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Introducao

Neste capitulo, serao discutidos diferentes motivos para a remocao
de metal em superficies, tais como a fadiga que produz cavidades e
pites. Este processo pode ocorrer pelo contato de superficies ou
por movimento relativo entre um fluido e uma superficie.

As cavidades sdo um defeito critico, uma vez que promovem
concentracao de tensdes que podem levar a fratura do componente.
Outra possibilidade e a participacao dos fragmentos gerados no
processo de desgaste dos componentes de uma maquina.

A fadiga discutida aqui apresenta 0 mesmo mecanismo resultante
da aplicacédo de cargas ciclicas para milhares de ciclos. Entretanto,
ao inves de levar a fratura da peca, somente fragmentos superficiais
sao removidos (pelo menos inicialmente). Estes fragmentos,
guando destacados, geram pites ou cavidades nas superficies.

Este processo é chamado Desgaste por Pitting ou Fadiga por
Tenséao de Contato.
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Existem trés tipos de Comportamento

1- As cavidades iniciam como cavidades microscopicas e
permanecem microscopicas ao longo da vida do componente. Neste
caso, apenas um polimento ou aspecto superficial brilhante na
superficie € observado.

2- As cavidades iniciam como microscopicas e gradualmente se
tornam maiores durante a vida em servico do componente.

3- Neste caso, as cavidades s&o grandes e a medida que o
componente opera, tornam-se ainda maiores.

Os tipos 2 e 3 atuam destrutivamente em engrenagens de aco
endurecido, buchas de mancais, eixos de cames e outras pecas que
operam com tensdes combinadas de rolamento de deslizamento.

Este fenGmeno ocorre entre superficies convexas em contato ou
ainda superficies convexas-concavas.
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SituacOes que envolvem Fadiga de Tensao de Contato

Este fenOmeno ocorre entre superficies convexas em contato
ou ainda superficies convexas-concavas.

O

Uma das razdes que justifica a ocorréncia da formacao de
cavidades por fadiga para superficies em contato com tensodes
compressivas € que as areas de contato estdo concentradas
em uma linha ou ponto de contato, dependendo da geometria
do componente.
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Fadiga por TensoOes de Contato
A fadiga por tensOes de contato pode ser subdividida em:

1- Fadiga com origem sub-superficial
2- Fadiga com origem superficial

3- Fadiga com origem em acos endurecidos superficialmente
(Fadiga por Lascamento ou Spalling)

4- Fadiga por Cavitagao
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Fadiga por TensoOes de Contato
1- Fadiga com origem sub-superficial

E um tipo de fadiga que ocorre em acos endurecidos quando
houver movimento por rolamento (puro) de um elemento em
relacao a outro. De fato, rolamento puro nado €& muito
adequado, gquando sabemos que a deflexao elastica esta
presente.

Uma vez que a maxima tenséo esta localizada a pequenas
profundidades da superficie, este € o local normal para a
nucleacao da fadiga.

Enquanto na superficie os fatores geométricos sdo o0s mais
comuns concentradores de tensédo, para a fadiga sub-
superficial estes concentradores de tensao sao inclusoes
duras e frageis presentes no aco.
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Fadiga por TensoOes de Contato

1- Fadiga com origem sub-superficial

Este tipo de falha € observada em dentes de engrenagem,
eixos de rolamento e buchas de rolamento.

A trinca nucleia e propaga paralelamente a superficie,
podendo alcancar a superficie externa.
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Fadiga por TensoOes de Contato
1- Fadiga com origem sub-superficial
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Fadiga por TensoOes de Contato
2- Fadiga com origem superficial

Este tipo de fadiga ocorre em acos endurecidos quando
houver movimento por rolamento e deslizamento durante a
operacao. Neste caso, um mecanismo diferente e complicado
aparece.

A méxima tensao de cisalhamento nao esta localizada abaixo,
mas é trazida para a superficie devido a friccdo por
deslizamento e tensdes trativas associadas.

Rolamento
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Fadiga por TensoOes de Contato
2- Fadiga com origem superficial

O rolo superior roda em velocidade maior que o Inferior,
conforme a figura 5a. A figura 5b mostra que a superficie do
rolo inferior € deformada para a esquerda, enquanto o rolo
superior é deformado para a direita.

