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RESUMO:

A exploragao de recursos naturais € uma atividade vastamente realizada em territério brasileiro
e uma das técnicas realizadas durante esta exploracdo é a perfuragado para extragao de
testemunhos. Essa técnica é frequentemente utilizada em atividades de exploragdo mineral,
pesquisa geoldgica, estudos geotécnicos e na industria de petréleo e gas para analisar as
propriedades do subsolo e determinar a viabilidade econémica da exploracédo nessas areas. A
extragao de testemunhos € essencial para os geodlogos e engenheiros obterem dados sobre a
subsuperficie, contribuindo para a tomada de decisdes informadas durante o planejamento e
execugao de projetos relacionados a exploragdo e produgédo de recursos naturais. Dentro
deste contexto, € de suma importancia que o material que compde as hastes de sonda sejam
resistentes e possuam adequadas propriedades mecanicas para resistir ao ambiente de
operacao. Sendo assim, este estudo traz um comparativo entre duas hastes de sonda
submetidas a caracterizagdo microestrutural e mecanica (compressao, flexdo e tragédo). As
analises quimica e microestrutural indicaram que os agos sao de médio carbono e baixa liga,
respectivamente, AISI 1050 e AISI4145H, compostos por microestrutura perlitica, ferritica e
martensitica, cuja microdureza média € de 245 HV e 280 HV, respectivamente. Nos ensaios
de compressao, flexao e tragao o ago 4145H apresentou propriedades superiores. O conjunto
de resultados indica que o AlSI4145 é mais adequado para a aplicagao.

Palavras-chave: Exploragdo de minérios, perfuragao, propriedades mecanicas, ago baixa liga.
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INTRODUGAO

O processo de perfuragcao de pocos artesanais € uma das formas de exploragao de
recursos naturais utilizadas para exploragao de minérios. Este processo pode ser controlado
para trazer uma maior eficiéncia na exploracdo de determinado recurso, ja que através do
mesmo é possivel determinar a capacidade de produ¢do no campo em que esta relacionado,
como por exemplo na perfuragédo de pogos, onde a profundidade de perfuragéo pode exercer
direta influencia na vazao de determinado recurso, bem como na area de mineracdo onde
estas sondas de perfuragdo muitas vezes sao relacionadas ao evento de prospecgao mineral
em minas ().

As sondas de perfuracdo em sua maioria sdo compostas por ligas metéalicas na sua
porcao colunar e eventualmente as brocas que o compde séo constituidas de materiais com
alta dureza. Todo o conjunto de sonda de perfuragado é submetido a diversos esfor¢os, como
tracdo, compressao, cisalhamento, trazendo assim a necessidade de materiais com boas
propriedades mecanicas e de corrosdo, para suportar as solicitagdes durante sua vida util @,

O processo de tratamento térmico € uma forma de otimizar as propriedades do material
para atender as exigéncias requeridas ©). Tempera consiste na exposicdo do aco a altas
temperaturas para austenitiza-lo, manter a temperatura até equalizacao e homogeneizagao da
austenita e depois resfriar rapidamente o ago para formar martensita, o que acarreta em ganho
de dureza relevante para o material 4-5. O revenimento é efetuado posteriormente a témpera
e tem o objetivo de aliviar tensdes internas e controlar a dureza do acgo, através de
aquecimentos subcriticos em tempos que variam geralmente entre 1 e 2 h.

O presente estudo constitui-se em caracterizar dois tipos de sondas utilizadas no ramo
de mineragao, com o intuito de determinar as propriedades mecanicas das ligas presentes nas
hastes das sondas e compara-las entre si, indicando qual liga € a mais adequada para este
uso, levando em conta os esfor¢os e mecanismos de desgaste e falha que podem afetar os
componentes em servico.

2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

As hastes recebidas para analise estdo apresentadas na Figura 1. Segmentos e
amostras foram retirados para realizacao das demais analises.

Figura 1: Hastes de sonda de perfuragdo. Haste 1 (a). Haste 2 (b).
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2.2 Caracterizagao microestrutural

As amostras foram submetidas ao procedimento padréao de lixamento, partindo da 80
Mesh até 1200 Mesh, com posterior polimento por processo mecanico em politriz
semiautomatica, com utilizagdo do agente polidor de pasta de diamante de 1um. Apods o
polimento, as amostras tiveram sua microestrutura revelada através o reativo Nital 2% (9,8 ml
de alcool + 0,2 ml de acido nitrico). As imagens foram obtidas através de microscopio éptico
(Zeiss Axio Scope A1).

2.3 Analise de composig¢ao quimica

A determinagcdo da composicdo quimica foi realizada através da técnica de
espectrometria de emissao 6tica, em um espectrometro Oxford Foundry-Master Xpert Hitachi.

