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Resumo

Analisaram-se as causas da rotura prematura da peia da barra de uni@o dos cascos de um catamara. Esta era constituida por um
cabo, com didmetro de 16 mm, composto por 19 arames de ago inoxiddvel de 3 mm de diémetro, dispostos num enrolamento
Warrington de duas camadas. O cabo estava cravado na extremidade de um perno roscado de ago inox que o ligava & barra e
o mantinha esticado. A rotura ocorreu no encastramento. Uma parte dos arames fracturou por fadiga e as fissuras iniciaram-se na
superficie lateral dos arames, onde se observaram picadas de corros@o formadas em zonas de contacto entre arames ou paredes
do tubo, por ac¢@o da dgua do mar, temperatura ambiente, desgaste e esforcos aplicados. Recomendou-se a revisdio do projecto
da peia de forma a eliminar a acumulagdo de dgua do mar na parte encastrada.
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SHIP CABLE FAILURE INDUCED BY CORROSION AND FATIGUE

Abstract

The causes of failure of a gripping cable from a catamaran hull coupling bar were investigated. The 16 mm diameter single strand
cable, composed of 19 stainless steel wires, was kept stretched through a threaded joint. Fractographic macro examination of all
wires facture surfaces and X-ray diffraction of exuded products collected inside the cable allowed the identification of a two step
process failure: a first stage, where wires mainly from the outer layer of the cable suffered from interstitial and/or pitting corrosion,
followed by slow crack propagation inwards wire section until complefe rupture of most wires, due to fatigue and corrosion; and
a second and last stage where final ductile rupture of the remaining wires, mainly from inner layer, occurred, due to overload.
Cracks nucleated inside crevices and pits, which was favoured by cable connecting ends design, exposition to sea water, fretting
and applied stresses. A design revision was recommended.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho refere um caso de rotura
prematura causada por fadiga assistida
por corrosdo, ou seja, uma falha devido
as condigdes ambientais de servico.

Os fenémenos corrosivos estdo muitas
vezes na origem de roturas por fadiga
ou, pelo menos s@o responsdveis pela
sua aceleragdo. A sua acgdo pode
consistir na redugdo da resisténcia &
fadiga através da iniciagdo de fissuras,
picadas ou cavidades que se propagam
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posteriormente por fadiga, ou por au-
mentar a velocidade de propagacdo das
fissuras préexistentes devido & presen-
¢a no seu interior de um meio corrosi-
vo [1,2].

Para solicitagdes de baixa intensidade,
o efeito mecdnico é secunddrio face ao
ataque quimico. No entfanto, para esfor-
cos varidveis mais intensos e de frequén-
cia elevada, num meio moderadamente
agressivo, predomina o efeito da fadiga.

1 A quem a correspondéncia deve ser dirigida, e-mail: teresa.ferraz@ineti.pt

Em geral, os efeitos da fadiga assistida
por corros@o sdo mais significativos pa-
ra frequéncias e esforcos moderados.
Até hoje, ndo foi possivel desenvolver
completamente um material metdlico
que resistisse plenamente a este tipo de
degradagdo [3].

A corrosdo intersticial ou por fendas
ocorre habitualmente nas juntas de li-
gagdo entre duas superficies metélicas
quando expostas a liquidos corrosivos e
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estagnados, sendo mesmo critica para
os préprios agos inoxidaveis [4,5]. O
interior da fenda torna-se anédico aten-
dendo & caréncia em oxigénio, enquan-
to que a drea exterior mais oxigenada
serd catédica, e como tal protegida [2].
O mecanismo da corros@o intersticial
é semelhante ao da corrosdo por pica-
das, ou seja, ambas originam cavidades
sob a acgdo de anides, em particular os
cloretos. Deste modo, esta forma de cor-
rosGo é tomada como um caso particu-
lar da corros&o por picadas, ainda que
ocorra para potenciais de corrosdo in-
feriores [6]. A sua prevengdo sé é pos-
sivel através de um projecto cuidado que
dé uma particular atengdo & geometria
do sistema, aos materiais envolvidos e
a meios de protecgdo especificos [6].
Neste trabalho analisaram-se as causas
da rotura da peia da barra de unido
dos cascos de um catamard & vela,
a partir de dois trogos adjacentes da
zona de rotura. A Fig. 1 exemplifica a
configurag@o da montagem da peia da
barra de unido dos cascos, usual em
catamards, e a localizacdo da zona da
rotura. A peia era constituida por um
cabo de 16 mm de diGmetro composto
por 19 arames de ago inoxidavel aus-
tenitico de didmetro idéntico e igual a
3 mm, dispostos num enrolamento do
tipo Warrington de duas camadas, com
um arame central, 6 arames na primeira
camada e 12 na segunda. O cabo néo
tinha alma nem qualquer isolamento en-
tre os arames. A peia estava cravada
por aperto na cabega, na forma de um
tubo com uma das extremidades fecha-
das, de um perno roscado de ago inox
e encontrava-se ligada & barra através
de uma junta roscada que a mantinha
esticada (Fig. 2).

