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INTRODUCAO

Perda de material

Obsolescéncia (15 %)

Quebra (15% )

Deterioracao da
superficie ( 70% )

Desgaste
adesivo (25%)
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abrasivo (209 )

corrosivo (29 )

Desgaste (55% ) Corrosao (15% )
I |
Desgaste Desgaste Desgaste por

fadiga (8%)

Brasil: R$217,8 bilhdes

Ha outros tipos de desgaste

Custo: 4,5% PIB (R%$4,84 trilhdes)
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DESGASTE

Definicao (ASTM): degradacao da superficie de um solido
gue e geralmente envolve perda progressiva de material,
devido ao movimento relativo desta superficie com uma ou
mais substancias em contato

Tribologia: ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, ou seja,
a interacdo de superficies em movimento e de técnicas
relacionadas as mesmas

Onde ha atrito ha desgaste

Para vencer o atrito sao despendidas quantidades enormes
de energia
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DESGASTE

ATRITO

EFEITOS NEGATIVOS

> Se 0 atrito nao existisse a eficiéncia de motores, transmissoes,
etc. aumentaria.

» O tempo de vida de componentes e equipamentos aumentaria.
» Nao haveria desgaste, desajustes, vibracdes e ruidos.

EFEITOS POSITIVOS
» Sem o atrito nao seria possivel escrever com um lapis.
» Tambeém nao seria possivel andar, nem brecar um carro.

» Qualquer objeto colocado sobre um plano levemente inclinado
nao pararia no lugar.



DESGASTE
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* Depende da interacao entre asperezas
« A area de contato real é diferente da
area aparente.
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a) polimento eletrolitico

b) superficie torneada
c) superficie laminada



DESGASTE

Os principais fatores de desgaste sao:

« Material: Dureza, tenacidade, composi¢cao quimica,
constituicao e microestrutura.
* Processo: Materiais em contato, pressao, velocidade,
temperatura e acabamento superficial.
» Qutros: Lubrificacao, corrosao.
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Cilindro de laminacao



DESGASTE

Gold cn Gold
Platinum on Piatinum
Copper on Copper
Indium on Indium

Lead on Lead

Aluminium on Aluminium
Silver on Silver

Iron on fron
TinonTin
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Staei on Sieel
Steel on Pb Alicy
Stael on Al Bronze
Steel on Cast iron
Siegl on Brass
Steel on Bronze

Steel ¢n Pb, Brass
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DESGASTE

e De acordo com a norma DIN 50320 ha quatro

mecanismos basicos de desgaste :
« Adesao

« Abrasao

* Reacao tribo-quimica

« Fadiga superficial

v
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DESGASTE

Desgaste adesivo: ocorre quando duas superficies
escorregam uma em relacao a outra. Pressfes locais
muito altas sao exercidas pelas asperezas em contato,
com deformacéao plastica, adesao e formacao de
juncoes.

10



PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

DESGASTE "

Desgaste abrasivo: ocorre quando ha deslocamento
de material provocado por particulas de alta dureza
existentes entre as duas superficies em movimento ou
embebidas em uma ou nas duas superficies em
movimento.

*As particulas de alta dureza podem ter como origem,
por exemplo, o produto do processamento de minéerios
(silica, alumina, etc.), fragmentos metalicos altamente
encruados removidos das superficies em contato ou
asperezas de usinagem de uma das superficies em
contato.



Z - Body Abrasion 3- Body Abrasion

Abrasao a dois corpos e a trés corpos
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DESGASTE

Abrasive Wear
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DESGASTE Aumento do encruamento

A

= 1 T 1 ¥ ¥ T Y A 2

F g
cisalhamento 2 | ductile .

/

s)

n%es
|
/

s

BT, Y 3 \ brittle
0T oo LN B 0AG = b ‘/\ -
S’ / S
s I ol oy
E =k V" f(0) g ki ;
La/. ' 1
0 30 60 90
Impact angle (degrees)
velocidade

- Particulas duras e agudas produzem as taxas mais altas
Quando a remocéao é por fratura.

