISICAS PARA SELEGCAO DO AQUECIMENTO POR INDUGAO

Perdas por radiacdo e conveccdo afetam a eficiéncia térmica da bobina de aquecimento
por indugdo eletromagnética. Perdas por conveccdo sdo as maiores causas de perda de calor e
ocorrem mais em aplicacbes a baixa temperatura (<350°C). Em altas temperaturas, perdas de
calor por radiacéo sdo maiores que por conveccdo™. O uso de isolamento térmico pode reduzir a
perda de calor, porém resulta no aumento do espaco entre a peca e a bobina, diminuindo a
intensidade do campo magnético entre a bobina e o tubo, com consequente reducdo da eficiéncia
elétrica da bobina, figura 2.14. A eficiéncia da bobina de inducdo é uma combinacdo de
eficiéncia térmica e eficiéncia elétrica. Portanto, se por um lado refratarios permitem melhorar a

eficiéncia térmica da bobina, de outro, resultam na reducéo da eficiéncia elétrica.

Fficiéncia
Eficiéncia

Espessura do refratario
[ >
Figura 2.14. Representacdo esquemaética da eficiéncia elétrica e eficiéncia térmica versus

espessura do refratario /.
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Outra caracteristica importante que afeta a escolha da poténcia necesséria, 0 projeto da
bobina e a escolha da frequéncia é a transferéncia de calor longitudinal, que cria uma zona de
transicdo que se entende além da regido da bobina e que provoca o resfriamento de parte da
regido tratada. Sem conhecer o comprimento da zona de transicao e perfil de temperatura nestas
zonas ¢ muito dificil fazer uma avaliacdo da gquantidade total do metal aquecido e, portanto,
determinar a poténcia necessaria para aquecer um tubo até a temperatura final no tempo previsto.

A escolha do comprimento da bobina é outra questdo critica, podendo ser bastante
contraditério. E claro que um bobina pequena (curta) resulta em pequena massa metélica
aquecida e, portanto, em uma pequena necessidade de poténcia na bobina. Por outro lado, a
eficiéncia elétrica da bobina é também funcdo do comprimento da bobina. A redugdo do
comprimento (L) da bobina resulta na reducéo de sua eficiéncia elétrica’.

A figura 2.15 apresenta a eficiéncia da bobina em funcéo da freqiiéncia, para tubos e para
cilindros sdélidos. A freqiiéncia ideal para aguecimento por inducédo de tubos é, tipicamente, mais
baixa que a fregliéncia ideal para aquecimento de solidos cilindricos. Usualmente, € menor que
10kHZ para parede de médio tamanho (<1cm), e menor que 1kHZ para tubos de parede espessa
(>1cm).

e —— |
/
e 0t Yindr o8 \

alta eficiéncia
da bobina para

// tubos

Alta eficiéncia

da bobina para

cilindros
- do.

Eficiéncia da bobina

F 2 EI3
Fregquéncia

Figura 2.15. Eficiéncia da bobina em funcéo da frequéncia, para tubos e cilindros sélidos 5]
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2.3.5 RESFRIAMENTO

A ducha, utilizada na témpera dos processos de tratamentos térmicos por indugdo
eletromagnética, é projetada para uma rapida remocéo de calor, permitindo desenvolver a dureza
e a estrutura do metal desejada. Uma ducha ndo intensa resulta numa branda estrutura perlitica e
bainitica no metal, enquanto uma intensa produz estruturas martensiticas. Para alguns tipos de
aco, uma ducha irregular ou desigual causard distor¢fes. A intensidade da ducha depende da
velocidade do fluido, de seu angulo incidente na superficie da peca, da temperatura, da
composicdo do fluido e do seu fluxo total. Existem trés principais consideracdes para o
dimensionamento do sistema de ducha: tratamento térmico aplicado, estilo do indutor e
geometria da pecga. Para um melhor desempenho da ducha é desejavel a rotacdo da peca durante
sua aplicagéo, assegurando a uniformidade do resfriamento.

Vaérios fluidos, tais como solucbes aquosas de polimeros, 6leos, agua e sal, e &gua direta
sdo usados na ducha. Normalmente se usa dgua com pequena porcentagem de polimero (8 a

10%) ajudando a eliminar uma barreira de vapor que pode ocorrer com a agua direta 2,

2.3.6 TEMPERA.

A témpera permite obter uma estrutura martensitica, com elevada tensdo interna residual.
O processo é controlado por varios fatores, sendo que os mais importantes sdo: forma da bobina,
namero de voltas da bobina, freqiiéncia de operacdo, poténcia aplicada e intensidade da ducha.

OperacOes em alta freqiiéncia resultam em baixa profundidade endurecida. Alta poténcia
resulta em curto ciclo de tempo. A taxa de aquecimento depende da intensidade do campo
magnético, assim, a distancia entre peca e bobina também influencia o processo .

A témpera superficial, com endurecimento a profundidades de 0,25mm a 1,5mm,
alcancado com tratamentos entre 10 kHz a 2 MHz, é realizada com intuito de melhorar a
resisténcia dos componentes ao desgaste ou a fadiga. Se a pega for submetida a esforcos
intensos, séo usuais profundidades entre 1,5mm e 6,4mm e 10 kHz a 1 kHz s&o necessérios. Para
melhorar propriedades contra fadiga proveniente de torcdo e/ou dobramento promove-se por
témpera o endurecimento a profundidades que variam de 1,5 mm a 12,7mm.

A distribuicéo de dureza ao longo da espessura pec¢a depende da temperabilidade do ago.
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O tempo total para se completar o processo de endurecimento superficial utilizando
inducdo eletromagnética (aquecimento e resfriamento) normalmente é muito pequeno, em média

de 5 a 27 segundos por componente.™

2.4. ASPECTOS METALURGICOS
2.4.1 TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA.

Analisando a figura 2.16, quando um aco no estado austenitico (CFC) é resfriado nas
condicdes de equilibrio, ele se transforma em ferrita (CCC) e cementita (FesC). A figura 2.17
mostra que quando o aco for resfriado rapidamente, os dtomos de carbono ndo terdo tempo
suficiente para se difundirem através da rede cristalografica do ferro e uma fase de transicdo
instavel, denominada martensita, sera formada.

A transformacdo martensitica envolve acdo de cisalhamento, na qual atomos deslocam-se
em conjunto. O carbono em solucdo sélida ndo tem condicdes cinéticas para se difundir, ficando
aprisionado em posicOes intersticiais da fase CCC, distorcendo-a, resultando numa rede
tetragonal. O resfriamento rapido promove altas taxas de nucleacdo da nova fase, de maneira que
martensita formada tera grdos extremamente finos, de forma acicular.

A martensita apresenta-se como uma estrutura cristalina com grandes distor¢des e altas
concentragdes de tensdo, que resulta em alta dureza e fragilidade. Pecas em aco com
microestrutura martensitica ou martensita revenida exibem elevada dureza e apresentam-se

frageis para muitas aplicacges. ["*®
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2.4.2. TENSOES RESIDUAIS APOS O TRATAMENTO

Devido a certos aspectos do tratamento de témpera utilizando aquecimento por indugéo, o
mecanismo de formacéo de tensdes residuais aqui é diferente de outros tratamentos térmicos.

Genericamente falando, ha dois diferentes tipos de tensfes: tensdes térmicas e tensdes de
transformacéo. As tensfes de transformacdo ocorrem devido as mudangas microestruturais que
aparecem em decorréncia da transformacao da austenita em martensita, e as tensdes térmicas séo
causadas pelas diferentes magnitudes e gradientes de temperaturas.A tensao residual total é uma
combinacdo de ambas componentes.

No caso da témpera superficial por inducdo eletromagnética, ha uma fina camada
superficial onde ocorre & transformagdo austenita-martensital’’). Duas tensdes opostas agem
nesta camada. Devido ao drastico decréscimo de temperatura na superficie, ocorre um reducgéo
de volume, gerando tensdes de tracdo. Na continuacdo do resfriamento, a martensita se forma,
com expansdo de volume, gerando tensdes de compressdo. Quando termina o resfriamento, uma
combinacéo de tensdes de tracdo e compressdo coexistem na peca.

Tensdes de compressao na superficie tendem a aumentar a dureza do ago, conferindo
protecdo contra trincas causadas por ranhuras microscopicas. Entretanto, as condi¢des globais de
tensdes, com um maximo de tensdes de tracdo tipicamente localizado abaixo da éarea de
endurecimento, aumentam a fragilidade e a sensibilidade a trinca, sendo necessario o alivio de
tensdes na regido. 8!

Um caminho convencional de alivio de tensdes é submeter tais regiGes a temperaturas de
revenimento, em fornos os quais, em geral, estdo localizados em outra area operacional, sendo
necessario espacgo extra e tempo para transporte das pecas. Além disso, o revenimento em fornos
convencionais consome tempo da ordem de 2 a 3 horas.

Para suprir esta desvantagem, desenvolveu-se o processo de revenimento por inducéot.
O revenimento é necessario para aliviar algumas dessas tensdes e reduzir significativamente a
tensdo trativa abaixo da superficie, enquanto conserva a benéfica tensdo compressiva
superficial.[*®]

Os parametros corretos do processo para revenimento por inducdo devem ser encontrados
por medidas de dureza. A tabela 2.2 mostra valores de tensdes residuais em um aco SAE 1045,

ap6s témpera e revenimento .
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O comportamento a fadiga de regiGes temperadas por inducdo depende largamente da
real combinacdo da profundidade de endurecimento e da distribuicdo das tensGes residuais ao
longo da espessura da peca. Um estudo experimental™ das tensées residuais das camadas
superficiais de amostras cilindricas de ago AISI 4130 nas condi¢des temperado-revenido e
normalizado foi realizado, variando-se o0s parametros do processo para alcancar uma
profundidade de endurecimento constante.As amostras mostraram um estado de tens6es bi-axial
constante na superficie. As direcBes das principais tensdes pouco desviaram das direcdes
longitudinal e circunferencial definidas. Entretanto, as tensdes de cisalhamento na superficie
foram de pequena magnitude.

A experiéncia mostrou que os parametros do processo de témpera por inducéao
influenciam significativamente o estado de tensao residual de regides temperadas por grandes
extensdes. As tensdes residuais foram medidas pelo método de difracéo de raios X.

Dureza Tensdes residuais maximas (kgf/mm?)
Tratamento térmico Superficial Normal Axial
Apobs témpera (HRc) Compressdo | Tracdo | Compressdo | Tracao
Revenimento convencional
a100°C 60 70 45 48 28
a 200°C 55 48 35 30 23,5
Revenimento por inducéo
2.200°C 60 63 38 43 23
a.300°C 55 40 26 25 28

Tabela 2.2. Efeito de revenimento em um aco SAE1045M.

Em outro estudo 8, foram testados eixos endurecidos por inducéo, pelo ensaio de fadiga
com uma carga de tor¢do. Nesse trabalho, foram considerados somente os testes de fadiga que
proporcionaram o surgimento de trincas abaixo da camada endurecida no nucleo do material. As
medidas das tensdes residuais, pelo método de difracdo de raios X, e a simulagdo do processo de
endurecimento mostraram que as tensdes residuais de tracdo sdo elevadas no nucleo do material
e de grande influéncia na sua durabilidade. As simulagdes do processo de endurecimento foram

executadas com diferentes parametros. Os testes de fadiga indicaram que oS parametros do
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processo, tais como tempo, densidade de poténcia e freqiiéncia, influenciam significativamente
na vida de fadiga.