2. ANALISE DE FALHA

Os elementos recebidos para andlise
foram as partes em que o cabo ficou se-
parado apés rotura, assim como a des-
crigdo das funcdes previstas para este
elemento estrutural, a fim de permitir
uma previs@o dos esforcos em servico.
Antes de proceder aos cortes necessdrios
para facilitar a observagdo exaustiva
das superficies de fractura procedeu-se

>
—————
Localizacdo
da Rotura
i -

Fig. 1 - Configurag@o da montagem da peia da barra de unio dos cascos, usual em catamards,
e indicagdo da localizagdo da zona da rotura em andlise.

Fig. 2 - Zona de rotura do cabo: a) aspecto geral da rotura junto da zona encastrada no tubo
roscado, ~ 0,3x; b) pormenor da zona de rotura, vista lateral, ~ 0,9x; c) pormenor da zona de
rotura, vista de fopo, = 1,2x.



ao exame de todos os elementos recebi-
dos, nomeadamente ao despiste de ou-
tras zonas degradadas ou fissuradas.
Em particular, antes de proceder ao cor-
te do troco do lado do cabo tomaram-
-se as medidas necessdrias para impedir
o seu desenrolamento e a consequente
alteracdo da localizagdo relativa dos
pontos de rotura nos diferentes arames.
A zona da rotura do cabo da peia, e em
particular ambos os lados das superfici-
es de fractura dos 19 arames envolvi-
dos, foram submetidos a exame visual
e exame fractogréfico com lupa estere-
oscépica, a baixas ampliagdes (6 a 50
vezes).

Os produtos exsudados dos intersticios
entre cabos foram identificados por di-
fraccdo de raios-X.

A observagdo visual mostrou que a ro-
tura ocorreu na zona do encastramento
do cabo na cabegca tubular fechada do
perno e os locais de fractura nos dife-
rentes arames estavam relativamente
préximos uns dos outros (Fig. 2 e 3).

A disténcia entre os locais de rotura nos
diferentes arames ndo excedeu 7 - 8 cm
e a maioria dos arames fracturou no in-
terior do tubo, com afastamentos entre
roturas da ordem de 1 - 2 ¢cm, havendo
mesmo roturas praticamente adjacentes.
As paredes do tubo de encastramento,
e os trocos dos arames, no seu interior,
apresentavam uma colorag&o castanha
avermelhada.

As superficies de fractura da maioria
dos arames que romperam no interior
do tubo, nomeadamente os da camada
exterior, ndo mostravam indicios de re-
ducdo de seccdo e eram maioritaria-
mente planas e praticamente normais
ao eixo (Fig. 2 ¢) e Fig. 3). No caso
das fracturas no exterior do encastra-
mento, as superficies eram irregulares,
por vezes, inclinadas a cerca de 45° ou
em bisel, e normalmente com redugdo
de seccdo.

A camada central dos arames mante-
ve o enrolamento de cablagem apés ro-
tura. A superficie exterior dos arames na
vizinhanca da fractura revelou a exis-
téncia de irregularidades do fipo cavi-
dades, picadas e esmagamento. Na ge-
neralidade, o cabo para além da frac-
tura ndo evidenciou outros danos, co-
mo sejam esmagamentos e outras rotu-
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Fig. 3 - Zona de rotura do cabo do lado ndo encastrado, = 0,7x.

ras de arames, corrosdo, e dreas de
desgaste ou eros&o.

