PROPRIEDADES BASICAS DOS MATERIAIS

Propriedades Mecénicas
> resisténcia a tracao e compressao;
> resisténcia a flexao transversal;
> resisténcia ao impacto;
> resisténcia a fadiga, a fluéncia;
» dureza;
> plasticidade/ductilidade e tenacidade;

Propriedades Quimicas
> resisténcia a corrosao (ha diversas formas);
> resisténcia a oxidacao, etc.



Propriedades Fisicas

» Propriedades Eletricas (condutividade elétrica,
resistividade elétrica, etc)

> Propriedades Magnéticas (permeabilidade magnética;
forca coercitiva, inducao magnética, etc.)

» Propriedades Termicas (condutividade térmica;
dilatacao térmica, etc)

> Propriedades Oticas (transparéncia; indice de
refracao, etc.)



Propriedades Tribolégicas

> resisténcia aos diversos tipos de desgaste (desgaste
abrasivo, desgaste adesivo, desgaste erosivo, etc.);

» coeficiente de atrito do material.
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SELECAO DOS MATERIAIS
A selecao depende das propriedades do material

Aplicacao particular
pretendida

Conjunto de propriedades
reguerido pela aplicacao

Selecao do material que atende ao
conjunto de propriedades

Selecao do processo de fabricacao



ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

Para determinar as propriedades de um material sao realizados ensaios
especificos para a cada propriedade. O procedimento de cada ensaio €
descrito em normais técnicas nacionais e internacionais como:

» |SO — International Standard Organization;

®» ABNT- Associacao Brasileira de Normas Tecnicas;

®» DIN - Deutsche Industrie Normen;

» ASTM — American Society for Testing and Materials

» MPIF- Metal Powder Industry Federation, etc.

A geometria das amostras a serem ensaiadas (chamados corpos de

prova) e as condigbes técnicas de condugdo de cada ensaio séo
descritas nas normas técnicas.

Exemplo: Resisténcia a tragdo — é obtida através do chamado
Ensaio de Tracao (Tensile Test, ASTM Standards E 8 e E 8M)
> |
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Esforco de tracao



Esforco de torcao

Esforco de cisalhamento



Propriedades mecanicas

1) ENSAIO DE TRAGAO c=F/A (Nmm?
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Corpo de prova de tracao com secao circular
(segundo a norma ASTM, Standards E 8 e E 8M)

Regiao de medida com secao
reduzida (diametro menor )
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lic Materials.”
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Conceitos de Tensao e de deformacao

Devemos diferenciar entre:

» tensao nominal ou tenséo de engenharia
(engineering stress) — ¢ = F/A, [N/mm?]

> tensdo real (true stress) — ¢ = F/A [N/mm?]

» O conhecimento da tensao real é mais interessante
em estudos cientificos sobre comportamento mecanico
e mecanismos de deformacao envolvidos.

» Na engenharia, para projetar estruturas e

componentes mecanicos, utilizamos a tensao de
engenharia.



Deformacao

A deformacao nominal ou de engenharia (engineering strain)
no sentido do comprimento do corpo de prova € dada por:

L-L, AL
8 = = -
Lo Lo
A deformacao real (true strain) é dado por:

L
dL r Ao
8v=.[ 2 =In[Lo]=In[A]
Lo

onde L = comprimento instantaneo e A = area instantanea



Graficos 6 x & G, = tensdo de escoamento

/ limite elastico

o E N ] O, = resistencia a tragao
= = 2 -
A, -mm O, = tensdo de ruptura
A ; | ’
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Comparar com
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Inicio da
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Deformacéo € [%1'



Curva tenséao real versus deformacéao em tracéao

0. = F/A (A = area instantanea)
A

\

Aumento de resisténcia por
encruamento (formacao de
defeitos cristalinos)
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Modulo de Elasticidade

O mddulo de elasticidade é a inclinacao da curva tensao
versus deformacao (o x € ) na regiao elastica.

E uma propriedade muito importante pois representa a
rigidez do material, isto €, a sua resisténcia a deformacgao
elastica.

Valores do médulo de elasticidade:
- Metais: varia entre 45 GPa (Mg) e 407 GPa (W);
- Ceramica: entre 70 e 500 GPa e Diamante = 1000GPa
- Polimeros: entre 0,007 e 4 GPa.

(1GPa = 1000 MPa = 1000 N/mm?)



Mddulo de Elasticidade

F N
O = Ko [ mm2]
A Lembrar da equacao da reta
v=ax+b
AS_ O
~Ae €
O —=EE

Deformagéo € [y



Force F'

Strongly
bonded

Separation r

Fig 7.7 - Forca versus distancia
interatdmica r para atomos
g\(l;igng fortemente e fracamente
ligados. O valor do modulo de
elasticidade € proporcional a
inclinacao de cada curva na

posigao de equilibrio I

J




Tensao de cisalhamento
Y

Deformacao de cisalhamento
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y = tan 6
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O de compressao

O de tracao

O =F/A

Modulo de

Tensao de
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Coeficiente de Poisson

€y - €,

€. €
Os valores do coeficiente
de Poisson da maioria
dos materiais metalicos e

ceramicos encontram-se
A entre 0,26 e 0,35.

Y




Para materiais isotopicos o modulo de elasticidade se
correlaciona com o de cisalhamento e com o
coeficiente de Poisson pela equacao:

E=2G1 + v

Na maioria dos metais vale que G = 0,9E



Table 7.1 Room-Temperature Elastic and Shear Moduli, and
Poisson’s Ratio for Various Materials

Modulus of

Elasticity Shear Modulus  pyisson'’s
Material GPa 10° psi GPa  10° psi Ratio
Metal Alloys

Tungsten 407 59 160 23.2 0.28
Steel 207 30 83 12.0 0.30
Nickel 207 30 76 11.0 0.31
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Brass 97 14 37 5.4 0.34
Aluminum 69 10 25 3.6 0.33
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.35




Table 7.1 Room-Temperature Elastic and Shear Moduli, and
Poisson’s Ratio for Various Materials

Modulus of

Elasticity Shear Modulus  pyisson'’s
Material GPa 10° psi GPa  10° psi Ratio
Ceramic Materials