Pbde-se perceber que um menor efeito de endurecimento e maior tempo de témpera
beneficiam a resisténcia a fadiga. Devem-se combinar os efeitos de temperatura de
austenitizacdo e velocidade de resfriamento para se conseguir alcancar a camada endurecida
especificada, entretanto, as tensbGes residuais podem ser muito diferentes para a mesma
profundidade de endurecimento, em fungdo da combinacdo empregada. A tabela 2.3 indica a
influéncia dos diferentes parametros do processo na tensdo axial residual e na profundidade de

endurecimento.[*®!

Parametros Tracdo no|Compressdao na |Profundidade
ndcleo superficie endurecida
Aumento da poténcia na bobina aumenta diminui aumenta
Diminuicao da rotacéo da peca de aco ndo muda | diminui aumenta
Aumento da freqliéncia de c.a. ndo claro |aumenta diminui
Diminuicdo na velocidade de resfriamento diminui diminui ndo muda

Tabela 2.3. Influéncia dos parametros do processo de témpera por inducdo eletromagnética, de

peca cilindrica de aco, sobre a tenséo axial residual e a profundidade de endurecimento.™®

Em outro estudo ™ avaliou-se um aco ao vanadio AISI1045 (10V45) submetido &
témpera por inducdo superficial em trés profundidades nominais de endurecimento (2, 4 e 6mm),
com posterior revenimento em um forno convencional a 190°C por 1h. As microestruturas
martensiticas superficiais apresentaram carbonetos lamelares residuais, devido a dissolucéo
incompleta dos carbonetos da perlita na microestrutura martensitica. Verificou-se que a
capacidade maxima de torque de pecas produzidas com este classe de ago é muitas vezes

ampliada pelo aumento da profundidade da camada endurecida 8!,
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2.4.3 SUPER ENDURECIMENTO.

O super endurecimento é um fendmeno, associado a témpera por inducdo, onde o valor
de dureza aumenta de 2 a 8 pontos HRc, em relacdo ao méximo valor de dureza obtido para um
dado tipo de aco por um tratamento convencional. O superendurecimento € decorrente do curto
tempo de tratamento empregado no sistema de aquecimento por inducéo!®** e pode ser atribuido
ao fino tamanho de grdo do aco endurecido por indugdo. Isto ocorre porque 0 ago € austenitizado

em um tempo curto, resultando em gréos de pequeno tamanho.™®
2.4.4 REVENIMENTO POR INDUGCAO

O tratamento de revenimento é realizado com o objetivo de diminuir a fragilidade da
martensita, tornando-a ddctil e tenaz. O que ocorre, na realidade, € uma sensivel diminuicéo das
tensdes internas tipicas da martensita e diminuicdo de dureza em consequéncia de mudancas
estruturais importantes que dependem da temperatura e do tempo aplicado.[*

Tempo e temperatura sdo dois pardmetros criticos no revenimento por inducdo. As
temperaturas para esse processo sao sempre abaixo da temperatura de transformacéo (linha A; do
diagrama Fe-C, figura 2.16.). Usualmente, adota-se a faixa de 120 a 600°C. Se o aco for
aquecido abaixo de 100°C, néo havera modificacdes microestruturais importantes. "1

A faixa de 120 a 300°C é considerada de baixa temperatura para 0 revenimento,
promovendo pequenas modifica¢fes estruturais e alivio de tensées com consequente reducao de
dureza.

Se 0 ago for revenido acima de 600°C, mudancas significativas ocorrerdo em sua
microestrutura, podendo resultar em perda de dureza, salvo para alguns acos microligados.™

E importante minimizar o tempo entre a témpera e as operagdes de revenimento. Um
longo “tempo transiente” talvez permita a tensdo residual produzir distor¢des e/ ou fraturas que
poder&o inutilizar a peca.

O processo de revenimento por inducgéo eletromagnética envolve a difusdo dos atomos de
carbono, para formacdo de novas fases, além do alivio de tensGes. No processo por indugdo
eletromagnética, empregam-se segundos para se completar o processo de témpera e alguns

segundos a mais, ou poucos minutos, para o revenimento.**
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E preferivel usar baixa freqiiéncia para revenimento por indugfo eletromagnética, pois a
temperatura empregada € sempre abaixo do ponto Curie. Como conseqiiéncia, a parte aquecida
retém suas propriedades magnéticas e o efeito de superficie é muito evidenciado. A baixa
frequéncia no revenimento permite melhor homogeneizacdo da temperatura da peca, fator

fundamental para o alivio de tenses!®.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1. Introducéo

No presente trabalho, por razGes econémicas, ditadas pela geometria das pecas a serem
tratadas e pelo curto tempo e baixa energia despendida, interessa-nos o tratamento térmico por
inducéo eletromagnética.

O processo aproveita a propriedade que tém as pecas metélicas de serem boas condutoras
de corrente elétrica. Assim, quando colocadas num campo magnético promovido pela passagem
de uma corrente elétrica em uma bobina, aparece na peca uma forca eletromotriz induzida que
provoca a circulacdo de uma corrente elétrica (corrente de Foucault), visto que tal peca é um
circuito fechado. A circulacdo de corrente da-se preferencialmente na superficie devido ao
“cfeito superficial” provocando o aquecimento desta regido por perdas RI? (efeito Joule) .

A velocidade de aquecimento depende da intensidade do campo magnético bem como da
resisténcia da peca ao fluxo de corrente induzida. A espessura da camada aquecida é tanto menor
quanto maior a freqiiéncia aplicada a bobina, usualmente da ordem de 01 kHz a 01 MHz.
Existem outros fatores que influenciam na espessura desta camada que s&o, por exemplo, a
forma da bobina, a distancia entre a bobina e a peca, o tempo de aquecimento, a condutividade
térmica do material etc. !

O processo, de maneira geral, consiste na realizacdo de uma témpera, limitada a uma
camada do metal (alguns mm), sem modificar estruturalmente o metal subjacente. Para realizar-
se 0 tratamento, promove-se um aquecimento rapido da camada superficial a uma temperatura
acima de Ac; e resfria-se drasticamente a seguir, de maneira que o calor ndo seja transmitido ao
interior da peca.

S@o consideraveis os beneficios da utilizacdo de hastes de melhor qualidade e
durabilidade no processo de sondagem geoldgica. Para isto ha preferéncia da utilizagdo de hastes
tratadas termicamente que apresentam durabilidade média cinco vezes maior do que as nao
tratadas, obtendo-se uma combinacdo das variaveis tempo e durabilidade, que se reflete em

menores custos &,
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As hastes de sondagem sdo tratadas termicamente por indugdo apenas em suas
extremidades, nas regides onde sdo usinadas as roscas. Trata-se das regides que sofrem o0s
maiores esforcos, tanto de flexdo, uma vez que a trajetoria dos furos é sempre helicoidal,
quanto de abrasdo, que nelas é ainda mais critica, j& que as paredes onde se abrem roscas

perdem espessura.

3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho foi executado segundo as seguintes etapas:

1. Anélise quimica, metalografica e levantamento das propriedades mecanicas de
amostras de hastes comerciais importadas, visando definir o tipo de aco a utilizar e as
propriedades mecanicas a se produzir nas hastes do trabalho em pauta.

2. Start-up do equipamento de tratamento térmico, concebido inicialmente para
processamento dos tubos disponiveis comercialmente.

3. Testes preliminares, visando ajuste no equipamento basico.

4. Determinacdo de varias condi¢fes de témpera e revenimento das hastes, com
correlagdes de tempo e poténcia de tratamento, versus temperatura atingida em cada
etapa.

5. Correlacdo entre tratamento térmico e perfil de dureza obtido ao longo do
comprimento das hastes.

6. Tratamento térmico das hastes nas condicBes especificadas, com torneamento
subsequente das roscas.

7. Testes de campo com as hastes tratadas, para verificacdo do comportamento das
mesmas nas condicdes locais de campos de exploracdo e minas brasileiras.

8. Comparagdo com desempenho de similares comerciais importadas.

9. Medicgdes do didmetro externo das hastes para avaliar desgaste.
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3.3. TRATAMENTOS TERMICOS POR INDUGAO ELETROMAGNETICA

Tradicionalmente, acos SAE 1045 s&o austenitizados para témpera a temperaturas por

volta de 850°C e revenidos a temperaturas proximas a 500°C, com tempos de encharque em

torno de 1h (uma hora). Porém, no tratamento térmico por inducéo eletromagnética, os tempos

de aquecimento sdo da ordem de poucos segundos. Desta forma, fez-se necessario determinar

quais condicdes de tempo e temperatura produziriam regies tratadas de acordo com as

especificacfes estabelecidas para este estudo. Foram planejadas as temperaturas para

austenitizacdo e témpera e revenimento mostradas na tabela 3.1. As témperas foram feitas

sempre com agua e aditivo a 30°C, por 15 segundos, e a mesma taxa de resfriamento foi

aplicada ap6s o revenimento para reduzir a temperatura da peca tratada termicamente,

eliminando uma possivel fonte de acidentes (queimaduras) durante 0 manuseio do produto

tratado.

LOTE 1 2 3|4 |56 |7]8] 9/ 10
Austenitizacdo (°C) | 1000 | 1000 | 900 | 900 | 900 | 950 | 950 | 950 | 900 | 800
Revenimento (°C) 550 | 500 | 400 | 50 | 500 | 500 | 400 | 450 | 300 | 400

Tabela 3.1: Temperaturas para austenitizacdo e témpera e revenimento programados para

tratamentos térmicos de hastes de aco SAE 1045 por indugdo eletromagnética.

O equipamento, mostrado na figura 3.1, por uma questdo técnica, ndo controla os ciclos

diretamente pela temperatura, mas pela poténcia aplicada e o tempo de circulagdo de corrente.

Isto € uma imposicdo do fato de as variaces de temperatura serem muito rapidas no processo,

com muitas flutuagbes em poucos segundos, influenciadas, inclusive, pelas caracteristicas do

material tratado.
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(b)

Figura 3.1. (a) vista geral do equipamento, (b) vista da camara de aquecimento e resfriamento

do equipamento.

Portanto, foram feitos inimeros experimentos para definir quais poténcias e tempos de
aplicacdo de corrente produziriam as temperaturas desejadas. De cada lote foi retirada uma
haste, devidamente identificada, para confeccdo de amostras para ensaios metalograficos e de
dureza. Os resultados do tratamento destas hastes, bem como 0s parametros do processo
utilizados estdo na tabela 3.2, que relaciona as condi¢Ges de poténcia e tempo de aquecimento,
com as temperaturas alcancadas em cada fase do ciclo de tratamento térmico por inducédo

eletromagnética.
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Austenitizacéo p/ Témpera Revenimento
Amostra | Freqléncia | Poténcia| Tempo de | Temperatura | Poténcia| Tempo de | Temperatura
(kHz) (kW) | aquecimento (°C) (kW) | aquecimento (°C)
continuo (s) pulsado (s)

1.7B 10 98 12 997 150 18 554
2.3B 10 98 12 991 150 18 504
3.3B 10 92 11 909 143 15 400
4.2B 10 92 11 900 143 15 448
5.3B 10 92 11 890 143 15 508
7.1B 10 92 12 966 143 15 502
8.3B 10 92 12 950 143 15 403
9.1B 10 92 12 955 143 15 457
9.3B 10 92 11 884 143 15 311
10.1B 10 92 9 808 143 25 400

Tabela 3.2. Relacdo entre as condicGes de poténcia e tempo de aquecimento, com as
temperaturas alcancadas em cada fase do ciclo de tratamento térmico por inducgdo

eletromagnética, para cada amostra submetida a analise.