Para facilitar a manipulagdo e as ob-
servagdes de pormenor na lupa estere-
oscépica, seccionaram-se frogos mais
curtos dos arames do lado ndo encas-
trado, com comprimentos entre 5 e 10
cm. O troco do lado encastrado foi tam-
bém seccionado, inicialmente a cer-
ca de 2,5 cm do topo do tubo, no en-
tanto, esta disténcia revelou-se insufi-
ciente para recolher todas as superfici-
es de fractura deste lado, pois um dos
arames tinha fracturado mais para o
interior (Fig. 4), segundo uma superficie
quase plana, normal ao eixo e sem re-
ducdo de secgdo. Por tal motivo efec-
tuou-se novo corte cerca de 1 ¢cm abai-
xo para recolha desta superficie. Decor-
ridos dois dias apés os cortes, a super-
ficie inferior desta segunda secg&o e a
superficie da parte restante do perno
apresentaram um depésito branco de

sais nos infersticios entre os arames (Fig.
5) que foi recolhido e analisado por
difrac¢d@o de Raios-X. Contudo, alguns
dias depois surgiu de novo o depésito,
o que indica a sua substancialidade.

3. RESULTADOS

3.1. Difraccdo de Raios-X

A identificag@o por difracgdo de Raios-X
dos produtos exsudados do interior dos
intersticios do cabo foi efectuada usan-
do radiacdo de Cu-ka. Os resultados
mostraram que os depésitos eram cons-
tituidos essencialmente por cloreto de
sédio e alguma magnetite (Fig. 6).

3.2. Fractografia

O exame & lupa, com ampliagdes de 6 a
50x, de todas as superficies de fractura
do lado ndo encastrado do cabo e
das faces opostas do lado encastrado,

Superficie de fractura

Fig. 4 - Superficie de corte do cabo no interior do encastramento a uma profundidade de
~ 2,5 cm. Assinalada a superficie de fractura de um arame, ~ 3x.
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Depésitos brancos

Fig. 5 - Aspecto da superficie de corte na zona encastrada apés alguns dias de exposigdo ao

ar, = 3x.

Intensity (Counts)
g

'"Mwwtﬂ I

01-070-2509> Halite - NaCl

| |

00-019-0629> Magnetite - Fe*2 Fe,*30,
[ , ‘

10 20 30 a0

60 n 80 9%

Two-Theta (deg)

Fig. 6 - Especiro de difracc@o de Raios-X dos produtos exsudados.

realizou-se de imediato nas zonas aces-
siveis dos arames salientes. Nas restan-
tes superficies, este s6 foi possivel apés
os cortes. Houve o cuidado de procurar
estabelecer a correspondéncia entre as
faces opostas.

As superficies de fractura foram previa-
mente lavadas em dgua quente com sa-
bao, limpas com ultra-sons em dlcool
durante cerca de 30 minutos e secas
com um jacto de ar quente. O estado
da superficie exterior dos arames, em
especial nas proximidades da rotura,
foi igualmente objecto de andlise. Ve-
rificou-se existirem sinais de desgaste/
esmagamento, assim como de corros&o
localizada com formagdio de cavidades
ao longo da mesma. O conjunto dos
19 arames do lado n&o encastrado, de-

pois de examinado, foi separado em
2 grupos consoante o tipo predominan-
te da superficie de fractura: grupo A, as
planas e quase sem deformagdo com
excepgdo para uma pequena drea de
rotura final; e grupo B, as n&o planas do
tipo dictil, deformadas e com estricgdo
e com caracteristicas de rotura quer por
tracgdo quer por corte.

As superficies de fractura foram numera-
das por ordem de observagdo e o seu as-
pecto estéd documentado nas Fig. 7 e 8.

3.2.1. Superficies de fractura do
Grupo A

Nas fracturas do grupo A (Fig. 7) a
maior parte da drea das superficies de
fractura era plana e foi possivel obser-
var as frés etapas tipicas das roturas por

fadiga: (1) zona de nucleagdo das fis-
suras junto da superficie, (2) zona de
propaga¢do com marcas ondeadas e
estrias caracteristicas do processo de
propagagéo lenta e ciclica das fissuras
e (3) zona de rotura final e catastréfica
da seccdo.

