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1 Introducao ao estudo dos Materiais

1.1 Razodes do Estudo dos Materiais na Engenharia Naval

A Engenharia Naval €& essencialmente um ramo de Engenharia onde a par de
determinados conhecimentos e técnicas especificas, se sintetizam outras, inerentes
aos diversos ramos basicos da Ciéncia e da Tecnologia. Como consequéncia, 0S
materiais empregues sdo muito diversificados, compreendendo um grupo de materiais
de utilizagdo confinada a aplicagcbes em navios e outras plataformas oceénicas, a par
de materiais de utilizagao corrente.

O estudo aplicado dos materiais, englobando os requisitos de utilizacao, os limites de
aplicacao e os critérios de seleccdo com énfase especial no seu comportamento
mecanico e na sua resisténcia a deterioracao por corrosdo no ambiente maritimo,
justifica-se para qualquer das variantes da profissdo de Engenheiro Naval, enquanto
tal. Deve também fazer-se o estudo dos materiais do ponto de vista da tecnologia de
fabrico, isto €, relacionando os processos tecnologicos de alteracdo de forma e de
alteracao de propriedade, correntes na construgéo naval e industrias conexas, com 0s
materiais disponiveis.

Assim, enquanto o Projectista e o0 Engenheiro de Estaleiro necessitam de conhecer os
materiais correntemente usados e 0s que se encontram em desenvolvimento, para os
especificar e seleccionar, o Especialista em Estruturas necessita de compreender o
comportamento mecénico e caracteristicas de fiabilidade dos diversos materiais, o
Consultor Técnico do Armador e o Perito necessitam de uma preparagao especifica no
que se refere a inspeccao estrutural, a analise de falhas e as solugdes de reparagao.

1.2 Relacao entre a concepcao das Estruturas e a sua Seguranca e os
Materiais com as suas Caracteristicas e o seu Comportamento

As Estruturas Navais sdo concebidas satisfazendo determinados requisitos funcionais
ou operacionais. Utilizam-se critérios de dimensionamento correspondentes a modelos
de comportamento tanto quanto possivel analogos as estruturas reais. Estes critérios
de dimensionamento sdao baseados no comportamento mecéanico, previsdo de
deterioracdo, e demais propriedades dos materiais a utilizar. As incertezas nos
carregamentos e no valor das propriedades dos materiais obrigam a utilizagdo de
factores de segurancga tendentes a obstar a falhas intempestivas.

O correcto conhecimento das caracteristicas dos materiais a par do desenvolvimento
dos métodos de calculo, permitem uma maior eficiéncia e racionalidade na aplicagao
desses materiais, bem como permitem o desenvolvimento e evolugédo das estruturas e
vice-versa, isto €, a necessidade de determinadas solugdes estruturais acelera o
desenvolvimento das materiais.

Quanto maior for o desconhecimento dos materiais e do seu comportamento, maior
tera de ser o factor de seguranca, logo mais dispendiosa sera a estrutura.

O sistema APLICACAO- ESTRUTURA compreende um ciclo integrado e dependente
de acgdes e fungdes que estdo esquematizados na Figura 1.
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Figura 1 Ciclo de estudo dos materiais e seu relacionamento com as estruturas, as

solicitaces e o ambiente e a tecnologia de fabrico



OS MODELOS DE , AS ESTRUTURAS REAIS
COMPORTAMENTO PREVEM
ESTRUTURAS IDEAIS

COM MATERIAIS REAIS

SAO CONSTRUIDAS COM
MATERIAIS REAIS

O MATERIAL IDEAL E: O MATERIAL REAL E:
CONTINUO DESCONTINUO

SEM DEFEITOS COM DEFEITOS
HOMOGENEO NAO HOMOGENEO
FORMA PERFEITA FORMA IMPERFEITA
ISOTROPICO ANISOTROPICO

SEM TENSQOES INICIAIS COM TENSOES INICIAIS

A ESTRUTURA MARITIMA OPERA EM CONDIGOES HOSTIS
ISOLAMENTO FiSICO

SOLICITACOES ELEVADAS E ALEATORIAS

(VENTO- ONDULACAO - GELO)

UMA DEFICIENTE ESCOLHA E APLICACAO DE MATERIAIS A PAR DE
UM PROJECTO INADEQUADO, UM FABRICO DE QUALIDADE
INSUFICIENTE E UMA UTILIZACAO DESCUIDADA PODE CONDUZIR A
AVARIAS, FALTA DE CUMPRIMENTO DE MISSOES E RUINA COM
PERDAS MATERIAIS E HUMANAS

AMBIENTE CORROSIVO

Figura 2 Factores fundamentais para aplicacao dos materiais em engenharia
naval

1.3 Critérios de Seleccao dos Materiais

No projecto, a escolha do material a adoptar para cada componente, 6rgao ou
elemento é essencial. Havendo disponiveis mais de uma centena de milhar de
variedades de materiais, como podera o projectista fazer uma escolha adequada? O
problema é extremamente complexo e s6 se resolve completamente dispondo de um
ficheiro e de um computador de relativamente grande capacidade que através de um
programa conveniente possa dar a resposta adequada perguntas que o projecto ponha.
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Nao é nosso objectivo tratar deste assunto em profundidade, mas apenas dar ideia dos
aspectos essenciais e apresentar certos critérios simples de escolha. O projectista em
regra nao dispée dos meios poderosos atras referidos, nem nos casos correntes isso
se torna necessario, pois além de ser demasiado caro poderia ser desproporcionado
com as exigéncias e o custo do proprio projecto.

A escolha dos materiais tem de ser compativel com o processo de fabrico pois nem
todos os materiais se adaptam a qualquer processo; por exemplo, h& certos materiais
que nao se prestam a ser laminados, como sejam o bronze e o ferro fundido; outros
nao se prestam a ser soldados, colados ou forjados. Por isso a escolha dos materiais
depende das aplicacbes a que o0s 0Orgaos se destinam, das condicoes de
funcionamento a que estdao submetidos e das propriedades que se lhes exige; para que
0s materiais correspondam a essas exigéncias devem aqueles possuir as propriedades
convenientes conforme referiremos em seguida.

De um modo geral é imperativo que o projectista, ao escolher o material, 0 especifique
correctamente, o que normalmente é feito através de normas nacionais, estrangeiras
ou internacionais, ou na sua falta através de definicdo das caracteristicas essenciais.

Os factores a ter em conta na escolha e selec¢cao dos materiais a utilizar sdo variados.
Citaremos os de maior relevancia:

a. Requisitos de utilizacao e de desempenho

b. Aspectos econémicos - disponibilidade e custo

c. Existéncia de Tecnologia - mao-de-obra e equipamento de fabrico

d. Propriedades dos materiais

A variedade de aplicagbes em Engenharia Naval, desde a construgdo de super-
petroleiros, a construcdo de embarcacbes de pesca para paises em desenvolvimento,
passando por construgcdes sofisticadas de navios de transporte de produtos quimicos,
submarinos, aero barcos, etc., d4 uma ideia da diversidade de materiais a usar e da
necessidade de especializagdo que o engenheiro naval deve possuir para atingir
desejaveis niveis de qualificacao técnica.

Em secgbes subsequentes desenvolveremos os aspectos relacionados com o0s
requisitos de utilizacdo e com as propriedades dos materiais, abordando agora
aspectos mais genéricos e com menor profundidade, no que se refere a disponibilidade
de materiais mao-de-obra, custo e tecnologia de fabrico.

Para se considerar a utilizagdo dum material, é preciso que ele exista no mercado sob
forma comercialmente disponivel; sendo um factor que parece 6bvio, tem facetas
complexas que merecem ser analisadas. Com efeito, um material pode existir numa
dada época, ou num dado pais e nao estar disponivel noutra época ou noutro pais. As
razdes sao variadas: o material pode-se ter esgotado; a procura ser tdo grande que 0s
prazos de entrega sejam exageradamente longos que se tornam incompativeis com os
prazos impostos ao fabrico; a procura ser tao reduzida e o seu fabrico ser econémico
em determinadas quantidades, conduzindo a produgbes sazonais também
incompativeis com os prazos do projecto; razées econdmicas, que obriguem os paises
a nao importar determinados produtos em favor de outros de que eles proprios
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disponham ou de outros provenientes de origens de mais facil acesso, como seja o
caso de certos produtos estratégicos; essas situagdes agudizam-se normalmente em
periodos de guerra ou em periodos em que a politica e a economia limitam os técnicos
nas suas opgdes. O custo €, a seguir a disponibilidade, o factor de maior relevancia
entre os critérios de escolha; se atendermos que o custo das matérias primas e dos
acessorios a incorporar num dado equipamento influi no seu preco final entre limites
muito variados mas que poderemos situar de uma forma aproximada entre 25% e 75%
¢é facil de compreender a sua relevancia no projecto. Deve salientar-se que estes dois
factores que acabamos de referir variam extraordinariamente no tempo, pelo que o
projectista tem de dispor de um conjunto de informacdes actualizadas para proceder a
uma escolha criteriosa; em funcao das exigéncias do projecto havera naturalmente que
conhecer ndo sb o custo por unidade de massa, como o custo por unidade de volume,
ou qualquer outro custo unitario.

A possibilidade de dispor ou ndao de mao-de-obra e tecnologia adequada as
transformagdes das matérias primas e ao fabrico das estruturas e demais elementos,
deve ser seriamente considerada. Também neste caso o local de fabrico € fundamental
e deve ser tomado em conta. Tecnologias dominadas em paises industrializados, como
maquinagens, soldaduras e fundi¢des de ligas metalicas e processamento de materiais
compositos podem ndo ser exequiveis, sem investimentos massivos, nos paises em
desenvolvimento ou de menor nivel de industrializacao.

A tecnologia de Construgdo Naval em materiais metélicos, primordialmente em aco e
secundariamente em ligas de aluminio, requer a necessidade de efectuar cortes
mecanicos e térmicos, de conformar chapas, perfis e tubos, com recurso a prensas,
quinadeiras, calandras, etc., e de unir componentes metalicos por unides mecanicas e
sobretudo por soldaduras. A aplicagao destas técnicas reveste-se de diversos niveis de
qualidade e dificuldade, relacionadas com o tipo de estrutura.

A tecnologia de constru¢cao em madeira, plasticos, materiais compésitos, etc., também
varia com o tipo de estrutura e respectiva aplicagao.

1.4 Processo de escolha dos materiais
a. Analise da aplicagdo dos materiais.

Esta analise requer o estudo dos requisitos de desempenho incluindo aspectos
funcionais, atributos fisicos e condi¢des de aplicagao.

b. Correspondéncia entre o0s requisitos de aplicagdo dos materiais e as
propriedades dos materiais.

Em alguns casos é relativamente facil fazer esta correspondéncia; como exemplo
referem-se aplicagcbes onde os materiais estdo sujeitos a esfor¢cos unidireccionais que
podem ser comparados com a resisténcia a tracgao (ou compressao).

Na maioria das situagdes as condi¢cdes de servico nao tem uma correspondéncia
directa e simples, obrigando a caélculos, simulagdes ou ensaios de modelos
matematicos ou fisicos, tanto quanto possivel idénticos a realidade.

C. Escolha dos materiais potencialmente utilizaveis



Quando as propriedades relevantes estao definidas procura-se em seguida o material
ou materiais que melhor satisfazem essas propriedades.

Embora a busca pudesse abranger todo o universo de materiais, um minimo de
conhecimento e realismo elimina algumas classes de materiais, reduzindo a escolha a
uma quantidade reduzida de materiais com efectivas potencialidades de satisfazer o
pretendido.

Em situagdes convencionais € vulgar partir de materiais conhecidos para a aplicagéao e
analisar comparativamente outros materiais potencialmente utilizaveis.

Em situacGes onde se fazem aplicacbes especiais, de elevadas exigéncias ou onde
nao existe experiéncia adequada, havera que fazer uma procura sistematica ou
eventualmente desenvolver materiais especificamente para a aplicagdo em estudo.

d. Avaliagédo dos materiais potencialmente adequados

Na fase de avaliacdo os materiais potencialmente aplicaveis sdo sujeitos a uma
ponderacdo das respectivas aptiddes - disponibilidade, propriedades, aptiddo para o
fabrico, custo, etc., correspondendo a escolha a selecgdo do que melhor satisfaz o
objectivo.

e. Objectivacao do processo de escolha

Para responder a necessidade de tornar a escolha objectiva adoptam-se métodos
quantitativos, de entre 0os quais se menciona o seguinte:

Identificam-se as caracteristicas essenciais que o material deve possuir face a
aplicacao.

Identificam-se as propriedades e outros factores que o material deve satisfazer.

Relativamente as primeiras verifica-se se o material considerado as satisfaz ou nao
(S/N); relativamente as segundas, as diversas propriedades e outros factores sao
graduadas numa escala (por exemplo de 1 a 5, de 1 a 4, de 1 a 3, etc.) que reflectira o
mérito relativo das propriedades para a aplicacdo. Para cada material e cada
propriedade, é depois atribuida a graduagcao na escala considerada.

Como exemplos para componentes mecanicos podemos referir as seguintes
caracteristicas essenciais: resisténcia a corrosao, soldabilidade, aptiddao para a
brazagem. Como propriedades a graduar, numa escala convencionada podem-se
referir: resisténcia a tracgéo, tenacidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia a
fadiga, resisténcia a tracgdo apds soldadura e tensdes térmicas. Referiremos ainda o
factor custo que é obviamente importante.

Se definirmos o mérito relativo da propriedade ou factor € por Mi e por Gi a graduagao
na respectiva escala, teremos que a aptidao do material K sera medida pelo valor
> Mi-Gi
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Outros processos quantitativos de escolha podem ser utilizados, alguns pondo em
maior evidéncia o custo final do produto: o que, se for considerado um nivel
predeterminado de qualidade ou de satisfagdo funcional, pode ser uma adequada
medida de mérito.

Termina-se com uma palavra de precaugao relativamente ao estabelecimento dos
méritos relativos das propriedades exigidas pela aplicagao.

1.5 Introducao as Propriedades dos Materiais

Os materiais apresentam determinadas caracteristicas e comportamentos que 0s
definem, identificam e distinguem dos outros. Sao as suas propriedades.

De uma forma mais precisa, poderemos dizer que a propriedade se traduz na relagao
entre as condicbes de servico ou aplicacdes a que o material se sujeita, em termos de
absorcdo de energia, e a sua resposta sob a forma de libertacdo de energia ou de
mudanca de estado.

Esta caracterizagao funcional da propriedade pode ser representada em diagrama,
como se indica na figura 4.1.

MECANICA
TERMICA

QUIMICA
ELECTRICA

OPTICA
RADIACAO

MUDANCA DEESTADO

ACGCAO EXTERNA ~ ]
ALTERACAO DE NIVEL DE ENERGIA

PROPRIEDADES{

Figura 3 Relacao das propriedades dos materiais com a absorcao de energia
e respectiva resposta em termos de absorcao ou dissipacao de energia ou de
mudanca de estado

As variacbes de energia podem ser qualitativas ou quantitativas, consoante se
traduzem na transformacao do tipo de energia ou na variacao do seu nivel. No primeiro
caso, teremos como exemplo a conversao de energia eléctrica aplicada a um corpo,
em energia calorifica; no segundo caso, poderemos apresentar como exemplo a queda
de tensao entre dois pontos de um corpo onde foi aplicada uma corrente eléctrica.

As mudancas de estado podem ser "internas" como por exemplo a variagdo na
composi¢cao quimica e na estrutura cristalina, ou fisicas como a variagdo de tamanho,
deformacao, ruptura, deterioragao, etc.

Das diversas formas de agrupamento das propriedades, podemos distinguir as
seguintes:

- Propriedades fisicas

- Propriedades quimicas

- Propriedades mecénicas
Das propriedades fisicas, que dependem da estrutura dos materiais e fornecem
indicacdes sobre 0 seu comportamento quando sujeitos a acgdo dos campos de forgas
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fisicas, como o campo gravitacional, os campos eléctricos e magnéticos e as variacoes
térmicas, referem-se como exemplo as seguintes:

- Propriedades acusticas

- Densidade (massa volumica)
- Resisténcia ao calor

- Condutibilidade térmica

- Dilatagao térmica

- Rigidez dieléctrica

- Condutibilidade eléctrica

- Cor, etc.

Das propriedades quimicas, que dependem da composicdo quimicas, € que dao
indicacdes sobre o comportamento destes elementos quando sujeitos a accao de
agentes quimicos, pode-se citar a resisténcia a corrosao electroquimica e a resisténcia
a oxidacao a temperaturas elevadas.

As propriedades mecéanicas indicam como se espera que o0 material se comporte e qual
a sua resisténcia quando sujeito a diversas solicitacbes ou a combinagdo de
solicitagbes de natureza mecanica. Estas propriedades, nalguns casos, séo
determinadas por métodos normalizados, designados genericamente por ensaios
mecanicos, estabelecidos por Associagcdes que se dedicam ao estudo dos materiais,
por Institutos de Normalizacao, etc. Noutros casos, a sua determinagdao é apenas de
natureza qualitativa.

Citam-se em seguida algumas propriedades mecanicas:

Homogeneidade: caracteriza-se pela manutencdo das mesmas propriedades em
todo o corpo.

Elasticidade: capacidade de um corpo se deformar quando sujeito a uma solicitagéo,
retornando a sua forma e tamanho iniciais, quando essa solicitagdo cessar.

Isotropia: propriedade de um material que mostra as mesmas propriedades elasticas
em todas as direcgdes.

Plasticidade: propriedade de um material se deformar quando sujeito a uma solicitacao
externa de um certo valor, continuando a deformar-se sem aparente aumento na
solicitacdao, nao retomando a forma e tamanho iniciais quando a solicitagao cessar.

Ductilidade: propriedade que permite que o material se deforme plasticamente em
traccdo sem que ocorra fractura; permite que o material se reduza a fios muito
pequenos.

Maleabilidade: propriedade dos materiais que permite que estes sofram grandes
deformagdes plasticas, pela accdo de forcas externas violentas que actuam em
compressao, sem sofrerem rotura.

Dureza: capacidade do material resistir a penetracdo ou de resistir a ser riscado por
outros.



Resisténcia a Fadiga: capacidade de os materiais resistirem sem se desagregarem a
aplicagao de esforgos variaveis em sentido e intensidade.

Tenacidade: capacidade que os materiais tém de resistir a forcas sem se
desagregarem; € uma propriedade geral e que mede a capacidade de absorgcdo de
energia do material, até a rotura, por ac¢éo de esforcos normais e (ou) tangenciais.

Resiliéncia: propriedade que reflecte a capacidade de absor¢éo de energia no dominio
elastico.

Resisténcia a tracgdo: capacidade dos materiais de resistirem a esfor¢os de tracgéo,
sem se fracturarem.

Como se disse anteriormente, algumas destas propriedades, podem ser objecto de
medicao, através da definicdo de parametros cujos valores caracteristicos sao obtidos
em ensaios como 0s ensaios de tracgdo, dureza, fadiga, dobragem, resisténcia,
fluéncia, desgaste, tenacidade a fractura, etc. Esta apreciacdo quantitativa é de
elevado interesse e constituira a individualizacdo do material do ponto de vista das
suas propriedades mecanicas.

Noutras formas de classificacao poderemos encontrar outras propriedades importantes,
como € o0 caso das propriedades relacionadas com o fabrico (propriedades
tecnolégicas), estando neste caso as seguintes:

- aptidao para a fusao (fundicédo) - a fluidez do material é uma caracteristica
importante em pecas vazadas e em soldadura.

- aptidao para o forjamento, para a estampagem e embutissagem corrente ou
profunda.

- soldabilidade (aptidao para permitir a juncdo de pecas a temperatura de
fusao).

- maquinabilidade, por corte ou arranque de apara.

- aptidao para tratamentos térmicos, mecanicos e termoquimicos.

- aptidao para tratamentos superficiais, etc.

Durante o estudo dos ensaios mecanicos serdao aprofundado alguns aspectos
relacionados com as propriedades mecanicas mais importantes e a forma de as avaliar.

1.6 Os Requisitos de Utilizacao e Desempenho em Engenharia Naval

A engenharia de construcdo naval, ou de uma forma mais geral engenharia oceéanica,
abrange um vasto conjunto de estruturas e equipamentos. Numa perspectiva evolutiva,
verificamos que a construgdo de navios foi objecto de grande mudanga ha 100 anos,
quando o ago foi introduzido substituindo o ferro e a madeira como materiais
estruturais.

Anos passados, novo desenvolvimento significativo ocorreu quando as qualidades dos
materiais produzidos e o desenvolvimento da tecnologia da soldadura permitiram a
execucao de navios, totalmente soldados, sem o risco de ocorrerem roturas frageis
gracas ao desenvolvimento dos conceitos da tenacidade a fractura.
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Nos ultimos trinta anos, muitos novos projectos de navios, satisfazendo avangados
conceitos de transporte e de exploragdo oceénica, que levaram a introdugao de navios
especializados como porta contentores, transportadores de gas liquefeito, navios de
efeito de superficie, estruturas oceanicas moéveis e fixas, etc., introduziram a
necessidade de obter materiais com caracteristicas adequadas. Por isso, e entre
outros, foram introduzidos em constru¢do naval materiais para servicos a baixa
temperatura e materiais com uma elevada taxa de resisténcia/peso; as estruturas
complexas usadas como plataformas oceénicas, requerem uma cuidadosa andlise das
propriedades dos materiais quando as solicitagbes de traccdo sao aplicadas
perpendicularmente as superficies das placas; a construcao de navios de grande porte
e razdes de economia estimularam o uso de processos de fabrico automatico; o
conceito simples de tenacidade a fractura, que responde aos problemas de fractura
fragil em agos ordinarios, requerem desenvolvimentos extensivos antes de poder ser
aplicado a novos materiais e estruturas; os aspectos de fadiga e corrosdo sédo objecto
de maior analise e estudo. Acompanhando todas estas mudancas ocorridas nas
Ultimas décadas, houve uma maior procura de garantia da qualidade e da utilizagao de
ensaios ndo destrutivos.

Os sistemas de propulsédo evoluiram desde a navegacgao a vela (onde o aparelho motor
era essencialmente velas fabricadas de matérias téxteis) passando por robustas
instalacdes térmicas com caldeiras e maquinas alternativas a vapor, até as actuais
instalagcoes altamente eficientes, com elevados niveis de controle automatico e uma
grande diversidade de materiais especiais (metalicos e nao metalicos).

Os equipamentos de prestacdo de servicos e 0s requisitos de habitabilidade
introduziram todo um conjunto de materiais de construgao mecanica, de materiais de
revestimento e isolamento e outros, que ha 30 ou 40 anos eram desconhecidos ou
considerados desnecessarios.

Para poder compreender e utilizar os materiais disponiveis e as tecnologias do seu
processamento, 0 engenheiro naval, projectista ou ndo, deve ter conhecimentos de
Metalurgia, Tecnologia de Soldadura, Ensaios Nao Destrutivos e da Ciéncia dos
Materiais em geral. O conhecimento dos principios basicos relacionados com estes
campos do conhecimento permitem projectos muito mais fidveis e eficientes, quer no
aspecto estrutural, quer no aspecto de aprestamento, através de uma adequada
seleccao de materiais, técnicas de juncdo e de maquinagem e através da correcta
especificagdo dos requisitos de seguranga e de garantia de qualidade.