A metodologia do trabalho consistiu em tratar termicamente, por inducdo
eletromagnética, tubos sem costura, de fabricacdo nacional, de aco SAE 1045, com 3m de
comprimento, 7cm de diametro externo e 0,5cm de espessura, na composicdo 0,45%C,
085%Mn, 0,24%Si, 0,010%P, 0,005%S, 0,01%Cr, 0,001%Ti, 0,02%Al e 0,02%Mo com o
equipamento desenvolvido por uma equipe técnica em projeto anterior, juntamente com a
empresa contratada para fabrica-lo, com ajustes e adaptacdo de projeto feitos por técnicos da
Geosol e pela equipe de pesquisa. Abaixo estdo as especificacbes técnicas do equipamento para
tratamento térmico por inducéo eletromagnética utilizado neste trabalho.™

e Sistema de tratamento térmico, para hastes de perfuracdo de 3 metros de comprimento,
carregamento manual, ciclos de témpera e revenimento programaveis, posicionamento e
rotacdo automaticos, para aquecimento uniforme, jatos de liquido de resfriamento, fonte

e controle em estrutura Unica.
e Fonte transistorizada de 150kW, 10KHz. Operacdo a 460V, 3 fases, 60Hz, com

capacidade para adaptacdo a outras redes de tensdo. Sistema de tubulacdo da témpera

completo.
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e Sistema interno de recirculagdo de &4gua deionizada, para resfriamento do solendide de
inducao.

e Mesa para posicionamento das hastes, com posicionamento pneumatico e rotacao.

e Controles com terminal de operacéo.

e Indutor para hastes de até¢ 3 ’2”, com 23cm de comprimento e adaptacdo em grampo,

para troca rapida”.

e Chuveiro de témpera para hastes de até 3-1/2”".

e Pirbmetro para monitoramento das temperaturas das hastes.

A figura 3.2 mostra imagens o equipamento bem como as diversas as etapas da

operacdo de tratamento térmico das hastes.

(a) (b)
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(b) (d)

Figura 3.2. Fotografias das etapas de operagdo de tratamento térmico de austenitizacdo e
témpera, por inducdo eletromagnética de tubos de aco SAE 1045, para fabricacdo de hastes de
perfuracdo para sondagem geoldgica. De (a) a (e), em sequiéncia de tratamento, do inicio do

aquecimento, até a témpera.

3.4. TESTES DE BANCADA

As hastes produzidas tiveram suas propriedades e desempenhos analisados e
comparados com os de hastes comerciais, para varias condi¢cdes de processamento, no sentido
de alcancar controle e flexibilidade no processo, e ainda adaptar as hastes ao solo sondado,
visando menores custos para prospeccao geoldgica no Brasil.

As amostras foram cortadas em serra refrigerada com solucdo constituida de agua e
polimero e, posteriomente, foram desbastadas em lixadeira mecanica com uso de lixa (cinta)
gréo 80, obtendo a planicidade adequada para ensaio de dureza Rockwell C (HRc).
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Foram feitas medidas de dureza ao longo do comprimento das hastes para determinar o
perfil de dureza. Da analise dos perfis obtidos foi escolhida a condi¢do de tratamento térmico
por inducdo eletromagnética que produziria hastes com propriedades mais adequadas aos
objetivos propostos.

Para ensaio metalografico, as amostras foram submetidas a preparacao desde a lixa grao
80 até a lixa 4000, seguido de etapa de polimento com pasta de diamante (1um) , ataque
quimico em solucdo contendo 2 ml de &cido nitrico, HNO3, e 98 ml de alcool etilico (nital

2%) permitindo, assim, revelar a microestrutura do aco analizado.

3.5. TESTES DE CAMPO

O procedimento de sondagem destina-se a medir a substancia mineral Gtil presente no
trecho de terreno atravessado.

A sonda rotativa € composta de inimeros acessorios, como: conjunto moto-bomba de
vazdo minima de 3.000litros / hora e pressdo 600 Ibs, tripé, hastes, revestimentos, ferramentas
de corte e outros acessorios. Possui mecanismo de avango e se divide nas classes mecanica,
manual e hidraulica e, em todas, os cabecotes podem girar 360°. Em operacao, a sonda imprime
na composi¢do uma forca para vencer o atrito provocado pela ferramenta de corte. A forca de
reacao exige ancoragem da sonda, quando seu proprio peso ndo é suficiente para vencé-la.

Com a sonda bem ancorada, da-se inicio a operacdo, introduzindo o revestimento, cujo
uso € imposto por solos coesivos de baixa resisténcia ou arenosos, onde o material fecha, nao
permitindo a livre passagem da ferramenta. A composicdo (haste, barrilete, luva e coroa) é
acoplada a sonda, que Ihe imprime movimento de rotacdo, com translacdo em direcdo ao furo.

A execucdo dos testes de campo iniciou-se em 14 de outubro de 2002, na Mineracdo
Fazenda Brasileira, com 127 hastes numeradas devidamente preparadas para testes e ainda
lubrificadas com graxa grafitosa.

Foram medidos inicialmente, para as hastes:
e Comprimento: 3005mm

e Diametro externo: 70mm

o

Inicialmente, foram realizados testes de campo comparativos, empregando hastes de ago
SAE 1045, sem tratamento térmico, hastes de aco SAE 1045, tratadas termicamente por
inducdo eletromagnetica neste trabalho, e hastes de aco comerciais apresentando 0,42%C. Foi
utilizada a sonda rotativa da Geosol n°102 NKS BOYLES. A figura 3.3 mostra detalhes das
hastes nos testes de campo. Foram feitas perfuragbes no total de 331,55m, em solo
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predominantemente constituido por carbonato clorita xisto (CCX), a uma inclinagdo com a
vertical de 70°, com velocidade de rotacdo de 1300rpm, pressdo do mandril de 45kgf/cm? e
peso total da coluna de 1794kgf.

Todas perfuracdes foram executadas com auxilio de &gua em circulagdo, injetada pelas
hastes através da bomba de pistdo sob pressdo, que € funcdo da profundidade do furo. A
pressdo aplicada deve ser suficiente para jogar para fora o material desagregado na perfuracéo.

Foram realizadas quatro operacgdes, ou manobras, para troca de coroa, nos dias 14/10,
15/10 e 16/10/2002 respectivamente. No dia 18/10/2002 pela manha terminou-se o furo, com
331,55 m de profundidade. As hastes foram retiradas do furo e, seguindo a mesma seqiiéncia de
utilizacdo durante a sondagem, foram colocadas sobre um cavalete para a remocdo do
lubrificante e inspecdo visual. A seguir, foram realizadas medidas das roscas e do diametro
externo das hastes e demais partes de interesse para avaliar o desgaste ocorrido em cada tipo.

Os testes prosseguiram até 19 de setembro de 2003, desta vez utilizando apenas as
hastes de aco SAE 1045 tratadas por inducdo eletromagnética neste trabalho. A distancia total
perfurada em 23 furos foi de 6432,80 m, sendo 19 furos feitos com a sonda rotativa da Geosol
n°102 NKS BOYLES, totalizando 4867,75m, e outros 4 furos totalizando 1424,05m
executados com a sonda rotativa Geosol n°80. As hastes foram monitoradas quanto a falhas em

servico e analisadas quanto ao desgaste em uso, para compara¢do com o desempenho de hastes

comerciais Importadas.

Figura 3.3. (a, b) Hastes tratadas e rosqueadas. (c) Hastes tratadas e rosqueadas no campo para
teste. (d) Inicio de operacdo de sondagem com hastes tratadas no projeto. () Hastes apds

operacdo, sem falhas ou desgaste aparente. (e) Estado da rosca na regido tratada, apds operacéo.
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4. CARACTERIZACAO DAS HASTES COMERCIAIS
4.1. INTRODUCAO

Hastes de sondagem sdo tubos de ago sem costura, com roscas abertas em suas
extremidades, para engate, utilizados como elementos de perfuragdo em equipamentos de
sondagem. S&o considerdveis os beneficios da utilizacdo de hastes de melhore qualidade e
durabilidade no processo. Para isto ha preferéncia da utilizacdo de hastes tratadas
termicamente, que apresentam durabilidade média cinco vezes maior do que as ndo tratadas. !

Em hastes de sondagem, atencdo especial é dada a juncdo das hastes, pois esta parte
exerce grande influéncia na durabilidade do componente. De maneira a se poder determinar 0s
parametros de tratamento térmico por inducdo eletromagnética de tubos de aco SAE1045, para
a producédo de hastes de perfuracdo para sondagem geoldgica, foi necessaria uma etapa inicial
de caracterizacdo das propriedades das hastes de sondagem comerciais, descrita neste capitulo.
Um dos principais objetivos deste trabalho € determinar as condi¢des de tratamento de tubos de
aco nacionais, para produzir hastes de sondagem com propriedades comparaveis as das hastes
disponiveis comercialmente. As hastes comerciais serdo designadas por BSi e LRi, com o

caracter "i" designando o fato de serem importadas.
4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A caracterizacdo das hastes comerciais importadas iniciou-se por analise quimica e
metalografica do material usado para sua confec¢do. Propriedades mecanicas das hastes
comerciais importadas foram caracterizadas através de ensaios de dureza convencional (HRc)
visando conhecer o perfil de dureza ao longo da regido tratada termicamente, e por ensaios de
microdureza Vickers, ao longo da seccdo reta dos tubos, para se determinar a profundidade de
tratamento e o perfil de dureza ao longo da seccao.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 ANALISE QUIMICA
As hastes BSi e LRi foram submetidas a andlises quimicas por via Umida, para

determinacdo das composi¢cdes dos acos utilizados nas suas confecgdes, apresentando 0s
resultados mostrados na tabela 4.1

Haste\Elemento | Fe% | C% Si% [ Mn% | P% | Ni% | Cr% | Mo% | V%

BSi 984 | 0,42 | 025 | 0,88 | 0,04 --- 0,10 --- -

LRi 9,1 | 0,30 | 0,15 | 0,50 --- --- 0,80 | 0,15 ---

Tabela 4.1. Composic¢des quimicas (%) dos acos das hastes de sondagem BSi e LRIi.

4.3.2. ENsSAIOS DE DUREZA

Os primeiros resultados do trabalho referem-se a analise de dureza da regido tratada das
hastes produzidas pelos dois maiores fornecedores mundiais de hastes para sondagem
geoldgica, designadas por BSi e LRIi.

As hastes BSi apresentaram o perfil de microdureza, ao longo da parede mostrado na
figura 4.1, enquanto as hastes LRi apresentaram o perfil de microdureza mostrado na figura 4.2.
As medidas de microdureza foram feitas no sentido da superficie externa para a interna das

hastes de 5,0mm de espessura, de maneira que o zero da abcissa corresponde a parede externa.
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Figura 4.1. Perfis de microdureza ao longo da parede de haste de perfuracdo BSI, tratada

termicamente por inducdo eletromagnética.
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Figura 4.2. Perfil de microdureza ao longo da parede de haste de perfuracdo LRI, tratada

termicamente por inducdo eletromagnética.

Nas hastes BSi, observa-se que o tratamento promove o endurecimento ao longo de toda
a espessura do tubo, porém com amaciamento proximo as superficies externa e interna. Nas
hastes LRi, o tratamento de endurecimento revela-se mais intenso nas superficie externa da
haste, suavizando-se no sentido do interior da parede, indicando que foram submetidas a
tratamento térmico superficial na parede externa. Os altos valores de microdureza no meio da
parede das hastes LRi indicam ainda que elas podem ter sido submetidas inicialmente a um
primeiro tratamento térmico de endurecimento, com homogeneizacdo da temperatura ao longo
de toda a espessura e posteriormente um segundo tratamento ainda mais superficial, atingindo
somente a parte externa da seccéo reta do tubo.