Usualmente os termos “Negative Sliding” e “Positive Sliding”
sao usados quando o sentido de rotacado e deslizamento sao
Iguais ou opostos. O primeiro caso refere-se ao rolo inferior e
0 segundo ao superior.
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Fadiga por Tensdes de Contato
2- Fadiga com origem superficial

No caso em que o “Negative Sliding” ocorre, as tensoes
geradas sao maiores, uma vez gue o rolamento ocorre em um
sentido e o deslizamento no sentido oposto. Neste caso, ha
maior geracao de tensbes de friccado, térmicas e de

cisalhnamento e o numero de revolucdes é maior no rolo menor.
Positive Sliding
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Fadiga por TensoOes de Contato
2- Fadiga com origem superficial

Caracteristica Rolo Inferior

Velocidade Superficial Lento

Rotacao Anti-horario
Rolamento Horario
Deslizamento Anti-horario
Pos. / Neg. Sliding Negative

Rolo Superior
Rapido
Horario
Anti-horario
Anti-horario

Positive

\*_/ Mais Rapido >
*F Mais Lento
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Fadiga por TensoOes de Contato
2- Fadiga com origem superficial

Trincas com origem superficial

Angulo de 45° de avanco das trincas
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Fadiga por TensoOes de Contato
2- Fadiga com origem superficial (Engrenagens)

Nao ha deslizamento no momento em que a direcdo do
deslizamento se inverte (Pitch Line).

Engrenagem

Engrenagem R - Rolamento Movida
Movida S - Deslizamento

Engrenagem
Motriz

Engrenagem ‘
Motriz
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Fadiga por Tensoes de Contato
2- Fadiga com origem superficial (Engrenagens)

A regiao de fadiga por pitting ocorre na distancia entre o passo
circular e a raiz do dente da engrenagem menor. Assim, a
engrenagem menor é fabricada com dureza levemente superior
a engrenagem maior, a fim de compensar o menor diametro
gue passa por um maior numero de ciclos aplicados.
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Fadiga por TensoOes de Contato
3- Fadiga em Acos Endurecidos Superficialmente

Neste tipo de fadiga, muitos pedacos sao subitamente
removidos da superficie, causando dano extensivo as partes.

E conhecido como “Spalling” ou “Subcase Fatigue”, sendo o
ultimo preferido para referéncia a este tipo de falha.

E um tipo de falha parecido com a fadiga subsuperficial,
entretanto, a diferenca esta na magnitude de escala. Enquanto
a fadiga subsuperficial ocorre pouco abaixo da superficie, a
fadiga em acos endurecidos superficialmente podem
apresentar a falha mais abaixo da superficie, geralmente
abaixo da camada endurecida, dependendo assim, do tipo de
tratamento térmico realizado.
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Fadiga por TensoOes de Contato

A fadiga pode ser originada em profundidade como consequéncia das
tensdes de contato e pode ser tanto paralela quanto perpendicular a
superficie. O aumento da profundidade de endurecimento, assim como da
dureza no nucleo pode resolver o problema.

Camada
Endurecida
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Fadiga por TensoOes de Contato
4- Fadiga por Cavitacao

Este € um tipo de fadiga por tensbes de contato que gera
pitting causado pela vibracao e movimento em varios liquidos,
dos quais a agua € o0 mais comum.

A Fadiga por pites de Cavitacao € um problema em
propulsores na marinha, cilindros de motores diesel, bombas
hidraulicas, turbinas, entre outros.

Pites de Cavitacao sao caracterizados por apresentarem,
algumas vezes, processos de corrosao associados e por
ocorrerem em zonas de baixa pressao com uma vibracao na
interface metal-liquido.
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Fadiga por TensoOes de Contato

4- Fadiga por Cavitacao

. EE——

Mecanismo de FadiAga por Pites
de Cavitacao

a- Parede de metal se move
contraainércia do liquido.

b- O metal atinge o final do
curso do movimento, com 0
liguido ainda se movendo para
a direita.
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c- Liquido se move para a
direita e metal para a esquerda,
induzindo a formacdo de
bolhas.

