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Ensaios Mecanicos
Destrutivos

e
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u Ensaio de Tracao

» Fornece informa¢des quantitativas das
caracteristicas mecanicas dos materiais:

- Limite de resisténcia a tracao;

- Limite de escoamento;

- Médulo de elasticidade;

- Resiliéncia;

- Tenacidade;

- Ductilidade.

u Ensaio de Tracao

» Precaucdes:

- Bom alinhamento, para evitar esforcos
assimétricos;

- Controle da velocidade do ensaio (valores
indicados por normas especificas).

« E fortemente influenciado pela:
- Temperatura;

- Velocidade de deformacéo;

- Anisotropia do material;

- Tamanho do gréo;

- % de impurezas.

u Ensaio de Tragao

« O ensaio é realizado em CP’s padro-
nizados, de modo que os resultados pos-
sam ser comparados e reproduzidos.

- Secdo circular ou re-
tangular;

- Geometria:

A deformacéo fica confina-
da a regido central;

Reduzir a probabilidade de
fratura nas extremidades.

u Ensaio de Tragcao

« Esquema.

-0 CP ¢é tracionado pelo
deslocamento de um barramen-
to acionado pela rotacdo de
parafusos sem fim.

- 0 CP é submetido a uma forga
de tracdo uniaxial, continua-
mente crescente, com registro
simultdneo da deformacdo do
mesmo;

- Ocorréncia de tensées unifor-
mes até uma carga maxima;

- Estriccdo (materiais ducteis);

- Ruptura no “pescogo”.
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Ensaio de Tragao

.
« Esquema.
Célula de Carga
Extensometro

Tragao

« Coeficiente de Poisson (v):

o= E'g v :_5lateral
§axial

— = (H—
ey ‘

u Flexdo e Dobramento (metais)

linho neutro
» Deformacao elastica;

regifio _comprimida

- Flexao.

» Deformacao plastica.
- Dobramento.

regifio_trocicnada

u Flexdao e Dobramento (metais)

« Informacao qualitativa sobre a ductilidade do
material;

- Aluminio recozido X Aluminio encruado.

» Dobra-se um CP de eixo retilineo, até que
seja atingido um angulo desejado.

w2

u Flexao e Dobramento (metais)

« O angulo de dobramento determina a
severidade do ensaio e é geralmente de 90°,
120° ou 180°%

- Ao se atingir o angulo especificado, examina-se a
olho nu a zona tracionada, que nao deve apresentar
trincas, fissuras ou fendas. Caso contrario, o material
néo tera passado no ensaio

Vergalhoes para a Construgao




Tenacidade

« Fratura por impacto: ensaio de Resisténcia ao choque
(péndulo);

Charpy: comum nos EUA
I1zod: comum na Europa

Dureza e Microdureza

+« O ensaio consiste na aplicagdo de
uma carga conhecida através de um
penetrador de geometria conhecida e
na medicdo da area da impressao
produzida na superficie do corpo de
prova;

« Ensaio de grande importancia
tecnolégica (controle de qualidade);

« Ensaio simples, rapido e barato.
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Dureza e Microdureza

«E a medida da resisténcia de um material a uma
deformacao plastica localizada (por exemplo, uma
pequena impressao ou um risco);

« Ao contrario do limite de escoamento e da tenacidade,
a dureza nédo é um parametro caracteristico do material;
(depende da maquina, da carga, do tipo de penetrador,
etc...).

« Sistemas Qualitativos de indexacédo da dureza
Ex: Escala de Mohs (minerais naturais).

Dureza e Microdureza

Shape of Indentation

Formula for
Test Indenter Side View Top View Load  Hardness Number
. D
Brinell 10-mm sphere * ) P up- 2P
of steel or e DID- VD =&
tungsten carbide g
Vickers Diamond o KN P HV = 1854P/d}
& e i
microhardness  pyramid ~ g - ol
Knoop Diamond . — P HK = 1427/
microhardness  pyramid e —

ra
- e

=711

b= 400 Ly

120 50 kg
/ > 100 kg Rockwell
4 4in 150 kg
diameter ~ L l 9 15 kg

steel spheres 30 kg Superficial Rockwell
15 kg

Superficial
Rockwell

Rockwell and [ D

Dureza e Microdureza

Dureza x Resisténcia




Dureza e Microdureza

» Exemplos:

- Um penetrador para ensaios de dureza Brinell com
10mm de didmetro produziu uma impressédo com
didmetro de 1,62mm em uma liga de a¢o, quando foi
usada uma carga de 500 Kgf. Calcule a dureza deste
material.

- Qual devera ser o didmetro de uma impressdo para
produzir uma dureza de 450 HB, quando uma carga de
500 kgf é usada?

Shape of Indentation
Test Indenter Side View Top View Load

— b 5 P

T—lJ!f o
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Ensaio de Fadiga

» Método de Fadiga Rotativa.

- Um motor gira um corpo-de-prova C;

- Os rolamentos externos sao fixos em apoios e os
internos recebem uma carga P, produzindo um
esforco de flexdo alternado devido a rotacéo do CP.

-Um ciclo completo de . . . . A
flexdo alternada é aplicado < =
a cada volta do eixo e o o] o]
nimero de voltas é re-

gistrado pelo contador A.

u Ensaio de Fadiga

e Curva de Wohler.

- A curva o-N representa a tensdo versus numero
de ciclos para que ocorra a fratura;

- Normalmente utiliza-se escala logaritmica para N.

u Ensaio de Fadiga

« Limite de resisténcia a Fadiga (orf):

- Para algumas ligas ferrosas e de titanio, a curva
o-N se torna horizontal para maiores valores de N
ou existe um nivel de tensao limite, abaixo do qual
o material nunca sofrera ruptura por fadiga.

Para os agos, o limite de
resisténcia a fadiga (oxs)
esta entre 35-65% do limite
de resisténcia a tragao.

u Ensaio de Fadiga

« Resisténcia a Fadiga (of):

- Para a maioria das ligas ndo ferrosas, a tensdo na
qual ocorrera a falha decresce continuamente com
o numero de ciclos. Nesse caso, a fadiga é caracte-
rizada pela resisténcia a fadiga (o).

Corresponde a tensao na
qual ocorre a ruptura para
um n° arbitrario de ciclos

u Ensaio de Fadiga

 Vida em Fadiga (N¢):

- Corresponde ao numero de ciclos necessarios
para ocorrer a falha em um nivel de tensédo
especifico.

 Existe uma dispersdao muito grande nos
resultados. '

-A fratura por fadiga é »
facilmente identificavel. A
area de ruptura C tem um
aspecto distinto da restante,
restante, que se forma gra-
dualmente.




05/09/2019

Fatores — Vida em Fadiga

» Tensao Média:

- O aumento do nivel médio de tensao leva a uma
diminuicao da vida util.

» Efeitos de Superficie:

- Variaveis de projeto podem levar a concentra-
¢ao de tensdes e, entdo, a formagdo de trincas.

