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A importancia do estudo da ruina de materiais, deve-se
principalmente a trés factores:

» Seguranca;
» Razoes economicas;
» Questoes ambientais.




Principais causas da ruina dos materiais

» Material deficiente;

» Deficiéncia do projeto;

» Mau procedimento da manutencao e/ou reparacao;
» Sobrecargas introduzidas em servico;

» Fatores ambientais.




Principais causas da ruina dos materiais

Defor.
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Deformacao plastica

A ruina do material por deformacao plastica acontece

quando € excedido o local ou mais generalizando o limite
elastico.

Pode-se dizer que ocorreu uma alteracao de forma, o que
impede o funcionamento adequado do sistema.




Deformacao elastica excessiva

Modo de ruina que nao leva a destruicao do equipamento mecanico, mas
ao incumprimento dos requisitos funcionais. Geralmente acontece em
veios de transmissao de potencia e normalmente ocorre devido ao

incumprimento dos valores limites impostos pelo projeto e ao uso com
frequéncia do material.

A tensao de carregamento para a ocorréncia da deformacao para este
caso, é quase sempre inferior a tensao de cedéncia do material.

Existem dois tipos de instabilidade estrutural:
» Primaria; F

» Secundaria.

Intermediate
Long Compression F
Compression F Member Kneeling
Member Buckling (Inelastic Buckling)




Fadiga

Em qualquer projeto de engenharia muito raramente
observa-se um determinado componente submetido apenas a
cargas estaticas mas sim cargas repetidas ou flutuantes, ou
seja, cargas variaveis ao longo do tempo. Estas cargas
variaveis resultam muitas vezes em falhas dai dizermos que
ocorreu uma falha por fadiga. A fadiga pode ocorrer sob
solicitacoes muito inferiores ao limite de resisténcia do
material (regiao elastica) e € consequéncia de esforcos
alternados, que produzem fendas devido a concentracao de
tensoes.




Processo de fadiga

O processo de fadiga esta divido em duas fases:
» o periodo de iniciacao;

» periodo de propagacao.




Tipos de fratura

» Fratura ductil - ocorre numa determinada zona do componente
quando se atinge um nivel de tensoes superior ao limite elastico do
material, entao observa-se uma mudanca irreversivel da sua
geometria. E um processo lento.

» Fratura facil - € um processo mais rapido que a fratura ductil.
Ocorrem para tensdes nominais inferiores a tensao de cedéncia do
material. Esta acontece devido a baixas temperaturas que o material
se encontra, elevadas velocidades de deformacao ou de carregamento
e em estados triaxiais de tensao.

A fratura pode propagar-se de diferentes formas onde as principais
Sao:

» Clivagem;
» Coalescéncia de cavidades;

» Estriacao.




Clivagem

» A fenda propaga-se no interior dos graos em varias direcoes, onde se pode
observar um padrao caracteristico na superficie de fratura, na qual pode
observar-se superficies planas que se sucedem aos socalcos com um aspeto
brilhante. Normalmente esta associado a aplicacao de carregamentos de
baixo valor de intensidade de tensdes em materiais de frageis e em ambientes
de baixas temperaturas. Geralmente ocorre em materiais frageis.




Coalescencia de cavidades

» Esta associado a maiores valores de energia de fratura e deformacoes
plasticas mais intensas. A fratura propaga-se ao longo de zonas criticas que
normalmente estao associadas a inclusoes, associada ao processo de fabrico
de grande parte das ligas metalicas, e a microcavidades provocadas pela
concentracao localizada de atomos de hidrogénio na rede cristalina do
material. Esta ocorre apenas atraves de esforcos de corte, onde se formam
microcavidades que se juntam e aumentam o comprimento da fissura.
Geralmente ocorre em materiais ducteis.




Estriacao

» Acontece quando existe a propagacao de uma fenda por fadiga com uma
sucessdo de etapas entre cada fase deste processo. E possivel estabelecer
uma interligacao entre este processo e a formacao de marcas visiveis na
superficie de fratura e distanciadas a espacos regulares. Geralmente ocorre
em materiais frageis e ducteis.
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Fluencia

A fluéncia é uma das principais contribuicoes paraa fadiga dos materiais que
ocorre geralmente na aplicacao de uma carga constante que progride lentamente
com o tempo ate haver a rutura do material, onde a velocidade com que ocorre a
fluéncia € muito influenciada pela temperatura. A fluéncia tem grande

importante nos mecanismos de fissuracao de um componente quando a sua
temperatura de servico se situa entre 30% a 60% do valor relativo a temperatura
de fusao do material.