A generalidade dos arames apresenta-
va cavidades ou picadas de corrosdo
nomeadamente na zona de iniciacdo
da fractura. As formas destas cavidades
s8o em meia-lua quase regular, ou irregu-
lar e ramificada. Observou-se também,
em algumas superficies, a propagagéo
de fissuras em planos distintos, quase
paralelos entre si, e iniciadas em cavi-
dades préximas umas das outras.
Observaram-se algumas superficies de
fractura completamente oxidadas pela
exposi¢do ao ambiente maritimo apés
rotura do arame sem que fivesse ocor-
rido a rotura do cabo e algumas estavam
parcialmente esmagadas pelo contacto
ocorrido entre as duas superficies apés
a rotura. Algumas das superficies de
fractura englobavam picadas, que ape-
sar de serem relativamente grandes, apa-
rentemente ndo originaram propagagdo
de fissurag@o no plano de fractura. Al-
guns arames apresentavam zonas da su-
perficie de fractura que se localizavam
em planos inclinados a cerca de 45° em
relagdo ao plano de propagagéo da fo-
diga e aparentemente sem marcas de
progressdo da fadiga. Estas zonas cor-
respondiam & fase final de abertura da
fractura por rotura répida devido a ten-
sdes de corte e a sua drea correspondia
uma percentagem reduzida da drea fo-
tal da seccdo recta do arame.

3.2.2. Superficies de fractura do
Grupo B

As fracturas do grupo B (Fig. 8) eram
dicteis e tipicas das roturas répidas.
Apresentavam estricgdo, ou redugdo da
seccdo resistente, e superficies de frac-
tura inclinadas a cerca de 45° devido &
presenga de esforgos de corte.
Observaram-se picadas laterais em al-
guns dos arames com pequenas dreas
planas de propagagdo por fadiga as-
sociadas. Estas zonas de rotura por fo-
diga préexistentes foram posteriormente
englobadas na rotura por corte, mas n&o
foram a causa principal da rotura do arc-
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Fig. 7 - Superficies de fractura dos arames com superficies de fractura total ou parcialmente planas. Lado da rotura na zona ndo encastrada.
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Picada com propagacdo plana

Fig. 8 - Superficies de fractura dos arames com superficies de fractura irregulares e estricgdo. Lado da rotura na zona n&o encastrada.

me em causa. A maioria dos arames que
romperam no exterior da zona encastra-
da pertence & camada interior do cabo e
apresentavam superficies de fracturas to-
tal ou parcialmente deste tipo, ou seja
dicteis com deformacdo.

3.2.3. Superficies de fractura loca-
lizadas no interior da zona encas-
trada

A maioria dos arames da camada exte-
rior do cabo fracturou no interior do tu-
bo de aco inoxiddvel. Destas roturas, as
que se localizaram mais no interior do
tubo, ou seja a maior profundidade,
apresentavam superficies de fractura
quase planas onde eram visiveis marcas
nitidas de progresséo lenta por fadiga
(Fig. 9).

Na generalidade observou-se uma Gni-
ca zona de iniciagdo da fadiga, ou,
quando muito, duas muito préximas.
Estas zonas localizavam-se em pontos
de contacto com outros arames, ou com
a superficie interior do tubo de encas-
tramento.

3.2.4. Superficies laterais cilindri-
cas dos arames

Na vizinhanca da rotura, os vérios ara-
mes apresentavam picadas (Fig. 7, 8
e 10) e fissuras secunddrias na super-
ficie exterior. As picadas e fissuras loco-
lizavam-se preferencialmente em zonas
com indicios de desgaste / esmagamento.

O ndmero de picadas na superficie exte-
rior dos arames era maior na zona jun-
to do tubo de encastramento (Fig.10) e
comegavam a rarear & medida que au-
mentava a disténcia deste.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Caracteristicas gerais das su-
perficies de fractura

Observaram-se oito arames com super-
ficies de fractura totalmente planas em
que a fractura se foi propagando de
modo lento por fadiga até rotura final.
A fissuragdo iniciou-se na superficie ex-
terior associada a cavidades ou pica-
das de corrosdo em locais de contacto
com arames vizinhos, ou com a parede
do tubo de encastramento, e com indi-
cios de desgaste / esmagamento e, pos-
teriormente propagou-se lentamente em
resultado de esforcos de flexdo alterna-
da até rotura final.