Aluminum oxide (Al,O3) 393 57 — — 0.22
Silicon carbide (SiC) 345 50 —_— _— 0.17
Silicon nitride (Si3;Ny) 304 44 — — 0.30
Spinel (MgAl,Oy) 260 38 — — —
Magnesium oxide (MgO) 225 33 — — 0.18
Zirconia? 205 30 — — 0.31
Mullite (3A1,05-2Si05) 145 21 — — 0.24
Glass—ceramic (Pyroceram) 120 17 — — 0.25
Fused silica (SiO,) 73 11 —_— — 0.17
Soda-lime glass 69 10 — — 0.23



Table 7.1 Room-Temperature Elastic and Shear Moduli, and
Poisson’s Ratio for Various Materials

Modulus of
Elasticity Shear Modulus  pyisson’s
Material GPa 10° psi GPa  10° psi Ratio
Polymers”
Phenol-formaldehyde 2.76-4.83 0.40-0.70 — - —
Polyvinyl chloride (PVC) 2.41-4.14 0.35-0.60 - — 0.38
Polyester (PET) 2.76-4.14 0.40-0.60 — — —
Polystyrene (PS) 2.28-3.28 0.33-0.48 — — 0.33
Polymethyl methacrylate 2.24-3.24 0.33-0.47 — — —
(PMMA) (acrilico)
Polycarbonate (PC) 2.38 0.35 - — 0.36
Nylon 6,6 1.58-3.80 0.23-0.55 — — 0.39
Polypropylene (PP) 1.14-1.55 0.17-0.23 — — —
Polyethylene—high density 1.08 0.16 — — —
(HDPE)
Polytetrafluoroethylene 0.40-0.55  0.058-0.080 — — 0.46
(PTFE)
Polyethylene—low density 0.17-0.28  0.025-0.041 — — —

(LDPE)



Estriccao

Chama-se de estriccao o percentual de deformacgao
em area no local onde se forma a estricgcao

(pescoco), isto €,

o = Ai— A
AO
estriccao
e —— < apos ensaio



Alongamento

Chama-se de alongamento a deformacao plastica

total ocorrida no corpo de prova ate a sua ruptura no

ensaio de tracao.
_Lf-Lo

A = (ap6s ruptura)

Lo >|

Alongamento é a deformacgao plastica maxima na diregéo
da aplicacao da forga

E uma propriedade do material que se relaciona com a sua
capacidade de deformar-se plasticamente (sua plasticidade).
Quanto mais ductil o material maior o seu alongamento.



TENSAO DE ESCOAMENTO (o)

E o valor de tensdo para a qual o material inicia a se deformar
plasticamente (deformacao plastica).

Alguns materiais (por ex., ferro e aco) apresentam patamar de
escoamento bem definido, com limite superior e inferior, conforme
ilustrado esquematicamente na figura abaixo.

Tensao ¢
Limite de

escoamento —T> Limite de
superior < escoamento

inferior

Deformacao €



- O valor da tensao de escoamento de um metal €
uma medida de sua resisténcia a deformacao
plastica.

> A Tensao de escoamento dos metais encontra-se
no intervalo de 35 MPa (aluminio) a 1400 MPA para
acos de alta resisténcia

A resisténcia a tracao varia entre 50 MPa a 3.000
MPa



LIMITE ELASTICO (L)

Quando submetido a uma forca de tracao o material sofre,
inicialmente, apenas deformacao elastica até ser alcancado
o limite elastico; a partir deste ponto do ensaio comeca a
ocorrer, além da elastica, a deformacéao plastica ou

permanente. _ >
€ = g + €p| |

TENSAO DE ESCOAMENTO CONVENGIONADA (G, ,)

Quando nao apresenta patamar de escoamento claramente
definido define-se, por norma, como tensao de escoamento
aquela tensao para a qual o material ja apresenta 0,2% de
deformacao permanente e determina-se graficamente (ver
figura).



Tensao G

Vv




Limite elastico

T
0,2%

Deformacao €



Ensaio de tracao de Polimeros
Deformacao

elastica nao Limite de deformagao elastica
O | linear H,.:

\\ esCoCanento u
Empescor  LEMZ30 de

/ resiztencia

#— Deformacao elastica ‘\
linear Deformacao plastica




RESILIENCIA

A resiliéncia € a capacidade de um material de absorver energia
quando ele é deformado elasticamente e depois, com o
descarregamento, ter esta energia recuperada.

A propriedade associada € o modulo de resiliéncia (U,) que
representa a energia de deformacao por unidade de volume
para tencionar o material até seu limite elastico. Na tracao, € a
area abaixo da curva ¢ X ¢ até o limite elastico.

Em materiais nos quais a regiao elastica € linear (em compositos
e polimeros a regido elastica pode nao ser linear!) temos

odemos

Como € = O/E
escrever
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A tenacidade é um termo (dentro da area de propriedades mecanicas)

utilizado em varios contextos: ela representa uma medida da
geometria do corpo de prova, bem como a maneira pela qual a carga é

aplicada sao fatores importantes na determinacao da tenacidade.

habilidade do material em absorver energia até sua ruptura. A
Para uma situacao

Tenacidade de material metalico

Tenacidade de
Material Metalico

A
+—

]

Limite
elastico

~

tensao versus
emsaio de tracao (area

estatica (pequena taxa
de deformacao), a
tenacidade pode ser
determinada a partir
dos resultados de
deformacao de um
abaixo da curva 0 x €
do ensaio de tracao)
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Aspecto da fratura de materiais

Fratura de material fragil

—

Fratura de material ductil

Fratura de material tenaz



, : | z . AlL,O Steels! o
|| Young's modulus - Density | Technical  _ sc™ “rapys| Melow "~

1000

W alloys™

1

. Composites~ CFRP \/ -~ < w I
0 S o | |1 e Cualloys

Metals ~

[

1 i e =
10 ol < Lead alloys
_,-u!....-.........._-._.__......-......-_.._........_.._.:_.;E.n'.. .............................................
1! Longitudinal _.-~ | _Natural )
] wave speed _ -~ ~ materials _ - - - -
1 - | _ -~ "wood"S g

_10%mis —_—r oo~

Rigid polymer”~

1 III.I.III.|.
A

—
=

Young's modulus, E (GPa)

—_—
<
[

1 I.I.IIII.I.I

minimum mass

Guide lines far
design

- Flexible polymer _
foams L

—

<

Cad
PRI |

—_—
L)
5
1
o
P
|
=
B
2

Density, p (Mg/m?)