Fluéncia

Deformagdo por fluéncia
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Metais Temperatura
[°C]

Liga de aluminio

Liga de titdnio 315

Aco e aco baixa liga 370

Acos austeniticos para elevadas temperaturas 540

Ligas de niquel e cobalto para elevadas temperaturas

Ligas refratarias




Classificacao das fraturas

As fraturas podem acontecer devido a varios fatores como a temperatura, atrito,
propriedades do material mas principalmente devido a um elevado numero de
ciclos que o material esta sujeito e diferentes fases. Entao podemos classificar a
fadiga do material em:

» LCF (Low Cycle Fatigue) - ocorre para niveis de tensao elevados que induzem
deformacoes plasticas significativas nos componentes, que levarao a sua
rutura apos um numero de utilizacoes reduzido, tipicamente entre 100 000 e
1 000 000 ciclos.

» HCF (High Cycle Fatigue) - ocorre para niveis de tensoes inferiores, e
consequentemente a deformacao do material no dominio elastico. A sua
rutura gerealmente ocorre para um numero de ciclos tipicamente acima dos 1
000 000.




Inspecao do material

Para precaver a rotura do material através da propagacao de fendas devido a
carregamentos ciclicos durante o seu tempo de servico, desenvolveu-se um
sistema de previsao de vida a fadiga, onde se garante a integridade estrutural do
componente ao seu servico. Destacam-se as seguintes normas:

» LTFC (Life To First Crack) - o material nao tem qualquer dano no inicio da
utilizacao e é retirado quando se encontra uma fenda de tamanho maximo de

0,38mm.

» RFC (Retirement For Cause) - nesta situacao o material € continuadamente
inspecionado através de técnicas de inspecao nao destrutivas, permitindo um
prolongamento significativo do tempo de utilizacao do material.




Ensaios a fadiga

O comportamento a fadiga pode ser ensaiado de duas formas maneiras
diferentes. Através de provetes ou nas proprias pecas. Os ensaios em provetes
sao de mais facil execucao pois as suas dimensoes reduzidas permitem o ensaio
em laboratorio enquanto que os ensaios nas pecas sao mais dispendiosos.
Contudo, a industria automovel e aeronautica utilizam este processo na fase de
projeto ou em prototipos.
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Ensaios a fadiga

Nos ensaios com provetes pode-se ter varios tipos de ensaio tais como:

» Flexao rotativa; Flexible coupling

Counter

» Flexao alternada; g eeenmevne
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Ensaios a fadiga

» Forca direta; %
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Ensaios a fadiga

» O ensaio mais convencional é o ensaio de Charpy, onde também recorre a
provetes entalhados que sofrem esforcos de flexao subitos devido a um
impacto provocado por um pendulo largado de diferentes alturas. A altura que
é largado o pendulo esta diretamente relacionada com energia despendida no
processo de fratura, ou seja, quanto maior for a energia absorvida na fratura,
menor sera a altura atingida pelo pendulo.

Apoio ajustdvel para uma
distdncia de 40mm

(b)

Estrutura
da mdquina




Ensaios a fadiga

» Para calcular a fluéncia de cada material coloca-se um provete num forno, a
uma temperatura fixa, e sujeito a uma forca (ou tensao) constante, que é
garantida através de pesos, durante um longo periodo de tempo. No decorrer
do ensaio, mede-se o alongamento do provete através de extensometros

mecanicos ou elétricos. Os resultados obtidos deste ensaio vao nos permitir
tracar as curvas de fluéncia.
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Acidentes devido a fadiga

' @gyrrl da em um navio de carga leer‘rx
@ navio em duas partes em 1941




cidentes devido a fadiga




Acidentes devido a fadiga
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Corrosao

A maioria dos metais sao instaveis em contacto com a atmosfera. Isto resulta da
sua producao através de métodos artificiais, tendendo assim a regressar a sua
forma original ou para compostos metalicos semelhantes.

A corrosao € assim uma deteorizacao superficial de um material por acao quimica
ou eletroquimica do meio ambiente. Esta deteorizacao representa alteracoes

prejudiciais indesejaveis sofridas pelo material, tais como variacées quimicas ou
modificacoes estruturais.
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Processo Quimico

Forma-se quando se ligam dois elétrodos através de um circuito metalico. Pode
ocorrer a oxidacao ou reducao:

» Oxidacao - reacao onde ocorre ganho de oxigénio por parte de uma
substancia (agente redutor) com consequente perda de eletroes;

» Reducao - reacao onde ocorre perda de oxigenio por parte de uma substancia
(agente oxidante) havendo um ganho de eletroes.