.

d- Metal atinge o final de curso
para a esquerda, dispondo as
cavidades ao longo da
interface.

e- Metal iInicia o movimento
para a direita e colide com o
liguido em movimento para a
esquerda.
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Fadiga por TensoOes de Contato
4- Fadiga por Cavitacao

Pites de Cavitacao de um Ferro Fundido Cinzento de um
cilindro de motor diesel .
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Fadiga por TensoOes de Contato

4- Fadiga por Cavitacao

Pites de Cavitacdo em palhetas de Ferro Fundido Cinzento em
bomba d’agua.
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Fadiga por TensoOes de Contato

4- Fadiga por Cavitacao

As cavidades colapsam violentamente (ou implodem) devido a
Inércia de ambos metal e liguido devido ao movimento relativo
entre ambos.

As cavidades em colapso implodem contra o metal com
tensO0es compressivas da ordem de diversas atmosferas de
pressao.

As cavidades formam-se em locais preferenciais e, 4 medida
gue ocorre o movimento relativo repetitivo, o mecanismo de
fadiga avanca até que os pites se formem na superficie do
metal nestes locais.
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Fadiga por TensoOes de Contato

Prevencao da Fadiga por Cavitacao
Aumentar arigidez do componente

Reducao da amplitude de vibracdo do componente pode ser
conseguida pelo aumento da espessura ou adicao de
nervuras.

Melhorar e uniformizar o acabamento superficial

Se o0s picos e vales da superficie forem reduzidos e
uniformizados, os locais para a nucleacao das bolhas na
Interface metal-liquido serao afetados, alterando a distribuicéo
e intensidade das mesmas.
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Fadiga por TensoOes de Contato
Prevencao da Fadiga por Cavitacao

Aumentar a dureza e a resisténcia do componente

Uma vez que a fadiga por pites € essencialmente um
fenoOmeno de fadiga, as propriedades do metal sao
Importantes, mas provavelmente uma dureza mais alta
somente retardara a ocorréncia da fadiga.

Escoamento Laminar do Fluido
E possivel eliminar cantos em regides de baixa presséao.

Elevar a pressdo sobre o liquido ou usar inibidores que
aumentam a pressao de vapor do liquido.

Se as bolhas nao se formam no liquido, ndo havera dano ao
metal.
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Introducao

Corrosao pode ser definida como a deterioracao do metal devido a
reacdes quimicas ou eletroguimicas com o ambiente.

Pode envolver custo da ordem de 4% do PIB, apesar de ser bastante
variavel, chegando a casa dos bilhdes de dblares por ano.

Na maior parte dos casos nao envolve falha catastrofica, entretanto,
nos casos em que levar a fratura pode gerar resultados
catastroficos.

Serao apresentados 0s principals tipos de corrosao, suas
Interacoes e efeitos sobre a fratura e o desgaste e algumas
possibilidades de prevencao.
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Ciclo de Vida de um Metal

A Corrosao é um processo natural que busca reverter a acao
guimica do processo de refino. No estado natural, os metais
apresentam-se na forma de oxidos ou sulfetos compondo o0s
minerios.

Produto Final

Energia

S \\ >~

e (c) Corroséo

(d) Reciclagem N\
\ Produto de
Minério \ Corrosao

TEMPO  =—i
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Corrosao Galvanica

A Corrosao Galvanica, causada
por diferentes metais em
contato e seu ambiente, € uma
das mais sérias e tecnicamente
desafiadoras formas de
COrrosao.

Os principios basicos das
reacOes eletroquimicas que
causam a corrosao galvanica
sao idénticos a aqueles de uma
bateria simples.

Trés condicbes necessarias:

-~ Anodo

Amperimetro

Catodo
Corroido Protegido

| Eletroélito

1- Dois metais diferentes (ou metal/grafite), 2- Contato elétrico entre
0S metais ou no eletrdlito, 3- Liquido eletricamente condutor.
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Corrosao Galvanica

Se as condicoes forem
satisfeitas, um dos metais
corroera, 0 outro sera
protegido, liberara
Hidrogénio e uma corrente
elétrica sera gerada.