Quanto a dureza na superficie dos tubos, constata-se, pela analise das figuras 4.3 e 4.4,
que as hastes BSi apresentam um perfil de dureza cujo valor inicial é de aproximadamente
35HRc na extremidade, onde sdo confeccionadas as roscas macho e fémea, passando por uma
regidao de maior valor (39HRc) e, por fim, decaindo para valores proximos de 25 HRc. As
hastes LRi apresentam perfis de dureza com variacGes fortes, iniciando-se em valores proximos
de 40 e 23HRc para as extremidades das roscas fémea e macho, respectivamente, atingindo
valores maximos entre 52 e 57HRC em regido intermediéria, logo ap6s a porcdo usinada,
seguida de brusca queda para valor minimo de 23HRc, o que deve corresponder ao final da

regiao tratada termicamente.
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Os baixos valores de dureza na regido da rosca macho da haste LRi estdo relacionados
ao fato de a usinagem ter removido a regido da superficie externa da haste, uma vez que as
hastes LRi foram submetidas a tratamento térmico superficial, como revelou a anélise do perfil

de dureza Vickers, ao longo da espessura da parede do tubo.
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Figura 4.3. Perfil de dureza Rockwell (HRc) das extremidades (rosca macho e rosca fémea) da

haste de sondagem comercial BSi.
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Figura 4.4. Perfil de dureza Rockwell (HRc) das extremidades (rosca macho e rosca fémea) da

haste de sondagem comercial LRi.

4.3.3 ANALISE DA MICROESTRUTURA

A figura 4.5 mostra aspectos micrograficos ao longo da parede da haste LRI, na regido
ndo tratada. Trata-se de um a¢o hipoeutetoide, com as regides escuras correspondentes a perlita
e as regides claras correspondentes a ferrita. Observa-se pouca textura induzida por deformacéo
nas regifes proximas as superficies interna e externa da haste. N&o ha descarbonetacéo

pronunciada.
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Figura 4.5. Micrografias da secdo reta da parede da haste LRi, mostrando a superficie externa

(a), o meio da parede (b) e a superficie interna (c).

A figura 4.6 (a) a (d) abaixo corresponde a micrografias (52,5X) da secdo reta da parede
da haste LRi, regido sem usinagem, mostrando a superficie externa (a), a regido adjacente a ela
(b), o meio da parede (c) e a superficie interna (d).

Observa-se a transi¢do da martensita revenida, proxima a superficie externa, para a

regido de ferrita proeutetdide e perlita.
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Figura 4.6. Micrografias (52,5X) da secéo reta da parede da haste LRi, mostrando a superficie

externa (a), aregido adjacente a ela (b), 0 meio da parede (c) e a superficie interna (d).

A figura 4.7 (a) a (d) abaixo corresponde a micrografias (52,5X) da secdo reta da parede
da haste LRI, na regido da rosca macho, mostrando a superficie externa da rosca (a), a regido
do dente (26X) (b), 0 meio da parede (c) e a superficie interna (d).

Observa-se a transicdo da martensita revenida, préxima a superficie externa, para a

regido de ferrita proeutetdide e perlita.
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Figura 4.7. Micrografias (52,5X) da secdo reta da parede da haste LRI, na regido da rosca

macho, mostrando a superficie externa da rosca (a), a regido do dente (26X) (b), 0 meio da

parede (c) e a superficie interna (d).

A figura 4.8 (a) a (c) abaixo corresponde a micrografias (52,5X) da secdo reta da parede
da haste BSi, regido sem tratamento térmico, mostrando a superficie externa (a), o0 meio da
parede (b) e a superficie interna (c).

Trata-se de um aco hipoeutetoide, com as regides escuras correspondentes a perlita e as
regides claras correspondentes a ferrita. Observam-se regides de descarbonetacdo, assim como

textura induzida por deformacéo proxima as superficies interna e externa da haste.
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Figura 4.8. Micrografias (52,5X) da secdo reta da parede da haste BSi, regido sem tratamento

térmico, mostrando a superficie externa (a), o meio da parede (b) e a superficie interna (c).
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A figura 4.9 (a) a (c) abaixo corresponde a micrografias (52,5X) da secdo reta da parede
da haste BSi, regido tratada da rosca macho, mostrando a superficie externa proxima a um
dente da rosca (a), 0 meio da parede (b) e a superficie interna (c).

Trata-se de uma martensita revenida ao longo de toda a espessura, confirmando o
tratamento térmico uniforme sobre toda a parede da haste. Observa-se uma regido de
descarbonetacdo proxima a superficie interna da haste, tendo sido usinada mecanicamente a

regido correspondente, proxima a superficie externa.
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Figura 4.9. Micrografias (52,5X) da secéo reta da parede da haste BSi, regido tratada da rosca

macho, mostrando a superficie externa proxima a um dente da rosca (a), 0 meio da parede (b) e

a superficie interna (c).

4.3.4 CONCLUSOES

v" As hastes BSi sdo endurecidas ao longo de toda a parede pelo tratamento térmico por
inducdo eletromagnética, sendo que as regides de menor dureza, proximas as
superficies, sdo devidas a descarbonetacdo que ocorre no material, provavelmente em
decorréncia do processo de producdo das hastes. JA as hastes LRi sdo mais
pronunciadamente endurecidas na regido proxima a superficie externa.

v' Enquanto a témpera e o revenimento sdo feitos com homogeneizacdo da temperatura
nas hastes BSi, as hastes LRi sdao submetidas a témpera na superficie externa, talvez
sequer chegando a austenitizacdo na superficie interna do tubo. Isto revela, por sua vez,
que o tratamento térmico por inducdo eletromagnética foi feito a baixa frequéncia — da
ordem de 10 a 20kHz — no caso das hastes BSi, enquanto foi feito a alta freqliéncia nas
hastes LRi, certamente acima de 100kHz. Deve-se ressaltar que os detalhes dos
tratamentos térmicos, por inducdo eletromagnética, sdo mantidos sob sigilo pelos
fabricantes, que ndo revelam temperaturas de austenitizacdo, tempos de tratamento ou
freqliéncias de operacéo.

v’ Portanto, hastes de sondagem comerciais com performances operacionais semelhantes,
sdo produzidas tanto com baixas quanto com altas freqliéncias no tratamento térmico
por inducdo eletromagnética, resultando, respectivamente, em tubos com paredes

temperadas ao longo de toda sua espessura ou apenas proximo a superficie externa.

64



4.3.5 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

1. OLIVEIRA, C. P., ARAUJO, F. G. S. Relatério Técnico Final; Projeto Tecnologia de
Tratamento Térmico por Inducdo Eletromagnética de Ferramental para Aplicacdo em
Mineracdo — TIEFAM; Ministério da Ciéncia e Tecnologia, PADCT — Ill, outubro de
2002.

65



5. PRODUGCAO E CARACTERIZACAO DE HASTES DE AGCO SAE 1045
5.1. INTRODUCAO

Conforme descrito no capitulo 1, o tratamento térmico por inducdo eletromagnética é
um dos mais efetivos processos de tratamento térmico para diversas aplicacGes, podendo
realizar témpera total, témpera superficial, revenido, alivio de tensdes, recozimento,
normalizagdo, sinterizacdo de metais pulverizados e outros. Na maioria das aplicacdes, 0
tratamento térmico por inducdo é usado somente em partes selecionadas da peca. O processo é
executado em tempo muito curto e com alta eficiéncia, porque a energia é aplicada somente no
local onde o tratamento térmico é requerido!). Isto promove alta produtividade, poucas
distorcBes na geometria da peca, permite o uso de pequeno espaco fisico para instalacdo de
equipamentos e gera beneficios ambientais.!?!

No aquecimento por inducdo eletromagnética, trés maneiras de transferéncia de calor
(conducdo, conveccdo e radiacdo) estdo presentes, sendo que a transferéncia de calor por
conveccdo e radiacéo, reflete o valor de perda de calor.?

A profundidade de penetracdo de corrente, em determinado objeto sob tratamento, €
definida pelo limite no qual a densidade de corrente alcanca 37% do valor obtido na
superficie*, conforme pode ser calculado pela equagéo 2.3 apresentada no capitulo 2.1%!

A velocidade de aquecimento por inducdo de alta freqliéncia pode alcancar mais de
300°C/s, 0 que chega a ser 100 vezes mais rapido que a velocidade de aquecimento em forno
convencional e condiciona importantes particularidades da transformacdo microestrutural. Isto
ocorre porque a velocidade de nucleacdo da austenita € maior que sua velocidade de
crescimento linear. Em decorréncia disto, acima das temperaturas de inicio (Ac;) e de fim (Acs)
da transformacdo em austenita, formam-se graos austeniticos pequenos, com tamanhos médios
variando de 2 a 7um. Devido a elevada velocidade de aquecimento e a curta exposi¢do a
temperatura maxima, os ciclos dos processos de difusdo mostram-se incompletos e os atomos
de carbono distribuem-se néo uniformemente na estrutura da austenita.*

O processo de témpera de tubos, nos tratamentos térmicos por inducéo eletromagnética,
permite obter uma estrutura martensitica na regido tratada da peca, cuja variagdo de dureza ao
longo da peca depende da distribuicdo de temperatura, da microestrutura prévia do ago, do seu
teor de carbono, das condicdes de resfriamento e temperabilidade do aco e, por fim, do grau de
superendurecimento, um fendmeno relacionado as altas velocidades de aguecimento, onde 0s

valores de dureza aumentam de 2 a 8 pontos HRc, em relacdo ao méximo valor de dureza
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obtido por tratamento convencional, para um dado tipo de ago. Isso permite, para situagdes
onde se requer alta dureza superficial, usar uma classe de ago inferior a necessaria nos
tratamentos em fornos convencionais, para a mesma aplicacdo. O superendurecimento pode ser
atribuido ao fino tamanho de grdo austenitico do ago tratado termicamente por inducédo
eletromagnética, que resulta em pequenos pacotes de martensita na témpera. [

O tempo total para se completar o processo de endurecimento superficial, utilizando
inducdo eletromagnética e incluindo-se os ciclos de austenitizagdo, ttmpera e revenimento é em
média, 60 segundos por componente.™? Tempo e temperatura sdo dois parametros criticos no
revenimento por inducdo. Usualmente, adota-se para o revenimento por indugdo temperaturas
entre 300°C e 600°C com tempos um pouco mais longos que 0s empregados na
austenitizagdo.™

Em tubos para sondagem geoldgica, o tratamento térmico por inducdo eletromagnética,
abordado neste trabalho, é especialmente adequado, por vérios fatores. Trata-se de tubos de
comprimento da ordem de metros, nos quais se tem necessidade de maior dureza
principalmente nas extremidades, pois séo as regides nas quais sdo usinadas as roscas de engate
dos tubos, com consequente reducdo da espessura da parede. A necessidade de alta dureza
nessas regides advém da menor espessura, conjuntamente com os esforcos de rosqueamento
repetidos, associados a abrasdo, tracdo e flexdo, durante a perfuragdo, ja que as hastes tendem a

assumir uma trajetéria helicoidal.
5.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Devido as caracteristicas mecanicas necessarias a perfuragcdo para sondagem geoldgica,
definiu-se que os acos a serem utilizados no desenvolvimento deste trabalho devem ter um teor
em carbono variando entre 0,35 a 0,5% (acos carbono ou baixa liga). Este limite visa evitar
problemas de fissuragdo na camada temperada™. Os experimentos foram realizados com o aco
SAE 1045 (aco carbono nio ressulfurado, para construgdo mecanica).®

O trabalho consistiu em tratar termicamente, por inducdo eletromagnética, tubos de
fabricacdo nacional, de aco SAE-1045, com 3m de comprimento, 7cm de didmetro externo e
0,5cm de espessura, na composicdo 0,45%C, 0,85%Mn, 0,24%Si, 0,010%P, 0,005%S,
0,01%Cr, 0,02 %Al, 0,02M0% e 0,001%Ti.