Das consideragdes de natureza geral, que foram feitas, extraem-se alguns aspectos
determinantes na utilizagcdo e desempenho em engenharia naval:

- Ambiente maritimo € altamente agressivo; essa agressividade revela-se pelo
nivel e aleatoriedade das solicitacbes mecéanicas (estaticas e dinamicas) e
revela-se pela deterioragcdo dos materiais por corrosao electroquimica.

- O isolamento e auto-suficiéncia dos navios e outras plataformas oceanicas;
neste aspecto, a robustez e a fiabilidade estrutural, a par da resisténcia ao
fogo e da toxidade dos fumos libertados pelos materiais sdo determinantes
na seleccao dos materiais a usar.
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1.7 Classificacao do materiais, em Engenharia Naval, quanto a aplicacao.

Sem prejuizo de processos mais objectivos de classificagdo das aplicagbes de
materiais em navios, poderemos encontrar 3 grupos bem distintos pelas exigéncias das
propriedades dos materiais a usar:

- materiais estruturais
- materiais para sistemas maritimos
- materiais para isolamento e revestimentos

Para os primeiros considera-se principalmente a utilizacdo de acos, ligas de aluminio,
PRFV e madeira; relativamente aos segundos é grande o leque de materiais a
considerar, no entanto, os que maior importancia apresenta presentemente séo as ligas
de cobre, os acgos ligados, sobretudo os agos inoxidaveis e os materiais especificos
para aplicacdes eléctricas; quanto aos ultimos, merecem realce 0s nao metélicos, que
a par de caracteristicas especificas de isolamento térmico, acustico ou antivibratério
devem ter resisténcia ao fogo adequada.
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2 PROPRIEDADES MECANICAS E ENSAIOS
2.1 ENSAIOS DE TRACCAO

2.1.1 Introducao

As propriedades correntemente referidas para calculos de projecto e para aceitacao do
material sdo quantitativamente determinadas pelos ensaios de traccdo. Os
procedimentos e os provetes utilizados nestes ensaios variam entre os diferentes
produtos e sao estabelecidos por diversos Institutos, Associagdes, Sociedades de
Classificacao, etc.

2.1.2 Limite proporcional e limite elastico

Quando um esforgo de traccao € aplicado a um provete, produz uma deformacao
longitudinal proporcional ao esforgco e mensuravel entre dois pontos de referéncia. O
valor maximo da tensdo de trac¢do correspondente a referida proporcionalidade, é
designado por limite proporcional e a tensdo correspondente chama-se tensao limite de
proporcionalidade. No caso dos acos de construgdo naval esta tensdo esta muito
proxima do limite elastico que é a maxima tensao de traccdo em que nao existe uma
deformacdo permanente apdés o alivio da tensdo aplicada. A constante de
proporcionalidade entre a tensédo aplicada e a deformacéao, designa-se por médulo de
elasticidade.

2.1.3 Ponto de cedéncia

Quando, durante um ensaio de trac¢ao, se atinge um ponto em que ocorre deformacao
sem aumento de tensdo, este ponto corresponde ao ponto de cedéncia e a tensao
respectiva é a tensao de cedéncia.

2.1.4 Tensao de prova (tensao convencional)

Nalguns materiais ndo € possivel definir de forma precisa o ponto de cedéncia e €
necessario referir uma tensao correspondente a um determinada valor de deformacao
permanente (normalmente 0,2% ou também 0,5%). Esta tensdo designa-se por tensao
de prova a x% ou tenséo limite convencional de elasticidade.

2.1.5 Tensdo de rotura

Ap6s o inicio da cedéncia, a medida que a tensdo de traccdo aumenta, o material
deforma-se, no entanto ndo existe uma relacdo de proporcionalidade entre a tensao
aplicada e a deformacéo; verifica-se igualmente quando o material deixa de estar
sujeito ao esforgo de tracgéo, que ficou com uma deformagéao permanente.

Esta aplicacdo de tensao de traccdao quando ha deformacdo permanente corresponde
ao dominio plastico.Para o mesmo incremento de tensdo, a medida que esta aumenta,
o incremento de deformacgéo é maior, até que ocorre a rotura do material, separando-se
em duas partes; a tensdo mais elevada decorrente do ensaio de trac¢ao designa-se por
tensdo de rotura.
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2.1.6 Extensado apos rotura

Quando ocorre a rotura, no decurso do ensaio de tracgao verifica-se que se no provete
se marcou um comprimento de referéncia I, , 0 comprimento de referéncia (juntando as
duas partes do provete) passou a ter um comprimento maior [, relacionado com a
aludida deformagéo plastica. O quociente (I, —1,)/I, corresponde & extensdo apés

rotura.

2.1.7 Coeficiente de estriccio

Ap6s a rotura do provete sujeito ao ensaio de tracgdo constata-se que houve uma
reducao de secgao na zona de rotura (ou de estriccao). Se a area da seccgao for A, e a
final A,, define-se como coeficiente de estricgao o quociente (4, — A, )/A, .

2.1.8 Ensaio de traccdo; sumario de procedimentos

(1) Normas genéricas:

Metais -NP 105
Plasticos -NP 1198

(2) Objectivos:
Medir:

- Resisténcia a traccao (tensao de rotura - o)

- Limite de elasticidade (tensdo de cedéncia - oc; tenséo limite convencional
de elasticidade - 602, 6o5; tensdo limite convencional de proporcionalidade o)

- Alongamento (extensao apos rotura - €)

- Estriccao (coeficiente de estricgao - Z)

- Rigidez (mddulo de elasticidade - E)

Avaliar:
- Ductilidade ou fragilidade
- Plasticidade
- Elasticidade
- Tenacidade ( de forma indirecta)

Os resultados dos ensaios s&o aleatérios porque o material:

devia ser: no entanto:

isento de defeitos tem defeitos

homogéneo € heterogéneo

isotrépico € anisotropico

sem tensoes iniciais | tem tensoes internas

de forma perfeita é de forma imperfeita

Os resultados dos ensaios sdo apresentados com um valor médio, com um
determinado desvio padréo.
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(3) Mddulo de Elasticidade ou de Young

“‘705 Mza L‘:?Jdl H;f'\zo

e —
£ £

Tangente a recta ce na zona elastica na maioria dos metais; secante entre 0 e 6 Ou o,

em ferros fundidos e alguns ndo metais.

(4) Rotura
Deformagéao Ddctil Fragil
Modo cristalografico Corte Clivagem
Aparéncia Fibrosa Granular
Brilho Baco Brilhante

(5) Dimensdes de referéncia do provete

L, - comprimento de referencia inicial

L, - comprimento de referencia final (na rotura)
Area inicial da seccéo util do provete A,

Area na rotura da seccéo til do provete A,
L=K+vAo K=5.65(segundo ISO)

_Lu-Lo

r I - extensdo apds rotura
0
Z= % x 100 % > coeficiente de estriccao
0

(6) Unidades de medida adoptadas Sl
Forcas N KN
Tensdes Pa (1MPa<=> 1N/mm?)

(7) Velocidade Maxima do ensaio (segundo a NP 105)
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Zona elastica (entre 5Kg/mm? e o limite de elasticidade) incremento de tensao inferior a
1Kg/mm/s

Zona pléstica: alongamento (extensao) inferior a 25%/minuto, medido na zona entre os
tracos de referéncia.

(8) Factores que afectam os resultados do ensaio

- Temperatura
Velocidade do ensaio

Dimensé&o do provete e sua precisdo

Acabamento do provete
Precisao do ensaio

Orientacdo do material do provete relativamente a laminagem

Excentricidade de aplicacao da carga

- Colheita de provetes
(9) Como escolher o ensaio

- Seleccao do tipo do provete de acordo com a geometria do material (chapa,
perfil, etc.)

- Seleccao das dimensdes do provete em fungdo da maquina disponivel e da
sua capacidade de carga e de resisténcia a traccdo que se espera que 0
material tenha.

- Execucgao do ensaio
Nota: Usam-se normalmente maquinas universais

(10) Diagramas convencional/racional
Ver i. Ensaio de traccao - complementos
(11) Normas

- Metais
- Madeira
- Plasticos
(12) Médulo de resiliéncia

Capacidade de absorgao de energia no dominio elastico
(13) Mddulo de tenacidade

Capacidade de absorgao de energia sem que ocorra a rotura
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TENSION TEST OF METAL — LOG SHEET Lo Do Strass Straln -~
kN mm_ MPa _m/m m—c/c,m,
APPARATUS: 146 0050 29 0000125 ‘
Machine: 250-kN Olsen UTM (No. 12) 275 0100 55 0.000250
Dial extensometer: Federal (No. 61), 390 0150 78 0.000375
with multiplier of 2 526 0200 105 0.000500
TEST SPEED: ./ 63.0 0.250 126 0.000625
To yield strength: 1.25 mm/min
After yielding: 5.00 mm/min ;gg ggg }% g:moooo;;’g
SPECIMEN: Mild steel 101.0 0.400 202° 0.001000
Mark or 1D: 618 1125 0450 225 0.001125
Total length: 470 mm 1240 0.500 248 0.001250
Length between shoulders: 285 mm 1340 0550 268 0.001375
Gage length: 200 mey 1345 0576 269 0001440
Number of divisions: 8 1335 0600 267 0.001500 '
Diameter of ends: 32mm 1330 0.752 266 0.001880
Diameter of reduced section:  25.23 mm 1315 1.000 263 0.002500
OBSERVATIONS: 1340 1248 268 0.003120
Elongation in gage length: 62.5 mm 1340 1.876 268 0.004690
per div.: 5.0,5.5,6.2,88,195,6.7, 1345  25500°°269 0006250
58.50mm 1345 25 269 00125
Percent elongation: 100(62.5/200) = 31.25% 1575 50 315 0.0250
Percent reduction in area: 100(500-187.5)/500 y ) :
= 62.50% 1755 75 351 0.0375
Type of fracture: Three-quarter cup cone, 2000 125 400 0.0625
fine-grained in center, silky at edge g;fg ;;g :fg 8??;?
Modulus of elasticity: 3= J i .
lodulus of elasticity: 202 E6/1.02 E-3 = 198 GPa 2250 275 450 01375
2265 325 453 0.1625
X 2265 375 453 0.1875
Operator:  H.D. * Data used for £ 2255 425 451 0.2125
Rechm. G'Hi xtensometer removed 2245 475 449 0.2375
?:r‘:- ;w;g-s_zzz’c *** Specimen ruptured | 2205 525 441 02625
b : 1645°°°625 329 03125
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i. Ensaio de traccao complementos

Diferenca entre a tens&o convencional ou nominal e a tensao real ou racional.

F AL
c, =— Pressuposto: volume constante e=—
v s L,
—> L.S
O conv :Si LS, =LS S= OL 0
0
FL F L,+AL—»
G, = = G, =0 1+¢ a
(4 LOSO SO LO 0 conv( )| ( )

Para alongamentos instantaneos considera-se: dL/L

) Lo tAL L L +AL AL

adeformagdototal ¢ = | —=/m & ——=/n|l+—
v L L L L

o (6] (6]

e, = /n(l+¢)| (b)

\4

F

L,+4AL=L

As relagbes (a) e (b) permitem passar do diagrama convencional ao diagrama racional

(tensdes nominais a tensdes reais)

Na figura temos:  MN =6, — G oo _Fl+e) F_F
So S0 So

NP=¢g—g, =e—/n(l+g)

O tragado das curvas racionais permite separar dois
fendmenos que se confundem no ensaio classico:

- aumento de resisténcia a tracgao
- enfraquecimento devido a diminuicao de secgao

c,.€, valores reais

Gconvs € conv valores nominais (sdao os valores

normalmente considerados nos ensaios de tracgdo, onde se assume que a Secgao

transversal se mantém constante).

|- Ensaio alternativo ao de tracgéo

Nos materiais frageis, particularmente ceramicos e alguns compositos o ensaio de
traccdo normal é dificil de executar porque os resultados séo falseados devido a falhas

superficiais.

Um processo alternativo de avaliar a resisténcia a traccao é o ensaio de flexdo que

mede a resisténcia a flexdao (ou o médulo de rotura).
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5 3FL
exdo —
ﬂ 203]12 j_ &
Na tabela que se segue verifica-se que 0s (
materiais frageis tém uma clara vantagem
na resisténcia a compressao porque nesse | / O‘ w—y

caso as falhas superficiais tém tendéncia a T _______,

fechar.

Os materiais frageis sado geralmente usados tirando-se partido da resisténcia a
compressao que é relativamente elevada, se comparada com a resisténcia a traccao

Tensaode Tensaode Tenséao de

rotura a rotura a rotura a
traccéao compressao flexao
Poliester + 50% fibra vidro 160 220 300
Poliester + 50% tecido
de fibra de vidro 255 190 320
Al; O3 210 259 345
SiC 170 690 255

Torna-se evidente que os resultados dos ensaios tém de ser comparados entre si, isto
€, a avaliacdo dos materiais é feita comparando propriedades resultando de ensaios
iguais

2.2 Ensaio de compressao

Tal como no ensaio de tracgdo, neste, o provete devidamente dimensionado e
preparado é submetido a um carregamento uniaxial, de valor crescente, aplicado até a
rotura.

Este ensaio tem aplicacdo para determinar as caracteristicas de resisténcia a
compressao de alguns materiais cujas aplicagcbes exigem o conhecimento dessas
propriedades; entre esses materiais figuram a madeira e o betéo.

Convém referir que o dimensionamento dos componentes
estruturais esbeltos (comprimento muito superior as dimensdes | X

transversais da seccao) sujeitos a esfor¢cos de compressao nao é ]a';///// *//'_//L(_]
determinado pelas propriedades dos materiais a compressao, mas l
sim pelos mecanismos de instabilidade conhecidos pelos termos
de "encurvadura", “enfunamento” ou "varejamento". % |

Do ponto de vista técnico a execugado dos ensaios de compressao
€ bastante mais complexa e exige maquinas de maior capacidade, V77 '/(,,//(\
relativamente aos ensaios de traccado. Referimos algumas dessas S LERy 4
limitagGes e dificuldades
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Para evitar o efeito de varejamento adoptar dimensdes tais que h <1.5. Por este facto
®

as maquinas tém de ter maior capacidade que nos ensaios de tracgao.

Dificuldade em aplicar um carregamento verdadeiramente axial, concéntrico e uniforme
como consequéncia, além de erros de leitura pode haver tendéncia para ocorrer uma
certa instabilidade motivada pela existéncia de tensées de flexao, é recomendavel usar
provetes cilindricos em vez de provetes prismaticos.

O carregamento do provete provocara o aumento da respectiva secgao transversal que
nas superficies de contacto as faces planas da matriz de aperto da maquina sera
constrangida pela forca de atrito que se desenvolve entre as referidas superficies
metalicas

Origina-se o que é conhecido pelo efeito do "barril"

/ﬂ’//

Iz *r////‘

O esboco que se junta apresenta uma sugestao para obviar esta anomalia.

Na generalidade dos materiais ndo metalicos que sao ensaiados, (betdo, tijolo,
ceramicos, madeira, etc) a resisténcia a compressao € superior a resisténcia a tracgao,
logo este facto € uma outra razdo para o aumento da capacidade das maquinas.

Devido a grande dimenséao transversal dos provetes e as ja referidas dificuldades, os
resultados dos ensaios tém uma maior variabilidade e menor grau de confianga.

As técnicas dos ensaios de compressdo estdo definidas em normas, geralmente
estabelecidas para um determinado material.

Convém referir que enquanto nos ensaios de tracgdo o diagrama nominal apresenta
resultados inferiores ao do diagrama real, devido a redugao da secgao util, no ensaio

de compressao passa-se 0 contrario, isto é, o diagrama nominal apresenta valores
superiores ao do diagrama real.

2.3 ENSAIO DE DOBRAGEM

2.3.1 INTRODUCAO E OBJECTIVOS

O ensaio de dobragem consiste em submeter um provete de secgédo circular ou
poligonal com determinado comprimento a uma dobragem sem inversdo do sentido de
flexao, de tal modo que o material entre em deformacéo plastica na zona da dobra.

Para cargas pequenas, o provete encurva ligeiramente sendo esta deformacgéo
(deformagéo elastica por flexdo) completamente recuperada ao retirarmos o momento
aplicado. Contudo ao incrementar progressivamente este, atingir-se-a a dado ponto um
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valor que provoca deformacao plastica. Muito embora exista sempre uma recuperagao
elastica, o provete ficara com uma deformacao residual.

Sob o ponto de vista pratico, a dobragem a feita em redor de puncgdes, verificando-se
se existem fissuras na superficie exterior do provete. O critério mais usual, de avaliagao
do resultado do ensaio € a determinagéo do angulo de dobragem ao qual corresponde
o inicio das fissuras, podendo a severidade do ensaio ser controlada pelo uso de
diferentes pungdes, em redor dos quais se faz a dobragem.

Existem vérias razbes para realizar o ensaio de dobragem estando a maior parte
relacionadas com os requisitos de fabrico. Na realidade, estes ensaios oferecem uma
boa forma de avaliar a ductilidade, submetendo o material a solicitagées anélogas as
dos processos de conformacao plastica.

Podem ainda mais especificamente servir para detectar elevados teores de carbono ou
de fésforo, ou para detectar condi¢des improprias de dobragem do acgo.

Nalguns casos sé&o feitos ensaios de flexdo a quente como é o caso do ferro fundido
que € aquecido a cerca de 1000° C e depois dobrado com o objectivo de detectar
elevados teores de enxofre.

Ocasionalmente efectua-se um ensaio de pecas temperadas como é o caso dos rebites
de acgo para caldeiras; este ensaio destina-se a determinar elevado teor de carbono.

Também se pode fazer o ensaio de flexao de pecas entalhadas, furadas ou puncoadas,
destinando-se a rapida deteccao de uma estrutura cristalina grosseira e de defeitos
internos.

Convém realcar o facto do ensaio de dobragem servir apenas como indicagao
qualitativa da ductilidade do material, n&o dando valores numeéricos sobre as extensdes
plasticas. Estas podem ser calculadas utilizando os métodos descritos na literatura
especializada de plasticidade.

Algumas normas de qualidade de agcos exigem a execucdo de ensaios de dobragem
como € o caso de vardes para o esfor¢co de betdo armado, segundo ASTM A 615 M.
Como se sabe estes varbes sdo dobrados na obra e dai o interesse em saber a sua
ductilidade.

Nos acos estruturais exige-se que a dobragem seja feita a 180°

Para o ensaio de flexdo de alguns materiais tais como arames (ASTM F 113) e
plasticos ASTM D 747), a American Society for Testing Materials especifica qual o
momento e angulo de dobragem a ser observado.

Uma variante do ensaio de dobragem é o ensaio de dobragem alternada, que também
se encontra normalizado. Neste ensaio o provete pode ser colocado entre as garras de
um torno de bancada e dobrado alternadamente até se verificar a rotura, registando-se
0 numero de dobragens.

Obviamente sera mais ductil o material que suportar maior nimero de dobragens. Este
ensaio é importante quando o material vai estar sujeito a dobragens sucessivas.

Terminamos este paragrafo referindo que em principio a chapa ou barra a ensaiar deve
ter a mesma espessura da chapa da peca. A accdo de dobragem leva a que o
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alongamento das fibras externas varie directamente com a espessura do provete e
inversamente com o raio de curvatura. Assim, para garantir o mesmo efeito de
dobragem, provetes de diversas espessuras exigem puncoes de diferentes diametros.

2.3.2 ENSAIO DE DOBRAGEM LIVRE

E fundamentalmente um ensaio pensado para verificar se o material apresenta um
minimo de plasticidade a uma dada temperatura.

Realiza-se numa prensa sobre um provete de tamanho bem definido, que se submete a
uma dobragem preliminar antes de se efectuar o ensaio propriamente dito.

O ensaio de dobragem livre é aquele em que se deixa livremente que a curvatura
adopte a sua forma natural durante os estados intermédios de dobragem, sé se
utilizando um raio normalizado nos ultimos estados.

No caso do ensaio de dobragem livre 0 provete ndo se ajusta ao mandril na zona de
dobragem a menos que se utilize uma forca lateral para levar o mandril contra a
curvatura do metal.

A quantidade de forca necesséria para este ultimo objectivo depende da rigidez do
material, que tende a formar um pico ou seja, a dobrar-se mais agudamente que o raio
do mandril, como se pode observar na figura 2.

Por vezes o ensaio € levado a cabo sem mandril de tal forma que o material é levado
ao contacto com um éangulo de dobragem também de 180°. Em qualquer dos casos
tem lugar um adelgamento na zona de dobragem acompanhado por uma pequena
expansao lateral de acordo com a largura, sendo maior o adelgamento quanto mais
agudo for o angulo de dobragem.
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Figura 4 Realizacao de um ensaio de dobragem livre: a) Dobragem preliminar;
b) Primeira etapa intermédia; ¢) Segunda etapa intermédia
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Figura 5 Etapa final do ensaio de dobragem livre

2.3.3 ENSAIO DE DOBRAGEM CONTROLADA

O ensaio de dobragem controlada € aquele onde, como o proprio nome indica, se faz a
dobragem de uma forma cuidadosa em torno de um raio determinado previamente.

O ensaio pode ser usado com o0s seguintes objectivos:
1 - Para determinar a ductilidade.

2 - Para encontrar, para um dado material, o raio de dobragem minimo para um
determinado angulo de dobragem.
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3 - Para saber o angulo de recuperacao elastica num ensaio de dobragem a frio e
assim calcular o angulo necessario para se obter um angulo permanente de dobragem.

4 - Para saber qual a forga requerida nos pontos 2 e 3.

Muito embora possam ser estudadas as condi¢gées a quente, o ensaio de dobragem é
normalmente um ensaio realizado a temperatura ambiente. No que diz respeito as
utilizagbes atras referidas somente a primeira requer uma descricdo mais
pormenorizada porque as outras sao requisitos de fabricacdo empiricos que dependem
de circunstancias locais para detalhes precisos.

A ductilidade pode ser medida obrigando um provete de dimensdes normalizadas a
dobrar-se em torno de um raio determinado sendo normalmente utilizados para esse
fim trés rolos, sendo dois fixos e o terceiro mével, guiado com precisdo e que vai
provocar a deformagéo do provete, como se pode observar na figura 3.

2

D+3a |

Figura 6 Dobragem controlada sobre rolos

Para a realizacdo do ensaio a superficie exterior é primeiramente assinalada com
linhas transversais colocadas a espacos regulares.

Dobra-se entdo o provete de tal modo que seja possivel a observacao da superficie
exterior até que surjam gretas a superficie. Nessa fase pode entdo medir e registar-se
o angulo de dobragem. Pode igualmente ser medido o alongamento da superficie
exterior através da medida do espacamento das referidas linhas em relagdo ao
espacamento original.

Em alguns casos é omitida a referida marcagao sendo apenas medido o angulo de
dobragem.

2.3.4 ENSAIO DE DOBRAGEM EM JUNTAS SOLDADAS

A utilizacao do ensaio de flexdo ou de dobragem em juntas soldadas visa fazer uma
estimativa do seguinte:

- Capacidade de deformagdo de uma ligacdo, usando um provete maquinado;
destina-se a permitir uma analise sobre a qualidade metalurgica da junta
independentemente da técnica operatéria de execugéo da soldadura.

- Qualificagdo do soldador, usando um provete geralmente ndo maquinado,
porque neste caso pretende-se avaliar a influéncia do estado da superficie do cordédo e
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seus defeitos (de notar que neste ultimo caso a interpretacdo dos seus resultados é
dificil).