- O expoente da velocidade pode variar até 6.

- O grau de eroséao diminui com o tamanho das particulas
(menor que 1um quase néao ha erosao)
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DESGASTE

Transporte pneumatico
Transporte de lamas e concreto
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CAVITACAO

Surrounding liquid
Increased stalic pressure
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of the surrounding ligquid.

(O dn S

to a fixed surface generating a jet (4)

4

14



PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

DESGASTE

 Desgaste por fadiga: ocorre pela formacao de trincas
superficiais ou sub-superficiais devido a aplicacao de cargas
alternadas repetidas e lascamento do material

« Sequéncia do fendbmeno: deformacao elastica, seguida de
deformacao plastica, encruamento, nucleacao de trinca e
propagacao da trinca.

Surface Fatgue

15
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DESGASTE

« Desgaste por reacéo tribo-quimica: pode ser caracterizado
como sendo decorrente do contato de duas superficies em
movimento e que reagem com o ambiente

« O desgaste se processa pela continua remocao e nova
formacao de camadas de produtos de reacao sobre a
superfl’cies em contato.
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DESGASTE !

« Contato elastico
> .+ indice de plasticidade

« Par de materiais em contato

Atrito em polimeros
depende

« O desgaste abrasivo ocorre quando a deformacao da
superficie do polimero excede o limite elastico.

 Os mecanismos sao determinados pelas tensdes de
contato atuantes, bem como pelas caracteristicas
superficiais tais como dureza e acabamento.
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DESGASTE v

Forca Normal

Dissipacao de energia de
atrito e desgaste em
polimeros termoplasticos.

Asperezas
Rigida

« Deformacao plastica
» Perdas plasticas
» Perdas visco-elasticas

Dano por fadiga e abrasao
(corte, rasgamento, trincas
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DESGASTE

Forca de Atrito

Forca Normal
L

Contraface lisa

For¢a de Atrito

Forca Normal

Asperezas do
termoplastico

Contraface lisa
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CORROSAOQO/DECOMPOSICAO

« Definicao: Destruicao ou inutilizacao para o uso de um
material pela sua interacao quimica ou eletroquimica com
0 meio em gue se encontra

« O processo de desgaste mecanico pode ocorrer
simultanea e complementarmente, resultando num efeito
sinérgico: o dano provocado sera maior do que a soma
dos danos que seriam provocados por cada um dos
processos atuando separadamente
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CORROSAOQ/DECOMPOSICAO A

Metals: a deterioracao ocorre pela dissolucao do material, com
ou sem a formacdo de produtos solidos (6xidos, sulfetos,
hidroxidos). Esse fendmeno é denominado corroséo. A
deterioracao também pode ocorrer pela reacdo em atmosferas a
alta temperatura, formando camadas de oxidos. Esse fenomeno
se chama oxidacdo. Ambos sao processos eletroquimicos.

Ceramicas: a deterioracao (que também pode ser chamada
COIrosaon) ocorre somente em temperaturas elevadas ou em
ambientes muito agressivos. Estes materiais sao muito
resistentes a deterioracao.



CORROSAOQ/DECOMPOSICAO 2

Polimeros: Mudancas quimicas que resultam em mudancas
Indesejaveis nas propriedades do material. Em alguns casos a
degradacao é acompanhada de diminuicao da massa molecular

IUPAC — Pure & Appl. Chem., 68 (1996) 2313-2323



PRINCIPAIS REACOES EM CORROSAO

- ANODICAS:
- dissolucéo via ion aguoso

Fe —%+2€

* passivacao
2Cr + 3H,0 — Cr,05; + 6H" + 6e
- dissolucdao via ion hidrolisado
Al +2H,0 —> AIOS +4H" + 2e
Fe +3H,0 — Fe(OH); +3H" +2e

- CATODICAS:
- deposicéo
Cu?* +2e@
* reducao do hidrogénio
H'+ e — 1IH, (gés)
* reducao do oxigénio
Oy, +2H,O0+4e — 40H

REACOES DE
OXIDACAO

REACOES DE
REDUCAO

23
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PROCESSO CORROSIVO

« Um processo corrosivo consiste
na ocorréncia simultanea de pelo
menos uma reacao anaodica
pelo menos uma reacao catodica
A carga elétrica produzida na
reacdo anodica é totalmente
absorvida pela reacao catodica.

