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RESUMO

O objetivo deste trabalho é expor os metais mais usados na construcdo naval, em especial nos
sistemas empregados nas pracas de maquinas. Em uma praca de maquinas existem diversos
sistemas além da propulsdo, ou seja, hd os equipamentos auxiliares destinados a atividade
especifica de cada embarcacdo Mercante, sejam elas para transporte, producdo, manutencao
ou apoio a outras unidades maritimas. Devido a extensa quantidade de materiais metalicos
existentes na industria, as analises e comentarios serdo aplicados aos planos e equipamentos
comuns existentes nas pracas de maquinas de embarcacdes mercantes. Para isso, Sserdo
destacadas as caracteristicas e propriedades destes metais, apresentando as particularidades
mais relevantes que justificam a larga utilizagdo a bordo, e ainda, vincular os materiais as suas
utilidades distintas diferenciando-os entre si. Dessa forma, pretende-se incrementar o
aprendizado deste tema aos que estiverem interessados em se aprofundar no estudo do
emprego de metais no ambiente de maquinas e conhecer um pouco mais as peculiaridades

destes materiais.

Palavras-chave: Metais. Praga de Maquinas. Construcdo Naval. Ferro. Ag¢o. Aluminio.

Embarcagdes Mercantes.



ABSTRACT

The aim of this work is to expose the metals most used in shipbuilding, especially in the
systems used in the engine room; In an engine room there are several systems besides
propulsion, that is, there are auxiliary equipment intended for the specific activity of each
Merchant vessel, whether for transportation, production, maintenance or support to other
maritime units. Due to the extensive amount of metallic materials in the industry, the analyzes
and comments will be applied to the common plans and equipments existing in the squares of
merchant vessels. For this, the characteristics and properties of these metals will be
highlighted, presenting the most relevant peculiarities that justify the wide use on board, and
also, to link the materials to their different utilities differentiating them from each other. In
this way, it is intended to increase the learning of this topic to those who are interested in
studying more deeply the use of metals in the machine environment and to know a little more

the peculiarities of these materials.

Keywords: Metals. Engine room. Shipbuilding. Iron. Steel Aluminum. Merchant Vessel.
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1. INTRODUCAO

Desde que os metais foram empregados na inddstria como um geral, as pracas de
maquinas de embarcacdes mercantes vém sendo abastecidas com equipamentos que fazem
largo uso desses compostos. As diferentes composi¢des quimicas, as quais sdo inimeras, de
elementos abundantes no globo terrestre, propiciam a criacdo de diferentes ligas metélicas que
podem ser empregadas em diversos meios, sendo um deles a Construcdo Naval. Essas
combinagbes de elementos devem possuir as propor¢des exatas de cada composto para que
possam suportar, inclusive, os testes aos quais sdo aplicados para se ter a confirmagéo de que
podem ser aplicados aos seus fins. Para que se possa explicitar a diferenga entre os materiais,
serdo apresentadas quais sdo as principais propriedades e a ligacdo com seu uso nos mais

variados fins.

A razdo pela qual este trabalho estd sendo realizado, € para apresentar a importancia
dos metais quando aplicados nas embarcacGes mercantes e também para evidenciar a
classificacdo desses metais, assim como suas caracteristicas e as justificativas para se
empregar a bordo. Atualmente, a gama de metais utilizados na industria naval é imensa, sendo
assim, se torna invidvel apresentar todos. Por conseguinte, uma atencao especial serd dada a
alguns metais que sdo os mais conhecidos, o ferro, 0 aco e o0 ago inoxidavel, sendo esse
ultimo, o mais nobre dentre as op¢des e 0 que possui a menor necessidade de manutencao.
Além disso, também serdo tomados os temas relativos aos cuidados com 0s metais e 0s tipos

de unides entre eles.
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2. TIPOS DE METAIS

A classificacdo dos metais se da por Ferrosos e Ndo Ferrosos. Por serem 0s mais
usados, os metais ferrosos serdo o enfoque dessa pesquisa. Os metais ferrosos possuem em
sua composi¢do, como principal componente o Ferro (Fe). Por outro lado, os materiais ndo

ferrosos s&o menos utilizados e compostos por outros componentes.

O ferro é um elemento em abundancia na natureza e, a partir dele, é possivel produzir
diversos tipos de ligas com as mais variadas caracteristicas. Sao estes os principais motivos da
larga utilizacdo dos metais de um modo geral e, mais especificamente, na construgdo de

sistemas de praca de maquinas.
2.1 Composicao

Os metais sdo ligas compostas de ligas de ferro e carbono (C) associadas a outros

elementos.

O ferro puro possui uma densidade de 7,87 e um ponto de fusdo de 1356°C. O Fe
contém pequenas quantidades de manganés (Mn), enxofre (S), fosforo (P), silicio (Si), além
do carbono. Suas propriedades sdo alta ductilidade, boa resisténcia a corrosdo atmosférica,
alta permeabilidade magnética e uma resistividade relativamente baixa. Estudaremos no

capitulo seguinte as propriedades dos metais.

O uso do ferro puro é muito limitado, em compara¢do com outros materiais ferrosos.
Com excecdo deste material, todos os outros metais ferrosos sao compostos de ligas de ferro e
carbono. Os outros elementos presentes existem em teores consideraveis nestas ligas,

entretanto, o carbono é o elemento que tem maior influéncia nas propriedades dos metais.

As ligas de ferro-carbono dividem-se em acos e ferros fundidos. O que difere estes é o teor
de carbono, o primeiro possui teor variando entre 0,03% a 2,06% (normalmente esse teor fica
abaixo de 1%). Os ac¢os podem possuir elementos de liga com variagdo do teor de carbono
dentro daqueles limites. Existem ainda agos cujo teor atinge 2,5%, sdo os denominados acos
ledeburiticos. As ligas ferro-carbono com teor de carbono superior a 2,06% sdo consideradas

ferro fundido. Esse teor pode chegar a 6,67%.
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2.2 Aco Carbono

Seria de grande complexidade estabelecer uma classificacdo precisa e completa para
todos os tipos de acos, isso devido ao nimero muito extenso de espécies e, no caso dos acos-
liga, ao constante acréscimo de novos tipos com diferentes elementos de liga e variados teores
dos ja existentes. Ainda assim, para os tipos mais comuns e teores relativamente baixos de
elementos de liga, tanto a SAE (Society of Automotive Industry), a AISI (American Iron and
Steel Institute) e outras associacdes técnicas, como a ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), implementaram sistemas de classificacdo que atendem as necessidades do
meio de forma satisfatoria. Da mesma maneira, ja existe classificacdo para alguns tipos de
acos especiais. Essas classificagdes sdo diversas, iremos destacar aqui as trés que mais

interessam ao nosso estudo. Séo elas:

e De acordo com a composicao quimica;
e De acordo com a estrutura;

e De acordo com a aplicacao.
2.2.1 Classificacdo de acordo com a composi¢do quimica

De acordo com a norma 6006 da ABNT, os a¢os-carbono sdo assim chamados quando
os teores de silicio e manganés ndo ultrapassam os teores de 0,6% (Si) e 1,65% (Mn). Neles,
podem ainda ser especificados teor maximo de 0,1% de aluminio, teor minimo de boro de
0,0005%, teor méximo de cobre de 0,3% ou ainda um teor maximo de chumbo de 0,35%. Se
forem adicionados outros elementos como selénio, teldrio e bismuto, para melhorar as
caracteristicas de usinabilidade dos acos, estes sdo ainda considerados acos-carbono, do

mesmo modo que 0 aco com adic¢do de nidbio.

Ainda de acordo com a ABNT, os acos-liga sdo 0s agos em que possuem outros
elementos de liga, ndo se considerando como tais os elementos adicionados para melhorar sua
usinabildade. A soma de todos esses elementos, inclusive carbono, silicio, manganés, fosforo

e enxofre ndo pode ultrapassar 6%.
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No caso dos elementos silicio, manganés e aluminio, sempre presentes nos agos-
carbono, os acos seréo considerados ligados quando seus teores ultrapassarem 0,6%, 1,65% e

0,1 respectivamente.

Acos-liga de baixo teor de liga, ou seja, 0s que tém os elementos residuais com teores
acima dos considerados normais, ou onde ha presenca de novos elementos de liga cujo teor
ndo € superior a um valor determinado (3,0% a 3,5%). Nestes tipos de ago, a quantidade total
de elementos de liga ndo é suficiente para alterar substancialmente as estruturas dos acos

resultantes, bem como alterar a natureza dos tratamentos térmicos a que devam ser sujeitos.

Acos-liga de alto teor em liga, ou aqueles cujo teor total dos elementos de liga € de,
pelo menos, 10% a 12%. Nessas condicdes, tanto a estrutura do aco resultante pode ser
fortemente alterada, como os tratamentos térmicos sofrem modificagdes, fazendo com que

esses tipos de acos necessitem de tratamentos e técnicas especiais.