Estes ensaios podem ser transversais ou longitudinais consoante o pun¢ao incide na
direc&o ou perpendicularmente ao corddo de soldadura.

F

Dobragem transversal

Raiz’ Dobragem Longitudinal

Face

Figura 7 Ensaio de dobragem em juntas soldadas

Consoante o puncao incide do lado da raiz ou da face assim se designa por dobragem
da raiz ou da face. O primeiro é geralmente mais severo que o segundo.

A qualidade da ligacado pode pois ser dada pelo ensaio de dobragem, que é analisado
pele valor do angulo obtido sem fissurar dependendo ainda da espessura do pungao.

O critério de qualidade maxima é um angulo de 180° sem qualquer fissura local o que €
sinal de uma grande ductilidade.

Se a rotura ocorrer antes da dobragem total (180°) proceder-se-a a respectiva
interpretacao.

Assim, se aparecerem defeitos como poros e inclusbes conclui-se pela deficiente
qualidade do soldador; se nao existir qualquer defeito, a dobragem incompleta significa
um certo nivel de fragilidade.

De notar que qualquer que seja o objectivo do ensaio (qualidade de soldadura ou
qualificagdo do soldador) ha necessidade de proceder ao arredondamento das restas
na zona de dobragem.

2.4 Ensaio de dureza

A dureza € a resisténcia que um material oferece ao ser riscado ou penetrado por outro
de dureza superior.

A dureza do material mede a resisténcia superficial a impressdo plastica; é
determinada pela medicdo da incisdao ou penetracado feita por um penetrador duro,
virtualmente indeformavel com uma geometria especifica e sob uma carga
determinada.
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Existem diversos ensaios com técnicas diferentes que apresentam resultados
quantitativos em escalas ndo significativas; alguns destes ensaios dirigem-se a uma
gama particular de durezas e até de materiais, havendo em alguns casos possibilidade
de se estabelecer correspondéncia entre as escalas de dureza.

No ensaio de Brinell mede-se o diametro de urna esfera de ago ou de carboneto de
tungsténio que é comprimida contra a face plana do provete; os resultados sao
apresentados por um numero seguido das letras HB (ex? 400 HB) existem normas que
estabelecem os resultados do ensaio de uma forma mais completa, indicando além do
valor da dureza, o diametro da esfera, a for¢a aplicada e o tempo de aplicagéo.

A dureza de Brinell estd empiricamente relacionada com a tensao de rotura do material,
se nao estiver superficialmente tratado, pela seguinte expressdo HB = 3 &,.

Em termos qualitativos este ensaio permite ainda avaliar o encruamento do material,
pois se 0 penetrador provocar uma coroa sobrelevada em redor da impressao plastica
significa que o material tem uma baixa taxa de encruamento., se esta coroa nao for
visivel, o material tem uma elevada taxa de encruamento, pois ndao permite que a
deformacao se transmita para além da zona da impresséo.

Este ensaio tem o inconveniente do seu resultado depender da for¢a aplicada. Apesar
disso € bastante usado devido a sua simplicidade e ao reduzido material necessario.

No ensaio Rockwell, aplicavel a materiais mais duros, mede-se a profundidade de
penetragéo feita por um diamante em cone, ou por uma esfera de ago; consoante os
niveis de dureza sao aplicadas cargas e incisores diferentes.

Consoante os procedimentos, as cargas aplicadas e o0s incisores assim se obtém
subescalas que sao referidas por letras do abcedario.

A medicao da dureza é expressa por um numero, seguido das letras HR e de urna
outra letra que designa a subescala (exemplo: 70 HRC).

No ensaio Vickers, ainda para materiais mais duros, o penetrador € um diamante com a
forma duma piramide invertida.

O resultado (nimero de dureza Vickers) € obtido pelo quociente entre a for¢a aplicada
e a area lateral da impressao e é expresso por um numero seguido de letras HV; as
vezes seguem-se dois numeros separados por uma barra (exemplo: 310 HV 50/20) que
indicam a forca em kgf e o0 tempo em segundos.

Os resultados destes ensaios podem ser correlacionados com a tensdo de rotura,
permitindo a afericdo da uniformidade do material, verificacdo dos efeitos dos
tratamentos térmicos ou das soldaduras no metal base, bem como as propriedades
superficiais no que se refere a resisténcia ao atrito e ao desgaste. Existe também um
elevado interesse na dureza dos materiais utilizados no fabrico de ferramentas.

Para materiais do tipo das borrachas usa-se outro processo de medigao que avalia a
capacidade de absorcdo de energia do material quando sujeito a projeccdo de um
pequeno "martelo" metalico.

Trata-se do ensaio SHORE que igualmente apresenta sub-escalas; este ensaio pode
ser efectuado com um aparelho portatil, designado durémetro, de interesse na
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avaliacao expedita da dureza de pecas de borracha; actualmente a medicao da dureza
de elastémetros efectuada em laboratérios, ainda que usando 0 mesmo procedimento,
refere que a dureza € medida em graus internacionais de dureza de borracha (GIDB).

Tabela 1 Escala de dureza de Mohs
Mohs’ Scale Extension of Mohs’ Scale*
Hardness | Reference Mineral Hoardness Reference Mineral Metal equivalent
N "
1 Talc 1 Talc
2 Gypsum 2 Gypsum
3 Calcite 3 Calcite
4 Fluorite 4 Fluorite
5 Apatite 5 Apatite
6 Feldspar (orthoclase) |6 Orthoclase
7 Vitreous pure silica
8 Quartz Stellite
7 Quartz 9 Topaz
8 Topaz 10 Garnet
11 Fused zirconia Tantalum carbide
12 Fused alumina Tungsten carbide
9 Sapphire or corundum | 13 Silicon carbide
14 Boron carbide
10 Diamond 15 Diamond

*R. R. Ridgeway, A. H. Ballard, and B. B. Bailey, Hardness Value for Electrochemical
Products," Trans Electrochem. Soc, vol. 43.
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Figure 12.5 Hydraulic Brinell machines.
(Courtesy of Riehle Testing Machine Divi-
sion.)

Figura 8 Maquina hidraulica Brinell
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AB = Depth of hole made by minor load.
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recovery of the metol under test, and does not enter the hardness number.

5D = Ditference in depth of holes mode=Rockweil hardness number,

Figure 12.8 Procedure in using Rockwell tester.

Figure 12.7 Rockwell tester. (Courtesy of Wilson Mechanical Instrument Co.)

Table 12.5 Rockwell hardness scales and prefix letters’

Major load mass, kg Scale symbol Major
Indenter 60 100 150 and load, Dial Typical applications
Group | prefix letter Indenter kg numerals | of scalcs
A D C
;0“:'“ F B G 1 B T5-in ball 100 Red Copper alloys, soft stecls, alu-
i" ;nll H £ K Com- (1.6-mm) minum alloys, malleable iron
i".},,n L M P LS c Diamond cone | 150 Black | Stecl, hard cast iron, pearlitic
scales allcable iron, decp casc-
§"-ball R s v m » decp
hardened steel
2 A Diamond cone 60 Black Cemented carbides, thin stecl,
shatlow casc-hardencd stecl
D Diamond cone | 100 Black Thin stecl, medium case-
hardened steel
E L-in ball 100 Red Cast iron, aluminum and
(3.2-mm) magnesium alloys, bearing
metals
F 15 -in ball 60 Red Anncaled copper alloys, thin
(1.6-mm) soft shect metals
G ’ 150 Red Phosphor bronze, beryllium
copper, malleable iron
H §-in ball 60 Red Aluminum, lead, zinc
(3.2-mm)
K 150 Red
3 L 4-inball 60 | Red
(6.4-mm)
M 100 Red Bearing metals and other very
soft or thin materials. Use
P 150 Red smallest ball and heaviest
load that d t gi il
R L-in ban 60 | Red etfore | ocenottveanyt
(12.7-mm)
S 100 Red
v 150 Red

tBased on ASTM E 18.

Ensaio de Dureza Rockell
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Table 12.7 Approximate hardness relations for steelt

o bosds o malarm e <o

Tensile
Brinell, 3000 kg Rockwell¥ strength
A B c D E 30N | 30T Vickers

Diameter, | Standard | Tungsten | Cone | %" ball | Cone | Cone | §” ball | Cone %" ball|  Sclero- | diamond
mm 10-mm ball | carbide ball | 60kg | 100kg | 150kg | 100 kg | 100 kg | 30kg | 30 kg scope - | pyramid | Mohs | MPa | ksi
2.50 601 79.8 573 | 68.7 751 .0 | 640 7.8 | 2130 309

‘ 495 s 7.7 |... 51.6 643 |... 69.9 539
275 495 763 |...  |s10 [638 |... |e94 L s |73 | 1765) 256
3.00 415 415 728 |... 45 588 |... 635 |... 59 440 68 [1450| 210
3.25 352 352 69.3 |... 379 (538 |... 476 ... 51 ) 3 64 [1215) 176
3.50 302 302 1663 |... 321 (493 ... 522 |... 45 319 6.0 {1035] 150
375 | 262, 262 63.6 |... 266|450 ... 473 | ... 39 276 5.6 890 129
400 | 229 229 608 |... 205 {405 ... 419 | .. 34 241 50 | 765 111
4.25 202 58.0 |93.0 .. 370 (111 370 |780 |30 5.1 675| 98 -
4.50 179 560 1880 ... 1330 |108 | 320 |780 |27 48| 605| 88
4.75 159 530 (830 ... 310 (106 | 280 | 720 |24 46 | 545! 1
5.00 143 . . |80 ... 103 ... |69.0 |22 145 495| 72
5.25 128 Lo ... o 100 | ... |640 ... .. | 450{ 65
5.50 116 o |es0 ... .. 9% |[... |60 ceo | 415| 60
5.75 105 oolseo ... 92 | ... |ss .. | 370] sS4

TBased on Metals Handbook~1961, American Society for Metals, Cleveland, Ohio, 1961. See ASTM E 140 for additional relations.

ii in=3.175 mm; % in = 1.5875 mm (exactly).
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Figure 12.3 Type A-2 Durometer for rubberlike
materials. (Courtesy of Shore Instrument and
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3 Resisténcia a fractura

3.1 Introducao

A resisténcia a fractura de um componente esta directamente associada a sua
tenacidade embora dependa também do nivel de tensdo, da temperatura e da
dimenséao do defeito.

A tenacidade pode ser definida como a propriedade que caracteriza a resisténcia que o
material apresenta a iniciacdo ou propagacao de fendas.

y Eusms & o que

‘ Ms'a.«‘_a u?Lf:ALo a0 diulum o
Tenouidede
/’MT-A)
1729, 3
e;fuw—q
UevaARe
=
'tiuf‘«tf’“i
Figura 9

A fractura pode ocorrer por clivagem ou por coalescéncia de vazios ou ainda atraves de
um mecanismo misto.

A fractura por clivagem é uma fractura transgranular que ocorre segundo planos
cristalograficos definidos e onde o plano da fractura muda de grao para grao. Estas séo
correntemente designadas por fracturas frageis.

A fractura por coalescéncia de vazios, tal como o nome indica, ocorre sempre por
crescimento e associacdo de vazios sob a accao de sistemas de tensdes de traccao.
Estes vazios formam-se normalmente na interface entre a matriz e particulas duras tais
como carbonetos e inclusbes ndo metalicas, existentes em todos os tipos de agos
utilizados em construcao soldada. Estas sao as fracturas ducteis.

Devido ao seu caracter brusco, as fracturas frageis sdo mais preocupantes porque
ocorrem falhas catastréficas.

3.2 Propriedades de Tenacidade e Resisténcia a Fractura

A necessidade de evitar falhas do material por rotura, como as que ocorreram na 22
Guerra Mundial, levou ao desenvolvimento de alguns ensaios, concebidos para
determinar a capacidade de absorcéo de energia dos materiais, antes da rotura.
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3.3 Ensaio Charpy V

Este ensaio, designado por CVN, € o ensaio empirico de determinagao da tenacidade
mais usado, servindo de base da avaliagdo de inumeros agos de constru¢do naval. O
seu uso generalizado deriva de ser um ensaio rapido, simples e econdémico. Embora
permita uma correlagcdo com determinados comportamentos em servigo, este ensaio
apenas se relaciona indirectamente com a mecanica da fractura; ndo pode ser
directamente usado de forma quantitativa, em projecto, por ndo se relacionar com
niveis de tensdes ou de deformacdes.

O provete do ensaio CVN é uma viga entalhada, que é colocada numa base, ficando
simplesmente apoiada; a viga, cuja temperatura € controlada, é fracturada pelo impacto
de um péndulo animado de uma determinada energia, relacionada com a altura a que
se encontra a sua massa. A diferenca entre a altura inicial do péndulo e a altura a que
ele sobe apds a rotura do provete, mede a energia absorvida na rotura do provete. Em
acos de construcdo naval e em agos estruturais em geral, uma pequena energia
absorvida esta relacionada com uma rotura fragil do material.

Nalguns ensaios mais sofisticados, € possivel medir a expanséao lateral do provete na
zona da rotura; este valor € proporcional a energia absorvida.

i /Y
I' Controlo wo amsars:
] W he )L‘F ;, Ao
” P&l /
- X all-fo Ly Eet.
Figura 10

A aparéncia da superficie de fractura, também nos da informacao sobre a tenacidade
do material.

Verifica-se através deste ensaio que alguns materiais correntemente usados,
apresentam caracteristicas de resisténcia ao choque muito diversificadas, consoante a
temperatura; assim a temperaturas mais elevadas o material apresenta-se ductil e
absorve um valor de energia relativamente elevado, para se partir; a temperaturas mais
baixas o material rompe de uma forma fragil requerendo muito menos energia. Em
diversos materiais, designadamente no aco nao ligado, existe uma zona de transicao
bem definida entre as zonas onde o comportamento é claramente fragil ou ductil.

A temperatura mais elevada onde a superficie de rotura
do provete se apresenta totalmente fragil designa-se por
temperatura de dualidade nula (TDN); a temperatura
mais baixa onde a superficie de rotura do provete se
apresenta totalmente ductil, designa-se por temperatura
de transicéao plastica (TTPF).
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Os resultados destes ensaios ainda que muito populares apresentam algumas
limitacbes como sejam a energia com niveis de tensdo e apresentam variacdes
significativas com a espessura do provete e com outros parametros.

Hammer 2o

<) Specimen

Starting position

Hammer

’
End of swing’//
e~

1 "‘

Schematic drawing of a Charpy V-notch impact testing apparatus. A hammer attached to the end
of a frictionless pendulum is releascd from the height 4. At the bottom of its arc it strikes a
notched specimen. The high strain rate concurrent with the impact of the hammer on the sample,
and the constraint on plastic deformation provided by the notch, are conducive to fracture.
Subsequent to fracturing the sample, the pendulum rises to a height ', and the potential energy
difference mg(h — k') represents the energy expended in sample [racture. This energy, measured
directly by the pointer on the scale, represents plastic deformation work prior to fracture as wellz
that associated with fracture initiation and propagation. (From H. W. Hayden, W. G. Mo/fatt, ax
1. Wul. The Structure and Properties of Materials, Vol. I11. Wiley, New York, 1965.)
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Table 13.1 Effect of angle of notch on energy of rupture of mild steel?

Charpy impact value
Angle of notch, ® Sketch of specimen - S ft-1b Table 13.2 Effect of root radius of 45° V notch
e Charpy impact value
. . ) 2 mm deep, mm J ft-lb
7017 9.5 6.9
£ [~ ] B 113 83
.4 068 18.6 13.7
63.1

180 —] 5.6

1915.
Transition
‘| temp. range
I .
é.
[=% = o .
= Ductile failures
o
>
o
o
@ .
S .
Mixed
/ failures
Brittle failures |

Temperature ——3»
Pigure 13.11 Variation with temperature of energy to rupture in impact tests of metals.

L
tJ. 1. Thomas, “The Charpy Impact Test on Heat-treated Steels,” Proc. ASTM, vol. 15, pt. 11,
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Figure 13.12 Variation in transition-temperature range for steel in the Charpy test.
and Yen, Ref. 19.)
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Fig. 4 EHoct of carbon content on notch toughness
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Fig. 7 Efoct of mongunese content on notch toughnoss
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The temperature dependence of
the relative “ductility” of iron as
measured directly by angular
displacement in a torsion test and
elongation in a tensile test, and i

indirectly by the energy absorbed 6r Angular displacement =

in an impact test. The ductile-to- s
brittle transition temperature U S
depends strongly on the stress :

state imposed. It is lowest for i
torsion, when the shear stress is
large vis-3-vis the maximum
“tensile stress, and it is highest for
the impact test, when a strong
"""" triaxial tensile stress state is 1
developed in conjunction with a 0 | ;
high strain rate. (After K. ~200 —-150 - 100 —~50 0
Heindlhofer, Trans. TMS-AIME,
116, 232, 1935.) Temperature (°C)

Elongation
tension

Energy |
absorbed in
impact test

Relative ductility

Schematic of the temperature variation of the impact energy for several classes of materials, For
low-strength materials that do not exhibit low-temperature brittle cleavage fracture, the impact -
encrgy is high and temperature-insensitive. Low-strength steels display high values of impact
energy at high temperatures, at which they fail in a microscopically ductile manner. At low
temperatures, at which their yield strengths are high and they fail by cleavage, their impact -
energics are low. This transition in fracturc mode is mirrored by a like transition in impact energy. .
High-strength steels also manifest a transition in microscopic fracture mode. However, since the
work required to fracture these steels is always low, their impact encrgies are also low evenat
temperatures at which they fail ductilely. N

Low-strength materials
(high-cnergy ductile fracture)

Low-strength steels
(transition in fracture mode)

Imf)act cnérgy ——

High- strength steels
{transition in fracture mode)

High-strength materials
(low-energy ductile fracture)

Temperature —ym



- Test temperature (°C)

Charpy Y-notch impact energy {1}

~100 1] 100
350 1 _ * ' {250
m o~
................................. £
4200 &
256 &3
u
3
o E
. =R
150 “ 8.
. 0.M%C 05
o 0.43%C 5
100 g
o
[y
L
50 L
s i
o T Test temperature (K)
S - ' (a)

5ok
ak
pitlnd

107~

Charpy {keyhole notch impact energy) {1}

ol | 1 ; { ] ]
Tis0 -0 —50 0 50 100 150

Test temperature ((C)

) -
The impact energy and its temperature variation are structurg-scn
function of (emperature for plain carbon stecls of varying carbon content. Transition temperatye .-
increases as the earbon content {and therefore the amount of pearlite) does. Moreover, shell
energics are higher for low-peaclite-content stecls. (b} The Charpy keyhole impact energy asa
function of temperature for a 4340 aljoy steel in two microstructural conditions. The hardnesses
and vicld sirengths of the pearlite and tempered martensite structures were made the same by -
appropriate heat treatment. But the pearditic steel, which contains Fe,C in lamellar and connecied
form, has 2 much higher transition temperature than the quenched and tempered steel in which
Fe,C is dispersed within the ferrite matrix. (In the keyhole test, the “notch" is shaped like a
keyhole rather than fike a V in the normal impact test. The lesser constraint apainst plastic
deformation provided by the keyhole results in a generally higher impact enerpy and lower
transition temperature than found in 2 V notch 1est.) Part {a) afrer J. A, Rincholt and W. 1,
Harris, Jr., Trans, ASM, 43, 1175, 195}, (b) ofter Sociery of Awomoiive Engineers, 5P 63, Low
Temperature Properiies of Ferrows Materials.,
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3.4 Ensaio da Queda do Peso

Neste ensaio, cujas iniciais sdo DWT, o provete contendo um entalhe, é sujeito a uma
carga de impacto duma massa em queda; este ensaio é efectuado com controle de
temperatura. A temperatura mais elevada a que a fissura se forma e se propaga até a
aresta do provete, é definida por temperatura de ductilidade nula (TDN). Esta
temperatura representa a temperatura mais elevada a que o material exibe um
comportamento fragil na presenca de pequenas falhas ou descontinuidades a baixos
niveis de tensao aplicada.

Este ensaio, alternativo ao CVN, requer equipamento mais complexo, ndo fornece
qualquer informagao sobre a absorgao de energia e ndo é tao divulgado, nao existindo
tanta informagao disponivel.

3.5 Rotura dos materiais (complementos)

Como se referiu noutra oportunidade € importante conhecer os mecanismos de rotura
para permitir:

- um dimensionamento adequado

- adeducao das origens de uma rotura que tenha ocorrido
Referiu-se também as principais formas de rotura:

- rotura ddctil
- rotura fragil
- rotura por fadiga

A andlise da rotura através de estudos energéticos permitiram um estudo desenvolvido
dessa matéria através da Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE) e
posteriormente na Mecanica da Fractura Elasto-plastica (MFEP).

Nao cabendo no ambito desta disciplina o estudo detalhado destas teorias e seus
desenvolvimentos, abordaremos rapidamente alguns aspectos importantes.

3.6 Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE)

Os materiais ao serem sujeitos a solicitacbes mecéanicas externas desenvolvem
tensdes internas que correspondem a energia armazenada (energia elastica de
deformacgao). Quando as pecas tém defeitos ou apresentam fissuras, no fundo dessas
fissuras ou na raiz dos defeitos os valores da tensédo atingem a tensao de cedéncia; a
extensdo da zona plastica em redor dessa zona varia com 0s materiais e com a sua
temperatura.

A rotura ocorre quando os valores das tensdes e a dimensao e forma dos defeitos ou
fissuras sao tais que se provoca um desequilibrio entre a energia aplicada e a
capacidade de absorgao de energia da pega. Esta rotura tem caracteristicas frageis.

Quando as solicitagbes aplicadas provocam na pecga tensdes perpendiculares a
orientagdo principal do defeito, define-se um factor K designado por factor de

intensidade de tensdes; por definicao ainda, K; =YovJma, em que Y é um factor
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geonjétricc_), isto é, depende da geometria da peca e das condi¢cbes de carga; ¢ é a
tensao aplicada e a representa o valor da medida linear do defeito.

As figuras que se seguem mostram as configuragdes basicas que podem originar
rotura e que sao designadas por modo de rotura, I, Il, llI.

Modo de Rotura
| - tensdo normal ao plano da fenda

Il — tensdo de corte no plano da fenda

IIl — tens&o de corte longitudinal

l\ ){isplacemcm of
) Displacement of R
# crack surfaces (o)
(a)

Mode I1I

Displacement of
crack surfaces ©

;? FIGURE 10.2  The three primary macroscopic fracture modes. (a) Mode I fracture, or tensile opening mode, is
& the most common of tensile fractures, and is caused by a force tending to open up the crack and
o the crack tip. The crack propagates in a direction normal to the force applied to Mode 1 lracture.
(b) In Mode II fracture, a shear type of fracture, separation of the bar is achieved by propagation
of the crack surface in a direction parallel to the sense of the applied shear stress. (c) In Mode I11
fracture, also called antiplane strain fracture, a shear stress causes displacement of the crack
surfaces as shown. This results in the crack propagating in the direction normal to the shear
stresses and produces a tearing type of fracture.

&
%
ool
75
&
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FIGURE 10.5

direction. For example, by observing the projection XX'YY’ (b), we sec that the shear
deformation results in a strain in the X; direction that produces the sheet thinning.