.
Agente e

Redutor Oxidacao

Reducao

Agente
Oxidante Reduzido




Pilhas eletroquimicas

Este processo acontece quando se ligam dois elétrodos através de um circuito
metalico externo:

» Anodo: - sofre corrosdo perdendo eletrées (polo negativo da pilha);

» Catodo - elétrodo no qual ha reducao, ou seja, recebe eletroes (polo positivo
da pilha;

» Eletrélito - solucao ou substancia que conduz os eletroes;

» Circuito metalico - ligacao metalica entre o anodo e o catodo por onde os
eletroes circulam (sentido anodo-catodo).

Oxidacao Reducao
Zn = In*t + 2e” Cu®* +2e” = Cu




Tipo de pilhas

>

Galvanicas - tipo de pilha de corrosao que ocorre quando dois metais
diferentes estao em contacto e imersos num mesmo eletrolito;

Ativa/passiva - ocorre quando ha destruicao pontual da passivacao pelo iao
cloreto e consequentemente formacao de pontos ativos (anodos) rodeados por
grandes areas de metal passivo (catodos);

Concentracao diferencial - ocorrem quando existem diferentes
concentracoes de um eletrolito em contacto com um metal;

Aeracao diferencial - ocorrem quando se tem um material metalico em
contacto com um mesmo eletrolito, mas apresentando regides com diferentes
teores de gases dissolvidos (oxigénio);

Temperaturas diferentes - constituida por elétrodos de um Unico metal, mas
sujeito a temperaturas diferentes.




Corrosao Uniforme

CARATERISTICAS:

Tipo de Corrosao mais comum;

Geralmente previsivel e identificavel;

Processa-se uniformemente por toda a extensao da superficie exposta ou
sobre uma area extensa;

Diminuicao da espessura do metal;

CAUSAS:

Exposicao a meios ambientes corrosivos sem protecao adequada.

PREVENCAO:

Utilizacao de materiais adequados, incluindo revestimentos, inibidores,
protecao catodica ou anoddica.
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Corrosao Galvanica

CARATERISTICAS:
Verifica-se nas zonas de contato entre dois metais diferentes;

Corrosao de metais anodicos é mais acentuada e a dos metais catodicos
menor.

CAUSAS:

Dois materiais de diferentes potenciais em contato um com o outro, na
presenca de um eletrolito.

PREVENCAO:
Tratamentos de protecao;

Técnicas de montagem especiais (selagem, isolamento elétrico dos

metais) . Aco ou
Aluminio

Cobre Isolacao
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Corrosao Galvanica
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Magnesium B
M Zinc |
| | Beryllium
Aluminium alloys
Cadmium
Mild steel & Cast iron
Low alloy steel

Il Austenitic cast iron
Aluminium bronze
Naval brass, yellow brass & red brass
| Tin

Copper

50/50 lead tin solder

Admiralty brass, aluminium brass
Manganese bronze

Silicon bronze

[ Stainless steel - grades 410, 416
Nickel silver

90/10 copper nickel

80/20 copper nickel

[ Stainless steel - grade 430

Lead

70/30 copper nickel

Nickel aluminium bronze

C—1  Nickel chromium alloy 600

Nickel 200

Silver

[ Stainless steel - grades 302, 304, 321 & 347
Nickel copper alloys - 400, K500
(| Stainless steel - grades 316 & 317

1
Alloy 20 stainless steel
Nickel iron chromium alloy 825

Titanium

Gold, platinum
Graphite

4{MOST NOBLE - CATHODIC

LEAST NOBLE - ANODIC »




Corrosao Puntiforme

CARATERISTICAS:

Dificil de produzir em testes de laboratorio, de detetar e de medir
quantitativamente;

Processa-se em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie
metalica produzindo pites;

Normalmente, desenvolvem-se na direcao da gravidade.

CAUSAS:

Heterogeneidade fisica e quimica do metal.

PREVENCAO:

Utilizacao de materiais adequados, incluindo inibidores.




Corrosao Intergranular

CARATERISTICAS:

Normalmente impercetivel a superficie;

Processa-se entre os graos da rede cristalina do metal, o qual perde as
suas propriedades mecanicas;

CAUSAS:

PREVENCAO:

Tratamentos térmicos adequados.




Corrosao por Esfoliacao

CARATERISTICAS:

Processa-se em diferentes camadas e o produto de corrosao, formado
entre a estrutura de graos alongados, separa as camadas provocando o avolumar
do metal;

Laminacao € paralela a superficie metalica;
Forma particular da corrosao intergranular.
CAUSAS:

“Escamacao” da camada protetora do metal.

PREVENCAO:

Tratamentos térmicos adequados.




Corrosao por aeracao diferencial

CARATERISTICAS:

CAUSAS:

Metais expostos a eletrolitos com variacoes na concentracao de oxigénio.