Observaram-se outros cinco arames com
superficies de fractura parcialmente plo-
nas em que, apés um periodo de propa-
gagdo lenta da fissuragdo pelo proces-
so atrds descrito, ocorre a rotura final do
tipo dictil, em alguns casos com defor-
magdo, de modo quase instanténeo, de-
vido a sobrecarga.

Os restantes seis arames apresentaram
roturas rdpidas quase instantdneas por
sobrecarga, do tipo dictil com estricgdo

e superficies inclinadas a =~ 45°, devido
aos esforgos de corte.

4.2. Origem das fracturas e intensi-
dade dos esforcos

O exame efectuado sugere que a rotu-
ra do cabo terd sido iniciado na super-
ficie dos arames no interior da zona en-
castrada, através da conjugagdo dum
processo de corrosdo infersticial e por
picadas, e das tensdes aplicadas.

Esta zona permite a retengdo de dgua
salgada e a acumulagdo de sal nos in-
tersticios entre arames e entre estes e o
tubo. Em simultdneo, ao sol, dentro des-
te “reservatério metdlico” podem atin-
girse facilmente temperaturas superio-
res a 50 ° C, que intensificar&o os fe-
némenos descritos.

As cavidades ou picadas, actuam como
entalhes concentradores de tensdes que
induzem a iniciagdo de fissuras que se
propagaréo por fadiga, devido ao efei-
to de esforcos alternados existentes no
cabo. Este processo poderd, por seu
lado, ser também assistido por corro-
sd@o e algumas destas cavidades apre-
sentaram evidéncia de, antes de iniciar
a propagacdo por fadiga, terem cres-
cido inicialmente devido a um proces-
so de corrosdo.

De acordo com as marcas de progres-
séo de fadiga observadas as tensdes
terdo sido predominantemente de fle-
x&o, embora algum encurvamento des-



Corros. Prot. Mater., Vol. 29, N° 2 (2010)

Arames que romperam imediatamente acima do que rompeu mais no interior do tubo

Fig. 9 - Superficies de fractura do lado do cabo encastrado no tubo. Localizag@o relativa das zonas de iniciagdo da fissuragdo nas superficies
de fractura: a) rotura com propagagéo total por fadiga e com iniciagdo em picada na zona de contacto com um arame vizinho; b) pormenor da
fotografia a); ¢) rotura quase total com propagagdo por fadiga com iniciagdo em picada na zona de contacto com a parede interior do tubo de
encastramento; d) rotura total com propagagdo por fadiga com iniciagdo em duas picadas na zona de contacto com um arame vizinho; e} rotura
total com propagag@o por fadiga com iniciagdo em duas picadas na zona de contacto com um arame vizinho.

Picadas e Crateras

Fig.10 - Superficie lateral de um dos arames com vérias picadas e crateras junto da extremidade

do tubo de encastramento.

tas indicie a presenca de esforgos de tor-
¢@o. A generalidade dos arames apre-
senta um Gnico local de inicio de fissu-
ragdo o que, aliado &s superficies de
fractura quase planas, e neste caso
perpendiculares ao plano de fensdo
méxima no arame, indicia pouca so-
brecarga. Por outro lado, a drea total
de seccdo recta da rotura final por
sobrecarga, que corresponderd a 6
arames com rotura total mais a sec-

cdo final dos arames parcialmente fis-
surados, numa drea equivalente a cer-
ca de um arame, portanto, um total de
cerca de 7 em 19 arames, corresponde
a cerca de 37% da seccdo resistente to-
tal do cabo. Este dado aponta igualmen-
te para um sobredimensionamento do
cabo, face aos esforgos a suportar.

43.