PILHA
ELETROQUIMICA

« Se a solucao € wuma boa

CondutPra, 0 metal que sofre Zn + HCI = ZnCl, +H,
corrosao assume um potencial de
eletrodo, que é chamado Zn + H* =Zn" + H,

otencial de corrosao.
P Zn -=7Zn?t + 2e

2H* + 2e —H,(géas)



TENDENCIA A CORROSAO

POTENCIAL DE ELETRODO PADRAO
(PEP) DE ALGUNS METAIS

Electrode Reaction

Standard Electrode
Potential, V"(V)

Autt + 3e Au +1.420
O, + 4H* + de~ 2H,0 +1.229 4

Pt + 2¢ Pt ~+1.2

Ag™ + e” Ag +0.800

Fe't + e Fel* +0.771

0, + 2H,0 + 4de~ 4(OH") +0.401

Cul* + 2e” Cu +0.340

[2H* + 2e- L. 0.000]

Pbi* + 2e Pb —0.126

Sn’t + 2e” Sn —0.136

NiZ*t + 2e Ni —0.250

Co** + 2e™ Co —0.277

Cd** + 2e Cd —0.403

Fe’t + 2¢~ Fe —0.440

Crit + 3e” Cr —0.744

Zn’t + 2e” Zn —0.763

ALY + 3e” Al —1.662

Mg2* + 2" Mg ~2.363

Na*® + e~ Na —2.714 !
K+ e K —2.024

Malior inércia

Comportamento catddico

Maior reatividade

Comportamento anodico

25
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VELOCIDADE OU TAXA DE CORROSAO

« O fluxo de corrente permite a estimativa da perda de metal ou corrosao, dado
pelas leis de Faraday de eletrolise

| t.M
n.F

Onde: I=corrente(A); t=tempo(s); M=massa atomica(g/mol); n=valéncia;
F=constante de Faraday=96500 C

Am =

« A taxa de corrosao pode ser representada por Am/t (g/s). Se a corrosao
ocorre numa area uniforme pode-se converter a massa em espessura
corroida

« Ataxa de corrosdao em mm/ano é;
mm  3,65.Am
ano St.p

Onde: S=area(cm?); t=tempo(dias); p=densidade(g/cm3); Am=perda de
massa(mg)




PRINCIPAIS TIPOS DE CORROSAOQO

» Corrosao generalizada

e Corrosao atmosférica
» Corroséo por liquidos

» Corrosao galvanica

* Corrosao localizada

* Corrosao por pite
» Corrosao em fresta

 Corrosao intergranular

» Corrosao seletiva

* Corrosao grafitica
* Dezincificacao

« Corrosao microbiologica
 Corrosao por correntes de fuga
 Corrosao filiforme

« Corrosao associada a tensoes

mecanicas

* Corrosao sob tenséo
 Fadiga sob corroséo
e Erosao - corrosao

 Cavitagao - corrosao

 Corrosao por atrito

27



PRINCIPAIS TIPOS DE CORROSAO

CHAPA SEM CORROSAO CORROSAO

CORROSAQ UHIFORME INTERGRAHULAR
(Vista da area exposta)

CORROSAO CORROSAO CORROSAO
EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME
(PITE)
o
| | ; (X L
CORROSAO CORROSAO
INTERGRAHULAR FILIFORME INTERGRAHULAR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGEHIO ENTORHO DE SOLDA ESFOLIACAO



CORROSAQ GENERALIZADA E CORROSAQ *
GALVANICA

Corrosao generalizada: as reacOes de oxidacdo e de reducao ocorrem
aleatoriamente na superficie exposta da peca, o que resulta em superficies
com 0 mesmo grau de corrosao.
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CORROSAQ GENERALIZADA E CORROSAQ
GALVANICA

Corrosao galvanica: ocorre quando dois metais de composicdes quimicas
diferentes e em contato mutuo sao expostos a um eletrolito. Nesse meio
especifico, o metal menos nobre (o0 mais reativo) sofrera corrosao, e o metal

mais nobre sera protegido contra ela.