O metal que corroe €
chamado de anodo e o
protegido de catodo.

Anddico (mais facilmente corroido)

Magnesium

Magnesium alloys

Zinc

Galvanized steel or galvanized wrought iron
Aluminum alloys

5052, 3004, 3003, § 100, 6053. in this order
Cadmium

Aluminum alloys

2117, 2017, 2024, in this order
Low-carbon steel

Wrought iron

Cast iron

Mi-Resist (high-nickel cast iron)

Type 410 stainless steel (active)

30-50 lead-tin solder

Type 304 stainless steel (active)

Type 316 stainless steel (active)

Lead

Tin

Copper alloy 280 (Muntz metal, 60%)
Copper alloy 675 (manganese bronge A)
Copper alloys 464, 465, 466, 467 (naval brass)
Mickel 200 {active)

Inconed aitoy 600 (active)

Hasielloy B

Chlorimet 2

Copper alloy 270 {yellow brass, 63%)
Copper alloys 443, 444, 445 (admiralty brass)
Copper alloys 608, 614 (aluminum bronze)
Copper alloy 230 (red brass, B5%)

Copper | 10({ETP copper)

Copper altoys 651, 655 (silicon bronze)
Copper alloy 715 (copper nickel, 30%)
Copper alloy 923, cast (leaded tin bronze G)
Copper alloy 922, cast (leaded tin bronze M)
Nickel 200 {passive )

Inconel alloy 600 (passive)

Monel alloy 400

Type 410 stainless steel {passive)

Type 304 stainless steel (passive)

Type 316 stainless steel {passive)

Incoloy alloy 825

Inconel alloy 625

Hastelioy C

Chlorimet 3

Sitver

Titanum

Graphite

Gold

Platinum

Catodico (menos facilmente corroido)
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Formas de Prevencao da Corrosao Galvanica

Evitar o contato elétrico, como pela adocao de separadores fisicos
ou isolacao dos metais diferentes por materiais ndo condutivos
como plasticos, ceras, graxas, pintura, entre outros.

Eliminar o eletrolito, pois se ndo houver eletrolito ndo ha corroséo
galvanica. (Ex. Nao ha corrosédo galvanica em desertos. Para
umidade relativa do ar menor que 35% n&o ha corrosao no aco
carbono).

Selecionar metais proximos na série galvanica, a fim de minimizar o
potencial gerado.

Adotar anodo grande e catodo pequeno a fim de aproveitar a
relacdo de area anddica/catodica.

Usar inibidores de corrosao no eletrdlito, como no radiador de
automovel.

Adocao de anodos de sacrificio em estruturas sujeitas a corrosao.
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Corrosao Uniforme

A forma mais comum de Corroséo € a uniforme como, por exemplo,
a corrosao vermelha em acos.

!
1

Outros metais como Aluminio, Cobre e Bronze formam filmes de
corrosao protetores ou nao, dependendo do metal e ambiente.

Macroscopicamente a corrosao € uniforme, entretanto,
microscopicamente ocorrem “micropilhas” entre constituintes, o
gue gera a corrosao.

Formas de Prevencéo:
1- Adotar metais mais nobres ou acos inoxidaveis.

2- Adocao de revestimentos protetores, como: Pintura, Oxidacao
superficial (anodizacao), Eletrodeposicao de metais de sacrificio,
Imersdo a quente, Revestimentos soldados, Revestimentos
laminados.
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Corrosao por Frestas (Crevice Corrosion)

E uma variacdo da corrosido galvanica, dificil de controlar sem um
cuidado grande com o Projeto, Materiais, Engenharia e Qualidade.

Corroséao por Frestas é usado para designhar a corrosao por célula
de concentracao diferencial de Oxigénio. E caracteristica do
acumulo de produtos de corrosao, sujeira, areia, entre outros.

Uma fresta ou junta entre duas superficies ou metal com sujeira
depositada é mais prontamente corroido em relacdo ao metal que
esta exposto fora da fresta. Na regido da fresta, existe pequena
concentracao de Oxigénio (é anddica e corroe), enquanto fora da
fresta existe elevada concentracao de Oxigénio (é catodica e é
protegida).