- Tratamentos superficiais (polimento, jateamen-
to, endurecimento superficial) sdo benéficos.
« Efeitos do Ambiente:

- Fadiga térmica (flutuacées na temperatura) e
fadiga por corrosdo (ex. pites de corrosao).

Fatores — Vida em Fadiga

» Exemplo:

-Um ensaio de fadiga foi conduzido onde a tensao
média era 50 MPa e a amplitude da tensao era de
225 MPa.

a) Calcule os niveis de tensao maximo e minimo

b) Calcule a razédo de tenséo

c) Calcule a magnitude do intervalo de tensdes

a) c)
[y +0

—_max__“min _

O = 3 =50 MPa

_ Smax " %min _
0, =~ = 225 MPa

u Ensaio de Fluéncia

 Aplica-se uma carga uniaxial constan-
te, a uma temperatura elevada e
constante.

-0 CP tem a mesma geometria dos utilizados
no ensaio de tracao;

-0 tempo de aplicacdo de carga é estabe-
lecido em funcdo da vida atil esperada do
componente.

* Mede-se as deformacdes ocorridas em
funcéo do tempo (g x t).

u Ensaio de Fluéncia

« Estagio Primario:
- Ocorre um decréscimo continuo na taxa de
fluéncia (g = de/dt)

- A inclinacdo da curva diminui com o tempo
devido ao aumento da resisténcia por
encruamento.

| Primér,‘

u Ensaio de Fluéncia

« Teste de Fluéncia e Curva Tipica.

u Ensaio de Fluéncia

« Estagio Secundario:

- A taxa de fluéncia (¢ = de/dt) é constante
(comportamento linear).

Ocorréncia de 2 fendémenos competitivos:
encruamento e recuperacéo.




Ensaio de Fluéncia
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» Estagio Secundario:
- A taxa de fluéncia nesse estagio é chamado de
taxa de fluéncia em regime estacionario (ge).

E o parametro de engenharia considerado em
aplicagdes de longo prazo.

Ensaio de Fluéncia

« Estagio Terciario:

- Ocorre uma aceleracdo na taxa de fluéncia,
que culmina com a ruptura do corpo-de- prova.

Terciario
—

u Ensaio de Fluéncia

« Estagio Terciario:

- Ocorre uma aceleracdo na taxa de fluéncia,
que culmina com a ruptura do corpo-de- prova.

A ruptura ocorre com a separagédo dos contornos
de grao, formacdo e coalescimento de trincas,
conduzindo a uma reducao de area localizada e
conseqiiente aumento da taxa de deformacéo;

O tempo para ruptura é o parametro de
engenharia considerado em aplicagées de longo
prazo.

S

Diagramas de Equilibrio de
Fases

=
>

5
A

A

u Introdugao

« Importancia

- Os diagramas de fases (também chamados de diagrama
de equilibrio) relacionam temperatura, composicdo
quimica e quantidade das fases em equilibrio;

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases séo as
mais estaveis nas diferentes composicdes, temperaturas e
pressao.

- A microestrutura dos materiais pode ser relacionada
diretamente com o diagrama de fases;

Existe uma relacdo direta entre as propriedades dos
materiais e as suas microestruturas.

u Introdugao

« Definicdes

- Componentes: S&o elementos quimicos e/ou compostos
que constituem uma fase.

Sistema

1) quantidade de matéria com massa e identidade fixas sobre
a qual dirigimos a nossa atencdo. Todo o resto é chamado
vizinhanga.

2)série de fases possiveis formadas pelos mesmos
componentes, independendo da composicdo especifica.
Exemplo: o sistema Pb-Sn.
Fase: Uma parte estruturalmente homogénea do sistema,

que possui propriedades fisicas e quimicas caracteristicas.
Exemplo: fases a, e L de uma liga.




Introdugao

Temperature

Composition (wt% B)

Limite de Solubilidade

Para muitos sistemas e para uma determinada
temperatura, existe uma concentragdo maxima de
atomos de soluto que pode ser dissolvida no solvente
formando uma solugdo solida. Essa concentragao
maxima é chamada limite de solubilidade.

100 T T T

Solubility limit —__

Solubilidade Completa s

Solubilidade incompleta 60—
| Liquid solution (syrup) e

Insolubilidade

Temperature (°C)

solid 100
sugar

Obs.: Quando o limite de 20—
solubilidade é ultrapassado =
forma-se uma segunda fase | |

0 L
com composigéo distinta Sugar 20 40 60 80 100
Water 100 80 60 40 20 o

Composition (wt%)

Temperature (F)
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Introdugao

« Equilibrio
- Em termos “macroscopicos”

- Um sistema estda em equilibrio quando suas caracteristicas
ndo mudam com o tempo, e tende a permanecer nas
condi¢des em que se encontra indefinidamente, a nao ser que
seja perturbado externamente.

- Em termos termodinamicos

1) Um sistema esta em equilibrio quando sua energia livre é
minima, consideradas as condi¢6es de temperatura, pressao e
composicdo em que ele se encontra.

2) Variagbes dessas condicdes resultam numa alteracdo da
energia livre, e o sistema pode espontaneamente se alterar
para um outro estado de equilibrio (no qual a energia livre
seja minima para as novas condi¢des de T, P e composigao).

Sistema Monocomponente

e O equilibrio entre duas fases num sistema
monocomponente chama-se equilibrio univariante.

Sistema Binario Isomorfo

+ Num sistema binario isomorfo, os dois
componentes sao completamente
soluveis um no outro.

« A leitura de diagramas isomorfos é feita
primeiramente definindo o par
composi¢ao-temperatura desejado. Esse
par define um ponto no diagrama.

+ Se o ponto desejado estiver num campo
onde somente existe uma fase, a
composicao ja esta definida, e a fase é a
indicada no campo do diagrama.

+ Se o ponto estiver numa regido onde
existem duas fases em equilibrio, a
determinagdo da composicéo das fases
presentes é possivel tracando-se um
segmento de reta horizontal que passa
pelo ponto e atinge as duas linhas que
delimitam o campo de duas fases (linhas
liquidus e solidus). As composicées das
fases liquida e solida sdo dadas pelas
intersecces deste segmento de reta e
as respectivas linhas de contorno.

Regra da Alavanca

. E usada para se determinar as proporcées das fases
em equilibrio em um campo de duas fases.

Dedugéo

> Chega-se a regra das fases simplesmente

através de um balanco de massa.

> Consideremos W_e W, as fracdes massicas,
Respectivamente, da fase liquida, L. e da fase sélida, o..

> Cada componente do sistema pode estar em cada uma
das fases, em concentragéo CL (no liquido) e Ca (no sslido)
> As duas equagdes abaixo podem ser escritas:

W+ W, =1 — W,=1-W, (eql)
W, C,+W, Cy=C, (eq.II)
A=TW,) C,+W, C, = C,

C, =W, C,+W, Cy = C,

Se, ao invés de isolar W na (eq.l) isolarmos W,
chega-se & equacéo da fraco de fase liquida.