A generalidade dos cabos de ago é pro-

jectada para resistir a esforgos de trac-
¢&do, ndo apresentando normalmente
boa resisténcia a esforcos de corte, fle-
x@o, ou tor¢do. Nomeadamente o tipo
de cablagem cléssico utilizado, constitui-
do por fios do mesmo diémetro, é nor-
malmente referido como ndo apresen-
tando boa flexibilidade, sendo portanto
pouco resistente a esforgos do tipo fle-
xdo e torcdo. Aparentemente ndo seriam
previstos esforcos de flexdo apreciaveis
neste tipo de montagem, mas estes po-
dem advir, por exemplo de pequenos
desapertos.

O modo de encastramento do cabo, a
sua geometria e posicionamento facili-
tam os fenémenos de corrosdo intersti-
cial observados. Esta concepgdo estru-
tural ndo previu a entrada de 4gua do
mar, a sua retencdo e concentracdo de
sais. Todas estas condicdes favorecem
os fenédmenos electroquimicos responsa-
veis pela corrosdo.

As andlises quimicas qualitativas rea-
lizadas no microscédpio electrénico de
varrimento por espectroscopia de dis-
persdo de energias (SEM/EDS) ndo evi-

denciaram de forma clara a presen-
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ca de teores aprecidveis de molibdénio
na composigdo do ago, elemento que
poderia aumentar a resisténcia ao tipo
de corros@o observado. Para energias
de 30 kV, apenas foi possivel visualizar
um pico alargado (Fig. 11) na gama
dos 2,3 a 2,5 keV. Nesta gama hd
interferéncia entre as riscas K referentes
ao enxofre (2,31 e 2,46 keV) e as ris-
cas L do molibdénio (2,02, 2,29, 2,39,
2,52, 2,62, e 2,83 keV) e ndo foram
detectados vestigios dos picos referen-
tes as riscas K do molibdénio na gama
de 17,5 keV. Atendendo a elevada ener-
gia do feixe de electrdes utilizado no
SEM, a que, nos agos, o enxofre estd sob
a forma de inclusdes ndo metdlicas de
sulfureto e que na drea analisada n&o
foram observadas muitas inclusdes, o
pico observado deverd resultar da pre-
senga de algum molibdénio em teor n&o
muito elevado.

5. CONCLUSOES

Face aos resultados dos exames reali-
zados conclui-se:

1 - A rotura do cabo que constituia
a peia ocorreu basicamente em dois
estdgios:

=Fissuracdo lenta de treze arames
até rotura total de oito deles e
parcial de cinco, por um processo
de fadiga assistida por corroso,
com origem em esforcos de flex@o.

= Finalizacdo da rotura dos cinco
arames & parcialmente fissurados
por fadiga e rotura total dos res-
tantes seis, por um processo rela-
tivamente rdpido de rotura ductil
com deformagdo pléstica devido &
sobrecarga a que passaram a ficar
sujeitos.

2 - A rotura por fadiga foi desencade-
ada pela propagagédo de fissuras nu-
cleadas no interior de cavidades ou
picadas devidas a corrosdo intersti-
cial localizada.

3 - Deverd ter ocorrido um lapso de
tempo significativo entre o inicio da
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Fig.11 - Espectro (SEM/EDS) obtido por anélise em drea sobre uma superficie polida e ndo

contrastada de uma amostra de um dos arames.

fissuragdo e a rotura dos primeiros
arames, localizados preferencialmen-
te na camada exterior do cabo, e a
rotura final catastréfica do mesmo.

4 - O tipo de solugdo construtiva utili-
zado neste componente s por si, ao
permitir a armazenagem da dgua do
mar e a concentracdo de sais, é faci-
litador da ocorréncia de corrosdo in-
tersticial localizada e o consequente
desencadeamento da rotura por fadi-
ga assistida por corrosdo. O tipo de
ago utilizado no fabrico da peia po-
derd ndo ser o mais adequado para
resistir & corrosdo intersticial em pre-
senga do anido cloreto, pelo que estes
aspectos deverdo ser considerados
numa futura revisGo do projecto.

5 - Atendendo a que o inicio da rotu-
radeverd ter ocorrido no interior da zo-
na encastrada, dificilmente seria detec-
tada por eventuais inspecgdes ndo des-
trutivas ao cabo. No entanto, o apare-
cimento de vestigios de corros@o nesta
zona deveria ter levantado a suspeita
da existéncia de uma anomalia.
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