Foi utilizado um equipamento de indugdo eletromagnética fabricado pela empresa
Inductoheat, com ajustes e adaptacdo de projeto feitos por técnicos da Geosol e pela equipe de
pesquisa. O equipamento de tratamento térmico de tubos por inducdo eletromagnética tem,

como principais caracteristicas, uma poténcia maxima de operacdo de 150kW, freqliéncia fixa
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de 10kHz, operagdo nos modos continuo e pulsado controle do tratamento por definicdo das
poténcias e tempos de operacdo e monitoramento da temperatura por pirdbmetro. As altas
velocidades de aquecimento ndo permitem o controle do processo, por temperatura da peca, de
maneira que a poténcia e o tempo de tratamento de cada material devem ser ajustados, para se
alcancar as temperaturas desejadas. O levantamento dos valores de poténcia, tempo e
aquecimento, para cada material e geometria, foram realizados com rigor, em face de se
constituirem em parametros criticos do processo. A alimentacdo dos tubos nas regifes da
bobina de aquecimento e do jato de liquido refrigerante é feita por controle automatico
pneumatico e as hastes, tratadas na horizontal, sdo mantidas em rotacdo durante todo o tempo,
com o intuito de se evitar a deformacdo por efeito gravidade, sobre a parte aquecida.

O equipamento foi adquirido com financiamento da FINEP, através de um projeto do
PADCT, tendo como consorciados a Fundagdo Gorceix e a Geosol.

O tratamento de aquecimento por inducdo eletromagnética foi executado em varias
condicdes de témpera e revenimento, com correlagdes de tempo e poténcia de tratamento,
versus temperatura atingida em cada etapa. As faixas de temperatura e tempo utilizadas foram
de 800 a 1000°C, por 9 a 12s continuos, para austenitizacdo, e de 400 a 550°C, por 15 a 25s
pulsados, para revenimento. Foi feita, a seguir, a correlagdo entre tratamento térmico e perfil de
dureza obtido ao longo do comprimento dos tubos e determinacdo das condi¢des de témpera e
revenimento a serem utilizadas na produgéo dos tubos.

O trabalho objetivou identificar quais as condi¢cdes de poténcia e tempo de tratamento
que produziriam, nos tubos de aco SAE 1045, o perfil de dureza mais adequado a producdo de
hastes de perfuracdo para sondagem geolégica. Tal perfil de dureza foi definido com base nos
resultados de caracterizacdo das hastes comerciais, acrescidos dos seguintes pré-requisitos:

e Alta dureza nas extremidades das hastes, porém dentro dos limites de usinagem;

e Perfil suave de dureza na regido tratada;

e Transicdo suave de dureza entre a regido tratada e a zona termicamente afetada (ZTA);
¢ Niveis de dureza compativeis com as durezas apresentadas por acos SAE 1045 tratados

termicamente por processos convencionais.

A témpera dos tubos foi feita através de uma ducha de agua e polimero, projetada para
uma rapida remocdo de calor, permitindo desenvolver a dureza desejada. Para se evitar
deformagdes na peca tratada em posi¢do horizontal, ela foi mantida sob rotacdo constante,
durante todo o tratamento. A ducha de agua para remocao de calor para as primeiras 77 hastes

foi constituida com 10 % de polimero na agua, as demais, com 8%.
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Os tubos produzidos tiveram suas propriedades analisadas e comparadas a outros
comercialmente produzidos, para vérias condigdes de processamento, no sentido de se obter
controle e flexibilidade no processo.

Dos tubos tratados, foram extraidas amostras para analise, cortadas em serra refrigerada
com agua e, posteriormente, desbastadas em lixadeira mecanica com uso de lixa (cinta) gréo
80, obtendo-se a planicidade adequada para ensaio de dureza Rockwell C (HRc).

Para ensaio metalografico, as amostras foram submetidas a preparacdo desde a lixa gréo
80 até a lixa 4000, seguido de etapa de polimento em pastas de diamante (1um) e ataque

quimico em solucéo contendo &cido nitrico em solucdo com alcool (nital 2%).
5.3. MATERIAIS UTILIZADOS
Tubos em aco SAE 1045 de composicdo quimica média apresentada na tabela 5.1, sem

costura, ponta lisa, com 3.075,00 mm de comprimento, 70mm de didmetro externo e 5 mm de

espessura.

Lote C(%) | Mn (%) | P (%) | S (%) | Si(%) |Cr (%) | Mo (%) | Al (%) | Ti (%)
02010136 | 0,450 | 0,850 | 0,010 | 0,005 | 0,240 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,001
Certificado de inspecdo N°: 0050004686 — V & M do Brasil.

Tabela 5.1 - Composicdo quimica do aco SAE 1045 utilizado na confec¢do dos tubos.

Para adicdo ao fluido de témpera, foi utilizado o polimero AQUA QUENCH 365, base
sintética concentrada, isento de 6leo mineral e nitritos e solivel em agua. Esse polimero nao
gera chamas, fumaca, fuligem ou vapores e € recomendado para témpera de metais ferrosos em
concentragdes que variam de 5% até 50%, dependendo da velocidade de resfriamento
desejadal”.
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tubo de ago SAE 1045 utilizado nesta etapa do projeto para confeccdo de hastes de
sondagem, no seu estado de entrega, tem o perfil de dureza Rockwell apresentado na figura 5.1,
com valor médio de 86,2HRDb, e o perfil de microdureza Vickers ao longo da espessura do tubo
apresentado na figura 5.2, com valores entre 152 e 170HV.
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Figura 5.1. Perfil de dureza Rockwell (HRb) ao longo do comprimento de tubo de aco SAE
1045, sem costura, no estado de entrega.
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Figura 5.2. Perfil de microdureza Vickers (HV) ao longo da espessura de tubo de aco SAE

1045, sem costura, no estado de entrega.
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Conforme mencionado no capitulo 3, tradicionalmente, acos SAE 1045 s&o
austenitizados para témpera a temperaturas por volta de 850°C (T>Ac3z) em um intervalo de
tempo de 15 a 30 minutos e revenidos a temperaturas proximas a 500°C, por 1h (uma hora).
Porém, no tratamento térmico por indugdo eletromagnética, os tempos de aquecimento sdo da
ordem de 10 segundos para austenitizacdo e 20 segundos para revenimento.!

A figura 5.3 mostra fotomicrografias, com aumento de 1100X, da sec¢éo reta da parede
de um tubo de aco SAE 1045 no estado de entrega, (a), e apds o tratamento de témpera e
revenimento por indugdo eletromagnética, (b). As regides de relevo suave na figura 5.3a, do
aco no estado de entrega, correspondem a gréos de ferrita, enquanto as regides com lamelas
correspondem a coldnias de perlita. Na figura 5.3b, a estrutura corresponde a regides de
martensita e martensita revenida, porém, ainda apresentando regiGes que correspondem aos
grdos de ferrita que ndo se transformaram em austenita no aquecimento. Isto revela que nao
houve homogeneizagdo do teor de carbono e a transformagdo em austenita ndo se completou,
durante o curto periodo de austenitizacdo da estrutura. Revela também que parte da martensita
ndo € revenida nos curtos tempos de tratamento. Estas observacdes implicam que as curvas de
transformacdo do aco sdo deslocadas para maiores temperaturas, quando os tempos de
aquecimento sdo da ordem de segundos.

» 128 18nm B843
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Figura 5.3. Fotomicrografias por MEV da secc¢do reta da parede de um tubo de aco SAE 1045
no estado de entrega, (a), e ap6s o tratamento de témpera e revenimento por inducédo
elétromagnética, (b). 1100X

O equipamento controla o ciclo de temperatura através da poténcia aplicada e tempo de
circulacdo de corrente. Logo, a temperatura alcangada em cada tratamento sera funcéo, além
dos parametros do equipamento, das caracteristicas geométricas, estruturais e de composi¢do da
peca tratada. Uma conseqliéncia disto, € que as temperaturas de tratamento, sdo também
resultado dos experimentos. No revenimento, porém, como a temperatura sobe mais lentamente
em funcdo da poténcia pulsada, pode-se determinar ainda a temperatura maxima como
parametro inicial.

Para a austenitizagdo, foram empregadas temperaturas entre 900 e 997°C, no modo
continuo, nos tempos de 11 e 12 segundos. No revenimento, foram empregadas temperaturas
entre 400 e 554°C, no modo pulsado, por tempos entre 15 e 18s. Foram feitas combinagGes
variadas de condicdes de témpera e revenimento, para 0s valores extremos e intermediarios do
intervalo acima, resultando em diferentes perfis de dureza.

A figura 5.4 mostra os perfis de dureza ao longo da regido tratada de tubos, nas
condicdes extremas do intervalo de parametros para témpera e revenimento testados. Todos 0s
tratamentos por inducdo eletromagnética foram feitos a uma freqliiéncia de 10kHz e os
resfriamentos foram feitos sempre com &gua e aditivo a 30°C. Os pardmetros de tratamento sdo

mostrados nos proprios graficos. Em todos os tratamentos, ha& uma grande queda de dureza
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entre 15 e 17cm da extremidade da haste, correspondendo a regido de transicéo, a partir da qual

ndo houve austenitizagéo.

55

45

w
al

Dureza,H Rc
N
(03]

15

55

45

Dureza,HRc
w
a1

N
(&)

15

W

Amostra 5.3B

20

f, = 10kHz T,=890°C t,=11S
f, = 10kHz T,=508°C t,=15S \
Média = 35,2Rc  Desvio padrdo = 7,1Rc f
0 5 10 15
Distancia da Extremidade, (cm)
.

/

Amostra 2.3B
f, = 10kHz T,=991°C t,=12S
f, = 10kHz T,=504°C t,=18S
Média = 40,7Rc  Desvio padrdo = 2,90RC
\0\_/0—0
0 5 10 15

Distancia da Extremidade, (cm)

20

73



55

45 A\

w
(&)
<

Dureza,HRc

N
[¢)]
>

Amostra 4.2B
f, = 10kHz T,=900°C t;=11S

15
f, = 10kHz T,=400°C t,=15S \ ’

Média = 34,5Rc Desvio padrédo = 5,97Rc

5 T T T
0 5 10 15 20

Distancia da Extremidade, (cm)

Figura 5.4. Perfis de dureza, ao longo da regido temperada e revenida, por inducao
eletromagnética, de tubos para sondagem geologica, nas condi¢des extremas do intervalo de
parametros para témpera e revenimento testados. Os parametros com sub-indice 1
correspondem & austenitizacdo e o0s parametros com sub-indice 2  correspondem ao

revenimento.

Em todas as condicBes de tratamento, observou-se o aumento da dureza ao final da
regido austenitizada, pouco antes da regido de transicdo. Este aumento da dureza esta
provavelmente relacionado a tensdes de compressdo na regido, resultantes das diferencas de
dilatacdo entre a regido austenitizada e temperada da peca e a regido que ndo alcangou a
temperatura de austenitizagdo. Durante a témpera, a regido austenitizada sofre uma dilatacdo
brusca em face da transformacéo da austenita para a martensita, a qual ndo ¢ acompanhada pela
regido austenitizada, que mantém a primeira sob compressdo. O estado de compressao reduz o
tamanho da indentacdo durante a medida de dureza, resultando em maiores valores. A
possibilidade de revenimento menos efetivo ao final da regido austenitizada, causando o
referido endurecimento, € menos provavel, uma vez que a posi¢do se encontra a 7cm da
extremidade do indutor e que o revenimento € controlado por temperatura e tempo no modo
pulsado, ao invés de por poténcia e tempo no modo continuo, como € o caso da austenitizacéo.