10000

1

Strength, o5 (MPa)

1‘30-;E

—
o
]

—_
]

0.1 §-rg

1| Metals and polymers: yield strength |-
i| Ceramics and glasses: MOR

000

mammmmad
¥

Ceramlcs :
SisNg  Tialloys | Metals

Strength - Density

Sic

Composites;, 5 AL, [ Steels

i Ni alloys

FNAl alloys ! *
CERP
Elastomers: tensile tear strength :
Compaosites: tensile failure Polymers and_ Mg allpys

elastomers GFRP carbide

—Copper___

I‘:ilatural
materials

"Rigid’ pnlymer
foams

Foams

Butyl

WUOU rUﬁtﬂr Silicone r
L tograin i elastomers__ -

minimum mass

Guide flines for
cesign

-

-

Flemblq_pol‘jrmer
_fodms

Density, p (Mg/m3)




1 5 A 5
| Large thermal | —(W/m) =10 - - T S
1 [S,ram m,-sma,c,J Neodprene & T expansion T- conductivity
003" T R e e S 08 1P 5
: rubber Polymers and. : 108
1! Flexible polymer ; " P 5
ibie poty / elastomers i o , |
o 3 Sllllc;one Pl #7 ;
elastomers ; e of ;
< Foams ; . - g
= ’ » ; |
© i, 7 57
= 100+ ~ i g
% i Nj alloys 107
= i b s SSt eels’ | Zn alloys A
3 .~ Stainless ! Mg allgys
P stegls Al alloys
& 5 »7 Tialoys g8 W Cu alloys
O il Concrete '
) Rigld polymer 4
C 10" s foams. e A (s T/
g ] Wood Y T
x ] .’ Soda -
o %4 glaf;
I a
c ,-" Natural ~
g 10% materials |
= ' i s il siseiaessrab e S R AU T —————————
by o201 YT silica »” ceramics
’ ; i 5 glas,s
st ’ - i e : Invar Small thermal
’, : i : i strain mismatch
10% 108 A 7
o —{Wﬂ"m) =10 MFA, 04
T/ — — T T T — T .'"]"'.".'"'i """"""" — I —— e BLEn p— — T T T T TTT]
0.01 0.1 1 10 100 100C

Thermal conductivity, 2 (\W/m.K)




Tabela 1. Propriedades mecanicas de alguns materiais

MATERIAL OCesc. Resisténcia | Modulo de | Alonga- | Coeficiente
[N/mm?] [N/mm?] Elasticidade | mento de
[N/mm?] (%) Poisson

Magnésio 41 165 T 45.000 14 0,29
Prata 55 125 T 76.000 48 0,37
Aluminio (>99,5) 17 55 T 69.000 25 0,33
Ferro puro 130 260 T 207.000 45 0,27
Niquel (>99) 138 483 T 207.000 40 0,31
Cobre (99,95) 69 220 T 110.000 45 0,35
Latdo (70Cu+30Zn) 75 303 T 110.000 68 0,35
Bronze (92Cu+8Sn) 152 380 T 110.000 70 0,35
Titanio 240 330 T 107.000 30 0,34
Molibdénio 1600 324.000 35
Tungsténio 2100 390.000

> | > |




Continuacao Tabela 1

MATERIAL Cesc. Resisténcia | Modulo de | Alonga | Coeficiente
[N/mm?] [N/mm?] Elasticidade | mento de
[N/mm?] (%) Poisson
Aco 1040 350 520 T 207.000 30 0,30
Aco inox 310 — 205 515 T 193.000 60 0,30
aust.
Aco inox 410- 275 483 T 200.000 30 0,30
Mart.
Metal duro 2200-2600 F
WC+10 % Co
Al,QO, sinterizado 210a 340 F 370.000 0,26
(5%poros)
Carbeto de 170 F 470.000 0,19
Silicio
Diamante 5000 Com. | 1.000.000 0
Grafita 3T, 8 F; 22.000
200C
Vidro de 69 F 69.000 0,20

Borosilicato




Continuacao Tabela 1

MATERIAL Cesc. Resisténcia | Modulo de | Alonga | Coeficiente
[N/mm?] [N/mm?] Elasticidade | mento de
[N/mm?] (%) Poisson
Carbeto de Boro 340 F 290.000
Sinterizado (HP)
Polietilieno de 28 830 15-100
alta densidade
Poliester 158 8960 2,7
PVC (cloreto de 41 2800 2-30
polivinila)
nylon 66 82,7 2830 60
ABS 28-48 2100 20-80
Poliestireno 1,4 - 3,0 1,6 440-
vulcanizado 600
Polisopreno 17-25 1,3 750-
vulcanizado 850




ENSAIO DE COMPRESSAO

Forca F, Forca F,>F, Forca F;>F,




ENSAIO DE COMPRESSAO

Greal = F/A

Ce T Aumento de resisténcia
por encruamento
(formacao de defeitos
cristalinos)

Deformacao €



Deformagéo em altura: € j1,rq = Ax /Hg
Deformacéo em area: €, = A,/ Ag

Coeficiente de Poisson: V =€, / €,=¢,/ €,

O coeficiente de Poisson € a relacao entre a
deformacao elastica no sentido da aplicacao da forca e a
deformacao elastica perpendicular a esta direcao.

Os valores do coeficiente de Poisson da maioria dos
materiais metalicos e ceramicos encontram-se entre 0,26
e 0,35.



Ensaio de Ruptura por Flexao

» Em materiais muito duros, o ensaio de tracao € muito dificil de ser
realizado na pratica e, entao, prefere-se utilizar o ensaio de flexao
para determinar a resisténcia do material, neste caso, chamada de
resisténcia a ruptura por flexao. > |

» O ensaio de flexao é utilizado em todas as classes de materiais

» Ensaio de flexdo em trés pontos — ver figura.

Q Flexao em 3 pontos
b/
h

L.<—L—>. ----- . ,

3QL '
Grup= T [em N/mm?]



CORPO DE PROVA DO ENSAIO DE TRACAO

— L, —

_——— ——
—
estriccao
I / |
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Calculo da resisténcia a flexao:

3QL
> Seccao retangular: Orp™= 5ph2 [em N/mm?’]