Regra da Alavanca
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« Exemplo 15
- Determine as fracées de liquido e sélido na liga
abaixo, a 1250 °C, contendo 35% de Niquel

T T
Resposta
/
1300 [— Liquid —

Tie line
a+ Liquid

Temperature (°C)

a+ Liqud |~

1200 —

| I
20 30 40 50

Composition (wt%. Ni)

Regra da Alavanca

« Exemplo 16
Para uma liga 40%p Sn - 60%p Pb a 150 °C, indique:
a) Quais as fases presentes?

b) Qual a composicdo das fases? Qual a concentracédo das

mesmas? T U T

00

!

perature (°F)

00

T
Temp

w0 g

00

00

hran

3

Composition (wt% Sr)

u Regra da Alavanca

+ Respostas
a) Quais as fases presentes?
o e B coexistem.

b) Qual a composicdo das fases? Qual a concentragdo
das mesmas?

o =12% Sn e 88% Pb

B =98%Sn e 2%Pb

67,4% o. e 32,6% B

Regra das Fases de Gibbs

P+F=C+N

« Regra das Fases

P = nimero de fases presentes

C = nimero de componentes do sistema

N = nimero de variaveis além da composicao

Ex.: temperatura, pressao

F = nimero de graus de liberdade

- ndmero de varidveis que pode ser alterado de forma
independente sem alterar o numero de fases existente no
sistema

¢ Aregra das fases representa um critério para o numero de
fases que coexistirdo num sistema no equilibrio.

e A regra das fases ndo representa um critério para
quantidade relativa das fases que coexistem num sistema

no equilibrio.

u Regra das Fases de Gibbs

P+F=C+N

u Sistemas Binarios

« Trés fases em equilibrio

- Em um sistema binario, quando 3 fases estio em
equilibrio, o nimero de graus de liberdade F é zero.
Assim, o equilibrio é invariante, ou seja, o equilibrio
entre 3 fases ocorre em uma determinada temperatura e
as composigdes das 3 fases séo fixas.




Sistemas Binarios

« Eutético

Ponto onde o equilibrio é invariante, portanto o equilibrio
entre trés fases ocorre a uma determinada temperatura e
as composicdes das trés fases séo fixas.

u Sistemas Binarios

« Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

E muito pequena a faixa
de composi¢des quimicas
em que pode se formar
estrutura monofasica a.
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Sistemas Binarios

« Eutetoéide (E) e Peritético (P)

700 —

— 1200

Temperature (°C)
2
3
8
I
<
Temperature (°F)

500 —

60

Composition (wt% Zn)

u Sistemas Binarios

« Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

PRECIPITACAQ

« Ao ser ultrapassado o limite de
solubilidade (/inha solvus) de Sn
no Pb, ocorre a precipitagéo da
fase B, de reticulado cristalino
distinto do da fase o e com
distintas  propriedades  fisico-
quimicas.

u Sistemas Binarios

« Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

- Transformacéo Eutética

u Sistemas Binarios

« Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas
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Sistemas Binarios

« Solugdes Solidas Terminais

- Possuem apenas 2 fases solidas, a e B

- Existem ao logo de faixas de composicdo préoximas as
extremidades de concentracdo do diagrama de fases

« Solugdes Solidas Intermediarias
- Apresentam fases intermediarias.

Liga Cu-Zn

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Escola Politécnica
DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Diagramas Fe-Ce TTT

u Transformacoes de Fases

» Congruentes

- Nao existem alteragcées nas composicées.

- Ex.: Transformagdes alotropicas e fusdo de mate-
riais puros.

» Incongruentes

- Existem alteracdes nas composicoes.

- Ex.: Reagdes eutéticas e eutetdides, fusdo de uma
liga pertencente a um sistema amorfo.

u Transformacoes de Fases

» Podem ser classificadas em trés grupos distin-
tos;

Transforma¢des dependentes de difusdao sem
alteracdo no numero e/ou composicao das fases;
Ex.: Alotropia, solidificacdo de metal puro, recristalizagdo.

Transformagcdes dependentes de difusdo com
alteracdo da composicao e/ou numero de fases;
- Ex.: Reagdo eutetodide.

Transformag¢des sem difusao com formacao de

fase metaestavel.
- Ex.: Transformagdo martensitica.

u Transformagoes de Fases

« Transformagdes Isotérmicas:
- Perlita;

- Bainita;

- Cementita Globulizada;

- Martensita;
« Transformagdes por Resfriamento Continuo.

« Martensita Revenida.

u Diagrama Fe — Fe;C

» Porgdo mais importante do diagrama Fe - C.

Reacao eutética

cooling
——— ) + Fe,C

heating

Reacdo eutetoide

@(0.022 wt% C) + FesC (6.7 wt% C)




Diagrama Fe — Fe;C

« Reacéo eutetdide.

Y(0.76 W% C) =——=

ing.

«(0.022 wt% C) + FeyC (6.7 wt% C)

cooling
heat

- Lentamente resfriado
- Formacéao da Perlita

- Espessura relativa da
camada: 8:1

Diagrama Fe — Fe;C

« Reacgdo hipereutetoéide.

- Apés a eutetoide

- Apé6s Te, toda a fase y se
transformara em perlita;

- Cementita formada antes
de T.= proeutetéide

- Cementita formada apés
Te= eutetoide

Diagrama Fe — Fe;C

« Resposta.
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Diagrama Fe — Fe;C

« Reacédo hipoeutetoide.

1100
- Antes da eutetoide 1000
- Apos Te, toda a fase y se -
transformara em perlita;
; g
- Ferrita a formada antes g o™
de Te= proeutetéide i
LI
- Ferrita a formada apos . }Fm@
Te= eutetdide 600
Proeutectoida
[—
500 - @ el
100 Y | |
0 0,761.0 20
G Composition (wt% C)
Diagrama Fe — Fe;C
b
e Exemplo 18. oo
- Para uma liga composta Y !
L 8
por 99,65 %Fe e 0,35 %C, ' v Lo
a uma temperatura ime- v RN
diatamente abaixo da - 74
eutetéide, determine o w0 A%
seguinte: y o
£ N
a) As fragdes das fases B .
ferrita total e cementita; - }mw
60
b) As fragdes de ferrita s Prosuloctoida
proeutetoide e perlita; 500 werec
c) A fragdo de ferrita . | ‘
eutetoide. o o770 20
G Composition (wt% C)

Diagrama Fe — Fe;C

+ Res posta. (@ Thispartofthe problemissolved by application of the lever rule expressions

employing a tie line that extends all the way across the  + Fe;C phase field.
Thus, C is 0.35 wt% C, and

,_ 610035
W=gr0—o0zz  "®
and
. _03s-0022_
N

(b) The fractions of proeutectoid ferrite and pearlite are determined by using
the lever rule, and a tie line that extends only to the eutectoid composition
(ie., Equations 10.20 and 10.21). Or

_ 0350022 _

Wo=g75—oozz M

and
, _076-035
W= 75 0022
(¢) All ferrite is either as proeutectoid or eutectoid (in the pearlite). Therefore,

the sum of these two ferrite fractions will equal the fraction of total ferrite,
that is,

=0.56

W, + W= W,
where W,, denotes the fraction of the total alloy that is eutectoid ferrite.