Acos-liga de médio teor em liga, sdo considerados como um grupo intermediario entre
os dois ultimos citados.

2.2.2 Classificacdo de acordo com a estrutura

Perliticos: sdo os acos sem elementos de liga ou com elementos de liga em teores
relativamente baixos (até 5,0%); suas propriedades mecénicas, de acordo com o teor de
carbono e dos elementos de liga, podem ser aprimoradas por tratamento térmico de témpera e

revenido; também devido ao carbono, sua usinabilidade é considerada boa.

Martensiticos: sdo aqueles cujo teor de elementos de liga é superior a 5,0%; possuem

dureza muito elevada e baixa usinabilidade;

Austeniticos: sdo os caracterizados por manterem a estrutura austenitica a temperatura
ambiente, em funcdo dos elevados teores de alguns elementos de liga (niquel, manganés ou
cobre); os inoxidaveis, ndo magnéticos e resistentes ao calor sdo exemplos de acos

austeniticos;

Ferriticos: sdo os que também possuem alto teor de alguns elementos de liga (cromo,

tungsténio ou silicio), porem com baixo teor de carbono. Estes ndo reagem a témpera; no
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estado recozido, sdo caracterizados por apresentar estrutura predominantemente ferritica, com

eventualmente poucas quantidades de cementita;

Carbidicos: sdo aqueles que possuem quantidades relevantes de carbono e elementos
formadores de carbonetos (cromo, tungsténio, manganés, titanio, niobio e zircénio). Sua
estrutura é formada de carbonetos complexos dispersos na matriz que pode ser do tipo
sorbidico, martensitico ou austenitico, dependendo da composi¢do quimica. Sao utilizados

principalmente em ferramentas de corte e em matrizes.
2.2.3 Aplicacéo

Acgos para fundicdo: sdo aqueles que denotam adequada combinagdo de resisténcia,
ductilidade e tenacidade; ademais, exibem boa usinabilidade e boa soldabilidade; diversos

tipos sdo suscetiveis a tratamentos térmicos de témpera e revenido.

Acos estruturais: ago-carbono ou com baixos teores de elementos de liga, apresentam
boa ductilidade e soldabilidade e alto valor da relacdo limite de resisténcia a tracdo para limite

de escoamento;

Acos para trilhos: sdo 0s que, devido as condi¢cdes de servico, tém boa resisténcia
mecanica e ao desgaste. Sao tipicamente agos-carbono;

Acos para chapas: sdo aqueles que devem apresentar elevada deformabilidade, além de
boa soldabilidade e outras qualidades;

Acos para tubos: eles devem ter as mesmas qualidades dos acos para chapas,
entretanto devem possuir alguns elementos de liga em especial a utilizacdo especifica

pretendida.
Acos para arames e fios: aqueles que podem apresentar excelente resisténcia a tracao;
Acos para molas: os que apresentam elevado limite elastico;

Acos para usinagem facil: sdo os que demonstram alta usinabilidade, em fungéo de
altos teores de enxofre e fosforo, principalmente o primeiro, e ocasionalmente, a presenca de

chumbo;
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Agos para cementagéo: sdo normalmente de baixo carbono e baixas taxas de elementos
de liga, dessa forma apresentam as melhores caracteristicas para enriquecimento superficial

de carbono, além de um ndcleo tenaz, depois da cementacdo e da témpera;

Agos para nitretacdo: sdo acos-carbono ou com os elementos de liga cromo,

molibdénio e aluminio, nos casos de emprego classico de nitretacao;

Acos para ferramentas e matrizes: sdo caracterizados por sua alta dureza a temperatura
ambiente, bem como, nos tipos mais sofisticados, alta dureza a alta temperatura, tenacidade
adequada, e onde a resisténcia mecénica e a ductilidade ndo importam muito. Os tipos mais
aprimorados possuem elementos de liga em teores muito altos, sendo os mais conhecidos 0s
“agos rapidos”, com elevado teor de tungsténio, além de cromo e vanadio e, ocasionalmente,
molibdénio, cobalto e outros. Tém alta capacidade de corte e alguns, alta capacidade de
suportar deformagdes.

Agos resistentes ao desgaste: 0 mais importante destes apresenta alto teor de carbono
(entre 1,0% e 1,4%) e manganés em teor bem elevado (10% a 14%);

Acos resistentes a corrosdo: possuem elevado teor de cromo ou cromo-niquel, sdo os

chamados inoxidaveis;

Acos resistentes ao calor: possuem elevado teor de cromo e niquel e tém alta
resisténcia a oxidacao pelo calor e mantém as propriedades mecanicas a temperaturas acima

da ambiente, muitas vezes, relativamente altas, sdo chamados de refratarios;

Acos para fins elétricos: sdo os utilizados na fabricacdo de motores, transformadores e
outros tipos de aparelhos elétricos e caracterizam-se pela presenca de silicio em teores

elevados (até 4,75%), ou elevados teores de cobalto (até 50%), ou ainda altos teores de niquel;

Acos para fins magnéticos: tém alto teor de carbono, cromo médio, ocasionalmente
tungsténio relativamente elevado, ocasionalmente molibdénio e (os melhores tipos) alta
quantidade de cobalto (até 40%); esses acos, quando temperados, demonstram imantacao

permanente;
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Acgos ultra-resistentes: esses acos possuem uma alta relagéo resisténcia/peso, alguns
apresentam limite de escoamento maior que 150kg/cm2. Isso é conseguido mediante

tratamentos térmicos em composi¢des com diversos elementos de liga em baixos teores;

Acos sinterizados: séo resultados da metalurgia do po, incluindo ferro praticamente
isento de carbono, acos comuns e alguns agos especiais, de crescente aplicagdo na industria

moderna;

Acos grafiticos: possuem alto teor de carbono e silicio, aplicados principalmente em

matrizes para conformacéo a frio;
Acos criogénicos: séo caracterizados pela resisténcia ao efeito de baixas temperaturas.

Os acos sdo especificados de acordo com as normas da ABNT — NBR 6006. Essa
NBR relne as normas estabelecidas pela AISI e pela SAE. Geralmente, 0s acos sdo
classificados através de um numero, de quatro ou cinco digitos, onde cada digito tem a funcéo

de informar caracteristicas da composi¢do quimica.

E importante frisar que os dois Gltimos algarismos (os da direita) servem para indicar a
percentagem de carbono do aco, em centésimos, para 0s agos-carbono e acos especiais. Os
dois algarismos iniciais demonstram a denominacgéo do aco, ou seja, se sdo a¢o-carbono, ago-
manganés, aco-niquel, ou outro tipo, deixando esta indicacdo mais ao primeiro nimero, e cabe
ao segundo numero dar uma indicacdo aproximada da percentagem em que 0 elemento

principal (o que d& o nome & liga) entra no aco.

Segue abaixo uma tabela com a especificacdo de alguns tipos de aco especificados
pela AISI e SAE.



Designagho

Acos-carbono comuns.
carbono | 11XX C 11XX _|Agos de usinagem (ou corte) facll, com alto S (ressulfurado).
12XX Ressulfurado ou refosfatado il
14XX Acos com adicfio de nibbio, Nb 0,10%.
16XX Acos com adicAo de manganés, Mn 1,00 a 1,65%.

Agos-liga | 13XX 13XX__ |Agos-manganés com 1,756% de Mn.

23XX 23XX  |Acos-niquel com 3,5% de NI.

25XX 25XX | Acos-niquel com 5,0% de NI.

31 XX 31XX__ |Acos-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr.

33XX E 33XX |Acos-niquel-cromo com 3,50% de Ni e 1,57% de Cr.

303XX - Acos resistentes a corrosao e ao calor ao NI-Cr.

40XX 40XX  |Acos-molibdénio com 0,25% de Mo.

41XX 41XX  |Agos-cromo-molibdénio com 0,50% ou 0,95% de Cr e
0,12%. 0,20% ou 0,25% de Mo.

43XX 43XX  |Agos-niquel-cromo-molibd&nio com 1,82% de Ni, 0,50% ou
0.80% de Cr e 0,25% de Mo.

48XX 46XX  |Agos-niquel-molibdénio com 1,5% ou 1,82% de Ni, 0,50%
ou 0,80% de Cr de 0,25% de Mo.

47XX 47XX | Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de NI, 0,45% de
Cre 0.20% de Mo.

48XX 48XX  |Acos-niquel-molibdénio com 3.50% de Ni e 0,25% de Mo.

50XX 50XX  |Acos-cromo com 0,27%, 0,40% ou 0.50% de Cr.
51 XX 51XX  |Acos-cromo com 0,80% a 1,05% de Cr.