Gnyp € @ resisténcia a ruptura por flexao (medida em
N/mm?2 quando a for¢a € dada em N);

Q a carga aplicada;

L = distancia entre apoio, b = largura e h = altura do
corpo de prova retangular

QL
> Secéo circular: Opyp= 2,540 el [em N/mm’]

D é o didmetro



EXERCICIOS

1) Baseado no resultado do ensaio de tracao apresentado
na figura a seguir, determinar:
a) Mdédulo de elasticidade do material;
b) Resisténcia do material ao escoamento;
c) Resisténcia a tragao;
d) Alongamento.
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a) Médulo de elasticidade do material




0,2 04 0,6 1,0 2,0
b) Resisténcia do material ao escoamento

No caso, como nao tem patamar de escoamento definido, utiliza-se o
conceito de tensdo de escoamento convencionada, ou seja, G,

(50,2 = 475 N/mm?




300

200

100 |

0,2 04 0,6 1,0
c) Resisténcia do material a tracao

O, =625 N/mm?2



300 |

200 |

100

02 0406 1,0 20 €(%)

d) Alongamento obtido no ensaio de tracao

A =1,8%



2) Baseado no resultado do ensaio de tracao
apresentado na figura a seguir, determinar:
a) Modulo de elasticidade do material;
b) Resisténcia do material ao escoamento;
c) Resisténcia a tracao;
d) Alongamento.
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EXERCICIOS
2) Baseado no resultado do ensaio de tracao apresentado
na figura a seguir, determinar:
a) Médulo de elasticidade do material;
b) Resisténcia do material a0 escoamento;
c) Resisténcia a tracao;
d)

Alongamento.
SOLUGAO ,
500 N/mm
a) E =5 x 105N/mm?2

- 0,001 mm/mm

b) Resisténcia ao escoamento: 0., = 0, = 900N/mm?

c) Resisténcia a tracdo: o, = 1400N/mm?

d) Alongamento € aproximadamente 5,8%



3) Uma base de medida de 50 mm é adotada num fio de cobre.
O fio € tracionado até que as marcas da base de medida
assumam a distancia de 59 mm. Calcule a deformacao.
Solucao: e = A L/Lo = (59 — 50)/50 = 9/50 = 0,18 mm/mm, ou
seja, 18%

4) Se 0 modulo de elasticidade médio de um acgo é de 205.000
MPa, de quanto sera estendido um fio de aco com diametro de

2,5 mm e comprimento inicial de 3 metros ao suportar uma carga
de 4900N ?

Solucao:
A =nR?=n(D/2)?=nD%/4 OU o=F/A= F/ 4F/nD?
e=AL/Lo ou AL =¢lo E=0/c ou € =0/E
Entao, temos que AL = (o/E )Lo = [F/nR2E]Lo
AL = 4.900/[3,14 x (1,25)2 x 205.000] x 3000 = 14700000/1005781,25

AL = 14,615 mm



4) A resisténcia a ruptura por flexao de uma barra de seccao
quadrada de 10 x 10 mm é de 600 N/mm?. Qual a carga minima
necessaria para romper a barra por flexao sendo a distancia entre

0s apoios de 100mm?? (f
SOLUCAO |
D O
100 mm
3QL
— —=<_ [em N/mm¥? 2bh?2
O™ ot "V @B,

2000mm3
300mm

Q = ( ) 600N/mm? = 4000N



Ensaios de Dureza

Para a engenharia de materiais e a metalurgia, dureza é
a resisténcia do material a deformacao plastica;

Q

O ensaio de dureza:

Aplica-se uma carga Q através de um
penetrador e mede-se o tamanho da
marca de deformacao deixada pelo
mesmo (impresséo de dureza).

— 0



A dureza do penetrador deve ser maior do que a da
amostra a ser ensaiada

Materiais mais duros sao mais resistentes a
deformacao plastica e deixam uma impressao menor




Métodos de ensaios de dureza

1) Por risco — Escala de dureza Mohs

Escala de dureza Mohs € uma tabela de 10 minerais
padroes em que o anterior € riscado pelo posterior na
seguinte ordem: talco, gipsita, calcita, fluorita, apatita,
ortoclasio, quartzo, topazio, safira e diamante. Por
tanto, ela serve para classificagao de mineérios “in loco”, no
campo ou em laboratério.

Este tipo de medida de dureza é de grande utilidade na
area de mineralogia e geologia, mas apresenta pouco
interesse na area de materiais e metalurgia.



2) Dureza por penetracao

No ensaio de dureza por
penetracao, aplica-se uma
carga Q sobre a superficie
polida do material a ser
ensaiado atraves de um
penetrador e mede-se a marca
deixada pelo penetrador apos a
remocao da carga.

— 0



As principais escalas de dureza (ensaio por penetracao):

a) Dureza Vickers
Penetrador: piramide de diamante com base quadrada, com

um angulo de 136 graus entre as faces opostas.

Através do penetrador (piramide de diamante) pode se aplicar
cargas desde muito pequenas (microdurometro Vickers, Q <
1N) até da ordem de 1500N (durémetro Vickers).

O microdurémetro Vickers serve para medir a dureza de cada
fase distinta do material, desde que a impressao de
microdureza seja menor que o tamanho de particula da fase.

T ASTM Standard E 92, “Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials,”
and ASTM Standard E 384, “Standard Test for Microhardness of Materials.”



HV = 1,8544Q/L2 [N/mm?]

Q = carga aplicada no
ensaio, isto €, ao penetrador
de diamante

L = medida da diagonal

da impressao de dureza. — L

2

Lei de Meyer:
Para boa parte dos metais observa-se que HV~ 30,,
onde o, é a tensao de escoamento do material

A escala Vickers e muito utilizada na pesquisa porque
permite comparacao dos materiais entre si, desde os de
dureza mais baixa (metais) até os muito duros (ceramica)




Microdureza erm urn material polifasico

microdureza
da fase A

microdureza
dafase B

microdureza
da matriz

T ASTM Standard E 92, “Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials,”
and ASTM Standard E 384, “Standard Test for Microhardness of Materials.”



b) Dureza Brinell

Penetrador: esfera de aco temperado; aplica-se carga Q
atraves da esfera; mede-se a calota esférica.

HB = Q/Sc =Q/xDp (em N/mm?2)

D = Diametro; @ =carga; Sc¢ = Superficie da calota

p = profundidade da impressao (deformacgao plastica).