Values for W, and W, were determined in parts (a) and (b) as 0.95 and 0.56,
respectively. Therefore,

W,o= W, — W, =095 — 0.56 = 0.39

11
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Perlita

« Diagrama T-T-T.

- Boa precisdo apenas
para transformacgdes
isotérmicas;

nucleagao crescimento

Diagramas de Transforma-
¢oes Isotérmicas ou Trans-
formacdo Tempo-Tempera-
tura (TTT)

Perlita

« Espessura relativa das camadas: 8:1;

« Espessura absoluta: Depende da Tempera-
tura.

- Temperatura imediata-
mente abaixo da eute-
téide (grosseira);

- Temperaturas mais bai-
xas, reduz-se a taxa de
difuséo (fina).

|| Perlita

« Perlita Grosseira X Perlita Fina

Q Bainita

« A transformacdo ocorre em temperatura
inferior a de formacao da perlita;

» O diagrama T-T-T é uma extensdo da transfor-
macao perlitica.

- Bainita Superior
300 < T <540 °C

- Bainita Inferior
200 < T < 300 °C

Q Bainita

e Microestrutura
- Bainita Superior x Bainita Inferior.

- As transformacgodes perliticas e bainiticas sdo concorrentes

u Cementita Globulizada

« Também conhecida como esferoidita;

» Uma liga com estrutura perlitica ou bainitica é
aquecida e mantida a uma temperatura abaixo
da euteto6ide por um longo periodo de tempo;

Aquecimento 700 °C
Aco(Perlitico/Bainitico) Cementita Globulizada
18a24h

« Difusdao adicional de C, sem mudanca nas
composicoes das fases ferrita e cementita.

- Forca motriz para essa transformacéo é a reducao
na area dos contornos entre as fases o e Fe;C.

12



Cementita Globulizada

» Microestrutura:

- Particulas esféricas de Fe;C dispersas em uma
matriz continua da fase a.

u Martensita

*« Compete com a formacdo da perlita e da
bainita;

- Qualquer difusdo que ocorra, resultara na
formacao das fases ferrita e cementita.

« Estrutura CFC apresenta uma transformacao
polimérfica para TCC;

- Por nédo haver difusdo, a trans-
formacdo ocorre quase que
instantaneamente;

- Por ser uma fase fora do
equilibrio, nd@o aparece no
diagrama de fases Fe-Fe;C.

u Martensita

b
« Por ocorrer sem difusao e de forma instanta-

nea, é representada no diagrama T-T-T como
linhas horizontais.
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Martensita

» Uma liga com estrutura austenitica é resfriada
rapidamente até uma temperatura relativa-
mente baixa (préxima a ambiente);

- Ataxa é tao alta que previne a difusdo do C.

Resfriamento

Austenita (CFC)  ElevadasTaxss ~ Martensita (TCC)

+E uma estrutura monofasica que ndo se
encontra em equilibrio;

« Resulta de uma transformacdo nao-difusional
da austenita.

u Martensita

 Microestrutura:
- Placas ou agulhas;

- Pode existir alguma austenita residual, que nao
sofreu transformacao.

. L)

u Martensita Revenida

 Martensita: Muito dura e muito fragil;
- Pouco utilizavel.
« Martensita > Revenimento - Revenido;

- Aquecimento até uma temperatura abaixo da
eutetoide por um tempo especifico.

Martensita ) e Martensita Revenida
TCC Monofasica ————— Fase  + Fe,C

O revenimento melhora a ductilidade e a
tenacidade da martensita;

- Aumento do tamanho das particulas.
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Martensita Revenida
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* Microestrutura:

- Particulas de cementita extremamente pequenas
e uniformemente distribuidas em uma matriz
continua de ferrita.

Fragilizagao por Revenido

e Reducdo na tenacidade devido ao reveni-
mento.

- Medida por ensaio de impacto;

- Propagacdo de trincas é intergranular.

e Ocorréncia:

1) O aco é revenido a uma temperatura acima de
575 °C, seguido por um resfriamento lento, até a
temperatura ambiente;

2) O aco é revenido entre 375°C e 575°C.

u Fragilizagao por Revenido

« Consequéncias:

- Elementos de liga e impurezas segregam nos
contornos de graos.

» Como evitar:
1) Controle da composicao;
2) Revenido abaixo de 375°C ou acima 575°C,

seguido por resfriamento rapido (témpera) até
temperatura ambiente.

u Diagrama Fe — Fe;C

« Exemplo 19.

Esboce e identifique sobre
o diagrama tempo-
temperatura (TTT) as
trajetorias utilizadas para
produzir as seguintes
microestruturas:

a) 100% perlita grosseira;

b) 100% martensita revenida;

0 i i 2 0,
c) 50% perlita grosseira, 25% & @)

bainita e 25% martensita

u Desequilibrio

» Resfriamento fora das condi¢ées de equilibrio.

Supds-se que, durante o resfriamento, as condicdes
de equilibrio metaestavel eram continuamente
mantidas;

Situacdo impraticavel na maioria das situacées por
serem muito lentas;

2 efeitos importantes:

1) A ocorréncia de mudancas ou transformagées de fases
em temperaturas ndo previstas;

2) Existéncia de temperatura ambiente de fases fora do
equilibrio que nao aparecem no diagrama de fases.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Escola Politécnica
DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Tratamentos Térmicos
e Termoquimicos
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Introducao Introdugao
 Finalidade: » Objetivos
- Remocdo de tensdes internas (oriundas de
- Alterar a microestrutura e, como consequén- esfriamento desigual, trabalho mecanico, etc.);
cia, as propriedades mecanicas das ligas - Aumento ou diminuicdo da dureza;
metalicas; - Aumento da resisténcia mecénica;

- Melhora da ductilidade;

- Melhora da usinabilidade;

- Melhora da resisténcia ao desgaste;
- Melhora das propriedades de corte;
- Melhora da resisténcia a corrosao;
- Melhora da resisténcia ao calor.

Introdugao Tipos de Tratamento

« Fatores ¢, Termicos: '»

- Por méio de simples aquecimento e resfriamento,
sdo modificadas as propriedades de toda a massa do
aco.