AIGURE 10.12  (a) An elliptically shaped surface crack in a pressure vessel. The crack is of external length 2a and
projects into the wall the distance ¢ (as in Fig. 10.12b). Flaws of this shape are observed commonly

2 in structural members like this. Stress-intensity factors are available in the fracture mechanics

b literature for these flaws, as is shown in examples 1 and 2 of Section 10.2E.

Er

(3) hy

42



v i
l 7 o
/.

AR g ' o/
", P"'d"dnrﬂt—ﬂ- I Modp #s
:i:u:; e - ,-ut;pmuz
o= Fa-or— ...;_2,,1._ _..T_gﬁ-.
/o Lar Y

¢ =

De notar que a equagéo acima indicada (KI :Yc\/ﬁ) pode ter configuracdes diversas
em situagdes complexas, préximas da realidade.

O valor K; (ou Ky, ou Ky ), quando atinge um valor critico corresponde a rotura; este
valor, designado por factor de intensidade de tensdo K., em determinadas situagdes
(espessuras elevadas) torna-se uma propriedade do material e designa-se por Kic -
Tenacidade a Fractura.

A grande importadncia destes factores de intensidade de tensdes (aplicaveis em
situacdes em que os materiais sédo frageis ou semi-frageis) deriva de poder ser usado
em projecto, pois manipula tensdes, e de corresponder a uma rotura antes de se atingir
a tensédo de rotura o.

Mostramos a seguir algumas formas de apresentacdo do factor de intensidade de
tensdes, dependentes da configuracdo da peca e da forma do carregamento.

’G’ Duas fendas simétricas numa peca de largura finita
submetida a uma tensao de tracgao

® T 27a 1/2
Ky = G\/E[— (tan— +0.1sen —ﬂ
a ® ®

Vardo com um entalhe circunferencial submetido a uma
carga de tracgéao P

K7 zw Vélidoparal.ZSQSZl
It 42 d
LT T

Fendas a partir dum orificio circular num corpo infinito

K; =oJma. FG)
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Bebelon Fenda semicircular de canto numa placa
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Fenda eliptica de canto num orificio
circular numa placa submetida a tensdo G~
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Q = parémetro de forma dependente
Z) A da relagao <«
- c| =
B = espessura ou largura
Determinacdo da tenacidade a fractura K,
Como se disse,

& Jg_ﬁ.‘%uar Kee .

A
Ke

o pardmeto K  torna-se constante para
egpessuras elevadas, dependendo exclusivamente do material,pKKWﬂ—u
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Existem ensaios normalizados para determinar o Ki.. Sdo os ensaios “CT” com um
provete semelhante ao da figura ao lado.

E o0 ensaio de flexdo a 3 pontos, cuja forma, dimensédes, detalhes do entalhe, etc., sdo
especificados através de norma propria.

&
f

f j

Estes conceitos e os resultados dos ensaios sdo importantes em
materiais metalicos de alta resisténcia e baixa ductilidade de espessuras
médias e elevadas e de temperaturas abaixo da temperatura de fluéncia;
materiais metélicos de média ou baixa resisténcia e elevada ductilidade
em espessuras muito elevadas (superiores a 250mm) e/ou temperaturas muito baixas
(inferiores a 0°C). S&o ainda usados em materiais ndo metalicos de comportamento
fragil tais como o vidro, perspex e outros polimeros frageis.

Convém referir que a orientagdo do provete relativamente a chapa é fundamental nos
resultados dos ensaios.
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Tabela 2 Valores de Kic para diferentes materiais (Shigley)

Material Kic (MPa.m'?) Sc (MPa)
Al — 2024 26 455
Al —7075 24 495
Al—7178 33 490
Ti—IMI 318 115 910
Ti—IMI 318 55 1035
Aco — BS816M40 99 860
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Aco — BS816M40

60

1515

Aco — BS535A99

14

2070

FIGURE 10.11

of the test specimen. The crack length (c) used in the calculation of K, is that of the initial
machined notch (¢’) plus the increment provided by sharpening the crack prior to testing,
Specifications for producing generally plane strain conditions are noted. However, the sheet
thickness should always be compared to the plastic zone size (7, = K?/Z:mf) calculated from

measured X, to verify this. The crack length used in the calculation should be increased to take”ﬁ‘
into account the influence the plastic zone has on the effective crack length. The correction is not : 5%

significant if ¢ >>7,,.

Specimen type f(c/a) Comments
12
Center notched 3 (l tan J—rf) Specifications
tension i a L=da 2%
=4q,
For K,
x . 10>a/1>5
Ke=oVaeselay | [ |
o =F.[ta }-o—{
2cl
a_l |
YF
Compact tension F + Specifications
1 [ c\?
1 = [29.6— 185.5(;) +655.7(;) c=af2
3 4 "\,
K\ = opVrcf(c/a) = 1017(2) + 638.9(%) ] For K,
¢
or=F./ta 1 't/' ajt>2
[
- a
FY
& F Specifications ;
UG ' \/—f‘—~ [2.9 S 4.6(5) + 21.8(5)2 L=8a,c=af5
na ’ A
bend a 0 a o =
a2 I -376{=) + = v
Jk . 3 6(a) 387((1) ] For K, ¥
8>a/t>2

K= Ur\/Ef(s)

or=F[ta

3.7 Mecanica da Fractura Elasto-plastica (MFEP)

Existe um grupo de materiais importantes em constru¢cdo mecanica cuja fractura ocorre
geralmente com uma grande quantidade de plasticidade, que invalida as teorias da
MFLE.
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O parametro equivalente ao factor de intensidade de tensdo K é o deslocamento no
fundo da fissura d.

Este parametro procura caracterizar a capacidade do material se deformar
plasticamente antes da fractura, medindo o afastamento das duas faces da fenda
preexistente na sua extremidade.

Devido a complexidade deste assunto recomenda-se aos alunos interessados a leitura
do capitulo 13 de “Mecéanica dos Materiais” de C. Moura Branco, Ed. Gulbenkian.

3.8 Deformacao plastica - complementos

Sendo a deformacado plastica um dos principais processos tecnolégicos usados na
construcdo naval, é conveniente analisar em maior pormenor 0 comportamento dos
materiais ducteis no dominio plastico.

A deformacdo plastica do material processa-se de A até D, ponto em que se da a rotura
do provete.

O ponto C é o ponto de carga maxima correspondendo a tensdo de rotura (ou
resisténcia a tracgao).

De A a C a deformagéo pléstica do material é geralmente homogénea, sendo realizada
a volume constante.

Durante este periodo da deformagao plastica
a tensdo aumenta continuamente para
T prosseguir a deformacao consistindo num
fendbmeno chamado encruamento  ou
endurecimento do material, porque a dureza
aumenta até um valor maximo em C. De C a
D a deformacdo plastica deixa de ser
homogénea, sendo instavel, a qualidade
superficial baixa significativamente, n&o
sendo aconselhavel trabalhar o material nesta
zona. Na regidao plastica todo e qualquer
descarregamento do material realiza-se numa
linha paralela a zona linear elastica do
diagrama, havendo uma recuperacao
elastica, mas permanecendo uma

deformagao permanente.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de tracgao, definem-se duas propriedades
que sa&o mais caracteristicas dos materiais usados em trabalhos de chapa. A primeira é
0 expoente de encruamento n, que define a aptiddo para a estiragem e a segunda € o
coeficiente de anisotropia Ra, que define a aptiddo para a embutidura (deformagao
profunda). A equacao que se segue permite obter o expoente de encruamento:

oc=Ke"

n e K sao respectivamente o expoente e o coeficiente de encruamento e em que
n=¢

max *
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Quanto maior for este valor melhor a ductilidade do material. O coeficiente de
anisotropia define-se como a razdo entre a extensao verdadeira na direc¢cdo da largura
da chapa e a extensédo verdadeira na direcgdo da espessura da chapa em provetes
retirados da chapa em diversas direcgdes e que sofreram extensdes de 15 a 20%.
Pretende tomar em linha de conta a variagdo das deformacdes plasticas com a
direccdo, fendbmeno que interessa considerar nas pegas embutidas.

Um material aconselhavel para embutidura deve apresentar um grau de anisotropia alto
para que nao se verifiquem fendmenos de instabilidade e orientacdo preferencial de
deformacéo.

3.9 Fluéncia

A fluéncia é a deformacao plastica progressiva que o material sofre quando sujeito a
solicitacdes de traccao, inferiores a tensdo de cedéncia, durante um periodo de tempo
que normalmente é longo. Para os materiais metalicos s6 ocorre fluéncia para
temperaturas do material da ordem de metade da temperatura de fusao. Nos polimeros
nota-se fluéncia a temperatura ambiente. Uma outra forma de caracterizar este
mecanismo, € a relaxacdo de tensdes que se verifica em pecas que estdo
constrangidas, isto é, que ndo se deformam livremente. Os ensaios de fluéncia sao
dispendiosos porque se prolongam por periodos longos. Normalmente o ensaio €
truncado no tempo, fazendo-se depois um extrapolacdo até a ocorréncia da rotura. A
fluéncia provoca deformacdes de trés naturezas diferentes: a elastica, a plastica, e a de
fluéncia. Quando se interrompe a acg¢do da solicitacdo que provoca a fluéncia, a
deformacao elastica € imediatamente recuperada; a de fluéncia é recuperada apos
algum tempo; a deformacao plastica permanece.

A propriedade do material caracteristica de fluéncia corresponde a tensao de fluéncia

ou tensdo de rotura a fluéncia o, que € a tensdo de rotura por fluéncia a uma

determinada temperatura, ao fim de 100.000 horas; outras vezes refere-se o limite de
fluéncia que corresponde, para uma determinada temperatura, a tensao que provoca a
deformacéao de 1% (extensao).
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3.10 Fadiga

O termo fadiga aplica-se ao fendmeno respeitante as alteragées de propriedades dos
materiais em resultados de solicitagcdes ciclicas; o termo é sobretudo utilizado para
caracterizar os fendbmenos que conduzem a fissuragdo ou a rotura e resultantes de
cargas variaveis de natureza ciclica.

Pode-se dizer que a fadiga é o enfraquecimento progressivo de uma peca ou estrutura
sujeita a solicitacoes variaveis e que ao fim de um determinado periodo conduzem a
rotura da peca.

Para solicitacbes abaixo de um determinado nivel de tensdes, ndo ocorrem danos
visiveis de fadiga; chama-se a esta zona de seguranca e a correspondente tensao mais
elevada, a tensdo limite da fadiga (op).

A zona de fadiga limitada corresponde a uma zona de fadiga multiciclica onde a tensao
de rotura é atingida a um determinado n® de ciclos (onp). A zona de fadiga plastica
oligociclica, corresponde a uma zona de solicitagcdes elevadas, em que o0 mecanismo
de fadiga € essencialmente governado por deformacgdes plasticas que se sucedem; a
rotura € atingida com valores de numero de ciclos relativamente reduzido; neste caso o
estudo da resisténcia a fadiga € estudado através das deformacdes e nao pelas
tensbées como acontece na fadiga multiciclica.

Figure 14.6 R. R. Moore rotating-beam mschine.

O diagrama semilogaritmico mais usado para caracterizar a rotura por fadiga é a curva
de Wohler ou diagrama S-N; este diagrama caracteriza a fadiga multiciclica.

Estas caracteristicas do material sédo afectadas por diversos factores que devem ser
tomados em consideragao.

7

Geralmente a curva de Wohler € representativa do comportamento do provete do
material no caso de tensdes alternadas simétricas [Oay|=[0min| em que

Para outros casos em que o, #0, ha que complementar com o diagrama de Haig-

Soderberg ou outro similar, que aparece na literatura da especialidade. Convém referir
que sempre que o ensaio de fadiga for feito para R=-1 tal valor (de R) devera ser
devidamente explicitado.
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Verifica-se ainda, no caso dos esfor¢os variaveis, que o uso de o, ndo é directo, isto
€, existem factores como a temperatura, o acabamento superficial da peca, a
dimensao, a concentracao de tensdes, o grau de incerteza, etc. que influenciam o valor
de o, reduzindo-o, uma vez que em situagdes reais, as solicita¢gdes varidveis ndo sao
regulares, o uso de sinuséides regulares para estudar a fadiga € uma aproximacao;
igualmente ha que entender o efeito acumulado de danos em situagbes de
carregamentos variaveis bloco a bloco; uma teoria simples que posteriormente tem sido
estudada e ja apresenta formas diversas, mais complexas é a regra de Miner, onde

n; . n . . . . .
> —1L <1 para evitar a ocorréncia de rotura por fadiga. (N; é o nimero de ciclos
i Ni
correspondente a rotura a uma determinada tenséo; n; € o nimero de ciclos a que uma
peca se sujeita a essa mesma tensao).
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FIGURE 12.5 Characteristic stress—time variations in (a) an engineered structure subject to a positive mean
stress on which is superimposed random loading, (b) a rotating beam fatigue test in which the
material experiences alternating compressive and tensile stresses of equal magnitude, and (c)a
cyclical tension test in which a time-varying sinusoidal stress is imposed on a constant mean stress,
The stress range, stress amplitude, and mean stress are designated in (b) and (c).
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(a) ®)

FIGURE 12.6 (a) A rotating-beam fatigue test, A constant load is applicd, which results in a constant moment
along the gage section of the sample. Rotation of the sample results in a stress—time variation on
the surface of the kind shown in Fig. 12.5b;i.e., alternating compression and tension with R=-1
and 0, = A0/2 = g,,,. (b) A cyclical tension test simulates fatigue behavior for R # —1. In this
test, a cyclical stress is imposed on a constant mean stress such that the stress varies with time as
shown in Fig. 12.5¢. (Note: a cyclical tension~compression test with R <0 can also be performed
by a test of this type.) {Adapted from R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of
Engineering Materials, Wiley, New York, 1976.)
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3.10.1 ESTUDO CONVENCIONAL DA FADIGA

op = Tensdao limite de fadiga (Endurance Limit)
(tenséo limite de resisténcia a fadiga para o provete de ensaio)

Valor maximo da tensdo a que o provete se sujeita, para o qual ndo ha rotura Idz
provete qualquer que seja o numero de ciclos (no caso dos agqs) ou par? o} c:ua1 2
rotura do provete ocorre a valores muito elevados (caso do aluminio), normalmente

ou 108
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Tabela 3 Tensao limite de fadiga de diferentes metais*

tonsilo Faligue | Fatigue
Metal szr;;g’;h (MPa) | ratio
Steel, 0.18% carbon, hot-rolled 432 213 0.49
Steel, 0.24% carbon, quenched and drawn 465 203 0.44
Steel, 0.32% carbon, hot-rolled 453 216 0.48
Steel, 0.38% carbon, quenched and drawn 631 231 0.37
Steel, 0.93% carbon, annealed 580 210 0.36
Steel, 1.02% carbon, quenched 1382 724 0.51
Nickel steel, SAE 2341, quenched 1944 772 0.40
Cast steel, 0.25% carbon, as cast 463 186 0.40
Copper, annealed 223 69 0.31
Copper, cold-rolled 359 110 0.31
70-30 brass, cold-rolled 505 121 0.24
Aluminium alloy 2024, T36 496 124 0.25
Magnesium alloy AZ63A 276 76 0.27

* Adapted from H. F. Moore and J. B. Kommers, Fatigue of Metals, McGraw-Hill, New
York, 1927

o’p = tenséo limite de fadiga corrigida ou modificada para a pe¢a em estudo.

o'p = Ka Kb Kc Kd Kg op

Ka — Factor de correcgéo devido ao acabamento (também fungéo de o)

Kb — Factor de correccao geométrico (ou devido as dimensoes)

Kc — Factor de fiabilidade (os ensaios sao validos quando a fiabilidade é de 50%)
Kd — Factor de correcgéo da temperatura

Kg - Factor agregando outros efeitos (choque, corroséo, etc.)

Nota:

Ke:% afecta directamente as tensdes (média e alternada) no caso de materiais

frageis, ou so alternada no caso de matérias ducteis)
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N — vida (numero de ciclos)

Factores de correccédo da tensao limite de fadiga

Factor de acabamento

DUREZA BRINELL

o M WO 16D 200 0 220 320 30 109 G0 (29 20
= g A - .

I! ) E & | 2] = —-I - "Esptlhedo

SR I T NReetificada fimm od

r"—'a 0.8 lmcPolimenta corrente <
;_ g \ |. S =~IMaquinodo . s
E E CE \\ } i — i
]

B
) . X:L\\\\ l ™~ >
i o NS ‘ i = El'..nn}inadln_n puzrt:

0.z —
o g Corroids oin
8l qua . : —
. t l Corrofdo em dgua zelgada

2S5 70 B 96 112 128 10 1S4 168 182
TENSKS. DE QATURA: 2 74 (Kggimmi]

Factor de correccao geométrico - Kj

i R

e Ey] oo i:ﬂd(m;)
‘ kot i d.‘_ ?-.6 Adaban,
; kb"' 0.8 - - — F6e d € 50 o
. . O = =~ d> S50 wan

Factor de Fiabilidade - Kc

para

K, Fiabilidade
1 0.5000
0.897 0.9000
0.868 0.9500
0.814 0.9900
0.753 0.9990
0.702 0.9999
Factor de correccao da temperature -
K
344
K, = ———
273+T
T>70°C

para T<70°C tem-se K, =1

54



Curva de Wohler

Y

1)

<

(Mu..:: ﬂ: g .k,_g
s :

O = -O;J»

o= o

73
. (;'p'
. ] . ~ X
: ; - -
102 N ‘03 ) N (uc:iz J—tymluuc*}
‘——‘V\—/\_W____,. — / . ' )
%h{'-y- M«- Vida, Gmiteole, Vida iwilzds (o.col)
02/747“:“':(‘- !
Oy — G;) _ C.— di)

log10" —log N log10” —log10?

>

G |

Lo 1 =
Up, Tom i,

u&_ de  Geoduwsan uwrl—uf‘u_,{ a

fwf‘k wne deltavaiods @b L2 AN < 'D} ~ ot
/ A L e
e

comn & cungn Lo

WELLr rorade

i 7
KpCafanfr-mm == -y
. N
./ ! N
K '
yd f
G«(d«) T
/5
° l Gmum k'Guam
A=—¢ e 2 Omaam | BrPataam
Gm N Gr GND

55



CICLOS DE TENSAO

O max Solic. alt. Solic. alt. Solicitagbes | Solicitagbes
O simétricas assimétricas repetidas onduladas
min _
ciclo |GmaX = |Gmirl 0 < Gm < Ga ijn - O Gm > Ga
&y ‘ : :
Tensao média 5
— csmax + Gmin 0 —max
m= T 2
Tensao alternada .
Gmax B Gmin Gmax —
G, = T 2
Tensao de zona ) ’s
Gzona = Gmax _Gmin = 2(Sa Gmax max
Razao tens. min / tens.
max
- -1 ]-1<,0] 0 Jo.1]
R - min
Gmax
Razao tens. alt / tens.
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FIGURE 12.5 Characteristic stress—time variations in

stress on which is superimposed random loading,
material experiences alternating compressive and
cyclical tension test in which a time-varying sin
The stress range, stress amplitude, and mean s

(a) an engineered structure subject to a positive mean 3
(b) a rotating beam fatigue test in which the ¥
tensile stresses of equal magnitude, and (c) a
usoidal stress is imposed on a constant mean stress,
tress are designated in (b) and (c).

Time —3»— Time —gmm

(a) (b)

(a)

(a) A rotating-beam fatigue test. A constant load
along the gage section of the sam
the surface of the kind shown in
and 0,=A0/2=g¢,

FIGURE 12.6

by a test of this type.) (Adapied from R. W. Hertzberg,
Engineering aterials, Wiley, New York, 1976.)

Time ——
(c)

(b)

is applied, which results in a constant moment
ple. Rotation of the sample results in a stress—
Fig. 12.5b; i.e., alternating compression and tension with R = —1
max- (D) A cyclical tension test simulates fatigue behavior for R #
test, a cyclical stress is imposed on a constant mean stress such that the stress vaj
shown in Fig. 12.5¢. (Note: a cyclical tension—compression test with R <0 can a

time variation on

=1 In this

ries with time as
Iso be performed
Deformation and Fracture Mechanics of

e

Stress amplitude—number of cycles to failure relationships for a 1045 stecl and an aluminum alloy: N
The steel manifests a fatigue limit, whereas the 2014-T6 aluminum alloy does not. The data for this
figurc were obtained for a mean stress of zero. (Adapted from H. W. Hayden, W. G. Moffat, and
J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. IlI, Wiley, 1965.)

P T

500 — il b At Gt S o A v B o

[}

& L do0 T A

Z 40 Fatigue = i

< limit ::

g - 40 3 i

= 200 - 2014-T6 aluminium -Ed

13 = 3

« w

g 420 F Stress amplitude (linear scale) vs.

s 100~ @ N, (log scale) showing the effect

o i 0 of mean stress on the o,~N,

! ) . .
0 1'0‘ 1105 IIO° ]'01 10 10° 10" relationship. As o, increases,
N, decreases at a constant a,.
Morcover, the fatigue limit, if
one exists, also decreases with

increasing o,

Number of cycles, Ny

s ~veor

Omean
s, Cean
Cancan

Omean 3 = Omean 2 > Omean

log Ny—

57



en o aaR2] l FAT
tEat/3¥ Fatigue Failures
RV 2
Hegh neamoan divess = s -ese Low pgeeg! Lresy - et
Sy Vi B
Longamlghos g ptent =

QD))

]
A

e ._.'.n."—-,-—--—ﬁ

L

70 6 5@ 006

ﬂﬁh 1 TRR e B == R L P ]

Fig. 12, Schematic representation of r_nurﬁ:s on surfeces of fatigue fractures produced
in smooth and notched components with round, sguaore ard reciangulor cross sections,
and in thick plates, under various loading corditions et kigh end low nominal stress

3.10.2 Utilizacdo da mecénica da fractura linear elastica nos estudos de fadiga

Além do estudo da fadiga pelo processo convencional, os conceitos da MFLE podem
ser aplicados ao estudo da fadiga, na suposicao que existem sempre defeitos que
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mediante determinadas condicdes crescem de dimensdo podendo num determinado
momento permitir a rotura. A forma mais convencional de estudar este tépico € através

da lei de Paris j—a:C(AK)m .
n

~ .. . . ~ d
Esta relagdo empirica relaciona a velocidade de propagacao da fenda d—a com a
n

variacao do factor de intensidade de tensdes (AK = Kmax - Knin), para um determinado
material caracterizado pelas constantes C e m. A rotura ocorre quando Kmax atinge K.
Os valores de Kmax € Knin estdo relacionados com as tensbées maxima e minima
resultantes das solicitagées variaveis aplicadas a pega. Existe um valor AK o (AKy,)

que corresponde ao limiar de propagacao da fenda, isto é, abaixo deste valor ndo ha
propagacdo da fenda. A lei de Paris representa-se da seguinte forma na zona Il

(relacéo de proporcionalidade directa entre logj—a e log AK).
n

_logda
dn

Lo AK

A velocidade de propagacao da fenda é especialmente influenciada por:

- material e seu tratamento térmico
- meio ambiente

- tensdo média

- frequéncia

- espessura

- histéria da carga

Convém notar mais uma vez que a lei de Paris apenas traduz o comportamento da
zona Il. Uma outra equacgéo que descreve o efeito da tensdo média nos regimes Il e lll
€ a equacgao de Forman

da_ AAK)™

dn (1-R)K,-AK
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onde A e m sdo constantes que dependem do material, frequéncia e meio ambiente.