Da analise dos perfis de dureza foi escolhida a condigdo de tratamento térmico por

inducdo eletromagnética que produziria tubos com perfil de dureza sem grandes flutuacdes de
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Dureza,HRc

valor, decaindo suavemente de um valor maximo préximo a 45HRc na extremidade, para um
valor minimo proximo a 35HRc no final da regido tratada, com forma préxima a observada nos
tubos produzidos comercialmente.

Tais parametros, que geraram o melhor perfil de dureza, sdo mostrados na figura 5.5.
Foi empregada uma temperatura de austenitizacdo proxima de 1000°C, com poténcia continua
aplicada por 12 segundos, associada a uma temperatura de revenimento de 500°C, com
poténcia pulsada aplicada por 18s. O tratamento nestas condi¢Ges implicou em durezas médias
proximas de 40HRc com desvio padrdo inferior a 3HRc, em um perfil de dureza com

decrescimo suave desde a extremidade da haste até o fim da regido tratada.
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Figura 5.5. Perfil de dureza Rockwell (HRc) do agco SAE 1045 tratado termicamente segundo

parametros selecionados .

A figura 5.6 apresenta os valores de microdureza para o aco SAE 1045 ao longo da
espessura da haste antes e ap0s tratamento térmico segundo os parametros estabelecidos para o
processo. Nesta, vemos aumento médio de 170 pontos de microdureza Vickers em relacdo aos

valores apresentados pelo mesmo acgo nas condicGes de entrega.
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Figura 5.6. Perfil de microdureza vickers (HV) do agco SAE 1045 no estado de entrega

e tratado termicamente.

Foram produzidos varios tubos com tratamentos sob as mesmas condi¢Ges da amostra

2.3B (figura 5.5) e apresentando perfil de dureza semelhante aquele, confirmando a

reprodutibilidade do método. Foram tratados nestas condi¢cGes 127 tubos de aco SAE 1045,

com 3,0m de comprimento e didmetro externo de 7,0cm, que foram submetidos a testes de

operacdo, em campo, para verificacdo de durabilidade e desempenho.

Com o funcionamento normal do equipamento, foram tratadas termicamente, por

inducdo eletromagnética, 12 hastes por hora, incluindo as manobras de posicionamento e

movimentacdo. Isto resultou em um tempo meédio de tratamento para cada haste de 5 a 6

minutos. A figura 7 ilustra o equipamento em operac¢éo e as hastes de sondagem produzidas.
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Figura 5.7. Fotografias do equipamento ja operacional. (a) Vista geral do equipamento
instalado. (b) Vista da haste posicionada para témpera e revenimento. (c) Hastes tratadas e
rosqueadas para teste no campo. (d) Estado da rosca na regido tratada.

5.5. CONCLUSOES.

v' A operacdo do equipamento especificada a uma freqiiéncia de 10kHz, com uma
poténcia maxima de 150kW mostrou-se eficaz no tratamento térmico por indugao
eletromagnética de tubos, para a producéo de hastes de sondagem.

v O solendide acoplado ao equipamento, para o tratamento das hastes, resultou em regido
temperada e revenida nédo inferior a 15cm de extenséo e de dureza na superficie da
regido tratada ndo inferior a 30RC.

v Tratamentos térmicos por indugdo eletromagnética, de tubos de aco SAE 1045 com
70mm de didmetro externo e 5mm de espessura, com austenitizacdo a uma temperatura
méaxima de 991°C por 12s e revenimento a uma temperatura maxima de 504°C por 18s,
sdo capazes de produzir estruturas com propriedades mecanicas adequadas a confecgdo

de hastes de sondagem para prospeccao geoldgica.
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6. ESTUDO COMPARATIVO DAS HASTES DE SONDAGEM

6.1. INTRODUGAO

Como mostrado no capitulo 4, hastes de sondagem comerciais sdo tratadas tanto em
baixas quanto em altas freqiiéncias por inducao eletromagnética, resultando, respectivamente, em
tubos com paredes temperadas ao longo de toda sua espessura ou apenas na regido mais proxima
a superficie externa.

Hastes comerciais importadas dos dois maiores fabricantes internacionais sdo comparadas
a hastes produzidas neste trabalho. As hastes comerciais identificadas, como BSi e LRi, (o0
caracter “i” significa “importadas”). As hastes de aco SAE 1045 tratadas por indugdo
eletromagnética, neste trabalho, serdo identificadas por TT (tratadas termicamente), enquanto as
ndo-tratadas serdo identificadas por NT, com os caracteres “TT” designando “tratamento
térmico” e “NT” designando “ndo tratadas termicamente”, para melhor identificagao.

Neste estudo, as hastes BSi, LRi, NT e TT foram caracterizadas quanto as suas
microestruturas e propriedades mecanicas (dureza), para posterior correlacionamento com seus

desempenhos em campo.

6.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O método aplicado para a caracterizar propriedades mecéanicas das hastes consistiu em
preparar as superficies das amostras, realizando o desbaste destas, por lixamento, obtendo
superficies planas e isentas de 6xidos e outros contaminantes. Em seguida, foram feitos ensaios
de dureza Rockwell C (HRc), ensaios microdureza Vickers ao longo da espessura das regides
tratadas e ndo tratadas das hastes em questdo e finalmente comparou-se o perfil de dureza e
microdureza apresentado pelas hastes comerciais importadas e pelo agco SAE1045, tratado e nédo

tratado termicamente.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.

Em hastes de sondagem, atencdo especial é dada a juncdo das hastes, pois esta parte
exerce grande influéncia na durabilidade do componente. O processo de témpera utilizando
inducdo eletromagnética para aquecimento permite estabelecer um diferencial de dureza entre as
cristas da rosca e a raiz da rosca fémea impedindo o “encavalamento”, o que torna a conexao e
desconexao das juntas mais facil e aumenta a resisténcia da rosca contra avarias e desgaste.

As roscas macho tratadas termicamente mostram-se resistentes a danos acidentais. Ao se
implantar esse processo, a ocorréncia de “esfoladura" é praticamente eliminada.

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades mecanicas representativas de cada tipo
de haste BSi, LRi, TT e NT. Os perfis de dureza e microdureza de cada haste individualmente
testadas apresentam naturalmente, flutuacbes em torno dos valores apresentados.

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam perfis de dureza obtidos nas extremidades das hastes
onde se usinam as roscas, apds etapas de tratamentos térmicos (témpera e revenimento) por
inducdo eletromagnética de baixa frequéncia nas hastes BSi e TT e de alta frequéncia nas hastes
LRi.

Os parametros aplicados nas hastes nacionais (TT) produziram um perfil de dureza sem
grandes flutuacdes de valor, decaindo suavemente de um valor maximo préximo a 45HRc na
extremidade, para um valor minimo proximo a 35HRc no final da regido tratada. O tratamento
produziu uma dureza média de 40,7HRc, com um desvio padrdo de apenas 2,9HRc. Para
distancias maiores de 15cm da extremidade, surge uma zona de transi¢ao, na qual observa-se um
acentuado decréscimo nos valores de dureza. Este aspecto deve-se ao fato de a temperatura
atingida nesta regido néo ter sido suficiente para provocar mudangas microestruturais.

As hastes comerciais BSi sdo endurecidas ao longo de toda a parede numa extensdo de
9cm pelo tratamento térmico por inducdo eletromagnética, sendo que as regides de menor
dureza, proximas as superficies, sdo devidas a descarbonetacdo e apresentam um perfil de
dureza suave, da extremidade até o final da regido tratada. Para distancias maiores que 9cm,
surge uma zona de transi¢do na qual observa-se um decréscimo no valor de dureza para um valor
minimo, proximo a 27HRc.

A haste LRi apresenta, até 5cm da extremidade, valores de dureza proximos a 25HRc

(figura 6.1.) para a rosca macho e, para roscas fémeas (figura 6.2.), um perfil de dureza caindo de
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40HRc para aproximadamente 23HRc. Para distancias entre 5 e 15cm ocorre acentuado

acréscimo nos valores de dureza, atingindo valores em torno de 50HRc. Para distancias maiores

de 15cm da extremidade, surge uma zona de transi¢cdo, na qual observa-se um acentuado

decréscimo nos valores de dureza.
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Figura 6.1. Perfil de dureza Rockwell (HRc) ao longo das extremidades das hastes TT, BSi e

LRi. Regido da rosca macho.
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Figura 6.2. Perfil de dureza Rockwell (HRc) ao longo das extremidades das hastes TT, BSi e

LRi. Regido da rosca fémea.

Observa-se que a regido temperada e revenida das extremidades das hastes estendem-se
por aproximadamente 15cm (quinze centimetros) para as hastes TT e LRi e aproximadamente
9cm (nove centimetros) para a haste BSi, seguida por uma zona termicamente afetada, de menor
dureza.

A figura 6.3 mostra os perfis de microdureza Vickers ao longo da espessura das paredes
das hastes de aco SAE1045, tratadas termicamente por inducdo eletromagnética neste trabalho,
TT, e ndo tratadas, NT. As hastes TT sdo endurecidas ao longo de toda a parede pelo tratamento
térmico por inducdo eletromagnética.

As medidas de microdureza foram feitas no sentido da superficie externa para a interna
das hastes de 5,0mm de espessura, de maneira que o zero da abcissa corresponde a parede
externa.

Da comparagdo da figura 6.3 com as figuras 4.1 e 4.3, que mostram os perfis de
microdureza Vickers das hastes BSi e LRi, respectivamente, pode-se deduzir que, enquanto nas

hastes TT e BSi a ttmpera e o revenimento sdo feitos com homogeneizacdo da temperatura ao
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longo de toda a espessura, com consequente témpera e revenimento de toda a parede, as hastes
LRi sdo submetidas a uma témpera superficial, na superficie externa. Os altos valores de
microdureza na superficie interna das hastes LRi indicam ainda que elas devem ter sido
submetidas a um primeiro tratamento de témpera e revenimento ao longo de toda a espessura,

seguido do tratamento de témpera superficial.

400

350

300

250

200

150

100

Microdureza (HV)

50

0 1 I I T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Profundidade (mm)
Figura 6.3. Perfis de microdureza Vickers ao longo da espessura das paredes das hastes de aco

SAE1045, tratadas termicamente por inducgéo eletromagnética neste trabalho, TT, e ndo tratadas,
NT.

Outro aspecto importante a ser observado € que, ao contrario das hastes BSi, as hastes TT

ndo apresentam amaciamento nas regides proximas as superficies interna e externa, o que revela

que ndo houve descarbonetagéo consideravel durante o tratamento.
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6.4. CONCLUSOES

v' Os parametros aplicados nas hastes nacionais produziram um perfil de dureza sem
grandes flutuacdes de valor.

v O tratamento produziu uma dureza média de 40,7HRc, com um desvio padrdo de apenas
2,9HRc.

v' As hastes TT sdo endurecidas ao longo de toda a parede pelo tratamento térmico por
inducdo eletromagnética.

v' Hastes TT ndo apresentam amaciamento nas regides proximas as superficies interna e

externa, o que revela que ndo houve descarbonetagdo consideravel durante o tratamento.
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7. TESTES DE CAMPO DAS HASTES.