A dureza Brinell ou seja, a escala Brinell € muito
utilizada em metais de elevada a média ductilidade, isto é,
metais nao muito duros

T ASTM Standard E 92, “Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials,”
and ASTM Standard E 384, “Standard Test for Microhardness of Materials.”



c) Dureza Rockwell

Penetrador: Varios; o principal € um cone de
diamante. O ensaio € baseado na profundidade de
penetracao subtraida da recuperacao elastica.
Muito utilizado para medir a dureza de agos duros

(acos temperados ou acos temperados +
revenidos)




Table 7.4 Hardness Testing Techniques

Shape of Indentation

Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number*
Brinell 10-mm sphere P B 2P
of steel or 7D|D - VIF - d?]
tungsten carbide
Vickers Diamond P HV = 1.854P/d}
microhardness pyramid
Knoop Diamond P HK = 14.2P/
microhardness pyramid
ih=7.11
bit=4.00
Rockwell and [ Diamond 1207 60 kg)
Superficial cone \ 100 kgl Rockwell
Rockwell ¢ 41 4in - 150 kg
diameter c ko
¢ . 15 kg
| steel spheres 30 kg Superficial Rockwell
45 kg

* For the hardness formulas given, P (the applied load) is in kg, while I, d, d,, and [ are all in mm.
Source: Adapted from H. W. Hayden, W. G. Moftatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials. Vol. 111, Mechani-
cal Behavior. Copyright © 1965 by John Wiley & Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.




Tensile strength (MPa)
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Figura 7.31 —
Correlacao entre
dureza e
resisténcia a
tracao para acos,
latao e ferro
fundido (Data
taken from Metals
Handbook)



Approximate Knoop Hardness
(100 g load) for Seven Ceramic Materials
Approximate
Material Knoop Hardness
Diamond (carbon) 7000
Boron carbide (B,C) 2800
Silicon carbide (SiC) 2500
Tungsten carbide (WC) 2100
Aluminum oxide (Al,O3) 2100
Quartz (Si0O,) 800

Glass 550




Resisténcia ao Impacto



Resisténcia ao impacto / Ensaio de impacto

. o A .....
N~—
Martelo Charpy
h

Representacao esquematica do ensaio de impacto tipo charpy

A diferenga entre a altura h; e h¢ esta correlacionada com a perda
da energia do martelo gasta para romper o corpo de prova.



Corpos de prova para ensaios de impacto:

Existem dois tipos e sao especificados pela norma ASTM E-23
- corpo de prova Charpy e,
- corpo de prova lzod.
Os corpos de prova para o ensaio Charpy sao retangulares com as
dimensbées:h=b= 10 mme L = 55mm.
Um entalhe é feito no meio do corpo de prova para facilitar a fratura.
Existem 3 tipos de entalhes praticados:

Charpy tipo A
(entalhe em V)

Charpy tipo B
(entalhe em forma de
buraco de fechadura)

Charpy tipo C
(entalhe em U)

+—— 55 mm .



Ensaio de impacto IZOD

Martelo

15°

Corpo de prova
Izod engastado




YITEALE IMPACT TEST (CHARPY) DATA FOR THE
: ALLOYS OF TABLE 7.10

f-

Impact energy

Alloy [J (ft - Ib)]
1. 1040 carbon steel 180 (133)
2. 8630 low-alloy steel 55 (41)
3. c. 410 stainless steel 34 (25)
4. 1.2 tool steel o 26 (19)
5. Ferrous superalioy (410) 34 (25)
6. a. Ductile iron, quench 9 (7)
7. b. 2048, plate aluminum 10.3 (7.6)
8. a. AZ31B magnesium 4.3 (3.2)
b. AM100A casting magnesium 0.8 (0.6)
9. a. Ti-5A1-2.5Sn | 23 (17)
10. Aluminum bronze, 9% (copper allOy) 48 (35)
11. Monel 400 (nickel alloy) 298 (220)
13. 50:50 solder (lead alloy) 21.6 (15.9)

14. Nb—1 Zr (refractory metal) | 174 (128)




Energia absorvida no
ensaio de impafto (Joules)

_—

— | | | | | | | |

| | | | | !
-30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60

Temperatura do corpo de prova (°C)

A resisténcia ao impacto dos materiais metalicos varia com a temperatura. Eles
possuem uma transicao de ductil para fragil em determinada faixa de
temperaturas, de acordo com a composicao quimica e a microestrutura do aco.

Acos especiais para que mantém elevada energia de impacto em temperaturas
baixas chamam-se acos criogénicos.



Temperature, °F

—~100 0 100 200 300 400
250 I | I I ] T 1475
0.11% C
550 4150
4125
2 150
@ L~ 0.20% C 4100
L
5 /
(D}
o | 0.31% C i
' e 0.60% C
= ’/Eﬂf‘f Couomc V' ds0
50 Pl //_y_..-—-- 0.69% C.
P2 =arak
; L —— ; 0.80% C |
—100 =50 0 50 100 150 200 250

. Temperature, “C

(a)

Impact energy, ft:1b



300

250

200

150

Impact energy, J

100

50

Temperature, °F

—50 0 50 100 200 250 300
I r’,.__I_ I I I ¥
2% Mn r.__.al%; Mn g 200
—— 0'5% Mn
o
4150 2
¥ n
0% Mn %D
5
4100 3
o
) E
/ / / 150
r // /
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Temperature, °C

()

FIGURE 7-20 Variation in ductile-to-brittle transition temperature with alloy

composition.

(a) Charpy V-notch impact energy with temperature for
plain-carbon steels with various carbon levels (in weight percent). (b) Charpy
V-notch impact energy with temperature for Fe—Mn—0.05 C alloys with vari-
ous manganese levels (in weight percent). (From Metals Handbook, 9th Ed.,
Vol. 1, American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1978.)



Observacoes:

» O ensaio de impacto € um ensaio dinamico, isto €, a energia de
impacto é transferida de forma instantanea ao corpo de prova.
Mede-se a energia necessaria para ocasionar a fratura.

» O resultado do ensaio s serve para comparar entre si
materiais ensaiados nas mesmas condicoes; Entretanto, nao
fornece indicacOes seguras sobre o comportamento ao impacto de
pecas em geral.

» IndicacOes mais seguras sobre o comportamento ao impacto
de uma peca so sao possiveis de serem obtidas se pudermos
ensaiar a peca inteira sob as condicdes que ocorrem na pratica
(situacao real de uso da peca).

» Quanto maior a energia absorvida no ensaio de impacto (para
materiais ensaiados nas mesmas condicoes) mais tenaz é o
material.

» O teste nao faz sentido para materiais ceramicos.