A utilizacdo dos conceitos da Mecanica da Fractura tem uma verdadeira aplicacao
pratica na industria na medida em que o a inicial pode ser o valor do minimo defeito
detectavel, isto &, ha que garantir que a existéncia de um defeito nao detectado nao
pde em perigo a estrutura.

107"~

107%=

-

lu"':l L=

‘-“'I-r
“——.—_—p-—.— o

T-?

b
b

_____..,,r_._-_
dc/dN (mmicycle)

=

1
AK, log AK

(a)

(a) Schematic of crack-growth rate as a function of the cyclical stress intensity factor 3
AK(= a Aoc'?) for different R values. At very low AK values, dc{dN becomes very smail;s0 .
much so, in fact, that AK,,. a stress-intensily {actor below which Stage II cracks will not
propagate, can be identified. As R is increased, AK,, decreases. In Region II the crgck-gfmhm
—AK relationship is described by the power-law equation (12.5), which yields a stra_‘:.ght hllin cothe
logarithmic coardinates of this figure. As in Region I, dc/dN increases with R, but in Rtgmq LA
dc/dN is less sensitive to R than in Region I. Crack-growth rates are quite sensitive to R dunng
Region 111, where high AK values promote rapid Stage 1 crack-growth rates. Fracture (marked by
x ) takes place when K, = K; clearly, fora given stress amplitude, K!‘ decreases as R :
increases. (Alternatively, final fracture may take place by tensile separation. ) (b) dCfiffH vs. AK
for the 7075 aluminum alloy in the T6 condition. Although the three regions schematized in (z)an
not clearly evident in this figure, there is no doubt that increasing R values reduce AK,, and
increase de/dN at ail values of AK. (Daia from C. M. Hudson, NASA TN D5390, 1969.)
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Fatigue-crack growth rate — &K relationships in 7075-T6 aluminum ailoys as affected by the stress
ratio for (a) R >0 and (b} R < 0. When R is positive, de/dN increases with stress ratio at a fixed
stress amplitude, Conversely, when R <0, de/dN depends primarily on AK and only secondarily

on R. Indeed, stress ratio only has an obvious efect on de/dN in Region 111, where crack advance
often takes place by ductile rupture, in which case o, (or K_,,) plays 2 dominant role in
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4 CORROSAO

4.1 SUMARIO
Introducao
Definicéao

Importancia econémica e social

Influéncia na seguranga e na robustez

Associacao com diversos aspectos do comportamento mecanico
Formas de corrosdo

Mecanismos de corrosao electroquimica

Sobretensodes
Polarizacao
Agentes e factores influentes na corrosao
Oxigénio
Salinidade e agentes redutores
Movimento dos liquidos
PH
Temperatura
Fotossintese

Agentes biolégicos
Tamanho relativo das superficies do anodo e do catado

Proteccéo anticorrosiva

Escolha dos materiais
Inibidores e alteracées do meio ambiente
Proteccéo catddica
Proteccao anddica (passivacao — barreira)
Revestimentos

Metalicos

Plasticos

Tinhas

Protecgéo conjugada
Compatibilidade
Isolamento eléctrico
Séries
Electroquimica
Galvéanica na agua salgada

4.2 Introducao

A corrosao representa uma forma complexa de deterioragdo dos materiais, devido a
reac¢ao quimica, ou electroquimica desses mesmos materiais com o meio ambiente
onde se situam. No sentido mais lato, podemos dizer que a corrosdao é toda a
deterioracdo de materiais por outros meios que nao sejam 0s de accado puramente
mecanica. Num ambito mais restrito, a corrosdo é um fendmeno associado a uma
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reaccao quimica ou electroquimica (geralmente sob a forma de oxidacdo) dos metais
ou ligas com o ambiente em que se encontram.

Estas reacgdes correspondem a uma transicdo para uma forma energética mais
estavel e correspondem ao fecho do ciclo de utilizagdo do metal, iniciado pela recolha
do minério, seguido do seu processamento metalurgico de base, obtencdo do metal ou
liga em forma industrialmente utilizavel e seu uso; a deterioracdo por corrosdo faz
regressar o metal a um composto que poderia ser originalmente obtido no minério.

O estudo e a compreensdao dos mecanismos de corrosao tem muito interesse para os
que se dedicam quer a regulamentacao, quer ao projecto ou a utilizacao de instalacoes
industriais, nomeadamente de constru¢cdes metalicas, pois em todas essas fases €
necessario conhecer os efeitos dessa forma de deterioragcdo dos metais e das suas
propriedades nos sistemas em questéao.

Os efeitos da corrosdao afectam o modelo econémico do sistema, pois avarias
inesperadas e consequentes reparagdes, imobilizagdes da instalacdo, desgastes,
degradacao da qualidade do produto produzido, redugdes de rendimento, substituicdo
de componentes, etc., pesam negativamente na exploracdo desse sistema. Todos
estes aspectos se sentem de forma significativa na rentabilidade de um
empreendimento.

Do mesmo modo, para se ter em conta os efeitos da corrosao, o dimensionamento é
efectuado com margens que garantam uma exploracdo sem falhas. O
desconhecimento dos mecanismos de corrosédo, a escolha deficiente de materiais, a
auséncia de tratamentos de protecgdo anticorrosiva ou a sua escolha deficiente ou
aplicacdo levam a um incremento no sobredimensionamento e nos factores de
segurancga, que necessariamente se reflecte no preco da instalacdo e nos custos da
sua exploragéo.

Mais importantes sdo os efeitos das avarias resultantes da corrosdo, na seguranca
humana e material, no patrimoénio das matérias primas e sobretudo tudo no equilibrio
ecolégico em redor do sistema avariado.

Podemos pois dizer que a corrosdo tem implicacbes econémicas, de seguranca, de
conservagao de recursos e de natureza ecolégica.

Embora o0s mecanismos de corrosdo estejam estabelecidos para tecnologias
tradicionais, em novas industrias e na utilizacdo de novos materiais em ambientes
altamente corrosivos e sujeitos a grandes esforgos, apareceram novos campos para a
investigacao aplicada dos efeitos da corrosao e das maneiras de os evitar ou controlar.
Assim, a par do prosseguimento da investigagdo de corrosdo em materiais tradicionais,
é grande o esforco que se esta a desenvolver no que respeita a aplicagbes de novos
materiais em bio-engenharia, electronica, instalagdes petroquimicas, turbinas a gas,
instalacbes de energia nuclear, condutas de transporte de ramas e gas natural
(pipelines), plataformas oceanicas fixas, etc.

No que respeita a navios e outras plataformas oceénicas moveis, é evidente que o
conhecimento do comportamento dos materiais em relacdo a um ambiente tao hostil
como o mar e a atmosfera maritima, é necessario aos técnicos que estao relacionados
com as estruturas e os equipamentos instalados a bordo.
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4.3 CORROSAO ELECTROQUIMICA

4.3.1 Definicdo e Objectivos

Entende-se por corrosdo o ataque destrutivo dum metal por meio duma reacgao
quimica ou electroquimica que se estabelece entre ele e 0 meio ambiente.

Segundo este ponto de vista, a deterioracdo dum material devido a causas fisicas nao
deve ser considerada corrosdo mas sim erosdo, abrasdo ou desgaste.

O estudo da corrosdo que se vai fazer tem por fim pdr em relevo os principais
parametros postos em jogo, 0 que nos permite:

- compreender o papel dos revestimentos e 0s processos de controlar a
COrrosao

- tirar partido das causas que originam a corrosao para efectuar decapagens,
polimentos, e anodizagdes.

4.3.2 Mecanismos electroquimicos

4.3.3 Analogia com a pilha seca. Lei de Faraday

A pilha seca (utilizada frequentemente em lanternas) é formada por um eléctrodo
central de carvdo, por um eléctrodo de zinco que serve de recipiente e por um

electrolito, que € essencialmente uma solugdo de CINH,, que separa os dois
eléctrodos.

No eléctrodo de carvao (polo positivo) tem lugar uma redugao quimica e no eléctrodo
de zinco (polo negativo) uma oxidagdo quimica na qual o zinco metalico é convertido
em ides de zinco hidratados Zn™" . nOH- . Quanto maior é o fluxo de electricidade
através da pilha, maior é a quantidade de zinco que se corréi. Faraday demonstrou que
a quantidade de zinco consumida nesta reacgao e dada por:

Peso de metal consumido= K . | . t
t - tempo
| - intensidade de corrente
K - equivalente electroquimico

Esta equacao é valida quando temos um circuito eléctrico que se fecha através da
pilha. Se este circuito estiver aberto (interrompido) pareceria que a pilha nao se
gastaria pois nesse caso a intensidade de corrente | seria nula e portanto pela lei de
Faraday néao haveria consumo de zinco. No entanto, devido a presenga de impurezas
no zinco, existem pontos na superficie do zinco que funcionam como se fossem
eléctrodos de carvao dando origem ao aparecimento de pilhas de acgao local, cujos
bornes estdo neste caso em curto circuito, circulando entdo entre estes pontos uma
pequena corrente local que ird deteriorando a superficie do zinco. Esta corrente local
nao produz energia util indo unicamente aquecer o zinco.
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O que se passa no caso do zinco passa-se duma maneira geral com todos os metais,
isto €, todos os metais possuem pontos que podem ser considerados eléctrodos
positivos e negativos que estdo, desse modo, em curto circuito.

Quando o metal estd seco ndo se observa nenhuma corrente de acg¢édo local por
auséncia do electrdlito que permite a formagéo de pilhas de acgéo local. No entanto ao
colocar o metal na agua ou em solu¢des aquosas, comegam a funcionar as pilhas de
accao local que vao dar origem a conversao do metal em produtos de corroséo.

Mesmo no caso de metais puros existe sempre corrosdo, mas provocada por outros
mecanismos, como veremos mais adiante.

4.3.4 Definicao de catodo e anodo

Como vimos acima, para que exista uma pilha é necessaria a presenga dum electrélito,
isto é, duma solugcdo em que os seus elementos se achem decompostos em ides
positivos e negativos. A corrente € entdo transportada por estes ides e depende da sua
mobilidade. A corrente no electrélito equilibra exactamente a corrente electrénica no
circuito exterior, 0 que nos leva a dizer que a lei de Ohm é extensivel ao caso de
electrolitos.

No estudo da electroquimica costuma-se empregar como sentido da corrente 0 que
corresponde a um movimento de cargas positivas e ndo de electrdes. Deste modo o
sentido da corrente exterior na pilha descrita anteriormente corresponde ao transporte
de cargas positivas do polo positivo para o negativo.

Com base neste sentido convencional da corrente pode-se definir catodo e anodo
duma maneira simples, sem se ter que atender a natureza dos eléctrodos (positivo ou
negativo).

O eléctrodo no qual tem lugar uma reducado quimica (o eléctrodo em que entra corrente
positiva do electrélito) chama-se catodo. Reacgbes catddicas sao do tipo:

H"—> 1/2H, —e”

Cu*t >Cu-2e”

Fe+3 — Fett —¢~

O eléctrodo no qual tem lugar uma oxidagao quimica (o eléctrodo em que sai corrente
positiva para o electrolito) chama-se anodo. Reacgdes anddicas sao do tipo:

Corcend@ ++ -
w In—>7Zn"" +2e
— Al — AI*® + 3¢”
- Z!\ 4 Cu Fe™" —Fe™ +e
7 / E no anodo que aparecem as corrosées visto
/ / ser nele que se dao as oxidagdes quimicas. A
— '/ N / —_— corrosdo no catodo esta ligada a reacgoes
/ —aih - / secundarias que se dao entre esse eléctrodo e
%-—o - / 0s produtos que nele se vao depositar.
-
Vil 1/
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Convém frisar que € o tipo de reaccbes que se dao nos eléctrodos que determina se
um eléctrodo é catodo ou anodo. Assim, no caso duma pilha galvanica, o catodo € o
polo positivo e 0 anodo o polo negativo. No entanto se aplicar corrente a uma pilha
deste tipo, como acontece nos processos tecnolégicos de revestimentos electroliticos,
a reducéo realiza-se no eléctrodo ligado ao polo negativo e entdo € este que funciona
como catodo.

Entende-se por catides os ides que se dirigem para o catodo quando flui electricidade,
através da pilha ( H*, Fe'™) e sdo sempre carregados positivamente. Os anides pelo

contrario tém sempre carga negativa CI~ ,OH " ,S0y .

4.3.5 Tipos de pilhas

Nos fendmenos de corrosao estao implicados trés tipos de pilhas que se irdo descreve
brevemente a seguir.

4.3.5.1 Pilhas de eléctrodos diferenciais
Estas pilhas sao do tipo da pilha seca descrita anteriormente.
Outros tipos de pilhas de eléctrodos diferenciais sao:

- metal sujeito a um trabalho a frio em contacto com o mesmo metal mas
recozido.

- espacgos das unides intergranulares em contacto com os graos

- um cristal dum Unico metal em contacto com outro de orientagéo diferente.

4.3.5.2 Pilhas de concentracdo

Neste tipo de pilha os dois eléctrodos sao idénticos mas cada um deles estda em
contacto com uma solugéo de composicédo diferente. Existem duas espécies de pilhas
de concentracao:

» Pilha de concentragao salina: um exemplo desta pilha € aquela em que os dois
eléctrodos de cobre estdo um mergulhado numa solugéo concentrada de sulfato
de cobre e o outro numa solucéo diluida também de sulfato de cobre. Neste
caso o eléctrodo da solucédo diluida funciona como &nodo e o outro como
catodo, estabelecendo-se uma corrente que tende a igualar a diluicao das duas
solugdes.

» Pilha de arejamento diferencial: exemplo desta pilha € aquela em que temos
dois eléctrodos de ferro em contacto com solucdes de cloreto de sédio de
diluicdo idéntica mas em que um dos eléctrodos é insuflado ar e no outro é
insuflado azoto. A diferenca de arejamento vai dar origem ao estabelecimento de
uma pilha em que o eléctrodo em contacto com o ar funciona como catodo e o
outro como anodo. Uma pilha deste tipo muito importante € a que origina o
aparecimento de pontos de ferragem. Para ficarmos desde ja com uma ideia
deste tipo de corrosdo analisemos 0 esquema abaixo.
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4.3.5.3 Pilhas de temperatura diferencial

Nestas pilhas os eléctrodos sdo do mesmo metal, estando no entanto cada um deles a
temperatura diferente; o electrélito tem a mesma composicao inicial.

A teoria que explica o funcionamento destas pilhas esta ainda muito pouco
desenvolvida, ndo existindo no entanto qualquer relagdo entre a temperatura e a
polaridade dos eléctrodos. Assim no caso duma solucdo de CuSO, o eléctrodo mais
quente funciona como catodo e o mais frio como anodo, enquanto que no caso da
prata as polaridades ja sao diferentes e no caso do ferro em contacto com solugdes de
cloreto de sodio a polarizagdo pode ser invertida a meio do processo de corrosao.

Este tipo de corrosdo é especialmente importante no caso de permutadores, caldeiras
e equipamentos similares.

4.4 Tipos de corrosao

Os cinco tipos principais de corrosao tendo em atencao as alteragdes que causam nas
propriedades fisicas dos metais ou as alteragdes externas a que dao origem, sdo 0s
seguintes:

441 Ataque uniforme

Neste caso a profundidade de corrosdo é muito semelhante em toda a superficie das
pecas. Existem dois processos de quantificar este tipo de corroséo:

- Profundidade de penetracéo por ano

- Miligramas por decimetro quadrado por dia

Como em geral este tipo de corrosdo nédo apresenta uma velocidade uniforme (a
velocidade € em geral maior no comego do processo de corrosdo) convém sempre
especificar o tempo de exposicao ao ambiente corrosivo.

Consoante o valor da profundidade de penetracao por ano, os metais em conflito com
substancias quimicas costumam ser classificados em trés categorias:

» <0,183 mm/ano: boa resisténcia a corrosdo. Indicados para pegas de
responsabilidade

» de 0,13 a 1,3 mm/ano: resisténcia média a corrosdo. Metais para depositos,
tubagens, corpos de valvulas, etc.
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> >1,3 mm/ano: resisténcia a corrosdo duma maneira geral tao reduzida que torna
estes materiais de utilizacdo duvidosa.

4.4.2 Pontos de corrosdo

Este tipo de corrosao é caracterizado por uma corrosao profunda em pontos isolados.
Isto é devido a transformagcdo em anodos de pontos iniciais de corrosdo o que vai
provocar o seu maior desgaste em relacao as partes ainda sas.

Este tipo de corrosdo é quantificado através do factor de picagem definido por p/d =
profundidade dos pontos de corrosédo/profundidade do ataque uniforme.

Existem dois tipos um pouco particulares de pontes de corrosao:

» corrosdo por atrito: da-se no caso de dois metais em contacto sujeitos a uma
vibragdo que os faz ter movimento relativo de pequena amplitude (fretagem)

> cavitacdo: da-se no caso dos impulsores de bombas ou nas superficies
posteriores das pas dos hélices, tendo origem na formacgéao de bolhas de vapor
que colapsam devido a fenédmenos de descompressao.

4.4.3 Corrosao selectiva

Da-se no caso de ligas (por exemplo nas ligas Cu-Zn) e consiste na corrosdo dum dos
metais da liga preferencialmente aos outros dando assim origem a pecas com a
mesma forma geométrica mas de resisténcia mecanica reduzida visto que o metal que
nao se corroeu forma um corpo poroso na auséncia do metal que nao resistiu a
COrrosao.

4.4.4 Corrosdo Intergranular

A corrosao interagranular € um tipo de corrosao localizado que aparece nos espacos
que limitam os grdaos dum metal e que produz uma perda de resisténcia mecanica e
ductilidade. O material que forma os espagos intergranulares, e que actua como anodo,
estd em contacto com as superficies dos grédos que sdao maiores e actuam como
catodos.

4.45 Formacao de fissuras

Se um metal forma fissuras quando esta sujeito a tensées de tracgao repetidas ou
alternativas, num meio corrosivo, diz-se que o material rompe por corroséo por fadiga.
Isto € devido a que um material testado num meio ndo corrosivo, sendo as tensdes
aplicadas inferiores ao limite de fadiga, ndo rompe mesmo com um numero infinito de
ciclos. Se o mesmo teste for feito num meio corrosivo, qualquer tensao aplicada vai
provocar a ruptura ao fim dum certo numero de ciclos.

Existe outro tipo de corrosao por fissuracao cuja causa € a aplicacao de tensdes a um

material num ambiente corrosivo 0 que origina a ruptura imediata ou apos ou esforco
continuado. Chama-se a este tipo de ruptura, ruptura por corrosdo sob tensao.
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4.5 Série Electroquimica e Série Galvanica

A série electroquimica é uma disposicao ordenada dos potenciais normais de oxidagao
ou de redugéao de todos os metais.

Para construir esta série foi necessario definir um eléctrodo padréo - eléctrodo normal
de hidrogénio - e medir os potenciais das pilhas formadas por este padrao e por cada
um dos metais na sua forma pura e activa (méximo de actividade electroquimica).

Os valores dos potenciais de oxidagdo mais positivos ou os valores dos potenciais de
reducao mais negativos correspondem aos metais mais reactivos, isto €, correspondem
aos metais que tém tendéncia a ser o anodo no caso de pilhas galvanicas.

A importancia da série electroquimica ndo € no entanto tdo grande como seria de
esperar a primeira vista, uma vez que sucedem os seguintes fendmenos:

alguns metais tém tendéncia, especialmente quando colocados em meios oxidantes, a
formar peliculas superficiais especificas. Estas peliculas deslocam o potencial de
oxidacao para a zona dos metais mais nobres indo impedir a corrosdo. Este fendbmeno
€ conhecido por passivacao;

a série electroquimica compreende unicamente os metais puros. Deste modo é
impossivel predizer qual a polarizacdo que se vai estabelecer entre duas ligas
conhecidas.

Devido as limitagbes apontadas foi necessario estabelecer tabelas de indole mais
pratica de modo a poder-se estudar a corrosao de ligas em contacto com electrélitos
conhecidos. Apresenta-se a titulo de exemplo a série galvanica em agua do mar.

Ao contrario do que, se passa com a série electroquimica, na série galvanica entram
ligas bem definidas aparecendo algumas delas mais que uma vez; quando isto
acontece, uma das ligas corresponde ao estado activo e a outra ao estado passivo.

Quanto mais afastados na série galvanica estiverem duas ligas maior sera o potencial
de corrosao entre os dois eléctrodos (em circuito aberto). Quando se fecha o circuito
vai haver uma corrente que tendera a polarizar um ou ambos os eléctrodos, como
veremos posteriormente, pelo que a consulta da série galvanica também nao nos da
resultados definitivos.

69



SERIE ELECTROQUIMICA

Potencial normal

Reaccao do Eléctrodo de oxidagao
E° (Volt) a 25° C
Li=Li* + e 3,05
K=K' + e 2,93
Ca=Ca™ + 2¢e 2,87
Na = Na* + e 2,71
Mg = Mg™ + 2e 2,37
Be = Be** + 2¢ 1,85
U=U" +3¢e 1,80
Hf = Hf** + 4e 1,70
Al =A1" + 3¢ 1,66
Ti=Ti" +2¢e 1,63
Zr =Zr* + 4e 1,53
Mn = Mn*™ + 2¢e 1,18
Nb = Nb™ + 3e aprox. 1,1
Zn=7n*"" + 2¢ 0,763
Cr=Cr? 4+ 3¢ 0,74
Ga=Ga"™ + 3¢ 0,53
Fe=Fe'™ + 2¢ 0,440
Cd=Cd™" + 2¢ 0,403
n=In" + 3¢ 0,342
Ti=T1" + ¢ 0,336
Co=Co'" + 2¢ 0,277
Ni=Ni"" + 2¢ 0,250
Mo = Mo™ + 3¢ aprox. 0,2
Sn=Sn"" + 2¢ 0,136
Pb=Pb™ + 2¢ 0,126
Hp=2H" + 2¢° 0,000
Cu=Cu™" + 2¢ -0,337
2Hg = Hel* + 2€ -0,789
Ag=Ad® + € -0,800
Pd=Pd"™" + 2¢ -0,987
Hg=Hg™ + 2¢ -0.854
Pt=Pt"™" + 2¢ aprox. -1,2
Au=Au® + 3¢ -1,50

SERIE GALVANICA EM AGUA DO MAR

-Magnésio
-Ligas de magnésio
-Zinco

-Aluminio 52-SH
-Aluminio 4-S
-Aluminio 3-S
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-Aluminio 2-S
-Aluminio 52-S-T

-Aluminio 17 S-T
-Aluminio 17 S-T
-Aluminio 24 S-T

-A¢o macio
-Ferro forjado

Fundicao

-Ni-Resistente

-Aco inoxidavel 13% de crémio tipo 410 (activo)
-Soldadura 50-50 chumbo-estanho

-Aco inoxidavel 18-8, tipo 304 (activo)

-Aco inoxidavel 18-8,3% de Mo, tipo 316 (activo)
-Chumbo

-Estanho

-Metal Muntz

-Bronze manganés

-Bronze naval

-Niquel (activo)

-76e Ni,16% Cr,7% Fe (Inconel) (activo)

-Latédo amarela

-Bronze aluminio

-Latao vermelho

-Cobre

-Bronze silicio

-5% Zn-20% Ni e resto Cu (Ambrac)

-70% Cu-30% Ni

-88% Cu-2% Zn-10% Sn (composi¢ao do bronze G)
-88% Cu-3% Zn-6,5% Sn-1,5% Pb (composicao do bronze M)
-Niquel (passivo)

-76% Ni-16% Cr 7% Fe (Inconel) (passivo)

-Aco inoxidavel 18-8 tipo 304 (passivo)

4.6 Polarizacao e Velocidades de Corrosao

4.6.1 Polarizacdo

No capitulo anterior estudamos o equilibrio entre os metais e 0 meio, conseguindo
quantificar a tendéncia para a corrosao. No entanto, na pratica, o que nos interessa é a
velocidade de corrosao e esta nao € proporcional a tendéncia para a corrosao. Isto é
compreensivel se pensarmos que a tendéncia para a corrosdo é medida em condicoes
de equilibrio (auséncia de corrente; circuito aberto) enquanto que a velocidade de
corrosao esta ligada a um fluxo de corrente que para se verificar requer a auséncia de
equilibrio. Ora pelos Principios Gerais da Fisica sabemos que um sistema nestas
condi¢des reage de modo a contrariar a alteragdo que Ihe deu origem.