7.1. INTRODUCAO.

Os testes de campo, aqui descritos, tém por objetivo acompanhar o comportamento e
comparar o desempenho em servigo das hastes TT, hastes NT, em aco SAE1045 e hastes de
sondagem BSi, disponiveis no mercado, conforme especificadas nos capitulos anteriores. As
operacdes de sondagem geologica para testes de campo comparativos foram realizadas na

Mineracdo Fazenda Brasileiro, Teofilandia, BA.

7.2. PROCEDIMENTO

O procedimento de sondagem destina-se a medir a substancia mineral Util presente no
trecho de terreno atravessado. O equipamento utilizado é uma “sonda rotativa” composta de
inimeros acessorios, como por exemplo: mecanismo de avanco, conjunto moto-bomba, hastes,
revestimentos e ferramentas de corte.

As figuras 7.1 (a) e 7.1 (b) mostram detalhes das sonda em operagdo durante os teste de

campo.

(b)
Figura 7.1 - (a) sonda rotativa n°102 NKS BOYLES, (b) a sonda rotativa Geosol n°80.
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Foram avaliadas 127 hastes TT, produzidas segundo pardmetros j& descritos
anteriormente, uma haste (NT) e uma haste comercial tratada termicamente, do tipo BSi, ja
descrita no capitulo 4.

Os testes de campo foram realizados na Mineracdo Fazenda Brasileiro, em Teofilandia,
BA, no periodo entre 14/10/2002 e 19/09/2003. Toda a perfuracéo foi realizada com auxilio de
agua de circulacdo, injetada pelas hastes através da bomba de pistdo sob pressdo, que é funcdo da
profundidade do furo. A pressdo aplicada deve ser suficiente para jogar para fora o material
desagregado na perfuracao.

A figura 7.2 mostra (a) o aspecto da rosca macho da haste TT, (b) o aspecto da rosca
fémea da haste TT, (c) o aspecto da haste NT e (d) o aspecto da haste comercial BSi, antes de

iniciar- se 0s testes de campo.

hisine

P e ad

et il

Figura 7.2. (a) Aspecto da rosca macho da haste TT, (b) aspecto da rosca fémea da haste TT, (c)

aspecto da haste NT, e (d) aspecto da haste comercial BSi, antes de se iniciar os testes de campo.
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7.3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.

O teste de sondagem com as hastes TT e NT e uma haste comercial tratada termicamente,
do tipo BSi, foi feito no periodo de 15 a 19 de setembro de 2003 na Mineracdo Fazenda
Brasileiro, furo FB 2090, de profundidade total 335,55m. Nesse furo foram realizadas 7
operacdes de manobras e as referidas hastes atingiram, respectivamente, as profundidades de
260, 270 e 331,55m.

A tabela 7.1 resume os valores das medidas da espessura externo inicial e final das
paredes das hastes de perfuracéo, representando o desgaste durante operagcdo em campo, em solo

de carbonato-clorita-xisto.

Grandeza Haste TT % Haste NT % Haste BSi %
Espessura| ej= 5,000 |ef = 4,989 | 0,22 |e;= 5,000 |es = 4,650 7,00 | e; = 5,000 | e = 5,000 |0,000
(mm)

Tabela 7.1. Valores das medidas iniciais e finais em milimetros da espessura das paredes das

hastes testadas em campo, apds 260m de perfurago.

Onde e; é a espessura inicial, e, e € a espessura final.

A tabela 7.2 apresenta a profundidade perfurada, inclinagcbes dos furos e composicao
mineraldgica apresentada pelo subsolo sondado durante o teste comparativo. Observa-se que a
haste TT perfurou em regido com maior concentracdo de quartzo, o que pode justificar seu

desgaste, ainda que pequeno.

TIPO DEHASTE | FURO | PROFUNDIDADE COMPOSICAO INCLINACAO
TT FB 2043 260,00 m Quartzo =0,97%, CAX =4,93, CCX = 94,10% 70°
Bsi FB 2090 331,55 m CCX =59,97%, CAX =35,98%, CLX =4,05% 81°
NT FB 2090 270,00 m CCX =59,97%, CAX =35,98%, CLX =4,05%. 81°

Tabela 7.2. Dados referentes aos furos de sondagem onde foram testadas as hastes TT, NT e BSi.
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Onde: CCX = carbonato clorita xisto.
CLX = clorita xisto.

CAX = carbonato xisto.

Os valores de desgaste das hastes TT, NT e BSi obtidos nos testes de campo estéo
langados na figura 7.3.

Hastes de sondagem - Espessura
0,40 -

0,35 * *-
2 4 Haste BSi
0,30 * ® Haste TT |

0.25 ® Haste NT

0,20

Desgaste, (mm)

0,15

0,10 *

0,05

0,00 ® ® ® L S S S W W
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Profundidade perfurada, (m)

Figura 7.3. Desgaste apresentado pelas hastes TT, NT e BSi durante teste de campo.

As hastes TT desenvolvidas neste estudo perfuraram subsolo constituido por 0,97 %
Quartzo, 4,93 %de carbonato xisto - CAX, 94,10% de carbonato clorita xisto -CCX. Foi utilizada
uma inclinagdo com a vertical de 70°, velocidade de rotacdo de 1300RPM, pressdo do mandril de
45kgf/cm?, peso total da coluna de 1794kgf. Foram realizadas no furo - FB 2043, quatro
operagdes “manobras” para troca de coroa. O desgaste do diametro externo foi 0,022 mm
equivalente a (0,031%) diametro inicial medido, valor correspondente a 0,22% de perda de
espessura da parede da haste.

A haste NT confeccionada em ago SAE 1045, ndo tratada termicamente, perfurou
270,00m de subsolo constituido por 59,97% CCX; 35,98% CAX; 4,05% CLX. O resultado final
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de desgaste obtido e comparado a medida inicial diametro externo foi 0,70mm, equivalente a
1,00%do valor inicial, correspondendo a perda de 7,00% da espessura inicial da haste.

A haste comercial BSi perfurou 331,55m de subsolo constituido por 59,97% CCX;
35,98%CAX; 4,05%CLX. Essa haste ndo apresentou desgaste do didmetro externo em relacao ao
valor inicial.

Observa-se, claramente, a melhora significativa do desempenho das hastes de ago
SAE1045 quando sdo tratadas termicamente por inducdo eletromagnética, utilizando-se o0s
parametros de tratamento desenvolvidos neste trabalho. A haste TT, teve desempenho
equivalente a haste BSi, comercial, €, por sua vez, muito superior ao da haste NT.

Em teste de longa duracdo, com 127 hastes TT, foi possivel perfurar, em 23 furos, a
distancia total foi de 6432,13 m. Destes, dezenove furos foram realizados com a sonda rotativa
n°102 NKS BOYLES, totalizando 4867,75m e outros quatro furos realizados com a sonda
rotativa Geosol n°80 totalizando 1424,05m. As inclinagdes dos furos com a horizontal
apresentaram valores diversos entre 61° e 81 °e 0 nimero médio de opera¢bes de manobras por
furo foi igual a 4. O subsolo sondado apresentou 72,21% de carbonato clorita xisto (CCX); 2,05
% de CLX; 23,33 % de CAX; 0,14% de rocha grafitosa e 2,27 % de quartzo.

Foram usadas em média 63 hastes por furo, atingindo o desempenho 102,097m
perfurados por haste. Em média, cada haste foi conectada e desconectada 4 vezes por furo,
totalizando 92 conexdes e desconexdes por haste nos 23 furos executados, em 6432,13 m de
perfuracdes. Considerando valores médios, as 127 hastes testadas apresentaram desempenho de
50,64m perfurados por haste.

A figura 7.4 mostra o aspecto fisico das hastes apds testes de sondagem. Nela, todas as
hastes, inclusive as danificadas, continuam com os fios das roscas em bom estado de

conservacéo.

Figura 7.4. Aspecto fisico das hastes TT apds teste de campo.
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A tabela 7.3 apresenta dados referentes aos furos de sondagem realizados com as hastes

TT.
N° furo | Profundidade (m) Formacéo Mineralégica Hastes danificadas
FB-2043 236,00 Quartzo =0,97%; CAX =4,93; CCX =94,10%
FB-2044 309,80 Quartzo =0,95%; CAX =5,55; CCX =93,50%
FB-2051 259,55 Quartzo =0,83%; CAX =8,65%; CCX =92,82%
FB-2047 257,05 Quartzo =0,83%; CAX =17,11%; CCX =75,01%
FB-2048 145,20 CAX =16,70%; CCX =83,30%
FB-2055 187,80 CCX-=100,00%
FB-2057 269,80 CAX =4,28%; CCX =95,72% 01 Hastes
FB-2059 323,05 Quartzo =1,61%; CCX =98,39% 02 Hastes
FB-2060 316,00 Quartzo =0,95%; CAX =11,99%; CCX =87,06% 03 Hastes
FB-2062 233,40 Quartzo =5,78%; CAX =1,05%; CCX =93,17%
FB-2066 245,10 Quartzo =2,34%; CAX =11,05%; CCX =86,61% 01 Haste
FB-2067 263,05 Quartzo =4,92%; CCX =95,08%
FB-2068 222,65 CCX =100,00%
FB-2073 306,85 Quartzo =7,82%; CAX =9,37%; CCX =82,81%; RG =0,39% 01 Haste
FB-2074 200,10 Quartzo =4,27%; CAX =44,65%; CCX =47,11%; RG =3,97%
FB-2078 211,55 Quartzo =0,28%; CAX =18,79%,; CLX =18,31; CCX =62,62%
FB-2076 300,35 Quartzo =11,37%; CAX =11,35%; CLX =5,67%; CCX =71,61% 02 Hastes
FB-2084 350,35 Quartzo =2,77%; CAX =6,62%; CCX =90,61% 02 Hastes
FB-2083 230,10 Quartzo =1,32%; CAX =6,62%; CCX =92,6% 01 Haste
FB-2085 487,30 100% CAX 02 Hastes
FB-2090 335,55 CCX =59,97%; CAX =35,98%; CLX =4,05% 02 Hastes
FB-2092 300,55 100% CAX
FB-2098 281,80 CCX =26,63%; CLX =13,88%; CAX =59,32%
TOTAL 6.432,13 17 Hastes

Tabela 7.3 - Profundidade perfurada, Inclinagbes dos furos e composi¢cdo mineralégica

apresentada pelo subsolo sondado durante os testes realizados com as hastes TT.

Onde: CCX = carbonato clorita xisto.

CAX = carbonato xisto.

CLX = clorita xisto.

RG = rocha grafitosa.
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Das 127 hastes testadas no campo, seis delas foram danificadas em decorréncia de falhas
operacionais (choque com a extremidade do revestimento). Quatro hastes apresentaram formacao
de trincas no sentido longitudinal do corpo da haste. Tais falhas deverdo ser objeto de estudos
posteriores, para identificar os fatores que as provocaram.

Ap6s 4867,75 m de perfuragdo, sete hastes, durante a operagdes de manobra,
apresentaram deformacgdes plésticas externas e conseqlente reducdo do didmetro interno,
impedindo a passagem da peca em cujo interior fica o testemunho, durante a sondagem.

Apdbs completar 6291,80m de perfuragdes, verificou-se que durante a execucao do furo
FB-2090, foram gastos 10,5 horas de servigos para remocdo de hastes danificadas (apresentando
reducdo do didmetro), tempo equivalente a 6,62% do tempo total gasto para a execugdo do
referido furo, reduzindo a produtividade operacional. Diante desse fato, os testes foram
interrompidos para verificacdo dos fatores que ocasionaram tais avarias. O monitoramento do
tempo de parada deve ser incluido, em projetos futuros, como parametro dos testes de campo,
para comparacdo com os dados aqui produzidos.