K;c = Tenacidade a fratura

(Fracture toughness) j
- € 0 valor critico do fator de j
tensao em uma ponta de trinca
necessaria para produzir fratura

sob carregamento uniaxial simples
(ver figura)

Kic =Yoys/Ta /
Y = fator geométrico adimensional ﬁ
aproximadamente 1 (unidade);

a = Comprimento da trinca superficial
(ou metade de trinca interna) l
Y

o; = Tensao de fratura aplicada
FIGURE 7-22  Fracture toughness test.



VIR ATE TYPICAL VALUES OF FRACTURE
TOUGHNESS (K) FOR VARIOUS METALS

AND ALLOYS
Kic

Metal or alloy (MPa +/m)
Mild steel 140
Medium-carbon steel 51
Rotor steels (A533; Discalloy) 204-214
Pressure-vessel steels (HY 130) 170
High-strength steels (HSS) 50-154
Cast iron 6—20
Pure ductile metals (e.g., Cu, Ni, Ag, Al) 100-350
Be (brittle, hcp metal) s
Aluminum alloys (high strength—low strength) 23-45
-Titanium alloys (Ti-6AI-4V) 55-115

SOURCE: Data from M. F. Ashby and D. R. H. Jones, Engineering
Materials—An Introduction to Their Properties and Applica-
tions, Pergamon Press, Inc., Elmsford, N.Y., 1980.



SAMPLE PROBLEM 7.9

A high-strength steel has a yield strength of 1460 MPa and a Kjc of 98
MPa ./m. Calculate the size of a surface crack that will lead to catastrophic
failure at an applied stress of 5 Y.S.

SOLUTION

We may use Equation 7.9 with the realization that we are assuming
an ideal case of plane strain conditions. In lieu of specific geometrical
information, we are forced to take ¥ = 1. Within these limitations,
we can calculate

KIC == YO’f«/R'a
With ¥ = 1 and o = 0.5 Y.S,,
' K= 0.3 X.5. w/7ta

or

1 (98 MPa./m)?
7 [0.5(1460 MPa)]?

— 574 % 1077 m
— 5.74 mm




Resisténcia do material ao calor



Dureza ou resisténcia
A A — material metalico

B — ligas metalicas
c resistentes ao calor

C — material ceramico

Temperatura

Temperatura 0esejaod (lemperatura et Servico). VEer Figurar




Supor que uma dada aplicacao requer D >

Ca D,; entao:
Dureza ou resisténcia
A - se a temperatura de trabalho for maior

que T,, o material do grupo A nao serve!
\C - se a temperatura de trabalho for maior
que T,, s6 grupo C serve!

T T, Temperatura




Fadiga

O limite de resisténcia que determinamos no ensaio de
tracao vale para apenas um ciclo de carregamento. Este
nao vale mais quando o material esta sujeito a
carregamentos ciclicos (carregamentos repetidos).

Quando sao aplicados esfor¢cos dinamicos repetidos ou
flutuantes a um material metalico, o mesmo pode romper-
se com uma tensao bem inferior ao limite de resisténcia
determinado no ensaio de tragao (ou compressao),
podendo variar de 1/4 a 1/2 da tensao de ruptura.

Sob carregamento ciclico o material sofre fadiga !



ENSAIO DE FADIGA

Para determinar a resisténcia a fadiga, ensaiamos corpos
de prova em tensoes sucessivamente menores e medimos
o0 numero de ciclos de carregamento que estes suportam
até se romper. Os resultados sao tracados em diagramas
tensao versus numero de ciclos chamados de diagramas
de Wonhler.



ENSAIO DE FADIGA

Movimento alternado
de tracéo e compressao

Tracao

+ 0~

-c"

v | | |
Compressao N =1 N=2 N=3

N = numero de ciclos



Fadiga em tracéo

N = numero de ciclos



Fadiga em compresséo

tempo

-c T

v

Compressao

N=1 N=2 N=3

N = numero de ciclos



Limite de Resisténcia a fadiga

— € 0 valor da tensao para a qual o material suporta um
numero suficientemente elevado de ciclos de
carregamento e descarregamento sem se romper (este
numero depende da aplicagcao do material !)

» Especificamos um numero definido de ciclos a suportar
(de 10% a 108 ) e a tensado para a qual o material suporta
este numero de ciclos chamamos de resisténcia a fadiga.



Tensao em N/mm?

550

500
450
400

350
300
250
200
150
100

A

_________________ . .. Acgo ao carbono tratado
L (0,47%C)
S o,
................ i AQO dﬁl)ce i ®%ce000s00e
* ......... ' Liga de- aluminio
I e,

104 105 10 107 108  10°
N = numero de ciclos




RIVIRNAVAE COMPARISON OF FATIGUE STRENGTH (F.S.) AND
TENSILE STRENGTH (T.S.) FOR THE ALLOYS OF

TABLE 7.10
F.S. 1.S.
Alloy (MPa) (MPa)

1. 1040 carbon steel 280 750

2. 8630 low-alloy steel 400 800

3. a. 304 stainless steel 515

3. b. 304 stainless steel 170

7. a. 3003-H14 aluminum 62 150

8. b. AM100A casting magnesium 69 150

9. a. Ti-5A1-2.55n 410 862

10. Aluminum bronze, 9% (copper alloy) 200 652
11. Monel 400 (nickel alloy) | 290 579

12. AC41A zinc 56 328










Resisténcia a fluencia

» Fluéncia pode ser definida como a deformacao plastica
gue ocorre em elevada temperatura sob carga constante ao
longo do tempo.

» A fluéncia ocorre em tensoes inferiores a tensao de
escoamento medida no ensaio de tracao.

» A fluéncia, isto é, a deformacao plastica por fluéncia,
depende da temperatura, do tempo e da tensao aplicada.

Materiais resistentes a fluéncia sao aqueles que melhor
resistem a deformacéo plastica na temperatura de trabalho, ou
seja, aqueles que sofrem pouca fluéncia (pouca deformacéo)
na temperatura de trabalho durante a sua vida util.




Sao resistentes a fluéncia:

> metais refratarios (metais de alto ponto de fusao) como o
Tungsténio e o Molibdénio e suas ligas, e ligas especiais a
base de Niquel.

> as ceramicas de engenharia (ceramica avancada) via de
regra possuem elevada resisténcia a fluéncia.

ENSAIO DE FLUENCIA

O teste de fluéncia é realizado em temperaturas da
ordem de 1/3 a 1/2 da temperatura (na escala kelvin)
de fusao do material. O corpo de prova € aquecido por
um forno acoplado a maquina de ensaios.
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FIGURE 7-32  Typical creep test.