71



Por exemplo quando flui corrente numa pilha galvanica, o potencial do anodo faz-se
sempre mais catodico e o do catodo sempre mais anddico reduzindo-se deste modo o
potencial entre os dois eléctrodos. Esta alteragdo € a real quer se esteja a retirar
corrente ou pelo contrario a fornecer corrente a pilha. E o valor desta alteragdo do
potencial, devido a passagem da corrente real aplicada ou extraida de um eléctrodo,
que se chama polarizagéo.

4.6.2 A pilha polarizada

De modo a compreendemos o fendmeno da polarizagdo vejamos 0 que se passa com
a pilha de Daniell esquematizada abaixo, na qual montamos um circuito exterior
constituido pelos aparelhos de medida e pela resisténcia variavel R.

R

l
- - _, @_. | [ éasrfos) i' :?'g:::?ca
Cu i Zn :
|
CosOu | ZnSO, %h @ t
T Ty

Figura 11

Na auséncia de corrente o potencial dos eléctrodos é dado por ¢cy € 0zn (potenciais de
reducdo). A medida que a corrente no circuito exterior aumenta (por reducdo da
resisténcia R) o cobre torna-se menos catédico e o zinco menos andédico apresentando
para uma corrente | os valores 0. € ¢0p. A polarizacao catddica € entdo dada por (0q -
de) € a polarizacao anddica por (dp - 0a).

Quando a resisténcia R é retirada do circuito (eléctrodos em curto-circuito) a
intensidade n&o atinge um valor infinito mas sim |max @ que corresponde um potencial
de corrosdo dado por dporos). E este valor de lmay que interessa nos fenémenos de
corrosao pois é ele que segundo a lei de Faraday quantifica o fendmeno da corroséo,
ou duma maneira ainda mais correcta, é o valor de lmax /area do anodo que nos da a
velocidade de corrosao uniforme de acordo com a definicdo dada anteriormente tendo
em atencdo a lei de Faraday.

Vejamos 0 que se passa se alterarmos as condigdes de polarizagéo dos eléctrodos. Se
reduzirmos a polarizagdo dum dos eléctrodos ou de ambos, vamos reduzir as
inclinagcoes das curvas de polarizagdo d-e ou a-b ou ambas, obtendo-se em todos os
casos uma corrente de polarizacdo lmaxy maior. Pelo contrdrio se aumentarmos a
polariza¢do o valor de |imax reduz-se obtendo-se portanto uma velocidade de corrosao
menor.
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Se nos debrugarmos sobre o diagrama dado anteriormente vemos que para determinar
a velocidade de corrosdo basta-nos conhecer (coros) € 0 potencial e a curva de
polarizacdo dum dos eléctrodos pois isso permite calcular Iimax. Duma maneira geral €
preciso conhecer ainda a relacdo das areas dos eléctrodos pois as curvas de
polarizacao sao dependentes deste valor.

4.6.3 Causas da polarizacdo

As causas da polarizagéao dividem-se em trés categorias diferentes:

4.6.3.1 Polarizagcao por concentragao

Para explicar este tipo de polarizagcdo consideremos o caso dum eléctrodo de cobre a
funcionar como catodo numa solugado de CuSO,. Na auséncia de corrente existe uma
certa concentracao de ides Cu™ junto ao eléctrodo; se estabelecermos o circuito, parte
destes ibes vao-se depositar no catodo fazendo diminuir portanto a concentragéo de
ides de Cu™ junto ao eléctrodo. A falta de ides junto ao catodo faz com que o mesmo
tenha tendéncia a dissolver-se de modo a atingir as condigdes de equilibrio que tinha
antes de se estabelecer o circuito; isto € o0 mesmo que dizer que o catodo se tornou
mais anodico, ou seja, que o catodo se polarizou.

A medida que a corrente aumenta, a concentragdo de ibes Cu*™* junto ao catodo vai
baixando, aumentando-se deste modo a polarizagdo. A densidade de corrente que da
origem a uma polarizacao infinita chama-se densidade de corrente limite. E l6gico que
esta polarizagdo nunca possa ser alcangada na pratica pois para valores elevados do
potencial comegcam a dar-se outras reacgbes no eléctrodo como seja a libertacdo de
hidrogénio:

2H* H2 - 2e’

4.6.3.2 Polarizagao por activagao

Este tipo de polarizagéo resulta de ser necessaria uma energia de activagdo para se
dar a reaccdo no eléectrodo. Um dos fendmenos mais caracteristicos deste tipo de
polarizagdo é a sobre-tensdo de hidrogénio. Para a explicarmos suponhamos a
reducdo do iao de Hidrogénio no catodo:

H* = 1/2Hz- e
Ora esta reaccao é feita em duas etapas, sendo a primeira rapida
H* = Habs) - €
e a segunda muito lenta

2H(abs) —> H2

0 que vai originar um aumento de hidrogénio absorvido no interior do eléctrodo,
provocando deste modo, uma sobretenséo que contraria a redugédo dos ides H*.

De modo analogo a sobretensdo de hidrogénio no catodo pode ser definida a
sobretensao de oxigénio no anodo.
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Este tipo de polarizacdo por activacdo é muito caracteristico da deposicdo ou
dissolucao de ides metdlicos, principalmente nos metais de transigao.

A corrente i, para a qual se equilibram os fenémenos directos e inversos tem o nome
de corrente de equilibrio. Esta corrente de equilibrio marca portanto o inicio da
polarizagao, ou seja, o ponto a partir do qual a producao de hidrogénio (abs.) passa a
ser maior que a producgéo de hidrogénio molecular.

4.6.3.3 Queda Ohmica
Esta polarizacdo é devida a queda 6hmica, na porcdo do electrdlito que rodeia o

eléctrodo ou na pelicula superficial do produto da reacgao do eléctrodo com o metal
formado sobre a superficie ou devido a ambos os fendmenos.

4.6.3.4 Nota
Enquanto, que a polarizacao por concentracado baixa com a agitacao do electrdlito, a

polarizacao por activacado e a queda éhmica nao sao afectadas de maneira significativa
com este novo parametro.

4.6.4 Sobretensio de hidrogénio

O tipo de polarizagdo que controla de modo significativo as velocidades de corrosao de
muitos metais em agua ou em acidos nao oxidantes é a sobretenséo de hidrogénio nas
areas catddicas. Os valores da sobretensdo de hidrogénio para um dado metal
diminuem com:

1) aumento da temperatura visto que ela faz aumentar a solubilidade do hidrogénio
no metal

2) rugosidade da superficie: uma superficie decapada por jacto de areia apresenta
uma superficie maior e uma actividade catdédica melhorada em relagdo a
superficie polida

3) diminuicdo da densidade de corrente: visto que deste modo se reduz a
velocidade de reducdo do H* na fase rapida do processo

A rapidez com que o0 Hgps) Se combina para formar H, (fase lenta) é afectada pelas
propriedades cataliticas da superficie dos eléctrodos. Deste modo, se juntarmos um
catalizador ao eléctrodo, a producdo de hidrogénio gasoso é maior assim como a
corrosdo visto que diminui a polarizagdo. Por outro lado, se juntarmos um veneno
catalitico (SH. por exemplo) a sobretensdo de hidrogénio aumenta diminuindo a
corrosao; no entanto o aumento da sobretensédo de hidrogénio provoca a entrada dos
atomos de hidrogénio na rede do metal provocando a fragilidade ou a fissuracao
espontanea de algumas ligas de ferro (devido a criacao de tensdes internas elevadas).

4.6.5 |Influéncia da polarizacido na velocidade de corrosao

Enquanto que nas pilhas galvéanicas a quantidade de corrente produzida € limitada pela
resisténcia do electrdlito e pela polarizagdo dos eléctrodos, nas pilhas de acgéo local o
que interessa € a polarizacao dos eléctrodos ja que eles estao em curto-circuito.
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Existem vérios tipos de controlo da corrosao:

4.6.5.1 Controlo anddico

Neste tipo de controlo, a polarizagdo da-se preferencialmente no anodo. Neste caso o
potencial de corrosdo é proximo do potencial do catodo como poderemos ver no
diagrama.

4.6.5.2 Controlo catodico

Neste caso a polarizacdo concentra-se no catodo pelo que o potencial de corrosao &
proximo do potencial anddico.
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Figura 12

4.6.5.3 Controlo por resisténcia

Neste caso a resisténcia do electrélito é tdo elevada que a corrente gerada €
insuficiente para polarizar qualquer dos eléctrodos.

4.6.5.4 Controlo misto

Neste caso a polarizagdo dos dois eléctrodos € da mesma ordem de grandeza.
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4.6.5.5 Importancia da superficie dos eléctrodos

Quando ligamos um circuito exterior a uma pilha galvanica, a corrente que o percorre €
a mesma em todos os pontos do circuito fechado. Ora, como vimos fenédmenos de
polarizagdo sao dependentes ndo desta corrente total mas sim da densidade de
corrente, que nao sendo a mesma em ambos os eléctrodos (devido a superficies
diferentes dos eléctrodos) vai provocar fendmenos de polarizagdo de intensidade
diferentes, dando origem a um potencial de corroséo diferente.
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Figura 13

Este fendbmeno explica a razado pela qual interessa conhecer o valor das areas do
anodo e do catodo para se determinar a velocidade de corroséo.

4.7 Teoria da Proteccao catddica

A protecgao catédica baseia-se no facto de que se polarizarmos o catodo de uma pilha
a um ponto tal que o seu potencial figue com o mesmo potencial do &nodo, nao podera
haver corrosdo visto que os dois eléctrodos estdo ao mesmo potencial. Para
conseguirmos isto, fornecemos uma corrente externa ao metal que se corroi, no qual
existem pilhas de acgéo local como vemos no esquema.

A corrente sai do anodo auxiliar entrando tanto pelas areas catédicas como pelas
anddicas. A intensidade de corrente que se tem que aplicar é dada no diagrama por
lapiicada- S€ @ corrente fornecida for menor que esse valor a protec¢éo ndo é completa.
Se a corrente for maior, continua a ndao haver corrosdo (visto a corrente real entrar
pelas areas anddicas nao permitindo deste modo a dissolugcdo do anodo) mas esta
sobre intensidade pode danificar os revestimentos, pelo que nao € de aconselhar.
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Figura 14
4.8 PASSIVACAO

4.8.1 Definicao

Um metal passivado € aquele que sendo activo na série electroquimica apresenta uma
velocidade de corrosdo muito pequena.

Existem dois processos de definir a passividade:

» um metal activo na série electroquimica ou uma liga composta por metais
activos considera-se passivado quando o seu comportamento electroquimico é
de um metal menos activo ou mais nobre.

» um metal ou uma liga diz-se passivado se resiste a corrosdo num meio onde a
sua passagem do estado metdlico aos produtos de corrosdo seria
acompanhada duma diminui¢cao da energia livre.

Estes dois meios de definir a passivagao tém amplitudes diferentes pois enquanto que
no primeiro nao se faz nenhuma referéncia ao meio corrosivo (portanto para um metal
estar passivado tem que resistir a corrosdo em todos os meios) no segundo a
passivacao € definida em relagcao a determinado meio.

Sob o ponto de vista pratico a segunda definigdo tem mais interesse pois em geral 0os
problemas de corrosdao aparecem para um determinado metal em contacto com um
determinado electrdlito.

4.8.2 Caracteristicas da passivacio

Suponhamos que temos um anodo de ferro numa solugcéo de H>SO,. Vamos tragar a
curva que nos da a corrente de polarizagao para cada valor do potencial de corroséo.
Isto pode ser conseguido a custa dum aparelho chamado potencio-estacto que tem a
propriedade de determinar a corrente de polarizagdo para cada valor do potencial.

Vejamos o que se passa. Para densidades de corrente pequenas o ferro corroi-se
como Fe™ de acordo com a lei de Faraday. A medida que aumenta a corrente forma-se
uma pelicula superficial, isolante (provavelmente de H».SO,4). Para uma densidade de
corrente iciica da-se uma descontinuidade no valor da corrente que passa para o valor i
passivo muito mais baixo, a que corresponde uma velocidade de corrosdo infima; para
este valor da densidade de corrente a protecgdo superficial destroi-se
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estabelecendo-se uma outra de espessura muito mais reduzida. Dizemos neste caso
que temos o ferro passivado sendo o produto da corrosdo Fe*®. Quando se atinge o
potencial de equilibrio do eléctrodo de oxigénio comeca a haver tendéncia para a
libertagdo de oxigénio no anodo o que vai aumentar a corrente e deste modo a
corrosdo; a este fendmeno chama-se transpassivacao.

Se neste ponto interrompermos a corrente anodica o ferro ira perder a passividade de
acordo com o grafico seguinte. O potencial a que se dad a perda da passividade
chama-se potencial de Flade; este potencial é dependente fundamentalmente da
acidez do electrolito e determina a estabilidade da pelicula passiva. Para o caso do
ferro a pelicula ndo é estavel desaparecendo ao fim de poucos segundos apds a
interrupgao da corrente anddica.
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4.8.3 Comportamento dos passivadores

A reaccao quimica esquematica que se realiza na passivagao anddica é suposta ser a
seguinte:

M +H,O=OM +2H" +2e"

em que O.M se refere ao oxigénio sobre o metal M na pelicula passiva, qualquer que
seja a composicao e estrutura da pelicula passiva. Podemos inferir daqui que aos
fendbmenos de passivacao esta sempre associada uma oxidacdo; o agente principal
deste fenomeno é o electrélito que toma o nome de passivador. Podemos definir
passivador como o0 agente oxidante inorganico que tem a propriedade caracteristica de
reagir lentamente quando estd em contacto com o metal mas que se reduz
rapidamente por influéncia das correntes catodicas.

Vejamos como actua um passivador. Quando mergulhamos um metal num passivador
formam-se pilhas de acgao local; o passivador reduz-se nas areas catddicas com uma
densidade de corrente equivalente a densidade de corrente verdadeira nas areas
anddicas, igualando ou excedendo iciica- A extensdo da area catddica € superior a
necessaria para formar uma pelicula passiva equivalente nas areas anddicas residuais.
Obtidos alguns pontos passivos, portanto muito mais nobres, eles passam a funcionar
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como catodos indo absorver o passivador das regides vizinhas o que faz aumentar a
zona passivada. Quando toda a superficie do metal esta passivada, comporta-se como
catodo em toda a sua extensao e a reducao subsequente do passivador continua mas
agora com uma velocidade muito mais baixa, equivalente a velocidade de ruptura da

pelicula passiva continua.

4.8.4 Proteccao anddica. Transpassividade.

A natureza electroquimica do processo de passivacao explica a razao pela qual a
polarizagdo anddica utilizando corrente, aplicada ou aumentando a area catédica ou a
velocidade de reaccao catédica (que aumenta a polarizacdo das restantes areas
anddicas) favorece a formagao e duragdo da passividade.
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Figura 15

O grafico que se apresenta a seguir mostra as caracteristicas de polarizacdo de um
metal que é activo ou passivo consoante a sobretensdo das areas anddicas. Foi este
fendmeno que esteve por detras das duas definicdes de passivacao. As caracteristicas
intrinsecas dos materiais que possibilitam conferir as propriedades de passivacao sao a

sua composicao quimica e as estruturas presentes.
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Figura 16

A passivagao pode ainda conseguir-se aplicando uma corrente externa, caso em que
se executa a chamada proteccdo anddica. A diferenca entre esta proteccédo e a
proteccao catddica diz respeito ao sentido da corrente de polarizacao.
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Enquanto que a proteccao catédica pode ser aplicada em metais activos ou passivos, a
proteccao anddica s6 pode ser empregue no caso de metais que se possam passivar
quando se polarizam anodicamente.

4.9 Decapagem Electrolitica

4.9.1 Aplicacido do processo

A decapagem electrolitica é utilizada principalmente nos agos ao carbono e nos agos
de liga. Este processo tem as seguintes vantagens em relacéo a decapagem quimica:

1) como em geral a pelicula de Oxido que se quer retirar ndo apresenta uma
espessura uniforme, a decapagem quimica vai atacar o material virgem em
alguns pontos da peca.

2) O hidrogénio produzido durante um ataque quimico penetra no material

3) a concentracao do acido numa decapagem quimica diminui rapidamente durante
0 processo e a actividade da solugao decapante decai.

No caso da decapagem electrolitica aparecem todos estes fendmenos mas com
intensidade muito mais reduzida. Por outro lado uma oficina de tratamentos
electroliticos fica mais cara que uma de tratamentos quimicos, principalmente devido a
aparelhagem eléctrica; € esta a razao que explica em muitos casos a ndo aplicagao de
processos electroliticos.

Na decapagem electrolitica podem ser empregues dois processos de trabalho que
eliminam a pelicula de 6xido por mecanismos completamente diferentes. Em ambos os
processos de trabalho tira-se partido da dissolucdo anddica dos metais e da reducao
catédica do hidrogénio. A analise qualitativa pode ser feita com base nas curvas de
polarizagéo do catodo e do anodo que se explicaram no capitulo da corroséo.

4.9.2 Fundamento dos processos

4.9.2.1 Decapagem catddica

Neste caso a peca que se pretende decapar funciona como catodo. Como anodo
emprega-se o chumbo laminado, laminas de niquel, de ferro ou de silicio.

Para se perceber o modo como se consegue decapar por este processo vejamos 0
gréfico seguinte:
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Figura 17

Quando os dois eléctrodos formam uma pilha galvanica através dum circuito exterior,
vai-se estabelecer uma corrente que polarizando os eléctrodos iguala a corrente em
todo o circuito, igualando deste modo a quantidade de metal dissolvido e a quantidade
de oxidante reduzido (i = ic). Quando se fornece corrente a esta pilha de modo a
reduzir o potencial de corrosado, a velocidade de oxidagdo do metal diminui de acordo
com a curva A (i'a) enquanto que a velocidade correspondente de redugéo do oxidante
diminui de acordo com a curva A’ (i¢’); no entanto vemos pelo grafico que para o
potencial ¢’ a corrente total de redugéo do oxidante € dada por um valor da curva C (ic’
+ ic’). E o excesso de corrente ic" que determina a velocidade de redugdo como
resultado da polarizagéao catédica do eléctrodo devida a uma corrente exterior. Quando
se atinge o potencial ¢”” a dissolugdo do metal € minima sendo maxima a polarizagao
no catodo; esta polarizacdo maxima esta associada a uma redugdo maxima dos 6xidos
e a uma libertacao elevada de hidrogénio que é responsavel pela remogéao da camada
de oxido.

4.9.2.2 Decapagem anddica

Neste caso a peca funciona como anodo. Como catodo emprega-se o ferro ou chumbo
laminado. Para a decapagem anddica a corrente aplicada vai deslocar o potencial de
reducao para o valor ""; para este valor do potencial a polarizagdo do catodo é minima
(ndo se da portanto origem a producao de hidrogénio) sendo maxima a dissolucao
espontanea e dissolugdo anddica. No anodo sao ainda libertadas algumas bolhas de
oxigénio; o mecanismo de eliminagcdo da pelicula de 6xido € entdo um misto de
dissolugéo e desagregacao pela libertagao gasosa.

4.9.3 Fendmenos caracteristicos a evitar nos processos de decapagem

4.9.3.1 Decapagem catddica

Neste tipo de decapagem como a peca funciona como catodo ndo esta sujeita a
variacbes dimensionais provenientes de dissolucdo de material virgem. Existe no
entanto outro fenédmeno importante na decapagem catddica; com efeito, como vimos
neste tipo de decapagem ha producao de hidrogénio no catodo (peca que estarmos a
tratar). Para evitar que o hidrogénio produzido seja absorvido pelas zonas ja
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decapadas (que iria provocar no caso dos acos uma perda de ductilidade) é normal
juntar ao electrdlito sais de chumbo e estanho. A fungéao destes sais é formar uma fina
pelicula de chumbo ou estanho nas zonas ja decapadas, enquanto que a produgéao de
hidrogénio nas zonas ainda nao decapadas ajuda a remogao da camada de 6xido.
Apos se ter efectuado a decapagem é preciso retirar esta pelicula o que pode ser
conseguido por meio dum tratamento anddico numa solucéo alcalina.

4.9.3.2 Decapagem anddica

Em todos os processos electroliticos o0 anodo é o eléctrodo que se consome. No caso
da decapagem anddica estamos portanto na posicao mais favoravel de eliminagéo da
pelicula de 6xido. No entanto se ndo empregarmos uma técnica apurada pode suceder
que apoés a eliminacao da camada de éxido se dé a corrosdo do metal virgem; para que
isto ndo suceda € preciso empregar densidades de corrente e electrélitos de
composicao estudada de modo a fazer-se a passivagao das zonas ja decapadas.

4.9.4 Efeito da decapagem electrolitica nas propriedades dos metais

A variagao das propriedades mecéanicas dos metais produzida pela decapagem, sao
resultantes da difusdo no metal do hidrogénio produzido durante o processo. Como
vimos no capitulo da corrosao electrolitica a sobretensdo de hidrogénio é dependente
da composicao e da estrutura do metal; uma percentagem elevada de carbono e a
presenca de numerosos elementos de liga reduzem o coeficiente de saturagdo de
hidrogénio no ago. Do mesmo modo a presenca no electrélito de certos elementos,
como sejam o arsénio, antiménio, fésforo, bismuto e selénio, facilitam a penetracao do
hidrogénio enquanto que o chumbo e o estanho actuam em sentido contrario.

A alteracdo das propriedades mecéanicas pela decapagem catodica torna necessario
uma escolha aturada dos valores dos parédmetros que condicionam este processo
tecnologico.

Apos a operacao de decapagem torna-se necessario aquecer as pecas durante duas
ou trés horas, a uma temperatura da ordem dos 180-200°C de modo a eliminar o
hidrogénio. Nao é além disso recomendavel submeter a uma decapagem catédica
pecas que vao estar sujeitas a esforgcos alternativos pois eles facilmente romperiam por
corrosao por fadiga.

4.10 Anodizacao

4.10.1 Definicdo

E sabido que o aluminio se apresenta coberto por uma fina camada de oOxido de
espessura de 40-50 A. E esta camada porosa e de baixa resisténcia mecéanica que
evita a corrosao do metal.