501XX - Acos de baixo cromo para rolamentos, com 0,50% de Cr.
511XX E511XX |Acos de medio cromo para rolamentos, com 1,20% de Cr.
521XX ES21XX |Acos de alto cromo para rolamentos, com 1,45% de Cr.
514XX - ACOS resistentes a corrosao e ao calor ao Cr.
515XX - Acos resistentes a corrosao e ao calor ao Cr.
61XX 61 XX Agos-cromo-vanadio com 0,80% ou 0,95% de Cre 0,10% ou
0.15% de V {min).
86XX 86XX Agos-niquel-cromo-molibdénio com 0,55% de Ni, ou 0,65%
de Cre 0,20% de Mo.
87XX 87XX Acos-niquel-cromo-molibdénio com 0.55% de Ni. 0,50% de
Cre 0,25% de Mo.
G2XX 92XX Acos-siiicio-manganés com 0,65%; 0,82%; 0,85% ou 0,87%
de Mn, 1,40% ou 2,00% de Si e 0%; 0,17%, 0.32% ou
0.65% de Cr.
93xXX 93 XX Acos-niquel-cromo-molibdénio com 3,25% de Ni, 1.20% de
Cre 0,12% de Mo.

950 G2 ACOS de balxo teor em liga e alta resisténcia.
Acoscom | XXBXX | XXBXX |Acos-boro com 0,0005% de B min
adigdes T TWY | CXXLXX |Acos-chumbo com 0,15% - 0,35% de Pb.

Tabela 1: Especificagdes tipos de aco- AlSI e SAE
Fonte: UNISANTA (2014). p. 06.
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3. PROPRIEDADES

Os metais possuem muitas propriedades caracteristicas deles, que fazem com que
tenham uma grande funcionalidade no nosso dia-a-dia. Essas propriedades vém do tipo da
estrutura e do tipo de ligacdo dos metais. Essas propriedades podem ser agrupadas em fisicas,

quimicas, elétricas, térmicas, mecanicas, entre outros.

Além disso, visto que os atomos dos metais possuem apenas 1, 2 ou 3 elétrons na
ultima camada eletrénica (e essa camada normalmente é bem afastada do ndcleo, e,
consequentemente, atrai pouco os elétrons); o resultado é que os elétrons escapam facilmente
e transitam livremente pelo reticulado. Uma “nuvem” ou “mar” de elétrons livres funciona

entdo como uma ligacdo metalica, mantendo os atomos unidos.
3.1 Propriedades Fisicas

A estrutura dos materiais e as caracteristicas sobre o seu comportamento quando
sujeitos a acdo dos campos de forcas fisicas, como o campo gravitacional, os campos elétricos
e magnéticos e as variacdes térmicas, dependem das propriedades fisicas. Como exemplos
destas podemos citar: propriedades acusticas; densidade; resisténcia ao calor; condutibilidade

térmica; dilatacdo térmica, cor, entre inimeras outras.
3.2  Propriedades Quimicas

Estas propriedades séo aquelas que se manifestam quando o metal entra em contato
com outros materiais ou mesmo com 0 meio ambiente. Podemos citar a resisténcia a corrosao

eletroquimica e a resisténcia a oxidacdo a temperaturas elevadas.

3.3  Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas sdo aquelas que determinam a resposta do material a
determinados esfor¢os ou solicitacdes externas. Existem muitas propriedades mecanicas e elas
sdo quantificadas a partir dos diversos ensaios mecanicos. Sao as caracteristicas levadas em
consideracdo quando da escolha de um material para fabricacdo de uma peca ou confeccéo de
uma rede ou tubulacdo. Vamos citar as propriedades mais importantes e pertinentes ao nosso

estudo.
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Homogeneidade: caracteristica do material de manter as mesmas propriedades em todo

0 corpo.

Elasticidade: capacidade de um corpo se deformar quando sujeito a uma solicitacéo e

voltar a sua forma original quando cessada a forca aplicada.

Isotropia: propriedade de um material exibir as mesmas propriedades elasticas em

todas as direcoes.

Plasticidade: capacidade do material de deformar-se quando sujeito a uma solicitacdo
externa, continuando a deformar-se sem aparente aumento na solicitacdo, ndo voltando a

forma e ao tamanho iniciais quando a solicitagdo cessar.

Ductilidade: propriedade que permite que o material se deforme plasticamente sob a
acao de uma forca de tracdo sem que ocorra fratura; ou ainda, a capacidade do material de se

reduzir a fios muito pequenos.

Maleabilidade: propriedade dos materiais que permite que estes sofram grandes
deformacgdes plasticas, através da acdo de forcas externas violentas que atuam em

compresséo, sem sofrerem ruptura.

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

outros.

Resisténcia a Fadiga: capacidade que os materiais possuem de resistirem a aplicacédo

de esforcos varidveis em sentido e intensidade, sem se desagregarem.

Tenacidade: capacidade que o0s materiais tém de resistir as forcas sem se
desagregarem; é uma propriedade geral e que mede a capacidade de absorcdo de energia do

material até a ruptura, por acao de esfor¢os normais e/ou tangenciais.

Resiliéncia: propriedade que demonstra a capacidade de absorcdo de energia no

dominio eléstico.

Resisténcia a tracdo: capacidade dos materiais de resistirem a esforcos de tracdo, sem se

fraturarem.
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4 PROTECOES

Nesse capitulo e no proximo, iremos destacar os principais cuidados que devemos ter
com as pecas fabricadas em metais. De acordo com suas caracteristicas, 0S materiais
metalicos utilizados a bordo precisam estar protegidos da corrosao, ser revestidos e pintados
para garantir maior vida Util e conservacao das suas propriedades.

4.1 Protecdo contra corrosao

Como citado anteriormente, o teor de carbono no metal é fator determinante para a
ocorréncia de oxidacdo em contato com o ar imido no mesmo. Quanto menor o teor de C,
maior a possibilidade de ocorrer a oxidagdo. Dessa forma, podemos dizer que 0s agos macios
oxidam mais do que os acgos duros. A oxidacdo ocorre devido a fendmenos eletroliticos com a
formacdo de déxidos de ferro, que € poroso e permite a continuacdo do processo. O fato do
navio permanecer constantemente em meio marinho contribui para a oxidacdo ocorrer, por

isso é tdo importante proteger os metais.

A oxidacdo é favorecida na presenca de bases e acidos, sendo de suma importancia a
limpeza adequada das superficies por processo mecanico ou até mesmo quimico. EXxistem

diversos meios de proteger as pecas metalicas e iremos citar algumas delas.
4.1.1 Pintura

A pintura das superficies metalicas torna-se meio adequado de protecdo quando
nédo existem fatores que dificultem em demasia a aplicagdo da mesma, sendo eles condi¢des

de exposi¢do muito severas, a finura das arestas ou o0 comprimento muito longo.

O meio ambiente e a agressividade dele devem ser considerados, bem como a
selecdo do tipo de tinta, a preparacdo da superficie, a sequéncia de aplicacdo da tinta, quantas
demaos serdo necessarias, as espessuras, o tipo da aplicacdo e as condicdes de trabalho a que

a superficie estara sujeita.

A preparacgdo da superficie a ser pintada constitui fator de extrema importancia para o
desempenho adequado do processo. Durante a aplicagdo, a superficie necessita estar livre de
ferrugem, poeira, 6leos e graxas, bem como a umidade relativa do ar ndo deve ser maior que

85%. E conveniente limpar a superficie e protege-la das particulas que possam depositar-se
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nela, retirar 6leo, graxas e sujeira com solvente, depois retirar a ferrugem e incrustacdes
através de raspagem com escova metalica ou martelo. Essa limpeza pode ser manual ou

mecanica.

Os tipos de materiais a ser aplicados na superficie devem ser selecionados de maneira
que as diferentes camadas de pintura sejam compativeis, da mesma forma que a tinta e seu
diluente. Existem inUmeros tipos de tintas para metais, € importante destacar que a tinta
utilizada a bordo deve ser higroscopica e impermedvel a agua e gases. A superficie,
normalmente, deve estar seca antes da aplicacdo da tinta e cada camada deve secar
completamente antes da aplicacdo da camada seguinte. Deve ser feita uma inspe¢do quando
da aplicacdo das tintas para certificar-se de que ndo ha vazios ou cochos, bem como se a

espessura € adequada.
4.1.2 Metalizagdo

Esse processo também muito utilizado relaciona-se a protecdo do aco ou ferro com
finas camadas de outros metais, mais nobres. Os revestimentos possiveis sdo utilizando zinco,

cobre, chumbo, crémio, estanho ou niquel.

Um desses processos € a galvanizacdo com a formacdo do aco ou ferro galvanizado.
Ele consiste na imersdo das pecas em banhos de zinco fundido ou através de processos de
eletrolise, onde o catodo é o metal a ser revestido e o anodo o metal de recobrimento puro.
Outra alternativa € a pulverizacdo. A metalizacdo por zincagem, sendo o mais tradicional,

permite uma protecdo com duragdo maior que utilizando os processos normais de pintura.

A galvanizacdo é largamente utilizada pois produz uma camada mais espessa do que a
que seria obtida pelos outros processos. Isso torna-se importante visto que o poder de
protecdo do zinco é de certa forma proporcional & sua espessura. E necessario dizer ainda que,
todas as operacOes de fabricacdo, especialmente dobras e soldagens, ndo devem ser feitas apds

a zincagem.