As regides no canto da fresta tendera a corroer e formar pites.
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Corrosao por Frestas (Crevice Corrosion)

Externo
Quente

Interno
Frio
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Corrosao por Frestas (Crevice Corrosion)

Formas de Prevencéao:

1- Evitar juntas por parafusamento ou rebitamento, a menos que 0S
metais sejam revestidos, sendo ideal que ambos tenham sido
revestidos.

2- Preencher ou selar as frestas, evitando entrada do eletrdlito.

3- Remover os depositos frequentemente, a fim de evitar acumulos
gue levem a formacao da fresta.

4- Adotar selos nao absorventes, de forma a evitar a absorcao de
eletrolito.
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Trincamento por Corrosao-Tensao

E um problema critico na inddstria, uma vez que induz a fratura
fragil em metais normalmente ducteis.

E definida como sendo o trincamento sob acdo combinada de
Corrosao e TensoOes Trativas. As tensdes podem ser aplicadas ou
residuais.

Conforme o agente corrosivo e o metal, as trincas podem ser trans
ou intergranulares. Como este tipo de falha leva a fratura fragil, as
trincas sao perpendiculares a direcao da tenséao trativa. Pode néo
haver evidéncia de corrosao.

Um caso classico é o da ruptura dos cartuchos, que ocorria quando
armazenados proximos a currais durante a estacdo das Moncgoes
(1800). A falha envolvia entdo o clima das moncOes (altas
temperaturas e umidades (chuvas)), associado a amonia (NH;) das
fezes dos animais e as tensdes da conformacéao dos cartuchos.
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Trincamento por Corrosao-Tensao

-t

A prevencado deste tipo de falha envolve a remocao das tensoes
residuais ou do ambiente corrosivo.
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Trincamento por Corrosao-Tensao

E um tipo de falha progressiva, similar a fadiga. A trinca cresce
gradualmente a cada periodo de tempo até que o tamanho critico seja
atingido.

A tenséao trativa pode entdo causar a fratura fragil subita da secao
remanescente do metal. Em outros casos, como nos cartuchos, a trinca
pode avancar até que a tensao seja reduzida, parando a propagacao.

Caracteristicas da Falha:

1- Para um dado metal ou liga, somente certos tipos de ambiente corrosivo
levam a este tipo de falha.

2- Metais puros sdo menos susceptiveis ao trincamento por Corrosao-
Tensao em relacado as ligas ou metais com impurezas.

3- Protecé&o catodica auxilia na prevencéao da nucleacéao da trinca.

4- Tamanho de grao, estrutura cristalina e numero de fases afetam este tipo
de falha.
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Trincamento por Corroséo-Tenséo

Marcas com aspecto similar a marcas de praia de fadiga, entretanto, esta
é uma falha por trincamento Corrosao-Tensdo e as marcas sao de
avanco da trinca na corrosdo, uma vez que a peca operou
estaticamente.



Falhas por Corrosao

Corrosao-Fadiga

Enquanto o trincamento por corrosao-
tensao é um tipo de falha originada pela
aplicacdo de carga estatica, a corrosao-

fadiga € essencialmente uma fratura por -

fadiga agravada pela acado do ambiente.
Definicao:

“Efeito da aplicacao de tensoOes flutuantes
ou repetitivas em um ambiente corrosivo,
caracterizado por uma vida menor do que
aquela desenvolvida separadamente pela

aplicacdo de tensbGes ciclicas ou da

presenca do ambiente corrosivo”.

Efeito da avaliacdo em fadiga da liga 2024-
T3—-Aem vacuo e B ao ar.

— — . _——Sue
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Corrosao-Fadiga

Usualmente a fadiga inicia a partir de pequenos pites na superficie
corroida, os quais agem como concentradores de tensédo. Em
outros casos, a trinca pode ter iniciado e 0os agentes de corrosao

aceleram a propagacao.
Secao Transversal

Superficie A¢co 17-4PH (trinca de fadiga iniciada)

T ! ~ .
~n . N
1 " ” &
! - ) : : > 4
- y . P \
N o - N
" Lo ot
i At . ! , .
o e , . . P
. -, ..P J
4 . ™ . - p
- . ‘. '-




Falhas por Corrosao

!
1

Corrosao-Fadiga

Formas de Prevencéao:
1- Eliminar a corrosao por pintura ou revestimento.