Quando se pretende eliminar completamente a corrosdo por meio dum revestimento
convencional (electro-deposicao, pintura, envernizamento) depara-se com uma série de
dificuldades provenientes da falta de aderéncia do revestimento o que torna
dispendioso o processo completo para obtengéo de revestimentos e boas condi¢des.
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Devido a esta particularidade pensou-se em conseguir a resisténcia corrosdao do
aluminio por meio do aumento da espessura da camada de 6xido que usualmente
cobre a sua superficie. Os processos de que dispomos para atingir este objectivo sao:

Aquecimento do aluminio em atmosfera de ar ou oxigénio. Tem o inconveniente de dar
origem a uma camada de 6xido fina e fragil.

» Ataque com um agente oxidante. A pelicula formada por este processo nao
apresenta grande resisténcia a corrosdo. No entanto este tratamento da origem
a uma boa superficie para pintura ou envernizamento.

Anodizacao. Por este processo poder-se obter camadas de 6xido que atingem os 0,8
mm com boas caracteristicas de dureza, elasticidade e porosidade.

Os electrélitos para tratamento de metais podem ser divididos em trés categorias
deferentes:

1) electrélitos que nao dao origem, a nenhuma pelicula ou formam uma pelicula
muito fina e porosa

2) electrdlitos que formam uma pelicula fina mas néo porosa (espessura de 1 a 10
micras) que possui uma resisténcia grande a ruptura e dissolugdo (efeito de
valvula)

3) electrélitos que permitem obter uma pelicula grossa com boa resisténcia a
COrrosao.

Nos trabalhos de anodizagédo sao estes ultimos electrélitos que tém aplicacdo. Para, se
executar uma anodizacao faz-se trabalhar a peca que queremos anodizar como anodo,
sendo a oxidagao provocada pelo oxigénio -libertado no processo electrolitico.
Durante um processo de anodizagao estdao envolvidos os seguintes fenémenos:
1) libertacdo de hidrogénio no catodo
2)
3) dissolugcédo do metal do anodo no electrélito
4)

formacao de uma pelicula dura de éxido no anodo

libertagdo de oxigénio no anodo

4.10.2 Mecanismo de oxidacdo anddica

O mecanismo de oxida¢do anddica do aluminio é explicado da seguinte maneira:

Numa primeira fase forma-se uma pelicula fina mas ndo porosa na superficie do metal.
Esta pelicula pode ser assemelhada a uma barreira em que os ides de aluminio e
oxigéenio ocupam os extremos da rede cristalina. Quando se aplica um potencial
andédico, os ides de oxigénio dirigem-se para o material virgem indo oxida-lo e os ides
metalicos dirigem-se para a interfase Oxido-electrolito sendo oxidados pelo oxigénio
libertado no anodo.

Numa segunda fase da-se uma hidratacdo da pelicula de 6xido que se torna porosa,
permitindo assim que a corrente a atravesse e va oxidar nova espessura de material.

Neste mecanismo existem portanto duas peliculas de Oxido de estrutura muito
diferente. A oxidagdo € conseguida pelo deslocamento, para o interior do metal, da
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pelicula fina e ndo porosa que funciona como tampao (queda de tensédo 60 V.) e pela
transformagao desta pelicula porosa numa queda de tensao proporcional a espessura
da zona porosa.

4.10.3 Crescimento da camada de éxido

Vejamos o grafico que nos da a variacao da tensao no banho (electrélito) em fungéo do
tempo de anodizacao do aluminio.

O significado das regides do grafico é a

[ Reture seguinte:

[ - Uma reducdo da velocidade de
crescimento da tensdo durante os poucos
segundos iniciais, que nos indica a
formacéo da pelicula fina pouco porosa e
de grande resistividade.

U.Sc;o

7e

] Il- Uma redugao da ordem dos 10-15%
v o da voltagem maxima, que nos indica a
+ kot i;" ewbo  formagao de poros na camada de 6xido.

PR S

- Um crescimento gradual da resisténcia eléctrica devido ao aumento da
espessura da camada de 6xido e da profundidade dos poros. O aumento absoluto da
tensdo n&o é grande durante um tempo apreciavel.

IV - Um aumento repentino da curva da tensdo, que indica a ruptura da camada de
oxido, 0 que ocorre unicamente no caso de camadas de 6xido de grande
espessura (nos trabalhos de anodizacdo nunca se atinge esta zona).

4.11 Revestimentos Electroliticos

O processo de revestimentos electroliticos consiste em formar metal sélido sobre a
superficie dum catodo, partindo dos ides do metal existentes numa solugéo,
mantendo-se a concentracdo desses ides gracas a dissolucdo de um anodo. O metal
de revestimento existe na solugdo (electrélito) como catido ou ido positivo e quando
este tipo de ides alcanga o catodo é neutralizado por um ou mais electrdes; o atomo
metalico forrado ocupa um determinado lugar na estrutura cristalina ja existente ou
intervém na formagao dum novo cristal. A diferenga de potencial, que existe entre o
catodo e anodo é chamada potencial de deposi¢cdo. E maior para a nucleacao do que
para o crescimento de um cristal e depende, da densidade de corrente segundo se
mostra ria figura seguinte.

le A quantidade de metal depositado esta
3 relacionada com a intensidade de
s corrente que se estabelece entre o
S catodo e 0 anodo sendo expressa pela lei
<3 de Faraday quando a deposicao se
- efectua nas condigdes ideais. Na maior
3 parte dos casos, parte da corrente €
73 - consumida na formacgédo e libertacdo de
{§ hidrogénio junto ao catodo e a

?D‘Ouc\c.\

P
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quantidade de metal depositada é menor que a deduzida pela lei de Faraday.

Existem dois parametros fundamentais nos processos de revestimentos electroliticos.
Um é o chamado poder de penetracdo, que determina a uniformidade do depdsito que
se forma tendo em conta as diferentes distancias ao &nodo para as diferentes partes do
catodo e a inclinacado dessas superficies. Experimentalmente chegou-se a concluséao
que a composi¢cao das solugées empregues nos revestimentos electroliticos influem no
poder de penetragdo. A outra variavel é a uniformidade ou "planura" dos depésitos, que
determina o acabamento brilhante ou bago da superficie do revestimento (este tipo de
irregularidade tem dimensdes muito reduzidas). Empiricamente chegou-se a conclusao
de que a adicdo de coldides organicos ao electrolito provoca revestimentos mais
brilhantes. Em casos extremos, os depdsitos rugosos apresentam caracteristicas
dendriticas.

Se um electrdlito para revestimento contiver dois metais diferentes pode-se, por vezes,
depositar ambos simultaneamente, obtendo-se sobre o catodo um revestimento com as
caracteristicas de uma liga. Parece que, nestes casos, € normal que se formam
directamente solugdes sdlidas, se bem que existam provas da formagéo directa de
fases intermédias.

No caso da cromagem dura ou decorativa, os ides metalicos sdo formados no
electrolito ndo havendo dissolucdo do anodo; deste modo os electrélitos para estes
revestimentos envelhecem com o tempo exigindo um controlo constante da sua
composicao.
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Figure 10
CORROSION POTENTIALS IN FLOWING SEAWATER
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4.12 Passividade Electroquimica dos Metais
(de Corrosion Engineering — Fontana & Green pag. 17)

O fendmeno de passividade metalica tem fascinado cientistas e engenheiros ha mais
de 120 anos, desde os dias de Faraday.

Embora seja dificil de definir, por causa da sua natureza complexa e das condigdes
especificas debaixo das quais ocorre, na sua esséncia, a passividade corresponde a
perda de actividade quimica experimentada por certos metais e ligas, debaixo de
condicbes ambientais particulares, isto que dizer que certos metais ou ligas, em
determinadas condicoes, tornam-se essencialmente inertes e actuam como se fossem
nobres, com um comportamento idéntico a platina ou ao ouro.

Felizmente, alguns dos metais mais comuns em engenharia sao susceptiveis deste
comportamento. Figuram entre este grupo o ferro, o niquel, o silicio, o cromio, titanio e
ligas destes metais pelo que esta propriedade é largamente utilizada. Sob condi¢des
limitadas, outros metais como o zinco, o cadmio, o estanho o uranio e o tério, também
podem apresentar efeitos de passividade.

Apesar da dificuldade na sua definicho a passividade pode ser descrita
qualitativamente, caracterizando o comportamento anormal desses metais.

Considere-se primeiro o comportamento

3 45

S 40 do que se estabelece como um metal

E 35 “‘normal” (sem apresentar caracteristicas

§§ :g / de passividade) na figura seguinte:

82 20 / . ,

% 15 et Nesta figura esta representado um metal

10 « imerso  num  &cido em  solug&o

g 5 desaerificada, com poder oxidante e a

S o0 - - - consequente taxa de corrosdo, segundo a
1 10 100 1000 10000 linha tragada.

Taxa de Corrosao

12

Aumentando o poder oxidante desta
solugédo, adicionando oxigénio ou ides
ferrosos, a taxa de corrosdo do metal
aumentara rapidamente de uma forma
exponencial (notar que o sistema de
representacdo € semi-logaritmico) — o
poder oxidante da solucdao é controlado
tanto pelo poder oxidante especifico dos

10

oo
I

Potencial de oxidagao
o

reagentes, como pela concentracdo desses 21
reagentes.

0 T T T T 1
A figura seguinte mostra o comportamento LEYO0TEAOT 1E402 1,E03 1,504 15405
tipo dum metal passivo. O comportamento Taxa de corrosdo

deste metal ou liga pode ser
convenientemente dividido em 3 zonas — activa, passiva e transpassiva. Na regiao
activa o material comporta-se como um metal normal. A partir de um determinado
poder oxidante da solucdo, ha um rapido aumento na taxa de corrosdo. Adicionando
mais oxidante, a taxa de corrosao mostra uma redugéo rapida o que corresponde ao
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inicio da regiao passiva. Acumulando mais 0s agentes oxidantes, nao se produz o
correspondente aumento da regido de corrosao. Finalmente, para concentragbes de
oxidantes muito altas, ou com oxidantes poderosos, a razdo da corrosao volta a
aumentar na regiao transpassiva).

De notar que existe uma reducdo de 10° a 10° da taxa de corrosdo na transi¢do da
regidao activa para a regido passiva. A causa precisa destas modificacbes de
comportamento ndo sado conhecidas; poderemos apresentar como hipétese o
estabelecimento de uma situacao de polarizacdo activa devido a formacao de um filme
ou barreira de proteccdo superficial que é estavel numa consideravel gama de
potencial oxidante e que se destroi em situagdes extremamente oxidantes.

Este mecanismo de passivacao € aproveitado em situagdes concretas na industria. Um
caso bastante tipico € o dos agos oxidaveis, cujos potenciais electroquimicos e
condi¢des oxidantes que permitem a passivagao, ocorrem nas condi¢ées normais, quer
no ar ambiente, quer em agua doce ou salgada normalmente oxigenada (por
aerificacdo).
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5 Revestimentos Metalicos

O uso de revestimentos metalicos como processo de reduzir ou eliminar a corrosao de
pecas metdlicas é bastante popular em diversas aplicacées, quer em aplicacdes
industriais, quer em aplicagdes de consumo.

Os processos tecnoldgicos de aplicagdo de revestimentos metdlicos mais usuais sao
0s seguintes:

1) imers@o em banho de material em fuséo

2) deposicao electrolitica

3) revestimentos por projeccao a pistola (metalizacao)
4) reaccao em fase gasosa.

A adopcéo de um ou de outro processo tem a ver com a aplicagdes, com o custo e com
0 grau de proteccao pretendido.

Em todos os casos tem de haver uma limpeza perfeita da superficie que é o suporte da
aplicacao, ndao s6 removendo sujidade e gordura como também humidade e compostos
resultantes de oxidantes ou outros.

A aplicacao industrial dos revestimentos apresenta sempre um determinado grau de
porosidade; este aspecto (existéncia de poros) e os danos mecanicos dos
revestimentos s&o muito importantes.

Nesse sentido é costume dividir-se os revestimentos metalicos em duas categorias:

Revestimentos nobres — o material do revestimento é mais nobre que o metal
base da série galvanica; o revestimento funciona de catodo e o metal base de
anodo e neste caso existe o perigo de , na presenca do electrélito aparecer uma
pilha galvanica que destruira o metal base; se ndo forem tomadas medidas para
o evitar.

Revestimentos de sacrificio — neste caso o metal do revestimento é mais activo
na série galvanica que o metal base. Eventuais danos no revestimento ainda
que indesejaveis nao provocam danos de monta, imediatos no metal base.

Os revestimentos metélicos mais vulgares sao:

Zincagem do ago — revestimento de sacrificio normalmente feito por imersdo em
banho de material em fusdo. Usa-se extensivamente em navios.

Cadmiagem do ago- revestimento de sacrificio mais estavel que a zincagem
porque a diferenca de potencial entre o Cd e o Fe é menor que entre 0 Zn e 0
Fe. Normalmente é feito por electrélise. Usa-se no revestimento de rebites, nas
ligacdes bimetélicas entre aluminio e aco.

Uso do aluminio - normalmente revestimento nobre.

Cromagem do ferro - bastante comum; ndo so6 nas fungdes de protecc¢ao anticorrosiva
como também em zonas de desgaste mecéanico. Normalmente é feito por
electrodeposicdo e sendo um revestimento poroso, é antecedido por um
revestimento de niquel. O uso de cromagem para efeito de protecgcao contra o
desgaste designa-se por cromagem dura.
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Estanhagem - aplicacao através de banho de fusédo e de electrodeposicdo. Uma das
aplicagdes mais conhecidas € o revestimento da folha de Flandres.

Niguelagem - electrodeposicao; usa-se principalmente como camada de permeio na
cromagem.

5.1 Anodizacao

Anodizacao € um tratamento superficial destinado a produzir uma camada protectora e
decorativa em componentes de aluminio e nas suas ligas.

Trata-se de um processo de produzir uma camada de 6xido de aluminio (alumina) na
superficie de uma peca de aluminio, quando uma corrente continua de suficiente
voltagem passa através de um electrélito em que a peca de aluminio esta mergulhada
e actua como anodo e em que o catodo é feito de um material adequado.

O electrélito mais corrente é o acido sulfarico diluido em agua, havendo casos em que
€ exigido um solucdo de acido cromico ou outros, necessarios para aplicacoes
especificas.

Embora ainda néo esteja completamente estabelecido, julga-se que o mecanismo de
anodizagdo € como se segue:

Quando se aplica uma corrente eléctrica continua ao aluminio numa solu¢do de acido
sulfarico (com 10-15% por volume) a temperatura ambiente, com as ligagdes feitas de
forma que o aluminio seja o anodo (ligado ao + da fonte de energia) e outro material
(por exemplo o chumbo) seja o catodo, ocorre uma decomposicao H»SO4, com
libertagdo de H. junto ao catodo através de uma reaccdo de redugdo 2H* + 2e*>H, ; no
anodo ocorre uma oxidacao com dissolucao do aluminio que reage e se combina parte
com o iao oxigénio, parte com o ido sulfato. A formacao do oxido de aluminio tem lugar
na superficie da peca. Para que o fluxo da corrente seja adequado (1.0 a 1.5
Amp/dm?), é necessario um potencial da ordem dos 13 — 17 volts.

Como se calcula, a espessura do filme superficial de 6xido € proporcional ao tempo de
exposicao, pelo menos numa primeira fase. A partir de determinadas espessuras do
filme, o seu aumento passa a ser mais lento e atinge-se um valor limite de espessura,
funcéo de composicao da liga.

Existem ligas particularmente adequadas para anodizacao e em termos econémicos a
camada de anodizacdo regula entre os 10 — 15 um na maioria das aplicacées
correntes, a 25um para casos onde se exige uma camada mais espessa para
possibilitar uma maior resisténcia a corrosao.

Uma vez que a camada de éxido é porosa, existe uma operacao seguinte, designada
por colmatagem que consiste na introducdo da peca em agua em ebulicéo,
promovendo a hidratagdo do revestimento de oxido, e portanto tornando-o muito mais
estavel e resistente ao ataque de agentes corrosivos.

Esta operacao de colmatagem pode ser precedida da coloracdo da peca, para efeitos
estéticos ou outros.

O aluminio anodisado que tém uma aplicacdo generalizada em construcao civil, tem
também muitas aplicagbes em engenharia naval, sendo neste caso importante garantir
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uma espessura de anodizagao superior a 15 um, preferivelmente de 20 um ou superior
e garantir que a colmatagem foi devidamente executada.
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6 REVESTIMENTO DE SUPERFICIES METALICAS POR PINTURA

6.1 Preparacao da Superficie

A aplicacdo de um qualquer esquema de pintura exige a auséncia de matérias
estranhas de qualquer natureza na superficie metalica.

Deve ser efectuada uma lavagem com desengorduramento para remover sais,
gorduras, acidos, matéria sélida, etc.

Deve fazer-se em seguida uma decapagem para remocgado dos éxidos estranhos a
superficie metalica.

A decapagem pode ser:
- quimica
- com ferramentas mecénicas

- com jacto abrasivo
- com jacto de a4gua com alta pressao

No que se refere a superficies de ago o processo mais eficaz € a decapagem com jacto
abrasivo, extensivamente usado em estaleiros, sobretudo em construcdo e na
decapagem de carenas durante as ac¢des de conservagao periodicas.

6.2 Aplicacao do esquema de Pintura

Especificado o0 esquema de pintura, que deve ser adequado a proteccdo da superficie
metdlica, face ao ambiente, accoes mecanicas e outras acgdes exteriores, a aplicacao
das tintas deve ter em consideracao o seguinte:

e As condi¢cdes ambientais devem ser adequadas — temperatura e humidade; os
fabricantes recomendam os valores minimos aceitaveis para tempo e humidade —
de uma forma geral, deve-se pintar em situagdes que a temperatura esteja 4 a 5° C
acima do ponto de orvalho, isto é: deve-se ter a certeza que nao existe
condensagao de humidade na superficie metalica. Convém notar que temperaturas
muito elevadas também sdo negativas pois a secagem é rapida demais.

e As tintas devem ter boa qualidade, estar homogeneizadas e adequadamente
diluidas.

As ferramentas de aplicacdo (rolo, trincha, pistola de pulverizacdo) devem ser
adequadas, designadamente os bicos de pulverizagdo e a pressurizacdo dos
respectivos circuitos.

Devem ser respeitados as espessuras do filme de tinta, indicados pelo fabricante e
devem ser respeitados os tempos de secagem e intervalos entre deméaos.

Algumas tintas tém de ser preparadas na altura de aplicacdo porque séo produzidas
pela mistura de 2 componentes que se misturam na altura; estas tintas tém um prazo
de utilizagdo muito curto normalmente 8 horas (pot life), ndo podendo ficar de um dia
para o outro.
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No que se refere a aplicacdo de tintas deve ainda tomar-se em consideracao os
seguintes aspectos:

>

Na aplicagdo sobretudo em espacos fechados deve ser garantido que existem
as adequadas condi¢coes de ventilagdo para seguranca do pintor e ndo devem
ser criadas condi¢des para a ocorréncia de incéndio ou exploséo, pois em geral
a atmosfera & potencialmente explosiva.

Nao se devem misturar tintas de fabricantes / tipos diferentes pois a
compatibilidade entre camadas € essencial para o bom éxito de uma protecgao
por pintura, igualmente devem apenas ser usados os diluentes e solventes
recomendados pelo fabricante ou previamente ensaiados em laboratério.

O célculo da quantidade da tinta necesséaria tem em consideragé@o o respectivo
rendimento, medida em m?/litro, relacionado com a espessura. Existe um
rendimento tedrico e um rendimento pratico; este ultimo tem em consideragao
um valor médio de perdas naturais, sobretudo quando as pinturas sao
efectuadas em situagdes dificeis (no exterior , ao tecto, etc.)

No caso concreto da pintura de carenas € usual que as camadas de tinta que
séo aplicadas sucessivamente tenham cores diferentes (ainda que a formulagao
seja idéntica — variando apenas o pigmento) para garantir que toda a superficie
€ coberta.

6.3 Controlo da Aplicacao dos Esquemas de Pintura

A aplicagcao de protecgao por pintura € acompanhada por inspectores que se certificam
dos seguintes aspectos:

>

vV V V VYV VYV

A\

>
>

As superficies estdo limpas e decapadas (a tabela mais usada para
comparacao de qualidade de decapagem consta de uma norma sueca SIS — o
grau de decapagem por abrasivo mais usual é o Sa 2 2 ou 0 Sa 3; para
decapagem mecanica é o grau St 3)

As condigbes ambientais satisfazem os minimos exigidos.

As tintas aparentam boa qualidade, adequada homogeneidade e viscosidade.
As ferramentas de aplicacdo sdo adequadas

Os pintores sao qualificados para o tipo de trabalho em curso.

A espessura humida (medida através de um “pente” proprio) corresponde ao
especificado.

A espessura seca (medida através do aparelho de ultra sons) corresponde ao
especificado.

A secagem / endurecimento € feita em boas condi¢des.
Os intervalos de repintura sao respeitados.

6.4 Notas Diversas

a) Em construcdo, as chapas vindas da siderurgia ou do parque de material do
estaleiro sdo previamente decapadas, em maquinas automaticas , que aplicam
uma camada de tinta anticorrosiva muito fina destinada a proteger a chapa durante

93



o fabrico compativel com os esquemas de pintura definitivos e que permitem o
oxicorte e a soldadura sem libertacdo de fumos téxicos nem deterioracdo da
qualidade desses processos.

Estes primarios designam-se por primarios de espera (shop primer ou holding
primer).

Os metais e ligas que apresentam uma camada de 6xido natural, industrialmente
dificil de remover como € o caso das ligas de aluminio, ou pecga zincadas, devem
ser sujeitas a aplicacdo de um condicionante de superficie (wash-primer),
normalmente compostos de fosforo (fostatos e outros), que garante a aderéncia das

camadas de tinta seguinte.

Os esquemas de pintura de carenas que vao ser utilizadas em associagdo com
proteccao catoddica (correspondendo ao que se designe por protecgao conjugada)
tém de ser resistentes a saponificagédo, isto €, a protecgao catddica origina uma
situagdo com um teor elevado de alcalinidade, junto aos anodos; algumas tintas tém
tendéncia a dissolverem-se face a este teor alcalino da agua o que nao € aceitavel
em proteccdo de carenas.

As tintas antivegetativas que se aplicam nas carenas, para evitar a aderéncia da
fauna e flora marinha ao casco podem ser do tipo de matriz libertadora de matéria
téxica, ou do tipo “self-polishing”. A primeira é formulada de acordo com a zona de
operacao do navio, pois a temperatura, luminosidade, salinidade , etc. da agua
fazem variar os agentes bioldgicos e por conseguinte a matéria toxica tem de estar
relacionada com estes. De notar que os fabricantes de tintas produzem tintas
antivegetativas de uso geral que tém uma formulagao que satisfaz minimamente em
aguas diversas. O tipo “self—polishing” actua como se fossem desagregando
peliculas extremamente finas que com elas transportam as aderéncias que na altura
estdo ligadas a carena (estes tipos de tinta exigem uma velocidade minima para
serem eficazes).
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7 DETECCAO DE DEFEITOS E ANALISE DE FALHAS

7.1 Introducao

A qualidade do fabrico da estrutura ou de um qualquer componente de um navio,
requer a existéncia de projecto de fabrico devidamente executado e a adopgao de
materiais e processos tecnoldgicos adequados, assim como o recurso a executantes
devidamente qualificados. Embora a conjugacdo destes factores seja condigao
necessaria para o éxito do fabrico, por vezes ndo é suficiente e € necessario
complementar o fabrico com inspec¢des e medigcdes que garantam a conformidade do
componente com o projecto e que confirmem a auséncia de defeitos. O ambito destas
inspecgdes e medicoes depende das caracteristicas fisicas do componente, da
importancia deste quanto as solicitagbes a que esta sujeito e dos processos
tecnoldgicos de fabrico usados.