Esse processo é o mais utilizado para proteger as pecas e tubulagdes encontradas em

praca de maquinas das embarcacoes.
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4.1.3 Oxidacao

Nesse processo, € provocada uma pelicula envolvente de 6xido de ferro, que néo
permite a oxidacao avancar. Esse tipo de protecdo € muito usado nas pecas de ferro, porém na

construcdo metélica ndo é adequado devido & maior dimens&o.
4.1.4 Protecdo Catddica

A corrosdo em ambiente marinho de da por fendmeno eletrolitico, como ja
citado. Ela é causada por uma corrente que, proveniente de zonas anodicas, passa através da
solucdo do mar, chegando as zonas catddicas. Essa corrosdo pode ser evitada produzindo uma
corrente elétrica com o sinal contrario e bastante forte para neutralizar as correntes parasitas.
A protecdo catodica limita-se a ligar a superficie metélica que se quer proteger um anodo que
transporta metal, neutraliza as correntes parasitas e ainda forma camadas de compostos ndo

sollveis sobre as novas superficies catddicas.

A bordo esse sistema é utilizado para proteger a estrutura do casco dos navios, 0
interior de tanques de agua salgada, tubulacdes que permanecam imersas na dgua do mar e
filtros que aspirem agua diretamente do mar. Nao é aplicavel esse sistema as pecas que nédo

estejam em contato direto com o0 mar.
4.2 Tipos de LigacGes

Entre as pecas de metais podem existir dois tipos de ligagdes, as fixas (soldaduras e
rebites) e as removiveis (parafusos e colas). Numa mesma estrutura ou equipamento podem
haver varios tipos de ligacdo, entretanto ndo é o mais encontrado nem tampouco
recomendado. Ocasionalmente podemos encontrar pecas, por exemplo, aparafusadas, mas
com uma soldadura periférica que reforce as ligacdes. Entende-se, portanto, que o primeiro
tipo de ligacdo deve suportar todos os esfor¢os independentemente do segundo tipo de ligagédo

existir.
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4.2.1 Rebitagem

O primeiro tipo de ligacdo de pecas metalicas foi a rebitagem, contudo esse processo
vem sendo substituido devido ao aperfeicoamento dos demais processos, especialmente a

soldadura e os parafusos.

Vale a penar citar esse processo, entretanto, pois ainda é encontrado a bordo. Os
sistemas que vemos com rebites s@o a protecdo de tubulGes de descarga de motores, bem
como protecdo de resfriadores de ar dos mesmos motores, e protecéo de tubulagdes quentes.
Uma méquina rebitadora também é comumente encontrada a bordo para uso em situagdes
emergenciais de reparo ou fabricacdo de alguma peca utilizando, normalmente chapas de

aluminio ou finas de outros tipos de metais, e que ndo requeiram muito esforco.

Os rebites sdo feitos a partir de vardes redondos laminados e constituem-se de uma
cabeca e uma espiga. Uma vantagem é que podem ser utilizados em diversos tipos de
materiais. Analisa-se quantos e as posi¢cOes adequadas para os rebites antes de iniciar o
processo. Deve-se fazer a furagdo das pecas a serem unidas simultaneamente, comprimem-se
estas pecas, introduz-se e alinha-se o rebite e faz-se a cravacdo com o martelo pneumatico ou
mecanico. A pressdo vai depender do diametro, do material e do tipo de estrutura. As juntas

rebitadas podem ser por sobreposic¢éo ou de topo.

4.2.2 Ligacbes Aparafusadas

Esse tipo de ligacdo é encontrado a bordo em diversos sistemas e equipamentos. Sua
principal vantagem é a possibilidade de desmontagem parcial ou total para manutenco,
reparo, inspecao, movimentacdo e substituicdo de componentes. Podemos diferenciar os
elementos basicamente pela rosca, sendo que a escolha dos parafusos € feita a partir de sua
funcdo, considerando resisténcia a unido, dimensdo das pecas, velocidade de execucdo, e

diversos outros critérios.

Para classificar uma rosca, séo considerados: o passo (avango axial no sentido axial
que permite uma rotacdo de 360°); o tipo (geometria dos filetes); o sentido (esquerda ou

direita); o nimero de entradas.

A ligacdo aparafusada pode ser considerada ordinaria, que € quando o parafuso atua

essencialmente pela resisténcia ao corte da sua secdo transversal; ou pré esforcada, que séo



28

consideradas as forcas de aperto e as forcas de atrito resultantes do pré esforgo do parafuso,
sua secdo podendo até a ndo precisar resistir ao corte.

4.2.3 Ligac0Ges Soldadas

Para falar em soldagem, precisamos lembrar da propriedade dos metais denominada
soldabilidade. Essa consiste na facilidade com que os materiais tém de se unir através de
soldagem e de formar uma série continua de solugdes solidas coesas, conservando as
propriedades mecéanicas dos materiais originais. A principal caracteristica que afeta a
soldabilidade dos materiais é a sua composi¢cdo quimica. Outra propriedade importante é a
capacidade de gerar a série continua de solucdes solidas entre um metal e outro. Dessa
maneira, € necessario saber como as diferentes ligas metalicas se comportam diante dos

diversos processos de soldagem.

No processo de soldagem, cada tipo de material exige um determinado cuidado para
que se consiga uma solda de adequada. Quando o material a ser soldado necessita de muitos
cuidados, como: controle de temperatura de aquecimento e de interpasse, tratamento térmico
apos soldagem, isso significa que o material tem baixa soldabilidade. Por conseguinte, se 0

material exige poucos cuidados, quer dizer que o material tem boa soldabilidade.

Segue um quadro que resume o grau de soldabilidade de alguns metais:

Soldabilidade
Material

Otima Boa Regular | Dificil

Aco baixo carbono

Aco médio carbono

Aco alto carbono

Aco inox

Acos-liga

Ferro fundido cinzento

Ferro fundido maleavel e nodular

Ferro fundido branco

Ligas de aluminio
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Ligas de cobre -

Tabela 2: Grau de soldabilidade de alguns metais Fonte: QUARESMA (2011). p. 14.

Um aspecto relevante a ser considerado é que a utilizacdo do calor nos processos de
soldagem altera a microestrutura do metal, por esse motivo o metal, apos sofrer aguecimento,
tem as caracteristicas mecanicas afetadas. Dessa forma, a junta soldada pode apresentar-se
relativamente fragil. A depender do processo de soldagem utilizado e da natureza dos metais

submetidos a soldagem, obteremos uma maior ou menor zona termicamente afetada.

Inimeros sdo os processos de soldagem, iremos citar os mais utilizados a bordo para

soldagem de metais.
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3) METAIS MAIS UTILIZADOS

A bordo de embarcagdes mercantes ha diversos sistemas. Mais adiante serdo citados
0s metais mais utilizados na construcdo dessas embarcacdes. Além disso, serdo apresentados
0S metais que compdem determinados componentes dos equipamentos de tais sistemas, bem
como 0s materiais mais aplicados nas diversas tubulacGes, a partir da associagdo com as suas

propriedades mais importantes.
51 Tubulagdes

Ha uma lista grande de acos destinados a fabricacdo de tubos, isso se deve a
diversidade do seu uso: tubulacdo de agua salgada, &gua doce, vapor, diversos tipos de 6leo,
gas, ar comprimido, aquecimento, refrigeracdo, dentre outros. Podemos considerar dois tipos
fundamentais de acos empregados em tubulacdes a bordo: os tubos sem costura e com costura
ou soldados. Os tubos sem costura sdo fabricados a partir de tarugos cheios de ago por

processos diversos, geralmente perfuracéo, extrusdo ou mandrilagem.

Os tubos com costura sao obtidos a partir de tiras de aco laminadas a quente, cuja
largura é a circunferéncia do tubo e cuja espessura € a propria espessura do tubo, as quais séo
aquecidas a elevada temperatura (a de soldagem do ago) e em seguida passadas por uma
matriz adequada que as dobra na forma de um cilindro, concomitantemente suas extremidades

sdo soldadas de modo a constituir o tubo. Existem diversos tipos de soldagens dos tubos.

De uma maneira geral, os tubos de ago sdo produzidos em uma variedade grande de
dimensdes, desde 1/8 polegadas de diametro interno até 96 polegadas de diametro externo. A
espessura dos tubos também € variavel, o que da origem a classes diferentes de produtos,
como de peso normal, forte, extra-forte, duplo-extra-forte, de acordo com seu peso ou sua
resisténcia. Dessa forma, faz-se a selecdo mais adequada do tubo de acordo com a
necessidade do servico. Estes tubos sdo ainda recobertos por uma camada de zinco, por

galvanizacao, com o fim de melhorar sua resisténcia & corroséo.