2- Alterar o material para um mais resistente a corrosao, como aco
iInoxidavel.

3- Reduzir as tensdes trativas que estao atuando no processo de
fadiga, como pela adocao de tensOes de trabalho menores.

4- Adotar técnicas que induzam tens0des residuais compressivas na
superficie, como Shot peening ou tratamentos termoquimicos.
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Falhas em Elevada Temperatura

Introducao

Os principais tipos de falha em elevada temperatura sao:
1- Fluéncia

2- Fadiga de Alto e Baixo Ciclo

3- Fadiga Térmica

4- Degradacéo (instabilidade Metalurgica)

5- Combinacdoes destes modificados pelo ambiente.
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1- Fluéncia

Fluéncia é a deformacéao dependente do tempo ou gradual mudanca
na forma da peca que esta sujeita a uma tensao.

A Fluéncia é a razao que justifica calcados velhos serem mais
confortaveis que 0S novos, uma vez gque oS materiais fluiram ao
longo do tempo e tomaram o formato do pée.

A fluéncia ocorre em trés estagios:

a- No primeiro estagio, apds o efeito imediato de deformacao
elastica observado na aplicacdo da carga, o metal passa por
aumento na deformacéo plastica, sob decrescente taxa de
deformacao. Ocorre nos primeiros momentos depois da carga
aplicada.
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B- O segundo estagio ou fluéncia secundaria, € essencialmente uma
condicao de equilibrio entre o trabalho a frio e a recristalizacéao.
Neste estagio, o metal estd estirando sob tensdo, mas nao tao
rapidamente como no primeiro estagio.

c- O estagio 3 ou fluéncia terciaria, envolve a crescente elevacao da
deformacéo antes da fratura. Resulta de modificagc0es metalurgicas
gue permitem o aumento da deformacao, normalmente envolvendo
a reducao de area ou empescocamento. Mesmo havendo
endurecimento por trabalho a frio, este ndo é suficiente para
suportar o aumento no fluxo de material (deformacéao).

Em alguns casos, 0s trés estagios nao estao presentes no processo
de fluéncia. O primeiro, o segundo e/ou o terceiro estagios podem
ser suprimidos, como resultado da combinacao entre a tensao e/ou
temperatura.
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Alongamento Total

Primeiro Estagio

/ Alongamento
/ Verdadelro

Segundo Estagio

Terceiro
Estagio

Deformacao

-t

Deformacéo Inicial Elastica

Fratura

Tempo g
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As falhas por fluéncia sao usualmente faceis de identificar,
principalmente pela deformacao envolvida. Entretanto, dependendo
da liga, a fratura por fluéncia pode ser tanto ductil quanto fragil.

A fratura fragil por fluéncia ocorre de forma intergranular e com
deformacao e reducao de area nula.

A fratura ductil por fluéncia ocorre de forma transgranular e é
acompanhada por alongamento/reducao de area visivel.

O tipo de fratura depende nédo s6 da temperatura, mas da taxa de
deformacao.

Se a temperatura for constante, a fratura inter ou transgranular
dependera da taxa de deformacao.

Se a taxa de deformacéo for constante, o tipo de fratura dependera
da temperatura. Para baixas taxas de deformacao, longos tempos
de até a ruptura ou altas temperaturas promovem a fratura
Intergranular.



AlSI 321

Falhas em Elevada Temperatura




Falhas em Elevada Temperatur

FEE TEE R == ==l N i IR =

ASME SA-213




Falhas em Elevada Temperatura

ASME SA-213



Falhas em Elevada Temperatura

2- Fadiga em Alta Temperatura
O efeito da temperatura sobre a resisténcia a fadiga € marcante:

“A resisténcia a fadiga diminui com o aumento da temperatura. A
correlacado depende da liga e da temperatura.”

Em alguns casos, a operacao pode alternar carga estatica e ciclica,
alternando um processo de fluéncia e fadiga, reduzindo a vida util
do componente em elevada temperatura.