« Isotérmicos:

- Utilizados apenas em acos-ligas;

- Composicdo quimica; - Diferenca do tratamento térmico: resfriamento em

- Tempo de aquecimento;
- Temperatura;

- Velocidade de resfriamento;

- Atmosfera. 3 Termoquimicos: ">
- l\xddiﬁiéﬁm"éé'bropriedades superficiais da peca,
aquecendo-a juntamente com produtos quimicos e
posteriormente resfriando-a.
Tratamentos Térmicos Tratamentos Termoquimicos
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Tratamentos Termoquimicos

b
[CEMENTACAOINITRETACAO ICLANETAC[\O F‘ ‘IT‘BA%NAISRE BORETAGAO
% R ADIGCAO DE | | ADIGAO DE p
FDICAO DE C] [ADI(,AO DE N| CEN C(E N ADICAO DE B

Sélid: .
ouca Liquida
Liquida A R
Gasosa Gasosa Liquida Gasosa Solida
Plasma. Plasma
v " ¥ " -
T proc.= acima T proc.= abaixo _ T proc.=
da temp. critica da temp. critica | | T proc.= 650- Tproc= (900 °C)
(850-950 °C) (500-600°C) | | 850 °C seguido | | (700-900°C) Dureza:
lseguido de tempera| | Dureza:~1000- de tempera dsfgu""’ ~700-2000HV
Dureza:~65Hgc 1100HV Camada: de 0,1 Z e’"’ff’_a Camada: 4 h
Camada: até Camada: até a0,3mm ':n;a a: produz
10 mm 1 mm 2 mm 100 microns

05/09/2019

Trabalho 1

« Fazer um trabalho sobre metais e ligas:.

Equipe 1 : Ferros Fundidos Cinzento e Nodular;
Equipe 2 : Ferros Fundidos Branco e Maleavel;

Equipe 3 : Acos Inox Martensiticos, Ferriticos e

Austeniticos;
- Equipe 4 : Agos Inox Duplex e Endureciveis por

Precipitacéo;

Equipe 5 : Ligas néo ferrosas: Bronzes + Ligas de Ti;

Equipe 6 : Ligas ndo ferrosas: Latdes (Cu-Zn) + Ligas

refratarias;

Equipe 7 : Ligas nao ferrosas: Liga Cu-Ni + Ligas de AL*

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Escola Politécnica
DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Corrosao

Introducgao

¢ Os compostos tendem a buscar o estado de
menor energia.

- Para METAIS: o estado de menor energia = 6xidos
metalicos (ou sulfetos ou carbonatos);

- Excegbes: Ouro (Au) e Platina (Pt).

« Corrosao: inverso da metalurgia extrativa;

Introducgao

¢ Definicdo
- Ataque destrutivo e nao intencional de um metal;

- Deterioracdo e/ou perda de propriedades do
material devido a acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente, aliado ou ndo a esforcos
mecanicos.

» Comec¢a normalmente pela superficie;
« Significativas perdas econdmicas.

- ¥4 do aco produzido mundialmente;

-3 - 5% do PIB de uma nacao industrializada.

u Introducgao

* Beneficios da corrosao.

- Baterias de pilhas secas: geracdo de energia
elétrica pela acdo do processo de corrosao;

- Eletro-polimento.

Obtencao de superficies lisas e polidas.

E no processo de preparacdo de amostras para a
microscopia eletronica de transmissao.

16
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Introducgao

e Meios Corrosivos:

- Atmosfera: poeira, polui¢do, umidade, gases (CO,
CO;, SOz, H;S, NO,,...);

- Agua: bactérias (corrosdo microbioldgica), chuva
acida, etc;

- Solo: acidez, materiais organicos, umidade, sais;

- Produtos quimicos: HCI, NaOH, etc.

Um determinado meio pode ser extremamente
agressivo, sob o ponto de vista da corrosao, para
um determinado material e inofensivo para outro

Oxidacao / Redugéao

e Oxidagdo: Aumento algébrico do NOX.

» Reducéo: Diminuicao algébrica do NOX.

e Termos Elétricos

u Oxidagao / Redugao

e Uma corrosao eletroquimica global deve
consistir em pelo menos uma reacdao de
oxidacdo e uma reacéo de reducao;

» A taxa total de oxidacdo deve ser igual a
taxa total de reducao;

- Todos os elétrons gerados na oxidacdo devem ser
consumidos na reducao.

» O material que sofre reducéao é o catodo e
0 que sofre oxidacéao é o anodo.

Potencial de Eletrodo

¢ Metais podem ser classificados de acordo
com a sua tendéncia em sofrer oxidacao
quando acoplados a outros metais;

» Eletrodo de H - adotado como referéncia;

« Série de Potenciais de Eletrodo.
- Verificar a espontaneidade de uma reacao;
- Série gerada sob condicdes ideais;

- Utilidade Limitada.

Potencial de Eletrodo

* Nem todos os metais oxidam com a mesma
facilidade;

» Pilha Eletroquimica (eletrodos de Fe e Zn);

3 Zn corréi
Fe eletrodeposita (anodo)
(catodo) -
—_

- Par Galvanico;

- Diversos pares de eletrodos > diferentes V.

Potencial de Eletrodo

e Série de Potenciais de Eletrodo Padrao
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Potencial de Eletrodo Série Galvanica

e Espontaneidade da Reacgao

* Representa as reatividades relativas de

M; > M"* + ne- -V (oxidacéo) diversos metais e ligas comerciais na agua
Mt + ne- > M; V0 (reducgdo) do mar.
M+ Mnt > Mynt + My AVO = V0 - V0 - Classificacdo mais realistica.

Se AV >0 = reacdo espontanea . . - L s
» As ligas proximas ao topo sdo catodicas

(ndo reativas) e as da parte de baixo sao
mais anodicas, ou seja, mais ativas.

Se AV0 <0 = reacdo inversa

Série Galvanica

Formas de Corrosao

Classificagao Formas de Corrosao
« Formas de Classificar: * Classificacéo:
- Uniforme;
- Morfologia; - Galvanica;

. - Em frestas;
- Causas ou Mecanismos;

- Puntiforme (pites);

- Meio Corrosivo; - Intergranular;

- Lixivia seletiva;

- Erosao-corrosao;

- Corrosao sob tensao;

- Localizagdo do Ataque.

- Fragilizacdo por H (falha)
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Corrosao Uniforme

e Ocorre com a mesma intensidade em toda
a superficie exposta;

- Microscopicamente, as reacdes de oxidacao e re-
dugao ocorrem aleatoriamente sobre a superficie.

» Geralmente deixa uma incrustracao;

» Forma mais comum de corrosao.

- E também a forma menos
questionada, pois pode ser
prevista em projeto com fa-
cilidade.

Corrosao Galvanica

¢ A taxa depende da densidade de corrente
por unidade de area da superficie corroida;
» Medidas de prevencao:

- Usar metais que estejam proximos na série
galvanica;

- Evitar uma razao desfavoravel entre as areas das
superficies do anodo e do catodo (anodo deve ser
maior);

- Isolar eletricamente metais ndao semelhantes;

- Conectar eletricamente um terceiro metal com
caracteristicas anodicas (protecao catédica).