Para aplicagbes comuns, o ago utilizado é o ago-carbono de baixo teor, com carbono
de 0,10% a 0,25%, possuindo resisténcia a tracdo variando de 35 a 50kg/mm2. Para aplicacoes
com maiores exigéncias, usa-se ago carbono médio, de 0,30% a 0,35% de carbono e

resisténcia a tragdo um pouco maior de 50 a 60kg/mmz2. E importante frisar que nos tubos de
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aco, a resisténcia a tracdo € maior nos tubos de menor didmetro, devido a laminacdo mais

intensa que sofrem.

Para as tubulacGes onde circulam fluidos em altas temperaturas, como redes de agua
de aquecimento de motores, Oleos lubrificantes, e outros, nas quais 0 material necessite ter
boa resisténcia a fluéncia, ou para 0s casos que o material necessite de boa resisténcia a
corrosdo e a oxidacdo, usam-se agos-liga. Nas situacdes onde seja necessaria resisténcia ao
calor e a fluéncia, adiciona-se molibdénio, ou molibdénio e cromo, em pequenos teores.

Aumentando-se o teor de cromo, aumenta-se a resisténcia a corrosao.

Para servicos com alta temperaturas, em aplicacbes de tubos de -caldeiras,
incineradores, aquecedores, existem uma variedade grande de tipos de aco, sendo que todos

eles apresentam como elementos de liga principais o cromo e o0 molibdénio, isso porque:

e O cromo melhora a resisténcia a oxidacdo e a corrosdo, como dito anteriormente,
além de aumentar ligeiramente o limite de escoamento, a resisténcia a tracdo e a
dureza. Nestes tubos, o teor maximo de cromo é de 9,0%;

e O molibdénio melhora a resisténcia a fluéncia a elevadas temperaturas, entretanto
ndo melhora a resisténcia a corrosdo ou a oxidagdo. O teor maximo encontrado € de
1,0%.

A Tabela 3 abaixo mostra os valores para algumas propriedades dos acos-liga mais
utilizados em tubulacbes e na Tabela 4, podem ser observadas as composic¢Oes, as

propriedades e as aplicacdes dos acos para tubulagdes pressurizadas.

Limite de Lirpit:z dg Alongamento Resisténcia
Tipo de liga | escoamento resnstenlea 2 Du.reza ao choque
kg/mm?2 a tracdao o Brinell Charpy

kg/mm?2 9 kgm
0,10-0,20 C 30,0 420 46 117 6,3
0,5 Mo 34,5 45,0 47 141 73
0,5 Cr-0,5 Mo 30,0 43,5 50 140 7,2
1,0 Cr-0,5 Mo 24,5 48,5 40 130 6,3
2,0 Cr-0,5 Mo 32,0 48,5 44 140 T2
3,0 Cr-1,0 Mo 28,0 48,5 53 146 7.3
5,0 Cr-0,5 Mo 27,0 49,0 47 139 6.3
5,0 Cr-0,5 Mo-Si 41,5 61,5 40 172 83
9,0 Cr-1,0 Mo 30,5 51,5 41 145 6,3
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Tabela 3: Propriedades mecéanicas tipicas a temperatura ambiente de agos-liga para tubos, no

estado recozido.

Fonte: CHIAVERINI (1981). p.216

Composicdo Quimica, 9, Propriedades MecAnicas
Classi-
ficagdo : o Aplicagido
: Resist. Limite pcaca
ASTM C Mn P S Si Cr Mo a tragio | de escoam. | Along.
(max.) | (max.) (max.) kg/mm? kg/mm2 %

0,25 5 il | 32,9 18,2 28 Sem costura, para refi-

A 161 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,048 0,058 s ;
naria e distilagdo

Soldado a resisténcia glé-

A 178 | 006018 | 0,27-0,63 | 0,050 | 0,060 = = = 20 259 30 :
trica para caldeiras

A 210 | 027 max. | 0,93 max. | 0,048 | 0,058 | 0,10 min. = = 420 259 25 Sem costura, para caldei-
ras e superaquecedores

A 334 | 025max. | 0,641,06 | 0,050 | 0,060 = = = 38,5 245 28 Sem costura, para servigo
a altas temperaturas
C-Mo sem costura para

A 209 | 0,10-0,20 | 030060 | 0045 | 0,045 | 0,10-0,50 = 0,44-0,65 020 24 2 :ia‘delra e superaquece-
ores

A 200 | 0,15max. | 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 | 040080 | 1,45-2,05 | 0,60-0,81 42,0 17,5 30 Sem costura, para refi-

naria e distilagio

Sem costura para caldei-
A 213 0,15 max. | 0,30-0,60 0,030 0,030 1,00-2,00 4,00-6,00 | 0,45-0,65 42,0 21,0 30 ra, superaquecedores e re-
cuperadores de calor

Tabela 4: Condigdes, propriedades e aplica¢bes de produtos tubulares de a¢o para pressao

Fonte: CHIAVERINI (1981). p.217.

Como sabemos, a bordo existe uma enorme variedade de tubulac6es, todas elas, por
permanecerem em ambiente marinho, ficam sujeitas a corrosdo e sdo protegidas deste
fendmeno de diversas formas. Estes tipos de protecdo serdo tratados em capitulo posterior.
Contudo, especial atencdo serd dada as tubulagdes de agua salgada, e 0s equipamentos que
operam com a mesma, pois a exposicao destas € superior a das demais. Por esse motivo,

dedicaremos um outro capitulo ao aco inoxidavel, que é o tipo de aco mais utilizado nessas

redes a bordo.

5.1.1 Sistemas De Oleo Hidraulico

Nas redes hidraulicas encontramos: tubos de ago carbono sem costura, tubos de aco

carbono trefilado sem costura e tubos de aco inoxidavel trefilado sem costura. Os meios de
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ligagdo encontrados sdo flanges de encaixe por solda, flanges com solda de topo e diversas
conex0des padronizadas por Normas especificas.

5.1.2 Sistemas Sanitarios

Quanto aos sistemas sanitarios, os tubos podem ser fabricados de varios materiais,
contudo as tubulacBes sanitarias sdo, de maneira geral, fabricadas em aco inoxidavel
austenistico AISI 304 ou AISI 316.

5.1.3 Caldeiras e Redes de Vapor

As tubulacdes e redes de vapor, sejam ou ndo vindas de caldeiras, tém seus materiais
de fabricacdo escolhidos em funcdo das suas propriedades mecanicas, resisténcia a
temperatura e a fadiga, resisténcia a oxidacao, dentre outras caracteristicas. Segue, a seguir, a

especificacdo normalmente encontrada para uma caldeira maritima:

e Tubuldes - ASTM A 515 - 70;

e Tubos “riser” - ASTM A 192 ou A 178 Gr A;

e Tubos “downcomer” - ASTM A 106 ou A 192 ou A 178 Gr A;
e Tubos de superaquecedor - ASTM A 213 T 11 ou A213 T 22;
e Coletores de superaquecedor - ASTM A 335-P 11.

Abaixo ha uma tabela baseada na norma ASME (American Society of Mechanical
Engineers), que nos fornece dados importantes de resisténcia mecénica e limites de trabalho
para temperaturas elevadas para alguns acos, geralmente empregados na confeccdo de tubos

de caldeira e de vapor no geral.

ASME 650°F 700°F 750°F 800°F 850°F 900°F 950°F 1000°
ESPECIFC 350°C 380°C 400°C 430°C 460°C 490°C 520°C F
ACAO 550°C
CHAPAS

SA285 A |=== 45.000 11.250 10.900 9.700 8.300 6.600 5.000 === ===
SA285B  |=== 50.000 12.500 12.100 11.000 9.400 7.300 5.000 === ===
SA285C |=== 55.000 13.750 13.250 12.050 10.200 7.800 5.000 === ===




SA515 55

SA515 60

SA515 65

SA51570

SA302 A

SA301 B

TUBOS

SA192

SA210 Al

SA210C

SA209 Tla

SA213 T5

SA213T9

SA213T11

SA213 T3b

SA213 T22

SA213 T2

SA178 A
SA178 C

C-Si
C-Si
C-Si
C-Si

Mn-
1/2Mo
Mn-
1/2Mo

1/2Mo
5Cr-
1/2Mo
9Cr-
1/2Mo
11/4Cr-
1/2Mo
2Cr-
1/2Mo
21/4Cr-
1Mo
1/2Cr-
11/2Mo
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55.000
60.000
65.000
70.000

75.000

80.000

47.000

60.000

70.000

60.000

60.000

60.000

60.000

60.000

60.000

60.000

47.000
60.000

13.750
15.000
16.250
17.500

18.750

20.000

11.750

15.000

17.500

15.000

13.700

13.700

15.000

15.000

15.000

15.000

11.750
15.000

13.250
14.350
15.500
16.600

18.750

20.000

11.500

14.350

16.600

15.000

13.400

13.400

15.000

15.000

15.000

15.000

11.500
14.350

12.050
12.950
13.850
14.750

18.750

20.000

10.200
10.800
11.400
12.000

18.000

19.100

9.000

10.800

12.000

14.400

12.800

12.800

15.000

14.700

15.000

14.400

7.650
9.200

7.800
7.800
7.800
7.800

5.000
5.000
5.000
5.000

3.000
3.000
3.000
3.000

15.900 13.000 8.500

16.800 13.250 8.500

5.000

5.000

5.000

12.500

10.350

12.000

13.100

12.500

13.100

12.500

4.250
4.250

1.500
1.500
1.500
1.500

5.500

5.500

1.500

1.500

1.500

5.500

5.600

8.500

6.550

6.200

7.800

6.250

1.300
1.300

Tabela 5: Méxima Tensdo Admissivel, em Ib/in2, em funcéo da temperatura.