3- Fadiga Térmica

A fadiga pode ser causada tanto por tensdes ciclicas mecanicas
como por tensdes ciclicas térmicas.

Trincas de fadiga térmica sao resultado de ciclos de
aquecimento/resfriamento, produzindo expansao e contracao
alternadas.
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3- Fadiga Térmica

Quando o metal resfria, ocorre a contracdo, promovendo a
formacédo de tensdes residuais trativas caso o componente tenha
restricao ao livre movimento.

No caso de aguecimento e resfriamento sucessivos, contracao e
expansao ocorrem promovendo a propagacao da trinca a cada
resfriamento.
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4- Degradacéo - Instabilidade Metalurgica em Alta Temperatura

Tensao, tempo, temperatura e ambiente podem agir alterando a
estrutura metalurgica durante a vida em servico, contribuindo para
a falha pela reducdo da resisténcia. Estas alteracdes
microestruturais sao referidas como instabilidade metaltrgica.

Entre as mais comuns alteragcOes estao:
- Recristalizacao

- Envelhecimento

- Precipitacao de segunda fase

- Transformacodes de fase metaestaveis

- Trincamento Corrosao-Tensao.
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5- Falha Induzida pelo Ambiente

Corrosao e Corrosao-Erosao N N )
_ Corrosao-Erosao em valvula.
Alguns tipos de falhas ocorrem

guando componentes operam em
ambientes onde existe um fluido
em alta velocidade e alta "
temperatura. Em adicao o fluido a
promove acao COrrosiva, |
acelerando a falha.

Exemplos deste tipo de condicéao
sao valvulas de exaustdao de
motores a combustao interna,
palhetas de turbinas e geradores,
fornos, dutos e tubulacbes que
conduzem ar aquecido.
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5- Falha Induzida pelo Ambiente

Corrosao-Erosao

Corrosao-Erosao em alta temperatura causada por sulfetacao ou

corrosao a quente, induzida pelo elevado teor de Enxofre no
combustivel.
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5- Falha Induzida pelo Ambiente
Oxidacao Geral

Em diversas aplicacdes, a corrosao generalizada € muitas vezes o
maior problema (formacao de carepa).

Este fenOmeno é particularmente agravado quando o componente
esta exposto a ciclos de aguecimento-resfriamento que promove 0
destacamento destas camadas de oxidacao, expondo o metal a nova
oxidacao.

Acos Inoxidaveis Ferriticos (409) sao aplicados a sistemas de
exaustdo automotivos, uma vez que apresentam excelente
resisténcia a oxidacdo e custo relativamente baixo. Em certas
condicdes, podem formar O0xidos que expandem e contraem junto
com o metal base, ou seja, apresentam excelente aderéncia.
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5- Falha Induzida pelo Ambiente
Carburizacao

O problema de Carburizacao em acos, especialmente acos
Inoxidaveis utilizados em fornos em elevadas temperaturas, € um
fendmeno comum em muitas aplicacdes industriais.

A base do problema de Carburizacao em alta temperatura de acos
Inoxidaveis € que rapidamente o Carbono se combina com o Cromo,
formando varios tipos de Carbonetos.

Desta forma, o teor de Cromo livre €& reduzido (justamente o
elemento de confere resisténcia em alta temperatura e resisténcia a
corrosao) nos contornos de grao, promovendo a fratura
intergranular. O Carbono tambem leva a formacao de tensédes
residuals, uma vez que altera o coeficiente de expansao da liga.
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5- Falha Induzida pelo Ambiente
Contato com Metal Liquido

Uma das raz0es que torna as ligas para alta temperatura
Inadequadas para o trabalho em contato com metal liquido € que a
temperatura induz a precipitacao de carbonetos de Cromo nos
contornos de grao ou Sensitizacao.

A sensitizac&o é o resultado do decréescimo do teor de Cromo nos
contornos de grao, levando a corrosao, trincamento e fratura
Intergranular.

Outro problema que pode ocorrer € a reacao de componentes do
metal liqguido e da liga usada, fendmeno chamado de Corrosédo em
metal liquido. E comum em matrizes de injecdo de Aluminio e
Componentes de pote de Galvanizacao por Imersao a Quente (HDG).