A figura 7.5 mostra os valores de diametro médio apresentados pelas hastes TT, durante

0s testes de campo.
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Figura 7.5. Desgaste apresentado no diametro externo das hastes TT, durante testes de campo de

longa duracéo.
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A tabela 7.4 apresenta os valores iniciais e finais do diametro das hastes TT, submetidas

aos testes de campo de longa duracéo.

Grandeza Haste TT Desgaste
Médio (%0)
Espessura e;=5,000mm] e,=4,718mm 5,64

Tabela 7.4 - Valores médios das medidas iniciais e finais em milimetros (mm), das diversas
regides das hastes TT utilizadas para teste de campo.

Onde e, € a espessura em milimetros.

As medidas realizadas ap6s a conclusdo dos testes de campo mostram que as a hastes TT
de aco SAE 1045 apresentaram valores de desgastes no didmetro externo da ordem de apenas
0,82 % (0,564mm) em relacdo ao diametro externo inicial, valor equivalente a perda de 5.64%
(0,282mm) em relacdo a espessura inicial. Esse desgaste é decorrente do contato metal/
formacdo geoldgica sondada. Foi também medido o desgaste apresentado pelas demais partes
das hastes, decorrente das manobras de engate e desengate. O didmetro externo da primeira crista
da rosca macho apresentou desgaste médio de 0,478%, da Gltima crista, 0,255%, do primeiro
vale, 0,478%, do ultimo vale, 0,286% e da distancia entre as cristas, 11,00%. Estes desgastes
devem-se ao contato metal/metal e a aplicacdo de esforcos variaveis durante as operacfes para
manobra da composicdo no processo de sondagem geoldgica. A reducdo do didametro interno
(0,278 %) é decorrente do atrito provocado pela passagem do tubo protetor do testemunho
“camisa“ durante a remocdo deste do interior do furo efetuado. Tais desgastes ndo foram
avaliados mais profundamente, por serem fortemente influenciados por flutuagées no modo de
operagéo.

O desgaste das paredes das hastes tratadas termicamente, principalmente na extremidade
onde foi confeccionada a rosca fémea, pode torna-la susceptivel a formacdo de trincas e

consegiiente ruptura em servico.
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Conforme tabela 7.1, os valores de desgaste apresentados pelas hastes NT, ndo tratadas
termicamente, s&o maiores que aqueles gerados nas hastes tratadas termicamente.

Os valores de desgaste apresentados pelas hastes TT permitem constatar que hastes
tratadas termicamente apresentam desempenho superior ao desempenho apresentado por hastes
nédo tratadas. O desempenho dessas hastes, em servigo, foi equivalente ao apresentado pelas
hastes comerciais BSi, que sdo confeccionadas em ago microligado, também com tratamento
térmico nas extremidades.

Em hastes TT ocorreu formacdo de trincas e posterior ruptura da haste no seu sentido
longitudinal. Este fato ndo causou danos ao desenvolvimento normal das operacdes de
sondagem, pois ndo foi necessario interromper o trabalho de sondagem para efetuar a retirada da
haste trincada. Conforme mostrado na figura 7.6, os fios da rosca, na regido da fratura,
continuam em bom estado de conservacgdo. A figura 7.6 mostra (a) uma trinca forma na rosca
fémea de uma haste TT em teste e (b) o aspecto interno da haste na regido onde foram

confeccionadas as roscas.

(b)

Figura 7.6. Haste TT trincada durante servigo (4456,80m). (a) parede externa da rosca fémea (b)
aspecto interno da rosca fémea.

O sentido longitudinal de formac&o das trincas apresentado na figura 7.6 pelas hastes TT
diferem das hastes comerciais LRi e BSi, que apresentam formacdo de trincas, com fratura
subsequente, no sentido transversal do corpo da haste. Quando ocorre este tipo de fratura, ocorre
ruptura total da coluna de haste, sendo necessario interromper a operacdo de sondagem para

efetuar a remocéo da haste danificada, com possibilidade de perda do furo. Assim, constatamos
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que as hastes produzidas mediante parametros estabelecidos neste estudo apresentam, além de
desempenho de desgaste equivalente ao das hastes comerciais, um excelente diferencial quanto a
seguranca operacional, pois reduz o risco de se perder ferramentas no interior do furo.

Uma vez que ficou demonstrada a viabilidade da confeccéo de hastes de sondagem, com
0 auxilio de tratamento térmico por inducdo eletromagnética, a partir de tubos sem costura de
producdo nacional, de ago SAE1045, e, outrossim, que tais hastes, neste trabalho designadas TT,
apresentam desempenho equivalente ao das hastes comerciais, cabe uma consideracdo quanto a
viabilidade econémica do processo. Em um lote de 1000 hastes, no qual se substitua o material
disponivel no mercado internacional pelas hastes TT, desenvolvidas neste trabalho, a reducéo de
custos podera ser da ordem de US$50,000.00 (cinqtienta mil dolares).

7.4. CONCLUSOES.

v As paredes externas de hastes de aco SAE 1045 NT, sofreram maiores desgastes em
relacdo as hastes TT e BSi nos testes de campo, devido ao atrito com o subsolo sondado.

v Os valores de desgaste apresentados pelas hastes TT, de aco SAE 1045 tratadas conforme
parametros estabelecidos neste estudo, apresentaram-se da ordem de décimos de
milimetros. As hastes ndo apresentaram falhas que inviabilizassem o seu uso destas no
processo de sondagem geologica.

v" Apenas um numero reduzido de hastes (6,30%) apresentaram falhas em servico, apos
4867,75m perfurados.

v' As hastes TT para sondagem geoldgica desenvolvidas neste estudo apresentaram alto
desempenho, atingindo a média de 50,64m perfurados por haste, valor equivalente ao
desempenho apresentado pelas hastes comerciais importadas confeccionadas em ago
microligado.

v' Hastes tratadas termicamente apresentam desempenho superior ao desempenho
apresentado por hastes néo tratadas.

v As hastes processadas apresentam um diferencial quanto a seguranca da operagdo de
sondagem, pois, em caso de falha em servigo, a fratura longitudinal reduz fortemente o

risco de se perder ferramentas no interior dos furos.
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v Todas as hastes TT, inclusive as danificadas, continuaram com os fios da rosca em bom
estado de conservagao.

v A tecnologia desenvolvida pelo projeto, do qual este estudo é parte integrante neste
trabalho podera possibilitar a reducdo de custos da ordem de US$50,000.00, para cada
1000 hastes utilizadas.
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8. CONCLUSHES GERAIS.

v As hastes BSi sdo endurecidas ao longo de toda a parede pelo tratamento térmico por
inducdo eletroméagnética, sendo que as regides de menor dureza, préximas as superficies,
séo devidas a descarbonetacdo que ocorre no material, provavelmente em decorréncia do
processo de producdo das hastes. JA as hastes LRi sdo mais pronunciadamente
endurecidas na regido proxima a superficie externa.

v" Enguanto a témpera e o revenimento sdo feitos com homogeneizacdo da temperatura nas
hastes BSi, as hastes LRi sdo submetidas a témpera na superficie externa, talvez sequer
chegando a austenitizacdo na superficie interna do tubo. Isto revela, por sua vez, que o
tratamento térmico por inducdo eletromagnética foi feito a baixa freqiiéncia — algo em
torno de 10 a 20kHz — no caso das hastes BSi, enquanto foi feito a alta freqiiéncia nas
hastes LRi, certamente acima de 100kHz. Deve-se ressaltar que os detalhes dos
tratamentos térmicos, por inducdo eletromagnética, sdo mantidos sob sigilo pelos
fabricantes, que ndo revelam temperaturas de austenitizacdo, tempos de tratamento ou
frequiéncias de operacéo.

v" Portanto, hastes de sondagem comerciais com performances em campo semelhantes, sdo
produzidas tanto com baixas quanto com altas freqiiéncias no tratamento térmico por
inducdo eletromagnética, resultando, respectivamente, em paredes dos tubos temperadas
ao longo de toda sua espessura ou apenas proximo a superficie externa.

v A operacdo do equipamento especificada a uma frequéncia de 10kHz, com uma poténcia
maxima de 150kW mostrou-se eficaz no tratamento térmico por inducdo eletromagnética
de tubos, para a producéo de hastes de sondagem.

v O solendide acoplado ao equipamento, para o tratamento das hastes, resultou em regido
temperada e revenida ndo inferior a 15cm de extensdo e de dureza na superficie da regido
tratada néo inferior a 30RC.

v Tratamentos térmicos por inducdo eletromagnética, de tubos de aco SAE 1045 com 7cm
de didmetro externo e 0,5cm de espessura, com austenitizacdo a uma temperatura
méaxima de 991°C por 12s e revenimento a uma temperatura maxima de 504°C por 18s,
sdo capazes de produzir estruturas com propriedades mecanicas adequadas a confeccao

de hastes de sondagem para prospeccao geologica.
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Os parametros aplicados nas hastes nacionais produziram um perfil de dureza sem
grandes flutuacgdes de valor.

O tratamento produziu uma dureza média de 40,7HRc, com um desvio padréo de apenas
2,9HRc.

As hastes TT sdo endurecidas ao longo de toda a parede pelo tratamento térmico por
inducéo eletromagnética.

Hastes TT ndo apresentam amaciamento nas regides proximas as superficies interna e
externa, o que revela que ndo houve descarbonetacao consideravel durante o tratamento.
As paredes externas de hastes de aco SAE 1045 NT, sofreram maiores desgastes em
relacdo as hastes TT e BSi nos testes de campo, devido ao atrito com o subsolo sondado.
Os valores de desgaste apresentados pelas hastes TT, de agco SAE 1045 tratadas conforme
parametros estabelecidos neste estudo, apresentaram-se da ordem de décimos de
milimetros. As hastes ndo apresentaram falhas que inviabilizassem 0s seus uso destas no
processo de sondagem geoldgica.

Apenas um numero reduzido de hastes (6,30%) apresentou falhas em servico, apds
4867,75m perfurados.

As hastes TT para sondagem geoldgica desenvolvidas neste estudo apresentaram alto
desempenho, atingindo a média de 50,64m perfurados por haste, valor equivalente ao
desempenho apresentado pelas hastes comerciais importadas confeccionadas em aco
microligado.

Hastes tratadas termicamente apresentam desempenho superior ao desempenho
apresentado por hastes néo tratadas.

As hastes processadas apresentam um diferencial quanto a seguranca da operacdo de
sondagem, pois, em caso de falha em servigo, a fratura longitudinal reduz fortemente o
risco de se perder ferramentas no interior dos furos.

Todas as hastes TT, inclusive as danificadas, continuaram com os fios da rosca em bom
estado de conservacéo.

A tecnologia desenvolvida pelo projeto, do qual este estudo é parte integrante neste
trabalho podera possibilitar a reducdo de custos da ordem de US$50,000.00, para cada
1000 hastes utilizadas.
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9. RECOMENDAGOES.

v Realizar estudos para identificar os fatores que provocaram a formacéo de trincas no
sentido longitudinal do corpo da haste.

v" O monitoramento do tempo de parada deve ser incluido, em projetos futuros, como
parametro dos testes de campo, para comparagdo com os dados aqui produzidos.

v Avaliar a aplicacdo de outras classes de aco para producdo de hastes para sondagem
geoldgica tratadas termicamente usando inducdo eletromagnética como fonte de

aquecimento.
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