Fonte: DIAS (2001). p.29.
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5.2 Agos para Arames e Fios

Arame ou fio é um produto obtido por trefilacdo, de secdo transversal uniforme,
geralmente circular, muito pequena em relacdo ao comprimento. Eles podem apresentar-se
também com secOes diferentes da circular. As dimensfes da se¢do variam de 0,02mm a
25mm. Os acos utilizados na fabricacdo de arames ou fios variam em composicao, desde 0s
acos-carbono, de C mais baixo para as aplicagdes mais comuns, passando-se pelos de C
médio e de alto carbono, para as aplicacdes de maior cuidado, até os acos-liga, com teores
diversos de elementos de liga. A bordo, esses tipos de aco sdo utilizados em pegas pequenas
como parafusos e arruelas, arames para servi¢cos como frenagem em porcas, telas, eletrodos de
solda, dentre outros. E importante destacar que quanto maior o teor de manganés, maior sera a
resisténcia e o arame torna-se mais “endurecivel”, elevando-se também o limite elastico,
aproximando-se do limite da resisténcia a tracdo. Os arames de a¢co podem ser classificados
quer pela forma, quer pela composicao quimica, ou ainda por sua aplica¢do. Segue uma tabela

que indica as aplicacfes dos acos de arames e suas composi¢oes quimicas.

Porcentagem
de carbono

Aplicagbes comerciais mais

Estado .
importantes

Tipo de ago

Baixo Carbono 0,08 a 0,209 Sem tratamento
térmico (isto € no

estado encruado)

Elétrodos de solda, pregos, pi-
nos e pecas conformadas a
partir de arames. Resisténcia a
tracido variavel de 50 a 100
kg/mm?2.

Recozido ou
Normalizado

Arames lisos e farpados, ara-
mes para telas, parafusos, re-
bites, etc.

Meédio Carbono

0,20 a 0,509,

Recozido

Patenteado e
trefilado

Parafusos (posteriormente tem-
perados e revenidos)

Cabos, molas de pequena res-
ponsabilidade, etc.

Alto Carbono

0,60 a 1.009,

Sem tratamento
térmico

Patenteado e
trefilado

Elétrodos de solda, arruelas de
pressao (posteriormente tempe-
radas e revenidas) etc.

Fio (ou corda) de piano (ou de
musica); cabos para servico pe-
sado; tirantes e outras aplica-
¢oes estruturais de responsabi-
lidade; molas, etc.

Tabela 6: Classificagcdo de Arames Fonte: CHIAVERINI (1981) p.223.



36

5.3  Principais Ferramentas

Os acos utilizados para ferramentas sdo 0s que exigem maiores cuidados e atencdo
tanto sob o ponto de vista da fabricacdo, desde a sua fundicdo, transformacdo mecanica até o
tratamento térmico final, como também sob o ponto de vista da aplicacdo. Isso € explicado
considerando os tipos e condigOes de servigos a que se destinam e 0s requisitos que esses acos

devem preencher.
Esses metais devem atender as seguintes caracteristicas:

e Dureza a temperatura ambiente: a dureza da ferramenta deve ser maior do que a
dureza da peca sobre a qual exercera sua acdo de corte, usinagem ou conformacéo.
A dureza depende essencialmente do teor de carbono, a ndo ser nos casos de ago-
carbono de alta liga. A maioria das ferramentas, tais quais as de corte, é usada a
maxima dureza que se pode obter. Em outros casos, a exemplo das sedes para
deformacdo a quente e das ferramentas de percussdo, a dureza ndo é o requisito
principal.

. Resisténcia ao desgaste: também é um requisito muito importante, pois o
desgaste pode gerar falhas em muitos tipos de ferramentas. Ha uma série de fatores que
afetam essa resisténcia: a composi¢do do aco, a resisténcia mecéanica do aco, além de outras
situacOes estranhas ao material, como tipo de lubrificante, tipo de aplicacdo, calor gerado
durante o uso, entre outros. O teor de aco também influi diretamente nessa propriedade,
entretanto elementos de liga também podem influir.

. Temperabilidade: E um requisito indispensavel, porque uma maior
penetracdo de dureza garante perfeita uniformidade de caracteristicas mecanicas em secoes
significativas. Nos acos-carbono comuns, € dificil alcancar alta profundidade de
endurecimento, sobretudo em dimensdes acima de 25mm, porém uma pequena adi¢cdo de
cromo, nessas dimensoes, resultard em uma temperabilidade completa.

o Tenacidade: E, naturalmente, uma caracteristica desejada em qualquer
ferramenta. Contudo, ¢ dificil alcancar resultados concomitantes de alta tenacidade e elevada
dureza. A definicdo de tenacidade, relembrando, seria a capacidade do material de absorver
consideravel quantidade de energia sem romper. Os fatores que afetam a tenacidade sao:

tensbes internas, produzidas por témpera drastica, reaquecimento muito rapido dos acos
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temperados, retificacdo inadequada, dentre outros que podem provocar concentragdo de
tensdes, atuando como falhas internas.

o Resisténcia mecanica: E uma caracteristica indispensavel pois as ferramentas
devem apresentar a capacidade de suportar esforgos estaticos sem o aparecimento de falhas ou
de deformacdo permanente. Sdo exigidos valores altos, tanto para os limites elasticos, quanto
para limites de escoamento. A resisténcia mecanica € determinada pelos ensaios de tracao e de
torgao estatica. E normal, em alguns casos, também, especificar-se a resisténcia & compress3o.

o Dureza a quente: Esta caracteristica € desejavel em certos agos de ferramentas
utilizadas em altas temperaturas e sedes, devido ao calor das proprias condigdes de servico ou
durante a usinagem. A dureza a quente € a propriedade do material de reter alta dureza a
temperaturas elevadas (para os acos rapidos, em torno de 6000C). Para esses tipos de
ferramentas, é necessaria também alta resisténcia ao desgaste a essas temperaturas, a0 mesmo
tempo em que devem ser mantidas as formas e as dimensdes das ferramentas e das sedes. A
composicdo quimica do ago é fator determinante dessa caracteristica, sendo que o0s elementos
responsaveis diretamente por essas propriedades sdo o tungsténio, a seguir o molibdénio, e
por Gltimo: o cobalto, o cromo e o vanéadio.

. Usinabilidade: Essa caracteristica € dificil de ser obtida quando a associamos
com alta dureza e resisténcia ao desgaste. A usinabilidade é tanto menor quanto maior o teor
em ligas, por outro lado, aumentando o teor de carbono e de elementos de liga, mais dificil
torna-se para diminuir sua dureza do material. Para resolver essa questdo, sao feitas
composicdes quimicas diferenciadas dependendo do uso especifico, bem como séo realizados
tratamentos térmicos para garantir a combinacdo de caracteristicas satisfatdrias a cada

ferramenta.

Segue abaixo uma tabela com vantagens, desvantagens e aplica¢des tipicas de a¢os-carbono

para fabricagéo de ferramentas.

Vantagens Desvantagens Aplicacoes tipicas

Machos de tarraxas
Cossinetes

Brocas helicoidais
Limas

Boa usinabilidade Dureza a quente muito baixa

Gume cortante agudo Suscetibilidade & fissuragdo

Tratamento térmico facil

Dureza superficial ele-
vada com niicleo de te-
nacidade satisfatéria

no tratamento térmico, quan-
do se exige na peca mudancas
drasticas de dimensdo

Baixa capacidade de manter
estabilidade dimensional du-
rante o tratamento térmico

Alargadores manuais
Escareadores de tubos
Escareadores ajustdveis
Serras de fita

Frezas para acabamento es-
pecial

Talhadeiras, cinzéis e formoes
manuais
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Tabela 7: Vantagens, desvantagens e aplicagdes tipicas de aco-carbono para ferramentas.
Fonte: CHIAVERINI (1981) p.274.

A tabela seguinte serve como um guia inicial para selecdo de acos para ferramentas e
bases.