05/09/2019

Corrosao Galvanica

e Ocorre quando dois metais ou ligas de
composicdes diferentes sdo acoplados eletri-
camente ao mesmo tempo que sdo expostos
a um eletrolito;

-0 metal menos nobre (mais reativo) sofrera
corrosdo e o mais inerte (catodo) sera “protegido”.

« Série Galvanica;
» Taxa de ataque galvanico

-f (Acatodo/Aanodo);
- T (Acatodo/Aanodo) = T taxa

Corrosao em Frestas

e Ocorre como conseqiiéncia de diferencas
na concentracdo de ions ou gases dissolvidos
na solucdo eletrolitica e entre duas regides
da mesma peca metalica;

- A corrosao ocorre no local que possui a menor
concentragao de O.

« Tamanho da fresta:

- Larga o suficiente para que a
solucao penetre.

- Estreita o suficiente para que
o fluido fique estagnado.

PRODLTD DE
RROSA0

Corrosao em Frestas

¢ As frestas podem ser formadas:

- Devido a geometria de um sistema, como no caso
de placas rebitadas;

- Devido ao contato com nao-metais, tais como
plasticos, borrachas, etc. (revestimento mal selado);

- Devido a depoésitos de sujeiras ou produtos de
corrosao.

» Ap6s o oxigénio ser exaurido no interior da
fresta, a oxidacdo do metal ocorre nessa
posicdo.

Corrosao em Frestas

» Os mecanismos da corrosdo em frestas sdo:
- Pilhas de concentracdo de oxigénio;
- Variagdes de pH local.

Os elétrons dessa reacdo eletroquimica sao
conduzidos através do metal para regiées externas
adjacentes, onde serdao consumidos em reacées de
reducao.
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Corrosao em Frestas

» Prevencao:

- Atuar no projeto para que se evite frestas;

- Uso de juncdes soldadas ao invés de rebitadas;
- Remocéao frequente de depositos acumulados.

05/09/2019

Corrosao Puntiforme (por pites)

» Caso extremo de corrosdo localizada que
pode levar a falha em servico de modo
rapido e traicoeiro;

- Pequena perda de material;

- Podem promover pontos de inicio de trincas;

- Diminuir a area de resisténcia total;

- Penetrar totalmente na se¢do e promover
vazamentos de gases ou liquidos;

» Penetra da superficie para
o interior, em uma direcao
praticamente vertical.

Corrosao Puntiforme (por pites)

» Todos os fatores da corrosdo sob frestas
sdo aplicados:

- Defeito superficial localizado (arranhdes);

- Pequena area anodica com relacao a catédica;

- Diferenga de concentragao;

» Formas de Pite (ASTM)

Corrosao Puntiforme (por pites)

¢ Profundidade de Pite.

Corrosao Puntiforme (por pites)

» Prevencao:
- Evitar solugées concentradas com ions agressivos;
- Polir as superficies;

- Revestimento da superficie metalica com metal
mais anédico;

- Usar protegéao catédica.

Corrosao Intergranular

e Ocorre no contorno do grdo, devido a
formacdo de pilhas locais entre um
composto intermetalico e a matriz do gréo;

* A corrosao fragiliza o material mecani-
camente;

e As trincas ou perda de material podem
ocorrer nos contornos do grédo ou ao redor
dos contornos.
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Corrosao Intergranular

« O contorno de grao funciona como regiao
anodica, devido ao grande numero de
discordancias presentes nessa regiao.

Corrosao Intergranular

» Prevencéao (aco inoxidavel):
- Submeter o material a um tratamento térmico em
temperatura elevada, onde todas as particulas de

carbeto sejam dissolvidas:

- Reduzir o teor de C (< 0,03%p C) para minimizar a

formacéo de carbetos;

- Adicionar ao aco inoxida-
vel outro metal com
maior tendéncia a formar

carbetos.

Lixivia Seletiva

« Encontrada em ligas formadas por solucao
solida e ocorre quando um elemento ou
constituinte é removido preferencialmente;

-0 elemento seletivamente removido é o mais
anodico na matriz;

- Nenhuma evidéncia visivel de perda de material,
ou alteracao dimensional ou pites;

- 0 metal muda de cor e perda de propriedades

Lixivia Seletiva

» Casos mais comuns:

Elemento Removido da liga Nome da corrosao
Al Cu-Al Desaluminizacdo
Co Estellite (Co-Cr-W) Descolbatificacéo
Cu Cu-Au ou Cu-Ag Descobreacéo

Mn Cu-Mn Desgamanizacéo
Ni Cu-Ni Niquelificacdo

Si Si-Cu Desiliconificacdo
Fe Fe-C (Ferro Fundido) Corroséo gréfitica
Zn Cu-Zn (latdo) Dezincificacdo

mecanicas.

* As propriedades da liga sdo comprometi-
das, uma vez que apenas uma massa porosa
da matriz permanece.

- A dezincificacao é o caso mais comum.

Lixivia Seletiva

* Mecanismo:

- Ocorrem em solugdes de Ph variante. Favorecida por
pela elevada concentracdo de Cl-, altas temperaturas,
frestas e depositos sobre a superficie.

- O ataque ocorre em regides ricas do metal mais
anoédico, no caso do latéo, o zinco. O zinco passa para a
solugédo tornando a regido rica em cobre (Cu).

- Desta forma cria-se um 0 Cu? volta a se depositar no
anoddica e catodica. No cal catodo de cobre e 0 Zn?* se combina
= iz com OH- e vai para a solucdo, tendo
com . relacao E_’ regiao r como resultado final apen’asa
seguintes reagdes: remog&o do Zn da matriz.

Cu+2e » CQux —_~2 —

Zn —> Zn?* + 2e-

w O O

Erosao-corrosao

» Surge da acdo combinada de um ataque
quimico com a abrasado (ou desgaste mecani-
co), como conseqiiéncia do movimento de
um fluido;

- A pelicula de protecdo é removida pela acédo
abrasiva de fluidos (ou gases);

- Diferentes tipos de meios corrosivos podem
causar a erosdo-corrosdo: solugées aquosas, fluidos
orgdnicos, gases e metais liquidos;

- O ataque ocorre onde a pelicula foi removida;

- A acdo abrasiva pode ser causada por particulas
solidas (produtos de corrosdo, pos e sais insoluveis)
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Erosao-corrosao

« Visualmente facil de identificar;

- A corrosdo é caracterizada morfologicamente por
sulcos, superficie ondulada, buracos arredondados
e valas que mostram um padréo direcional;

- A superficie fica isenta dos produtos da corrosdo
pelo préprio processo erosivo;

05/09/2019

Erosao-corrosao

« A velocidade é o fator fundamental na
erosao-corrosao.

- Até determinado valor, a influéncia da velocidade
é pouco significativa até um ponto em que ela se
torna critica (velocidade critica) e o ataque se
torna acelerado.