Final stage
B SEEE—

Fracture

Secondary stage

o

—
=

Primary stage

<L >

I Elastic (& instantaneous) deformation

Time
FIGURE 7-33 Creep curve. In contrast to Figure 7-31,
plastic strain occurs over time for an alloy stressed at
high temperatures (above about one-half the absolute
melting point).



Propriedades termicas

Dilatacao térmica

O coeficiente de dilatacao térmica linear € dada por:
o=AL /AT Lo AL = 0 AT LO

O conhecimento da dilatacao térmica de um material € muito
importante para o design de materiais, de componentes e de
estruturas em materiais de engenharia.

Exemplo 1: Pegas em contato que possuem movimento relativo entre si:

: : . > |
Durante o servigo (em funcionamento!) ocorre aquecimento

devido ao atrito, ocasionando variagdes dimensionais nos
componentes; um coeficiente de dilatagao térmica distinto nas
pecas em contato acarreta desajuste dimensional.

Resultado: engripamento, vibragdes e ruido; desgaste acelerado
em pontos especificos.







Exemplo 2: Materiais revestidos com camadas ou filmes

+<— Revestimento
(camada superficial)

Substrato

Quando o coeficiente de dilatagao térmica do substrato for
acentuadamente diferente daquele do revestimento, pode
ocorrer o desplacamento da camada, ou o seu trincamento.
Exs.: vidrado (esmalte ceramico) sobre azulejos; Filmes
DLC (sao filmes de elevada dureza e baixo coeficiente de
atrito a base de carbono); Cromagem, zincagem,
nitretacao, cementacao, etc.



3) Juncao metal - ceramica

Os materiais metalicos possuem em geral, coeficiente de
dilatacao termica muito maior que os materiais ceramicos.
Isto complica a juncao de componentes metalicos com
componentes ceramicos, isto e, a brasagem de metal em
ceramica.




4) Materiais compositos
Matriz metalica + fibras ceramicas
Matriz metalica + particulas ceramicas

(arranjo/ mistura tridimensional de fases com distintos

coeficientes de dilatacao).




Condutividade térmica

E a capacidade que o material tem de conduzir o calor.

Fluxo de calor Jo :

A Quantidade Q de calor que atravessa o condutor de
calor por unidade de area e por unidade de tempo &

dado por
> Jo = -Kg—;(r (em J/mZ2.s)

K € uma caracteristica do material chamada
condutividade térmica (dada em J/m.s.°K ou W/m.°K)



Alguns valores de condutividade termica
(em W/m.°K = J/m.s. °K)

Diamante tipo lla| 2,3 x 10° SiO; 1,4
SiC| 4,9 x10° concreto | 9,3 x 10™
Prata | 4,29 x 102 vidro | 9,5x 10"
Cobre | 4,01 x 10° polietileno | 3,8 x 10
Aluminio | 2,37 x 10° teflon | 2,25 x 10"
Ferro | 8,02 x 10° madeira| 1,6 x 10"
AlLO;| 3,5x 10" | Fibradevidro| 5x 107




» Materiais de elevada condutividade
térmica servem para transportar o calor
gerado por componentes em servico para
fora do local onde é gerado, impedindo o
superaguecimento localizado.

» Materiais de baixa condutividade térmica
sao utilizados para blindagem térmica de
fornos (confinamento de calor).



Blindagem térmica

A blindagem térmica de fornos (isolamento térmico) e feita com
blocos (tijolos refratarios) de ceramica com elevada porosidade
ou com mantas feitas de fibras ceramicas, sendo que as fibras
devem ficam ordenadas perpendicularmente a direcao de
propagacao do calor.

a) Blindagem térmica b) Blindagem térmica
com tijolo porosos de com mantas de ceramica
ceramica



Propriedades magneéticas

Sempre que uma carga elétrica encontra-se em
movimento gera-se um campo magnético. Um dos
conceitos mais fundamentais em magnetismo é a idéia do
campo magnetico.

Quando é gerado um campo magnético em um dado
volume do espaco:

- ha uma variacao da energia neste espaco (gradiente de
energia) que gera forca magneética

- a forca magnetica se manifesta sobre uma carga
elétrica que esteja dentro deste campo. Esta forca acelera
a carga elétrica.






- Quando um condutor (p. ex. um fio metalico) encontra-
se dentro do espaco onde existe o campo magnético, este
induz uma corrente elétrica no condutor.

De forma resumida:

Cargas elétricas em movimento geram um campo
magneético e, por outro lado, um campo magnético induz
corrente elétrica em condutores, ou seja, acelera cargas
elétricas.



Magnetizacao

- Os atomo
magnéticos)
(momento or
elétron). Ass

- Quando u
externo, pod
alinhamento
do campo m

onde M é a rno aplicado

e ¢ € a susceptibilidade magneética.

A magnetizacao € uma propriedade macroscopica que representa
a soma dos momentos magneticos dos atomos no material.




A susceptibilidade magnética x € um parametro caracteristico de
cada material e representa a resposta deste ao campo magnético
aplicado.

De acordo com o valor obtido para a susceptibilidade, pode-se
classificar os materiais em:

- diamagnéticos,

- paramagneéticos,

- ferromagneéticos,

- antiferromagnéticos e

- ferrimagnéticos.



Os materiais diamagnéticos (y < 0)

Apresentam uma baixa magnetizacao quando submetidos a
um campo magnético e em sentido contrario ao campo
aplicado (antiparalelo).

Essas substancias nao possuem dipolos magnéticos
intrinsecos, ou seja, sao constituidos de atomos ou ions que
possuem as camadas eletronicas completas. Exemplos sao
os gases hobres, He, Ne, Ar, Kr, Xe e os soélidos que formam
ligacao idnica, como NaCl, KBr, LiF e CaF2, cujos atomos
trocam elétrons para completar suas camadas. Esses
materiais nao apresentam dependéncia da magnetizacao com
a temperatura ou com o campo aplicado.



Os materiais paramagnéticos (y > 0)

Possuem magnetizacao nula na auséncia de campos
magneéticos externos, isto €, 0s momentos magnéticos dos
atomos estao distribuidos aleatoriamente. No entanto, em
presenca de campo externo, produzem uma pequena
magnetizacao na mesma direcao e sentido (paralela) do campo
aplicado. Os principais materiais paramagnéticos sao os
metais nao magnéticos e os materiais que contém atomos ou
ions de elementos do grupo de transicao do ferro, terras raras
e dos actinideos. Existe uma fraca dependéncia da
magnetizacao em relacao a temperatura nestes materiais.