Tipo de Caracteristicos Principais Caracteristicos Secundérios
Servigo Exigidos do Aco Exigidos do Aco
USINAGEM Resisténcia ao Desgaste e Resistén- | Tenacidade e Facilidade de Re-

cia a0 Amolecimento pelo Calor tificacdo
CORTE Resisténcia ao Desgaste e Tenacidade | Seguranca e Pequeno Empena-
namento na Témpera
CONFORMAGCAO | Resisténcia ao Desgaste Usinabilidade e Tenacidade
ESTIRAMENTO Resisténcia ao Desgaste Pequeno Empenamento na Tém-
pera
EXTRUSAO Resisténcia ao Amolecimento pelo -—
Calor, Tenacidade e Resisténcia
ao Desgaste
LAMINACAO Resisténcia ao Desgaste —
PERCUSSAO Tenacidade Resisténcia ao Desgaste

Tabela 8: Primeiro passo para a selecdo Fonte: CHIAVERINI (1981) p.301.

5.4  Pecas de Equipamentos

Os acos utilizados para uma série de pecas de maquinas encontradas a bordo,
especialmente de motores e caixas de engrenagens, como eixos, pistdes, valvulas, cilindros,
engrenagens e pecas semelhantes devem possuir uma resisténcia ao desgaste muito elevada.
Isso porque o desgaste que essas pecas sofrem é muito alto e dessa resisténcia depende o
funcionamento correto do equipamento, bem como sua vida Util.

Os metais utilizados para a fabricacdo dessas pecas sdo 0s acos-manganés austeniticos
ou Hadfield, esses acos possuem elevados teores de carbono e manganés, alta resisténcia
mecanica, alta ductilidade, além de alta resisténcia ao desgaste. Os teores de carbono variam
de 1,0% a 1,4% e 0 manganés entre 10% e 14%, havendo uma tendéncia a utilizar-se teor de
carbono de 1,2% e manganés de 12% a 13%. Os agos carbono-cromo também séo utilizados
no fabrico dessas pecas, em especial em mancais de esfera e rolete, sendo 0s mais comuns 0s
tipos SAE 5200, 51100 e 50100.
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O desgaste € um fenémeno superficial, devido ao contato de superficies, com pelo
menos uma dela em movimento e que resulta na deformacdo gradual das pegas ou na
modificacdo de suas dimensdes. Isso acontece também com gradual reducdo das mesmas até
um ponto em que elas perdem sua eficiéncia quando em servico, ou apresentam profunda
alteracdo de ajuste, criando dessa forma tensdes inesperadas, 0 que ocasiona sua ruptura
através da aplicagdo de sobrecarga, fadiga ou outro esforco dindmico.

Esse desgaste ocorre pelo deslocamento ou desagregacdo de particulas metélicas de
uma superficie metédlica. Vamos considerar trés tipos de desgaste: o de metal contra metal
(desgaste metélico); o de metal contra uma substancia ndo metéalica abrasiva (desgaste

abrasivo); o de metal contra liquidos ou vapores (erosao).

O acabamento da superficie metalica, a dureza e a resisténcia mecanica e tenacidade
sdo fatores que influem na resisténcia ao desgaste do metal. E essa propriedade pode ser
obtida mediante os meios mecanicos: trabalho a frio ou laminacdo, estiramento ou
deformacdo a frio, ou ainda pela aplicagdo de “jato-percussdo” ou “jato-abrasivo” nas
superficies das pecas; meios térmicos: pela témpera total ou nitretacdo; revestimentos

superficiais: aplicagdo de “cromo duro”, siliconizagdo, eletrodeposi¢do, metalizagéo.

Esse desgaste pode ser reduzido: pela melhora no acabamento das superficies em
movimento e em contato; ou também pela introducdo de uma pelicula lubrificante entre as
duas superficies de modo que impeca o contato metalico. E importante frisar que ¢ dificil
conseguir a lubrificacdo perfeita e que pode ocorrer a presenca de substancias estranhas e

abrasivas no lubrificante que podem gerar até mesmo desgaste abrasivo.
5.4.1 Principais pecas de Motores a Combustédo Interna

Os blocos de cilindros, que sdo os componentes dos motores onde ficam alojados 0s
conjuntos de cilindros, sdo constituidos de pistGes e seus anéis de segmento, camisas, bielas,
eixo de manivelas e eixo de comando de valvulas, bem como seus mancais e buchas. Na
maior parte dos motores, esses blocos sdo fabricados em ferro fundido e usinado para que
sejam montados seus componentes. Os motores maiores possuem seu bloco feito de chapas de

aco soldadas e para motores pequenos possuem bloco em liga de aluminio.
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O carter dos motores, que funcionam como reservatérios para Oleo lubrificante é
construido de ferro fundido, liga de aluminio ou chapa de ago estampada. Em alguns motores

o cérter € do tipo estrutural, formando uma estrutura rigida junto com o bloco.

As bases de motores, em geral, bem como as bases de outros equipamentos como
compressores e conjuntos motores-bombas, costumam ser feitas de ferro fundido cinzento,
isso se deve principalmente a caracteristica desse material de possuir uma alta capacidade de

amortecimento e pelo custo relativamente baixo.

5.4.2 Carcacas de Bombas

Grande parte dos corpos das bombas encontradas a bordo s&o fabricadas a partir do
ferro fundido. Podemos citar bombas centrifugas (as mais utilizadas para bombeio de agua

doce e salgada), de pistdo (muito utilizadas para 6leo hidraulico), e de palhetas.

Algumas bombas podem ser encontradas com o corpo composto de aluminio fundido,
por exemplo, as bombas de engrenagens, que sdo amplamente utilizadas para diversos tipos
de 6leos. Outras carcacgas sdo, ainda, encontradas em bronze, como € o caso de ejetores e

bombas para destiladores.

55 Trocadores de Calor

Os acos chamados refratarios sao aqueles que, quando expostos de modo continuo ou
intermitente em meios de véarias naturezas (gasosos ou liquidos), a acdo de temperaturas
elevadas, apresentam a capacidade de suportarem aquelas condi¢fes de servigo, quimica e
mecanicamente. Esses tipos de acos sdo utilizados em trocadores de calor, redes de
aquecimento, turbinas a gas e a vapor, redes de gases de descarga de motores, e outras

aplicagdes semelhantes.

Em temperaturas superiores a do ambiente, as propriedades normais dos metais podem
sofrer alteracGes. Nao s6 as condic¢Ges de corrosdo e oxidacdo sdo agravadas, mas tambem ha
uma consideravel queda na rigidez do material traduzida em deformacéo plastica acentuada
sob a acdo de um esfor¢o mecénico. Esse fendbmeno de deformacéo lenta sob a agdo de uma
carga constante, aplicada durante longo periodo de tempo, a uma temperatura acima da

temperatura ambiente, chama-se de fluéncia.
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A resisténcia a fluéncia, em conjunto com a resisténcia a corrosao e a oxidagdo a altas
temperaturas sdo, assim, dois dos requisitos exigidos dos acgos refratarios. Outras
caracteristicas a serem levadas em consideracdo para esses tipos de aco sdo a expansdo

térmica, a estabilidade estrutural e a fadiga.

Muitos acos de baixo teor de liga sdo usados, quando sujeitos a esforgos de pequeno
valor, a temperaturas de até cerca de 500C. Dentre 0s a¢os, contudo, os mais indicados para
servigos de altas temperaturas sdo os de alto teor em liga, contendo principalmente cromo e
niquel. Coloca-se também, casualmente, aluminio e silicio. Para a resisténcia a oxidacéo, o
elemento béasico, como dito anteriormente, € o cromo, cuja acéo eficaz se da a partir do teor
de 5,0%. No que diz respeito a resisténcia a fluéncia, os elementos que mais influem sdo o
molibdénio, o vanadio, o tungsténio, o titanio e o nidbio. O cobalto também pode contribuir

para aumentar o valor dessa propriedade.

Em alguns casos, onde ndo importam a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, pode-se
usar aco-carbono debaixo teor de C, até temperaturas de 500C. A introducdo de cromo e
molibdénio a teores baixos, ainda com baixo teor de C, melhora a resisténcia ao calor. A
introducédo simultanea desses dois elementos melhora mais a resisténcia a fluéncia e um pouco
da resisténcia a oxidacdo e a corrosdo. Esses tipos de acos ndo sdo considerados refratarios, e
sdo utilizados principalmente em caldeiras a vapor, superaquecedores e aplica¢fes do tipo. A
partir de 5,0% de cromo, esse elemento sozinho ou associado ao niquel, torna os acos
refratarios. E esses metais sdo divididos e aco-cromo: que pode variar de 5% até 30%; e aco-

cromo-niquel: do tipo austenitico, que possui cromo desde 16% a 26% e niquel de 8% a 22%.
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6 DETECCAO DE DEFEITOS E ANALISE DE FALHAS

Para certificar-se de que componentes e pecas metalicas dos equipamentos e sistemas
de bordo mantenham as caracteristicas de fabricacdo, torna-se necessaria a realizacdo de
medicOes e inspegdes que confirmem a auséncia de defeitos. A regularidade e a
particularidade dessas inspec¢Bes vao depender das caracteristicas fisicas dos componentes, da
importancia destes no que diz respeito aos esforcos a que estdo sujeitos e dos processos

tecnoldgicos de fabricagdo usados.