INFLUENCIA DA VELOCIDADE NA TAXA
DE CORROSAO

Taxas de Corroso Tipicas (mdd)

3048 ems | 12cms ! 823 ems '
Ago-carhono 34 7 254
Ferro fundido 45 — 270
Bronze-silicio 1 343
Latio de almiranado 2 20 170
Bronze-aluminio { 105) 236
Latio de aluminio 105
90-10 Cu-Ni (0.8% Fe) 99
70-30 Cu-Ni (0.05% Fe) 199
|

Material

Ago inoxidivel (Tipo 316)

S—wume

Titdnio 0

Erosao-corrosao

» Prevencao:
- Utilizar materiais com maior dureza superficial;

- Projetar pecas que gerem fluxo menos turbulen-
tos e mais laminares;

- Adotar secdes maiores para reduzir velocidade do
meio;

- Revestir pecas com materiais termoplasticos ou
metalicos com dureza maior;

- Protecdo catodica.

Corrosao sob Tensao

e Também conhecida como “trincamento
por corrosao sob tensao”;

» Resulta da acao combinada da aplicacdo de
uma tensdao de tracdo e de um ambiente
corrosivo, simultaneamente.

- As trincas se formam e se propagam perpendicu-
larmente a tensao;

- O comportamento é tipico de

de um material fragil, apesar
da liga ser ductil.

Corrosao sob Tensao

« O trincamento é, freqiientemente, trans-
granular, isto é, se desenvolve rompendo
todo o grao, sem a preferéncia de propaga-
¢ao segundo os contornos de gréo;

- As trincas se formam
sob niveis de tensao
relativamente baixos

(menores que o LRT).

Corrosao sob Tensao

» O tempo de ocorréncia da falha depende:
- Tensao;
Quanto maior, menor o tempo por isto deve-se

evitar entalhes e pites que sdo concentradores de
tenséo.

- Concentracao do meio;
- Temperatura;
- Estrutura.

Ligas com grao menores resistem mais do que ligas
com grao maiores. (Tenacidade a fratura).
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Corrosao sob Tensao

» Prevencao:
- Reducéo dos niveis de tensao;
Recozimento;

Aumento da secdo da peca;
Reducédo da carga aplicada.

- Eliminacdo de agentes criticos do ambiente,
utilizando, por exemplo, processos de desgasei-
ficacdo, desmineralizagdo ou destilagao.

Fragilizagao por H

* Mecanismos:

-A maior parte se combina molecularmente
escapando como bolhas de gas H,;

-A fracdo que penetra é determinada pela
presenca de substdncias que retardam a formacao
de H molecular (H;) e aumentam o tempo de
residéncia do H atdmico sobre a superficie;

- Substancias que retardam a formacao do H,:
Sulfeto, cianeto, arsénico, selénio, P e antimonio;

- A fracdo que penetra (dissolucdo) pode formar

hidretos [ex: TiH,] ou incorpora-se na malha
cristalina [H].
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Fragilizagao por H

» Tipo de falha produzida pelo H gerado a
partir das reacdes de corrosao;

- Reducgédo significativa na ductilidade e no LRT
quando o H atomico difunde intersticialmente na
rede cristalina;

- Concentragdes reduzidas podem levar ao trinca-
mento.

 Fratura Fragil (catastrofica);

» Presenca de compostos a base de enxofre
aceleram o processo.

u Fragilizagao por H

» Prevencao:

- Deve-se evitar a presenca de fontes de H;
- Pés-aquecimento em torno de 190° C;
Permitir a difusdo e escape do H adsorvido.

- Tratamento térmico de alivio de tensdes que
reduzem as tensdes e auxiliam no escape do H;

- Nao utilizar soldas de encaixes ou rosqueadas,
que possam reter H.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Escola Politécnica
DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Aco Inoxidavel

u Introdugao

« Fluxograma de ligas ferrosas
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Ligas Ferrosas

» Sao ligas metalicas onde o ferro é o
principal constituinte;

« Sao produzidas em maior quantidade
que qualquer outro tipo de material;

o Largamente aplicadas como materiais
de engenharia.

Ligas Ferrosas

» Sua ampla utilizacdao se deve principal-
mente a trés fatores:

1.Abundancia de minérios contendo ferro;

2.ligas ferrosas podem ser produzidas através de
técnicas relativamente baratas de extracédo,

refino, adicdo de elementos de liga e
conformacdo mecanica;

3.S&o versateis, podendo ser produzidas dentro de
uma ampla variedade de propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas.

u Ligas Ferrosas

 As ligas ferrosas sao divididas em dois
grandes grupos, de acordo com o teor
de carbono presente em cada uma:

- Acos: Teor de carbono inferior a 2,14 %C;

- Ferros fundidos: Teor de carbono acima de
2,14 %C até 6,67 %C.

u Acos

» S30 ligas metalicas constituidas por
ferro e carbono.

» Podem conter quantidades significativas
de elementos de liga, dando origem aos
acos liga, inoxidaveis, ferramentas, etc.

» Suas propriedades sao fortemente
influenciadas pelo teor de carbono
presente.

u Acos

« Aumento do teor de C.

- Propriedades que aumentam: Dureza,
resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste, temperabilidade;

- Propriedades que diminuem: Ductilidade,
tenacidade.

u Acos Inoxidaveis

e Principal caracteristica: a resisténcia a
corroséao, mesmo em ambientes de alta
temperatura ou temperaturas criogénicas
(Temperaturas muito baixas);

e Contém um minimo de 10,5% de Cromo
como principal elemento de liga;

- O Cr, em contato com o oxigénio, permite a
formacdo de uma finissima pelicula de 6xido
de cromo (Cr;03) sobre a superficie do aco,
que é impermeavel e insoluvel em meios
corrosivos usuais.
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Acos Inoxidaveis

Acos Inoxidaveis

« Ni, Mb, C, Ti, Al, Si, N e Se podem ser
adicionados para a obtencdo de caracte-
risticas mecanicas particulares.

e Principais caracteristicas da pelicula
passivadora de oxidos e hidroxidos de
cromo:

- Resistente e Uniforme;
- Excelente aderéncia e plasticidade;
- Baixa porosidade;

- Volatilidade e solubilidade praticamente
nulas.

Acos Inoxidaveis

Acos Inoxidaveis

» Efeitos de Algumas Adicoes:

- Cr: Formacgdo da pelicula protetora (+)
Restringe a formagéao de austenita (-)

- Ni: Formagao da pelicula protetora (+)
Favorece a formagdo de austenita (+)
Melhora Propriedades Mecanicas (+)
Custo Elevado (-)

- Mn: Aumento da resisténcia a corrosao por pites (+)
Favorece a formacgdo de austenita (+)
Melhoria no LRT e soldabilidade (+)

- Mo: Estabilidade do filme na presenca de Cl-(+)
Aumento da resisténcia a corrosdo por pites e em
frestas (+)

« Classificacao

- Os acos inoxidaveis sdo divididos em cinco
familias, de acordo com a microestrutura,
estrutura cristalina das fases presentes ou
tratamento térmico utilizado;

- As cinco familias sdo: martensiticos,
ferriticos, austeniticos, duplex (austeni-
tico e ferritico) e endureciveis por
precipitagado.