Os materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos e
ferrimagnéticos tém caracteristica semelhantes. Enquanto
nos ferromagneéticos os dipolos magneticos (momentos
magnéticos) tendem a se alinhar aos seus vizinhos, nos
antiferromagneticos e ferrimagneticos os dipolos tendem a
se alinhar no sentido contrario, conforme figura.

A A A A A A A A A T T T

a) ferromagneético b) antiferromagnetico c) ferrimagnético



A magnetizacao diminui a medida que a temperatura aumenta até um
valor de temperatura chamada t=rnozrailra critica ol termperailra e
Curie (Te). A partir desta temperatura a magnetizacao € nula, o que
decorre do fato que a elevacao da temperatura provoca uma
distribuicao aleatéria dos dipolos magnéticos. Para temperaturas
acima de Tc o material passa a ter um comportamento paramagneético.

Magnetizacao M
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A variacao da magnetizacao de um material em fungao do
campo magneético externo aplicado (ver figura) denomina-se
curva de histerese magnética.
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Em uma curva de histerese tipica contata-se que com o aumento
da intensidade de campo magnético, a magnetizacao cresce
continuadamente até atingir um valor de saturacao.

A partir da curva de histerese pode-se determinar, por exemplo, a
magnetizacao remanente Mr (magnetizacao que resta no material
quando o campo externo volta a ser nulo) e o campo coercivo Hc
(campo necessario para remover a magnetizacao remanente do
material).

Pela analise da curva de histerese pode-se classificar os materiais
em materiais magnéticos moles (soft magnetic materials) e
materiais magnéticos duros (imas permanentes ou hard magnetic
materials), dependendo do valor do campo coercivo a ele
associado.
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a) material magnético b) material magnético
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As unidades fisicas utilizadas em magnetismo:

Para campo magnetico: Tesla (T) e Gauss (G), sendo
1T(Tesla)=10000 G (Gauss)

Para campo coercivo usa se predominantemente o Oersted
(Oe), sendo que 1 Tesla equivale a 6000 Oersted.

Principais materiais magnéticos soft:
> Ferro puro, Fe + 3 a 4% de Si, Fe + 0,4 a 0,6%P

> Ferrites de Niquel e Manganés (ferrites soft)

> Ligas Fe-Ni-Co, etc.

Principais materiais magnéticos Hard (imas):

> Alnico (liga a base de Aluminio Niquel e cobalto);
> Ferrites de Estroncio e de Bario;
> Ligas SmCo;; Nd-Fe-B e Sm-Fe-N
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RESISTENCIA A CORROSAO

» Corrosao € o resultado destrutivo de reagdes quimicas entre o
metal ou ligas metalicas e 0 meio ambiente.

» Com excecao de poucos como 0 ouro, 0S metais sao sempre
encontrados na natureza na forma de compostos: oxidos,
sulfetos, etc. Isto significa que tais compostos sao as formas mais
estaveis para 0s mesmos.

> A corrosao pode ser vista como nada mais do que a tendéncia
para o retorno a um composto estavel. Assim, por exemplo,
quando uma peca de ago enferruja, o ferro, principal componente,
esta retornando a forma de 6xido que € o composto original do
minério.



PRINCIPAIS FORMAS DE CORROSAO
» Corrosao ao ar ou oxidacao
» Corrosao por acao direta
» Corroséo bioldgica
» Corrosao galvanica

» Corrosao Eletrolitica



1) Corroséo ao ar ou oxidacao

» Materiais que sao utilizados em condicoes de trabalho
onde ocorrem temperaturas elevadas necessitam
resisténcia especial a oxidacao.

» Na oxidacao sao desfeitas as ligagcoes metalicas e
formam-se ligacOes idnicas entre o atomo metalico e o
oxigénio, ou seja, forma-se o o0xido do metal, que € um
composto (Ex.: Mn — MnO).

» A cinética do processo de oxidacao cresce com a
temperatura, isto €, quanto mais alta a temperatura, mais
rapidamente o metal se oxida ao longo da sua secao.



Cinética da oxidacao em temperatura elevada

A
X = espessura da camada de oxido
X [pm] P
30 material A
20 T
material B
10 + material C
>

1 10 100
Tempo (horas)

O material C forma uma camada estavel e impermeavel
ao oxigenio, evitando a progressao da oxidacao



2) Corroséo por acéo direta

Podemos incluir neste item os casos em que o
metal esta diretamente em contato com substancias que
o atacam. E comum em processos industriais. Podemos
citar como exemplos: solucoes quimicas, sais ou outros
metais fundidos, atmosferas agressivas em fornos, etc.
A prevencao e controle sao especificos para cada caso.

3) Corrosao bioldgica

Microorganismos também podem provocar
corrosao em metais. Isto e particularmente importante
em industrias alimenticias e similares.



4) Corroséo galvénica

«— €

Ferro ( anodo)

Solucao aquosa com ions como
Na*, CI" e oxigénio dissolvidos

Célula galvanica

Nestas condicoes, as reacoes
serao:

No catodo: O, +4e” + 2H,0 > 40H"
No anodo: 2Fe - 2Fe** + 4e”

Assim, no anodo ocorre uma reacao
de oxidacao (corrosao do material) e

no catodo, uma reacao de reducao.



A corrosao galvanica, provavelmente, é o tipo mais
comum. Isto porque a corrosao devido a presenca
de agua quase sempre se deve ao processo
galvanico. Seja um metal exposto ao tempo e,
portanto, sujeito a acao da umidade e da chuva ou
submerso ou, ainda, sob o solo. E o caso tipico de
reservatorios, tubulacoes, estruturas, etc.



5. Corroséao Eletrolitica

A corroséo eletrolitica acontece quando a
corrente elétrica causadora da corroséo origina-se em
fontes que néo pertencem a estrutura que esta se
corroendo.

Tubulacoes enterradas, como oleodutos, gasodutos,
adutoras, minerodutos e cabos telefonicos, estao
freqlientemente sujeitos a esses casos devido as
correntes elétricas de interferéncia que abandonam o
seu circuito normal para fluir pelo solo ou pela agua.



FIM DO CAPITULO



Figure 5. Cross-section of sample with electrodeposited nickel coating—no res
impregnation (3). OM
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X = espessura da camada de oxido
X [wm] P
30 | material A
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Cinetica da oxidacao em temperatura elevada
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