Processo autossuficiente;

Ocorre em areas deficientes em oxigénio;

Diferencas entre concentracoes de oxigenio nos metais;

Locais de acumulacao de po e areia.

PREVENCAO:

Revestimentos adequados do metal.
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Corrosao associada a solicitacoes
mecanicas

CARATERISTICAS:

Fratura repentina de certos metais, quanto solicitados mecanicamente
em certos ambientes;

Nao se observa perda de massa por parte do metal;

CAUSAS:

Fragilizacao pelo hidrogénio em metais sujeitos a cargas constantes.

PREVENCAO:

Uso de material de baixa dureza; Inibidores; Protecao catodica.
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Corrosao Induzida por Fretagem

CARATERISTICAS:

Ocorre em areas de contato entre materiais sujeitos a vibracoes e
deslizamentos relativos;

Forma particular da corrosao associada a solicitacoes mecanicas.

CAUSAS:

Desgaste do metal sob a carga em condicées ambientais humidas.
PREVENCAO:

Utilizacao de materiais adequados;

Lubrificacao das areas com o0leos ou graxas de baixa vis
tenacidade.
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Corrosao Microbiologica

CARATERISTICAS:
Processa-se sob influéncia de microrganismos;

Ambientes propicios: agua do mar, de rios e de sistemas de refrigeracao,
regides pantanosas, sedimentos oleosos e solos que contém residuos organicos;

CAUSAS:
Influéncia direta na velocidade das reacoes anodicas e catodicas;

Modificacao na resisténcia de peliculas existentes nas superficies metalicas.

PREVENCAO:
Protecao catodica; Revestimentos;

Eliminacao de areas de estagnacao.
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Corrosao Filiforme

CARATERISTICAS:

Apresenta-se sob a forma de finos filamentos que se propagam em
diferentes direcoes;

Provocam o deslocamento do revestimento (tintas ou metais) das
superficies metalicas;

CAUSAS:
Danificacao dos revestimentos.

PREVENCAO:

Reduzir a humidade; Aperfeicoamento das técnicas de preparacao das
superficies paraorevestlmento R— —
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Acidentes devido a corrosao

Fratura numa seccao da
fuselagem a 24 000 pés sob
pressao interna.

Miraculosamente, 0s
pilotos conseguem aterrar o
aviao em seguranca.




Prevencoes da corrosao em aeronaves

>

Selecdao de materiais - Uso de novas ligas de aluminio mais resistentes a
corrosao, uso cada vez maior das ligas de titanio, abandono dos componentes
em magnésio em estruturas primarias, uso crescente de compositos, novas
técnicas de fabrico;

Acabamentos - Uso de filmes protetores para evitar corrosao galvanica, nao
aplicar selante aos painéis em aluminio anodizado para melhorar a adesao do
primario (pintura mais resistente).

Drenagem - aplicar drenos a todas as cavidades;

Selagem - todas as juntas podem ser seladas recorrendo a um composto de
polisulfida que impede a corrosao por aeracao diferencial (juncoes de painéis,
junta asa/fuselagem, etc), pode ser utilizado para evitar a corrosao galvanica
em metais com diferentes potenciais de corrosao;

Facilidade de inspecao - devem ser contempladas portas e/ou outras zonas
de acesso destinadas a inspecao de areas nao visiveis da aeronave.




Alguns exemplos de projeto
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Processos de Controlo de Corrosao

>

Eletrodeposicéo - consiste em promover um revestimento metalico fino, para
garantir a protecao adequada da peca base. Normalmente, faz-se passar uma

corrente elétrica por um banho contendo ides dissolvidos que irdo ser atraidos
para o substrato (catodo). Para que o deposito seja cristalino, o processo deve
ser lento, o que garante uma boa adesao;

Deposicao auto-catalitica - semelhante a eletrodeposicao, mas dispensa a
aplicacao de uma fonte de corrente elétrica externa. A deposicdo do metal é
feita por uma reacao espontanea na superficie do material dando origem a
revestimentos de alta qualidade e muito compactos. Recomendado para pecgas
com geometrias complexas e zonas de dificil acesso;

Anodizagao - formacao de um filme de 6xido passivo num metal
(normalmente aluminio) através de processos eletroliticos ou quimicos; deve-
se proceder a selagem desta camada de 6xido que € porosa;

Protecdo Catddica - utilizacdo de anodos de sacrificio (magnésio) ou
aplicacao de uma corrente impressa;

Protecdo Anddica - utilizacao de uma corrente elétrica externa _
suficientemente elevada de modo a promover a passivacao do material;

Pintura eletroforética - processo de pintura de materiais condutores por
tintas poliméricas compostas por agregados com grande carga; ideal para
zonas de dificil acesso;