A verificacdo da existéncia de defeitos, a comprovacdo da conformidade do
componente com 0s requisitos de projecto e até a comprovagdo deste face as
solicitacdes esperadas, € feita usando procedimentos, designados genericamente por
técnicas de deteccao de defeitos € que, em regra, ndo produzem danos no
componente; além das medicbes dimensionais (lineares e angulares) e das
verificagdes geométricas, existem um conjunto de procedimentos agrupados na
designacao de ensaios nao destrutivos, além dos ensaios de natureza funcional que
frequentemente tomam a forma de ensaios de sobrecarga.

A aplicacao dos procedimentos de determinagéo de defeitos e do respectivo nivel, isto
€, a sua caracterizacao e quantificagdo implica o estabelecimento do requisito do nivel
da sensibilidade dos aparelhos e outros dispositivos de medi¢do e o estabelecimento
de um critério de aceitacdo. Pode-se ilustrar esta afirmagéo recorrendo a uma medida
linear: se for pretendido fazer uma medicao linear de uma peca, pretendendo-se que
erro do comprimento medido seja da ordem de 5 décimos de milimetro (+ 0.5mm),
considera-se que este valor € o critério de aceitacao da peca e naturalmente o aparelho
de medida deve poder medir décimos de milimetro, ou medidas inferiores; 0.1 mm sera
a sensibilidade do aparelho de medida.

Para além da verificagdo da qualidade do fabrico, as técnicas de detecgédo de defeitos
sdo também usadas no decurso da vida util das estruturas e dos componentes dos
navios, nao sé numa perspectiva de verificacao periédica da integridade e do estado do
material, como também, no caso de ocorréncia de uma avaria, como contribuicdo para
a andlise das respectivas razées de ocorréncia.

Convém referir ser frequente que os danos que se observam em consequéncia da
avaria carecem de analise no sentido de determinar efectivamente qual o defeito ou
defeitos que estiveram na origem da referida avaria. Dai a necessidade de durante a
andlise das falhas ou avarias, além de se ter presente a configuragéo do sistema que
avariou e as solicitagcdes a que estava sujeito, ser necessario efectuar uma pesquisa
exaustiva dos defeitos existentes no sentido de determinar as razdes da situagédo que
motivou a investigacao.

De uma forma geral pode-se dizer que o nivel de aceitabilidade dos defeitos tem de
estar relacionado com a influéncia desses mesmos defeitos e da sua progressao, face
as cargas, isto é, os defeitos aceitaveis devem ser inferiores aos que provocarao danos
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ou avarias. Por outro lado deve-se também referir que o nivel de defeitos aceitaveis
deve ser compativel com o processo de fabrico disponivel, isto €, ndo se pode exigir
gue os defeitos sejam inferiores ao que € inerente ao processo de fabrico adoptado;
para que seja possivel aceitar os defeitos é entdo necessario que no decurso do
projecto se estabeleca a forma do componente e se dimensione o mesmo tendo em
conta as limitagées do processo de fabrico disponivel; se existir incompatibilidade entre
estes aspectos, isto €, se os defeitos inerentes ao processo de fabrico disponivel ndo
forem aceitaveis face as exigéncias do dimensionamento e configuragédo, havera que
escolher outro processo de fabrico.

7.2 Meétodos de Inspeccao nao Destrutiva

7.2.1 Generalidades

Os métodos de inspecc¢do ndo destrutiva, ou ensaios ndo destrutivos (END) sdo um
conjunto de técnicas e de ensaios destinados a avaliar a auséncia de defeitos ou
anomalias estruturais, nos componentes mecanicos, sem lhes afectar a capacidade de
desempenhar a sua funcgéo.

Estes métodos visam essencialmente a deteccao de defeitos superficiais ou defeitos
internos que constituem uma descontinuidade estrutural, fissuras, poros, inclusdes de
impurezas, auséncia de aderéncia, etc. Complementarmente, algumas das técnicas
adoptadas visam a determinagdo da composicdo e de algumas propriedades dos
materiais sujeitos a inspecgao.

Como se disse, estes métodos tém como caracteristica essencial o facto de nao
exigirem a destruicdo do material inspeccionado; por essa razao diferenciam-se dos
métodos laboratoriais classicos destinados a determinagdo de propriedades, usando
provetes que durante os ensaios sdo transformados ou destruidos.

A maior aplicacdo dos END, corresponde as fases de construcdo, como fungédo de
controlo de qualidade e de utilizacdo, como avaliacdo do estado do material. No
primeiro caso, a aplicacdo a construcao soldada tem uma importancia fundamental; no
segundo caso, os END sdo muito importantes para que duma forma econdmica e
segura, se avalie o estado do material em funcionamento, se controle a evolugéo dos
defeitos detectados e se determine a necessidade de execugdo de operagbes de
manutencgao e reparagao.

Constituem campo privilegiado do uso dos END a industria aeronautica, as centrais
nucleares, os reservatérios de pressao e, no caso das aplicagdes navais, as estruturas
offshore e os submarinos.

Citou-se anteriormente, que uma aplicacao corrente dos END na industria naval, se
refere a avaliacdo da integridade das soldaduras, na construcdo e na reparacao.
Normalmente, em construcbes e em reparacdes de envergadura, o estaleiro organiza
um programa de ensaios nao destrutivos, que € sujeito a aprovagao por uma entidade
competente para o efeito.

A tabela 2 indica os ensaios ndo destrutivos disponiveis, mais vulgarizados.

Nas alineas seguintes, serdo passados em revista 0s ensaios mais correntes em
engenharia naval, seus méritos e suas aplicagoes.
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Tabela 4

METODOS DE INSPECGCAO NAO DESTRUTIVA

METODO APLICACAO ESTADO DE UTILIZACAO DA
TECNICA
1 Inspeccao Visual Defeitos superficiais Muito utilizado |com ampliacao
sem ampliagéo
2 |Liquidos Penetrantes |Defeitos superficiais Muito utilizado [Normais
Fluorescentes
3 |Particulas Defeitos superficiais e sub-|Muito utilizado particulas secas
Magnéticas superficiais de pouca|emulsionadas
Magnetoscopia profundidade
4  |Ataques Quimicos Deteccao de fendas Muito utilizado
Transform. Fase superficial ~ |Muito utilizado
5 |Ataque Anddico Transform, Fase Sob|Em desenvolvimento
cronagem
6 |Correntes Induzidas |Defeitos superficiais Muito utilizado
-Eddy Current- Inclusbes e defeitos sub-|Muito utilizado
superficiais
Alteragéo da dureza|Especializado
superficial, composicao e
micro-estrutura
Deformacao plastica
Transform. Fase superf. Especializado
Analise tensdes residuais Em desenvolvimento
Fadiga sub — sub-superf. Em desenvolvimento
Em desenvolvimento
7 |Ultrasons Inclusbes e defeitos|Muito utilizado
superficiais
Defeitos superficiais Especializado
8 |Emissao Acustica Deteccgéo de fissuras e sua  |Especializado (usado em
propagacao estruturas offshore)
(acompanhamento)
9 |Radiografia — Raios x |Defeitos subsuperficiais Muito utilizado
- Raios Y Defeitos subsuperficiais; Especializado
- Neutrbes Eficiéncia da juncao de dois|Em desenvolvimento
materiais de  densidade
semelhante
Homogeneidade das ligas Em desenvolvimento
10 |[Vibracoes Deteccéao de fissuras Especializado; utilizacdo
7.2.2 Inspeccao Visual

Trata-se do END mais vulgar e econémico.

Quando devidamente executado, é considerado como um dos métodos de garantia de
qualidade mais eficaz, pois permite uma informacdo rapida e algumas vezes Unica,
sobre determinados defeitos. Em soldadura, a inspecc¢ao visual permite verificar se as
zonas a soldar estdo limpas, preparadas e ajustadas; apds a soldadura, pode-se
verificar a regularidade superficial do corddo, geometria, alinhamento, etc., permitindo
uma imediata correccgao, se tal for necessario.
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No entanto, a inspecg¢do visual tem diversos inconvenientes como por exemplo:

depende em larga escala da experiéncia do executante

2. nao produz registo, a ndo ser por métodos secundarios, designadamente a
fotografia

3. a acuidade visual limita a deteccao de defeitos
4. apenas sao potencialmente visiveis os defeitos superficiais

De notar que o uso de dispositivos amplificadores (lupas) aumenta a potencialidade
deste método.

7.2.3 Método das Particulas Magnéticas

Neste método, o metal base é magnetizado pela aplicacdo de uma corrente eléctrica
que origina um campo magnético. Este campo, nas zonas com descontinuidade,
orienta as particulas magnéticas finamente divididas e previamente aplicadas na
superficie do metal base. Esta orientagdo, que ocorre quando as descontinuidades ou
falhas existem a superficie ou imediatamente sob a mesma, é devida a um par de pélos
magnéticos que atraem as referidas particulas.

Esta técnica tem uma sensibilidade direccional, o que a torna muito eficaz quando
existem defeitos lineares, desde que os pélos de corrente sejam devidamente
aplicados - ver fig. 2.1
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Frqure. 2.1
Outros aspectos relevantes sao:

- Apresenta resultados imediatos
- Requer o concurso de um técnico qualificado
- Na&o produz registos directos
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- Nao é aplicavel a materiais ndo magnéticos
- Detecta defeitos superficiais e subsuperficiais

E usado em soldaduras, sobretudo no controle de defeitos nos corddes iniciais e
intermédios; é também usado em fundicdes e em pecas forjadas. Ainda em soldaduras,
€ bastante usado em corddes de canto, onde a inspecg¢éao radiografia ndo é aplicada e
a inspeccao ultra-sénica é dificil.

De notar que ha necessidade de efectuar uma desmagnetizagdo posterior, além de
requerer uma limpeza prévia das superficies da peca a ensaiar.

Comercialmente, as particulas magnéticas podem apresentar-se na forma seca ou
emulsionadas em liquido apropriado.

Embora o investimento inicial na maquina seja significativo, a sua aplicagdo é
econdmica.

Convém notar que alteracdo no fluxo magnético evidenciado pela orientagcdo das
particulas pode ser devido ndao sé as descontinuidades anteriormente referidas como
também devido a alteragbes na permeabilidade magnética do material, devido a
tratamento térmico localizado, devido as soldaduras, ou devido a outras razdes
andémalas.

7.2.4 Liguidos Penetrantes

Neste método, usa-se um liquido penetrante de baixa tenséo superficial que se introduz
nas fissuras. Depois de remover o liquido penetrante em excesso, aplica-se um
"revelador" que faz o contraste entre a superficie que fica coberta pelo revelador e as
zonas com defeito, que mantém a coloracao do liquido penetrante.

Este método, que é extremamente eficaz para defeitos superficiais, € econémico e de
facil e generalizada aplicacao e interpretacdo. Pode ser aplicado em todos os materiais
excepto em materiais porosos e nao requer equipamento especial (apresentam-se
comercialmente em latas com pulverizador). Nao produz registos directos.

Os vapores sdo toxicos, pelo que a aplicacdo dos liquidos penetrantes requer
arejamento, sempre que fér executada em locais fechados.

Em zonas de dificil acesso e sem possibilidade de iluminagcédo é possivel aplicar um
liquido penetrante fluorescente, visivel com luz ultravioleta.
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Figura18 Inspeccao por liquidos penetrantes em painel de aluminio (AA).

7.2.5 Radiografia

Este método é necessario para terminar a integridade de soldaduras e de pecas
forjadas e vazadas. Emprega uma fonte de radiacdo electromagnética - Raios X ou
Raios Y, que penetra segundo a espessura do material a investigar. Um filme
adequado regista a radiacao transmitida. As descontinuidades, com material de
densidade diferente ou na auséncia de material, alteram a propagacgéo das radiacoes e
impressionam o filme de forma diferente (a passagem de mais radiagdo escurece o
filme).

A utilizagdo de radiografia requer que se tomem em consideragdo determinados
factores, como sejam:

(1)  Seguranca: as radiacdoes apresentam um perigo para o operador € para 0s
circundantes, quando estes ndo estiverem protegidos. Este facto requer precaucdes
especiais na sua utilizagdo. Também a armazenagem do material requer precaugdes
especiais.

(2) Seleccao da Fonte de Radiacao: deve estar em conformidade com a densidade e
a espessura do material, para garantir uma adequada sensibilidade. O nivel de
sensibilidade é controlado pelo uso de indicadores de qualidade de imagem (I Q I) - fig.
2.2. -que séo colocados na peca a radiografar.
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(3) Interpretacao dos Resultados: requer pessoal técnico qualificado e experiente,
pois a apreciagao € subjectiva.

(4)  Requisitos Radiograficos: as sociedades de classificagdo e outros organismos
estipulam as exigéncias em termos de numero de radiografias, sua localizagao e niveis
de aceitacdo. Em alguns casos, nas estruturas onde se exige um elevado nivel de
fiabilidade, todas as soldaduras topo a topo sédo radiografadas (como € o caso dos
submarinos e de determinados reservatorios de pressao)
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A possibilidade de se obter um registo permanente, directo, foi fundamental na
utilizacdo generalizada que a radiografia tem em construgédo naval.

O padrao aceitavel em construgcdo naval € o "padrdo verde" da "coleccdo de
Referéncias do Instituto Internacional de Soldadura (IIW)"; isto significa que a qualidade
de soldaduras em construcdo naval deve ser tal que as radiografias apresentem
registos iguais ou melhores que a coleccao de radiografias de referéncia, constantes da
coleccéo do IIW, sob a classificagéo "verde".

A radiografia ndo pode ser aplicada em corddes de canto, em fendas capilares e em
delaminagbes planares segundo o plano de laminagem, por ndo dar resultados

fidedignos.

A radiografia € muito Util e de elevada confianga na detecgao de defeitos volumétricos
(tridimensionais), tais como porosidades e inclusdes solidas. A deteccao de fendas e
de faltas de fusdo e de penetracdo nem sempre é possivel, dependendo de condi¢bes
especiais - orientagdo do feixe e dimensao do defeito.
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7.2.6 Ultra-sons

E um método alternativo ou complementar da radiografia. E também extensivamente
usado na medicao de espessuras e na deteccdo de defeitos de laminagem e de falta
de adesao de camadas planares.

O principio da utilizagdo da radiagéo ultra-sénica, na deteccao de defeitos é indicado
na fig 2.3; um impulso ultra-sénico gerado por um cristal é transmitido segundo um
determinado angulo, através do material sujeito a inspecg¢ao. O impulso continua até
que atinge a superficie e € reflectido até ao transdutor; qualquer descontinuidade actua
como reflector e o seu tamanho, orientacdo e geometria, determina a porcao de
impulso que é reflectida.
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Tal como a radiografia, este método requer operadores especializados e experientes,
dada a natureza subjectiva da avaliagdo dos resultados.

Por dificuldades na propagacgédo do som, sobretudo entre o transdutor e a superficie de
contacto na peca, este método tem uma fiabilidade relativamente reduzida. Os
equipamentos mais correntes ndo permitem um registo directo, séo relativamente caros
e a sua sensibilidade € de dificil afericao.
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Como ja se focou, requer contacto fisico com a peca sujeita ao ensaio, através de uma
superficie plana e lisa.

Tal como para a radiografia, existem normas internacionalmente aceites, quanto a
aplicagao, interpretacdo e aceitacdo dos resultados dos métodos de deteccao de
defeitos por ultra-sons .

Na Tabela 5, apresenta-se uma comparacao entre a radiografia e os ultrasons.

No que se refere a construgdo soldada, os ultra-sons sao particularmente adequados a
juntas de geometria complexa, por se poder aplicar diferentes tipos de ondas, utilizando
diferentes sondas (transdutores) com diferentes angulos, dimensdes e caracteristicas.
€ também o método corrente mais eficaz para medir a profundidade dos defeitos.

Tabela 5 Diferencgas entre o Ensaio Radiogréfico e os Ultra-sons

Qualidade Radiografia Ultra-sons

Sensibilidade a descontinuidade (fissuras, escéria|menos sensivel |[Mais sensivel
linear e imperfeicoes)

Falta de fusao generalizada e inclusdes de escoria [mais sensivel Menos
Sensivel
Interpretagcéo das Indicagdes indica forma e|Maior
Dimensao Dificuldade
Distancia do defeito a superficie da soldadura nao indica Indica
Registos Disponiveis Usualmente

nao disponiveis

Dependéncia de julgamento subjectivo na|Pouco Mais

interpretacao dos defeitos Dependente

Seguranca requer maiores
preocupagoes

Facilidade utilizag&o - custo Inferior Mais elevado

Gama de espessuras aplicaveis Limitada llimitada

Fiabilidade do método Superior

7.2.7 Algumas notas sobre outros métodos END

Dos restantes métodos, cumpre referir alguns aspectos pontuais de interesse:

O detector de emissdo acustica, permite 0 acompanhamento permanente, que regista
alteracdes de ruido produzidas pela estrutura, quando a energia elastica de
deformacéo se liberta, como é o caso em que ocorre uma falha ou se propaga uma
fissura de um membro estrutural. Usa-se em estruturas de grande responsabilidade
onde o0 acesso para ensaio € dificil ou dispendiosa, como € o caso das plataformas
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offshore. Como se adivinha, este tipo de deteccao é frequentemente perturbado por
ruidos estranhos, como por exemplo os ruidos provenientes do funcionamento ou de
embates, requerendo técnicas de filtragem e de deteccao sofisticadas e dispendiosas.

O método das correntes induzidas (correntes de Eddy) € usado, em outros campos de
actividade, ocupando o dominio do método das particulas magnéticas. Baseia-se nos
principios da inducdo eléctrica, mostrando uma alteracdo de campo quando existe
descontinuidade; pode ser usado em pecgas condutoras de electricidade; embora seja
um método versatil, &€ pouco sensivel.

Também é frequentemente considerado um END, o ensaio ou prova hidraulica; nesta
prova, o reservatorio a ensaiar € cheio com um liquido agua ou 6leo e é submetido a
uma pressao superior a pressao de trabalho, seguida da investigacdo e pesquisa de
eventuais fugas, pelo exterior do reservatério. Também, em determinadas condi¢des,
pode-se adoptar uma prova pneumatica em vez de uma prova hidraulica.

O ensaio de dureza € também considerado como END a partir do qual se pode deduzir
o estado superficial do corpo ensaiado, e duma forma aproximada, a tenséo de rotura
(excepto nos casos de material com tratamento superficial de endurecimento).

7.3 Deteccao de defeitos

Como ja foi referido na Introdugédo, a deteccdo de defeitos processa-se durante o
fabrico, quer nas diversas fases que o compdéem, quer no final do mesmo e
processa-se igualmente no decurso da vida Gtil do componente.

A pesquisa de defeitos é feita com recurso as capacidades sensoriais do executante,
designadamente a visdo e o tacto e também com recurso a procedimentos que
requerem equipamento especifico e consumiveis, como é o0 caso dos ensaios nao
destrutivos. O facto de ndo se detectarem defeitos ndo significa que eles nao existam;
podem nao ser detectados devido ao nivel de acuidade e sensibilidade dos meios de
detecgcao usados ou pura e simplesmente podem nado estar a usar-se os meios de
detecgao adequados.

A questao da relacao entre as potencialidades do processo de fabrico, a qualidade dos
meios de deteccdo, os requisitos de qualidade do componente e o correspondente
nivel de aceitabilidade dos defeitos € um aspecto da maior relevancia e que deve ser
considerado por todos os intervenientes.

A existéncia de defeitos ndo determina por si s6 a necessidade de correccao ou
reparacao; existem defeitos aceitaveis face aos requisitos de qualidade do
componente, designadamente porque se constata que ndo aumentam durante a vida
util do componente; os defeitos que embora sejam aceitaveis face aos padrdes de
aceitagdo, mas que evidenciem uma clara tendéncia para o aumento atingindo valores
inaceitaveis com o desenrolar da vida util operacional do componente devem ser
eliminados ou corrigidos. A analise de tendéncia € um instrumento importante na
formulacao das decisdes sobre a reparagéao dos defeitos ou danos do componente.

O projectista deve estabelecer o critério de aceitacao de defeitos associado ao projecto
e este critério deve ser objectivamente aceite pelo fabricante.

Uma nota final importante é a necessidade de garantir que todos os aparelhos de
detecgao de defeitos e os aparelhos de medicdo em geral, usados em processos de
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fabrico e usados nas inspecgbes durante a vida 0til do componente, devem ser
periodicamente calibrados ou referidos para se garantir que as medi¢des e 0s registos
sao fidedignos; as técnicos executantes das medigdes devem também ser qualificados;
No caso das operacdes de controle de qualidade durante o fabrico, esses técnicos
devem ser independentes da estrutura fabril que realizou o fabrico.

Em engenharia naval, assume particular relevancia a qualidade do fabrico do casco e
de alguns dos componentes e estruturas instalados a bordo, directamente relacionados
com a seguranca e a sobrevivéncia do navio.

Genericamente as areas onde existe maior incidéncia das actividades de detecgéao de
defeitos sao:

Na construgcao naval:
» Dimensoes e formas das estruturas
Defeitos na construgéo soldada
Defeitos da proteccéo superficial (revestimento por pintura)

Estanqueidade do casco, compartimentos e tanques.

YV V V V

Alinhamento de equipamentos e componentes dinamicos
Na reparacao naval:

» Desgaste mecanico
Desgaste por corroséo e defeitos de proteccao superficial
Estanqueidade do casco, compartimentos e tanques

Alinhamentos de equipamentos e componentes dindmicos.

YV V V V

Deteccgéao de fendas devidas a esforgos dinamicos (fadiga)

7.4 Consideracoes sobre a analise de falhas

Apesar do cuidado posto na deteccdo de defeitos, constata-se que ocorrem avarias
resultantes de falhas do material; estas falhas podem ser devidas a defeitos dos
materiais usados, a deficiéncias dos processos de fabrico, a erros dos executantes ou
dos operadores, a erros de concepc¢ao e projecto e a sobrecargas inopinadas.

As avarias devidas a falhas provocam frequentemente interrupcdo de operacoes,
danos pessoais e outros prejuizos; as avarias sao alvo de peritagens que procuram
determinar a sequéncia dos eventos e as razdes das falhas.

As peritagens de engenharia, pressupéem ndo sé percepgdo e interpretacdo dos
modelos de funcionamento, das solicitagdes, dos comportamentos dos componentes e
a historia do sistema (danos anteriores, condigdes ambientais, etc.) como também dos
mecanismos de falha aplicaveis aos materiais em uso, quando sujeitos as solicitacdes
ambientais que na situagdo foram detectadas.
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Os diagramas da figura 4.1 mostram alguns modelos de avaria apropriados aos navios
e seus componentes.

A antecipagao do mecanismo de falha podera, para cada componente e considerando
as condi¢des a que estara submetido, orientar os aspectos de seleccao de materiais,
com vista a garantir uma vida util isenta de avarias (o quadro 4.1 sintetiza alguns
aspectos do comportamento mecanico dos materiais, relacionando-os com a natureza
do carregamento, condicbes de operagao (temperatura) e os mecanismos de falha.
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