As técnicas de deteccdo de defeitos ndo geram danos aos componentes e sdo chamados
de ensaios nao-destrutivos. Além de verificar a qualidade da fabricacdo do equipamento ou
componente, as técnicas de deteccdo de defeitos sdo também usadas durante a vida util dos
componentes dos navios, ndo sO para verificacdo periddica da integridade e do estado do
material, mas também, para o caso de ocorréncia de uma falha, contribuindo para a analise
das razdes de sua ocorréncia. De maneira geral, pode-se dizer que o nivel de aceitacdo dos
defeitos tem que estar relacionado com a influéncia destes defeitos e, principalmente, da sua
progressao, diante das cargas solicitadas, ou seja, 0s defeitos aceitaveis tém que ser inferiores

aos que provocarao avarias.
6.1 Ensaios ndo destrutivos mais usados

Os ensaios ndo destrutivos (END) constituem um conjunto de técnicas e de ensaios
com o fim a avaliar a auséncia de defeitos ou anomalias estruturais, nos componentes
mecanicos, sem causar danos. Estes métodos detectam defeitos superficiais ou defeitos
internos que constituem descontinuidade estrutural, fissuras, poros, inclusdes de impurezas,
auséncia de aderéncia, dentre outros. De maneira complementar, algumas destas técnicas

servem para a determinacao da composicao e de algumas propriedades dos materiais.

Os END sdo muito usados na fase de fabricacdo dos componentes, entretanto também
sdo fundamentais para que se avalie o estado do material em funcionamento, se controle a
evolugéo dos defeitos detectados e se determine a necessidade de execugdo de manutencdo e

reparos nos equipamentos.
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6.1.1 Inspecgéo Visual

Corresponde ao END mais utilizado e econdmico. E considerado um dos métodos
mais eficaz, porque permite a rapidez da informacdo sobre certos tipos de defeitos. Nas
soldaduras, a inspecédo visual permite averiguar se as partes a soldar estdo limpas e prontas e,
apos o procedimento, é possivel verificar a regularidade superficial do corddo, sua geometria,
o alinhamento, e outros aspectos, dessa maneira permitindo um reparo imediato, caso

necessario.

Entretanto, essa técnica possui alguns inconvenientes, dentre eles: dependéncia da
experiéncia e habilidade do executante; ndo produz registro, a ndo ser por metodos
secundarios; a acuidade visual limita a deteccdo de defeitos; somente os defeitos superficiais

sdo potencialmente visiveis.

Podem ser utilizados instrumentos amplificadores, como lupa, espelhos, boroscépio,

para potencializar o método da inspecéo visual.
6.1.2 Particulas Magnéticas

Nessa técnica de ensaio, 0 metal-base é magnetizado através da aplicagdo de uma
corrente elétrica gerando um campo magnético. Este campo orienta as particulas magnéticas
divididas finamente e previamente aplicadas na superficie do metal-base, nas partes com
descontinuidade. Esta orientacdo, que acontece quando as falhas ou descontinuidades existem
na superficie ou imediatamente abaixo da mesma, é ocasionada devido a um par de pélos
magnéticos que atraem aquelas particulas. Este método possui uma sensibilidade direcional,
por isso é muito eficaz quando ha defeitos lineares, contanto que os pélos de corrente sejam

corretamente aplicados.

Este END também fornece resultados imediatos; necessita de um técnico qualificado;
ndo produz registros diretos; ndo pode ser utilizado em materiais ndo magnéticos; detecta

falhas superficiais e subsuperficiais.

E muito usado em soldaduras, acima de tudo para controle de defeitos nos corddes
iniciais e intermediarios; é bastante utilizado em corddes de canto, onde a inspecgdo

radiogréafica ndo ¢ aplicada e a inspec¢éo ultra-sdnica é incoveniente.
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Hé& a necessidade de uma desmagnetizacdo posterior, além de ser necessaria a limpeza
anterior das superficies da peca a serem ensaiadas. As particulas magnéticas podem ser
apresentadas na forma seca ou emulsionadas em liquido adequado. Mesmo que o custo inicial

seja alto, esse método de aplicacdo ainda é econdmico.

E interessante ressaltar que a alteracdo no fluxo magnético notado pela orientagio das
particulas pode ser devida, ndo sO as descontinuidades anteriormente referidas, mas também
as alteracbes na permeabilidade magnética do material, por conta de tratamento térmico

localizado, através de soldaduras, ou ainda outras razdes de servigo.
6.1.3 Liquido Penetrante

Para esse método, utiliza-se um liquido penetrante de baixa tensdo superficial que
entra nas fissuras. Apds remover-se o liquido penetrante em excesso, é aplicado um
"revelador" que gera um contraste entre a superficie que fica coberta pelo revelador e as

partes detectadas com defeito, que mantém a coloracdo do liquido penetrante.

Este END, demonstra ser extremamente eficaz para falhas superficiais, além de ser
econémico e de facil e generalizada aplicacdo e interpretacdo. Sua aplicacdo é possivel a
todos os materiais, exceto 0s porosos, € nao requer equipamento especial (apresentam-se para
venda em latas com pulverizador). Também ndo gera registros diretos. Os vapores sdo
toxicos, dessa forma, a aplicacdo dos liquidos penetrantes necessita de arejamento, toda vez
que for executada em ambientes fechados. Para superficies de dificil acesso e com iluminacéo

deficiente, pode-se aplicar um liquido penetrante fluorescente, visivel com luz ultravioleta.
6.1.4 Radiografia e Ultrassom

A radiografia é fundamental para atestar a integridade de soldaduras e de pecas
forjadas e vazadas. E empregada uma fonte de radiacdo eletromagnética, raio X ou raio Y,
que penetra de acordo com a espessura do material a ser ensaiado. Um filme apropriado
registra a radiacdo transmitida. As descontinuidades, com material de densidade diferente ou
ainda a auséncia de material, modificam a propagacao das radiacdes e geram a impressao do

filme de maneira diferente (a passagem de mais radiacdo gera escurecimento no filme).
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A radiografia necessita considerar determinados fatores:

Seguranca: as radiacfes sdo perigosas ao operador e aos circundantes, quando estes
ndo estiverem protegidos. Por isso, 0 método requer precaucdes especiais na sua utilizacdo.

Da mesma forma, o armazenamento do material requer precaucfes especiais;

Selecdo da fonte de radiagdo: esta fonte deve estar em conformidade com a densidade
e a espessura do material, de forma a garantir uma adequada sensibilidade. Esse nivel de
sensibilidade é controlado através de indicadores de qualidade de imagem (IQI), que séo

colocados na peca a radiografar;

Interpretacdo dos Resultados: h& a necessidade de pessoal técnico qualificado e

experiente, pois a interpretacao é subjetiva;

Requisitos Radiograficos: as sociedades de classificacdo determinam as exigéncias

quanto ao numero de radiografias, sua localizacdo e niveis de aceitacéo.

Este END é muito Util e de elevada confianca na deteccdo de defeitos tridimensionais,
como porosidades e inclusdes sélidas, entretanto, pelos fatores ja citados, nao é aplicada pelo
pessoal de bordo, sendo necessario pessoal especifico para realizar essa técnica nos

componentes de bordo.

O ultrassom consiste em um método alternativo ou complementar da radiografia. E
também amplamente utilizado para medir espessuras e na deteccdo de defeitos de laminagem

e falta de adesdo de camadas planas.

O principio da utilizacdo da radiacdo ultra-sdnica, na deteccdo de defeitos é
determinado quando um impulso ultra-sénico gerado por um cristal é transmitido com um
determinado angulo, através do material submetido a inspec¢do. O impulso continua até atingir
a superficie e é refletido até o transdutor; qualquer descontinuidade age como refletor e o seu

tamanho, orientacdo e geometria, é o0 que determina a porcao de impulso que é refletida.

Este método ndo possui uma alta confiabilidade, os equipamentos mais comumente
utilizados ndo permitem um registo direto, sdo relativamente caros e a sensibilidade dos

equipamentos é dificil aferir.
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7 CONCLUSAO

A bordo de embarcacdes mercantes, mais especificamente nas pracas de maquinas, 0s
metais sdo 0s mais empregados durante a construcdo tanto pela sua diversidade, como pelo

custo/beneficio e abundancia na natureza.

Os metais sdo sensiveis as variacfes de temperatura, a pressdo, e a diversas outras
condi¢Bes ambientais, em especial & corrosdo ocasionada pela presenca de dgua salgada. Por
isso, além dos cuidados normais para manter a conservacdo destes materiais, é necessaria
atencdo especial para a protecdo contra este fendmeno, podendo ser feita de diversas formas,

dependendo da situacdo do equipamento ou sistema.

Dito isso, é possivel concluir que é de suma importancia o conhecimento dos materiais
metalicos que compBdem o sistema ou equipamento, visto que habilita o oficial de maquinas a
tomar as devidas precaucfes quanto a0 manuseio, reparo e uso destes componentes na praga

de méquinas.
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