2.4 Ensaio de tragao

As hastes possuiam diametro interno e externo respectivamente de 46 mm e 55,85 mm.
Os testes de tracao foram realizados em 3 corpos de prova extraidos de cada tipo de haste
conforme recomendagbes da norma ASTM E8/E8M. Os corpos de prova possuiam
comprimento total de 200 mm, comprimento entre garras de 60 mm, base de medida de 50
mm, largura de 12,7 mm e espessura igual a espessura da haste.

Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina universal Instron 3385H com
velocidade de teste de 1,0 mm/min. O modelo de corpo de prova de tracéo extraido das hastes
pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: a) Hachura na vista de topo da haste corresponde ao corpo de prova de tragédo extraido e indicado

pela seta; b) Corpo de prova extraido de uma das hastes.

b)

2.5 Ensaio de flexao

Os testes de flexao foram realizados em 3 corpos de prova extraidos de cada tipo de
haste. Os corpos de prova de compressao possuiam comprimento de 10 mm, largura de 5 mm
e espessura igual a espessura da haste.

Os corpos de prova de flexdo possuiam comprimento de 200 mm, largura de 18 mm e
espessura igual a espessura da haste (Figura 3). Os ensaios de flexao foram realizados em
maquina universal Instron 3367, a velocidade de teste foi de 3 mm/min e o vao entre os apoios

1781



inferiores foi de 150 mm. Os corpos de prova de flexdo foram posicionados no dispositivo de
flexdo de 3 pontos de forma que a sua superficie convexa fosse submetida a tragao durante o
teste.

Figura 3: Hachura na vista de topo da haste corresponde ao corpo de prova de flexao extraido e indicado pela
seta.

2.6 Ensaio de compressao

Os testes de compressao foram realizados em 3 corpos de prova extraidos de cada tipo de
haste. Os corpos de prova de compressao possuiam comprimento de 10 mm, largura de 5 mm
e espessura igual a espessura da haste (Figura 4). Os ensaios de compressdo foram
realizados em maquina universal Instron 3385H com velocidade de teste de 0,5 mm/min.

Figura 4: Hachura na vista de topo da haste corresponde ao corpo de prova de compressao

extraido e indicado pela seta.
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3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao microestrutural e composicao quimica

As hastes de sonda apresentaram diferentes microestruturas. A Figura 5 apresenta a
microestrutura referente & amostra 1. E possivel observar através da imagem de menor
ampliacao (Figura 5a) a presenca do alinhamento do fluxo gerado durante o processo de
laminacdo do tubo, durante a fabricacdo. Em maior detalhe, é possivel observar através da
Figura 5b, que a amostra é composta por graos refinados de ferrita pro-eutetéide e colbénias
de perlita.
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Figura 5: Microestrutura refinada da haste 01. Imagem a esquerda de baixo aumento apresentando as
linhas de fluxo de laminag&o do tubo. Imagem a direita em maior aumento apresentando matriz ferritica e
colonias de perlita lamelar.

A microestrutura da amostra referente a haste 2 esta aprentada na Figura 6. Assim
como visto na haste 1, também é observado as linhas de fluxo proveniente do processo de

conformacao do tubo. A microestrutura € composta por martensita revenida e ferrita livre.

Figura 6: Microestrutura da haste 2. Imagem a esquerda em menor aumento evidenciando as linhas de fluxo
de laminag&o, com microestrutura martensitica. Imagem em maior aumento apresentando microestrutura
martensita revenida e ferrita livre.
B B 5

A partir da microestrutura apresentada em ambas as hastes, espera-se que a haste 1,

possua uma dureza menor do que a haste 2, uma vez que a martensita € uma fase que se
forma fora do equilibrio através do resfriamento brusco, o que causa disto¢des na estrutura
cristalina interferindo no aumento da dureza. Diferente da perlita, que se forma através do
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resfriamento lento formando uma estrutura mais estavel. Dessa forma, a haste 1 apresentou
dureza média de 240 HV1, desvio padrdo de 6 HV, enquanto a haste 2 obteve 280 HV1 e
desvio de 4 HV.

3.2 Analises de composicao quimica

As composicdes quimicas de ambas as amostras estdo apresentadas na Tabela 1,
indicando tratar-se de ago de médio carbono equivalente ao AISI 1050 para a haste 1,
enquanto que a haste 2 apresentou elementos de liga Cr e Mo indicando composi¢céo
semelhante ao AlISI 4145H.

Tabela 1: Composig&o quimica média das hastes de sonda (% em peso).