Corrosao

Corrosao em Estruturas
de Concreto Armado

150
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D Corrosao

152

Corrosao

Corrosao uniforme Trincas de corrosdo sob tensao

Corrosao por pite

u Despassivagao da Armadura

» Despassivacdo por Carbonatacéo

- Acdo do gas carbonico da atmosfera que penetra por
difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos da solugdo
dos poros do concreto reduzindo o pH. (Nao perceptivel
a olho nu).

» Despassivacdo por elevado teor de ions
cloro (cloretos)

- Penetracdo de cloretos por difusdo, impregnacdo ou
absorcdo capilar de aguas contendo teores de cloreto
que despassivam a superficie do aco e iniciam a
corrosao. 154

D Despassivagao da Armadura

» Despassivacao por Carbonatacao

- Acdo do gas carbonico da atmosfera que penetra por
difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos da solugéo
dos poros do concreto reduzindo o pH. (Nao perceptivel
a olho nu).

» Despassivacao por elevado teor de ions
cloro (cloretos)

- Penetracédo de cloretos por difusdao, impregnagcao ou
absorcédo capilar de aguas contendo teores de cloreto
que despassivam a superficie do aco e iniciam a
corrosao. 155

D Corrosao

« fons Cloreto

- Fontes

Uso de aceleradores de pega que contém CaCly;
Impurezas (agregados e agua);

Atmosfera;

Sais de degelo;

Processos Industriais.

- Formas no concreto

Quimicamente Combinados (cloroaluminatos);
Adsorvidos na superficie dos poros capilares;

Livres, na solucédo dos poros. 156

26



Corrosao

05/09/2019

Corrosao

« fons Cloreto

- Eletrélito forte (NaCl) — aumento de
condutividade;

- Podem destruir a pelicula passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosao, sem consumir-se;

Fe3* + 3Cl- — FeCls + H,0
FeCls + 30H- — 3CI- + Fe(OH);

157

« fons Cloreto

- Diferenca de potencial entre as areas
anodicas (-0,5 V) e as partes catodicas (-0,1V)
gera uma diferenca de potencial de 0,4V

[[]

Corroséo das ar em i com

158

Corrosao

Corrosao

« ions Cloreto

159

« ions Cloreto
- Deteccao:

- Retirada de Testemunhos - Andlise Quimica a cada
profundidade;

- Solugdo de AgNO3
Precipitado Branco (AgCl) — ClI- livre

Precipitado Marrom — auséncia de Cl livre

- Dissolugdo em acido ou agua.

160

Corrosao

Corrosao

 Corrosao das Armaduras

. M;
- Acéo Eletroquimica (criacdo de pilhas eletroquimicas);

- Diminuicdo da secdo da armadura e fissuracdo do
concreto paralelamente / manchas. 161

e Corrosao das Armaduras

- Acéo Eletroquimica (criacdo de pilhas eletroquimicas)

UR > 60%;

Formacédo de o6xidos e hidréxidos de ferro, produtos de
corrosao avermelhados, pulverulentos e porosos,
denominados ferrugem;

» Deve existir um eletrdlito.

» Deve existir uma diferenca de potencial.

» Deve existir oxigénio.

» Podem existir agentes agressivos.

162
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o Corrosao das Armaduras

- Passivacao

« Elevacédo do seu potencial de corrosdao em qualquer
meio de pH > 2, de modo a estar na regidao de
passivacao (inibidores anédicos);

« Abaixamento de seu potencial de corrosdo, com o
fim de passar ao dominio da imunidade (protecao
catodica) e;

« Manter o meio com pH acima de 10,5 e abaixo de
13, que é o meio natural proporcionado pelo
concreto, desde que seja homogéneo e compacto. .,

164

D Corrosao

* Principais causas de destruicdo do filme de
oxidos:

1. Reducdo do pH resul-
tante da carbonatacdo

2. Presenca de cloretos
no concreto junto as ‘ °
armaduras.

165

D Corrosao

 Diagrama de Pourbaix simplificado para o
sistema ferro-agua com Cl- (355 ppm)

166

Corrosao

Carbonatacgao

Superficie de Fratura

Morfologia do produto de corrosédo Morfologia do produto de corroséo apfsy
formado na regido da armadura passagem pelos poros do concreto.

e Mecanismo

- Gas carbonico (COy), Diéxido de enxofre (S0;) e Gas
sulfidrico (H2S);

- Reducéo do pH; Ca(OH); + CO; — CaCO3+ H,0
2Na,K(OH) + CO; — Naj,K,CO; + H,0

- pH CaCO3 = 9,4;

- Influéncia da relagéo a/c;

- Influéncia da Umidade;

- Presenca de Adigées
Reduz a reserva alcalina 168
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|

Carbonatacgao

169

D Carbonatacao

» Frente de carbonatacao.

|

Carbonatacao

» Diagrama de Equilibrio Termodindmico do
Sistema Fe-H;0 a 25°C - Diagrama de Pourbaix.

|

Carbonatacgao

173

CARBONATACAO
coz COMO AGENTE DA
CORROSAO
tH
pH> 12
(CASTRO, 2002) 170
Carbonatacao
D Carbonatacao
\ B

174
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Métodos de Protecao
contra a Corrosao

Principais Métodos

» Baseados na modificacdo do processo;

» Baseados na modificacdo do meio
corrosivo;

» Baseados na modificacdo do metal;

» Baseados nos revestimentos protetores.

Principais Métodos

» Baseados na modificacdo do processo:
- Projeto da estrutura;

- Condic¢ées da Superficie;

- Evitar solda descontinua;

- Protecdo catodica.

Principais Métodos

« Baseados na modificacdao do meio corro-
sivo:

- Desaeracdo da agua ou solucdo neutra;

- Purificacdo ou diminuicao da umidade do ar;

- Adicao de inibidores de corrosao.

Principais Métodos

» Baseados na modificacdo do metal.
- Aumento da Pureza;
- Adicao de elementos de liga;

- Tratamento Térmico.

Principais Métodos

» Baseados nos revestimentos protetores:

- Revestimentos com produtos da reacéao;
Tratamento quimico ou eletroquimico da superficie
- Revestimentos organicos;

Tintas, resinas ou polimeros, etc.

- Revestimentos inorganicos

Esmaltes, cimentos, etc.

- Revestimentos Metalicos;

- Protetores Temporarios.
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Pri nci pais Métodos UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Escola Politécnica
DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

« Baseados nos revestimentos protetores:

Materiais de Construcao |
UNIDADE Il

Ensaios Mecanicos, Acos Inoxidaveis, Ligas nao
ferrosas, Diagramas de Fase, TTT e Corrosao

Prof. Dr. Daniel Véras Ribeiro
verasribeiro@hotmail.com
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