Elementos C Mn Si P S Cr Mo
Haste 1 0,52 0,67 0,20 0,009 0,002
Haste 2 0,45 0,67 0,21 0,013 0,003 1,17 0,16

3.3 Comportamento mecanico

O comportamento mecanico dos tubos foi avaliado submetendo as amostras dos tubos
a 3 tipos de solicitagdes distintas, tracdo, compressao e flexdo. A depender da aplicacao, os

tubos podem ser submetidos a esses mecanismos de solicitagao.

Ao analisar o ensaio de tragcao, pode-se observar através do grafico comparativo (Figura
7) que a haste 1, apresentou média de 653 MPa na tensdo de escoamento e 841 MPa de
resisténcia maxima a tracao. A haste 2, apresentou 807 MPa de tensdo de escoamento e 968
MPa de resisténcia a tragdo. A partir da comparagao, a haste 2 apresenta resisténcia mecanica
maior, cerca de 24% a mais com relagdo a tensdo de escoamento, € 15% maior em

comparacgao a resisténcia a tracdo maxima da haste 1.
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Figura 7: Grafico comparativo entre as duas hastes apés ensaio de tragéo.
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Ao analisar o ensaio de flexdo, pode se observar através do grafico comparativo (Figura
8) que a haste 1, apresentou média de 981 MPa de tensao de flexdo no limite elastico e 1350
de tensao de flexdo maxima. A haste 2, apresentou 1348 MPa de tensao de flexdo no limite
elastico e 1634 de tensdo de flexdo maxima. A partir da comparagao, a haste 2 apresenta
resisténcia mecanica superior, cerca de 37% a mais com relacao a tensao de flexao no limite

elastico, e cerca de 21% maior em relagdo a tensao de flexdo maxima em relagéo a haste 1.

Figura 8: Grafico comparativo entre as duas hastes apo6s ensaio de flexao.
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Ao analisar o ensaio de compressao, pode se observar através do grafico comparativo
(Figura 9) que a haste 1 apresento média de 546 MPa de tensdo compressiva no limite elastico.
A haste 2, apresentou 879 MPa de tensdo compressiva no limite elastico. A partir da
comparacgao, a haste 2 apresenta tensdo compressiva no limite elastico, cerca de 61% maior

com relagéo a tensao compressiva no limite elastico em comparacgao a haste 1.

Figura 9: Grafico comparativo entre as duas hastes apds ensaio de compressao.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitiram concluir que a haste 2 se mostrou superior em
todos os aspectos de comportamento mecanico avaliados neste estudo. Este desempenho
mecanico superior da haste 2 em relacdo a haste 1, € consequéncia da presenga dos
elementos de liga e elevada dureza média proveniente da microestrutura martensitica
adquirida através do processo de témpera e revenido. A liga AISI 4145H possui melhores
condigdes de controle de tempera em relagao a liga ao carbono AISI 1050, o que permite maior
confiabilidade no resultado de tempera e revenimento, sem expressivo aumento de custo de
matéria prima. Além disso, a maior microdureza e demais propriedades mecanicas conferem
a liga AISI 4145H a probabilidade de apresentar melhor desempenho em servigo das hastes
de sonda, que operam em condigcdes de desgaste, solicitagdbes mecanicas ciclicas de
diferentes naturezas, como compressao, flambagem, flexao, torcdo. Por fim, a microestrutura
martensitica revenida refinada contendo ferrita livre deve manter bom desempenho em relagao

a corrosao, se comparado a microestrutura de perlita e ferrita pro-eutetoide.
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ANALYSIS OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
CORE DRILLING PROBE RODS

ABSTRACT

Exploration of natural resources is an activity widely carried out in Brazil, and one
of the techniques used during this exploration is core drilling. This technique is
frequently used in mineral exploration, geological research, geotechnical studies,
and in the oil and gas industry to analyze subsurface properties and determine
the economic viability of exploration in these areas. Core drilling is essential for
geologists and engineers to obtain data on the subsurface, contributing to
informed decision-making during the planning and execution of projects related
to the exploration and production of natural resources. Within this context, it is of
utmost importance that the material that makes up the drill rods is resistant and
has adequate mechanical properties to withstand the operating environment.
Therefore, this study presents a comparison between two drill rods subjected to
microstructural and mechanical characterization (compression, bending, and
traction). Chemical and microstructural analyses indicated that the steels are
medium carbon and low alloy, respectively, AISI 1050 and AISI14145H, composed
of pearlitic, ferritic and martensitic microstructures, whose average
microhardness is 245 HV and 280 HV, respectively. In the compression, flexural
and tensile tests, the 4145H steel presented superior properties. The set of
results indicates that AISI4145 is more suitable for the application.

Keywords: Mineral exploration, drilling, mechanical properties, low alloy steel.
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