Cobre

Aco galvanizado

A protecéao catodlca com anodo de sacr|f|C|o é um caso de corrosio
galvanica. A protecdo catodica fornecida por revestimentos anddicos em
falhas € também um caso de corrosao galvanica.



CORROSAOQ LOCALIZADA .

Corrosao por pite:
« Ocorre em metais passivos na presenca de ions cloreto.

« Os ions cloreto rompem localmente a pelicula passiva e evitam a repassivacao do
metal

« Como as condicbes sao de estagnacdo no interior do pite, forma-se ai uma
solucao acida, o que possibilita um rapido crescimento do pite para o interior do

material por um mecanismo semelhante ao da corrosao galvanica.




CORROSAOQ LOCALIZADA >

Corrosao em fresta

* QOcorre em frestas nas quais a solucéo consegue penetrar.

» As condicbes estagnadas e o empobrecimento em oxigénio favorecem o
enriguecimento em ions cloreto, os quais acabam rompendo a pelicula passiva.

« Passa-se entao a ter um mecanismo semelhante ao da corrosao por pite.




CORROSAO INTERGRANULAR 33

A corrosao intergranular ocorre nos contornos de grao. Por causa deste tipo de corrosao,
uma amostra pode se desintegrar pelo desprendimento dos graos. Nos acos inoxidaveis ela
causada pela precipitacao de carbonetos de cromo nos contornos de grao, a qual provoca

empobrecimento em cromo nas regides vizinhas (sensitizacao).

Com o teor de cromo atingindo teores
inferiores a 12%, a passividade
dessas regides fica comprometida, e 0
aco sofre dissolucao seletiva.

_ Cry3Cg precipitate particle

— Zone depleted of chromium

Nas ligas Al-Mg a corrosao intergranular é devida a precipitacdo no contorno de grao
de Mg,Al; que é anddico com relacao a liga. E este composto que é corroido

preferencialmente, por um processo de corrosao galvanica.



CORROSAQ ASSOCIADA A TENSOES
MECANICAS

34

Corroséo sob tenséo (CST):

« Causada pela acao simultanea de: (1) tensdes de tracao (aplicadas e/ou
residuais) e (2) meio corrosivo (especifico)
« A CST provoca formacao de trincas que podem levar a ruptura do material

* Na industria de processos quimicos ela € uma das principais causas de
falhas em servico.

Trinca intergranular ramificada
provocada por CST num latdo exposto
a atmosfera amoniacal.




CORROSAQ ASSOCIADA A TENSQOES
MECANICAS

35

Erosao-corrosao :

acao combinada e simultanea de ataque eletroquimico e de erosao

A erosao se deve ao movimento do fluido. Quanto maior a sua velocidade,
maior € o dano provocado

Nas curvas o dano & maior, devido ao aumento do atrito do fluido com a
superficie do metal.

Perfuracdo por eros&ao-corrosao em um
cotovelo que pertencia a uma linha de

condensacao de vapor.




PROTECAO CATODICA

Ground level

Coated copper wire
] Earth

~2h environment

1 Mg |
anode '__'a‘é,._— Backfill

88 ot

(a)

POTENCIAL DE ELETRODO PADRAO, V

Co*" + 2¢- — Co —0.277

Cd* + 26— —— Cd —0.403

— Fe* + 2¢~ —— Fe —0.440
Cr + 3¢~ —— Cr —0.744

nt + 2" ——= 7n —0.763

AP + 327 —— Al —1.662
Mg + 2e —> Mg —2.363
Na® + ¢~ —— Na —2.714

Current

Rectifier o

Tank

- -

|
|
|
Current -5 — Backfill
|
S e 4
S

(b)

(a) tubulacdo subterranea com a utilizacdo de anodos de sacrificio (de

magnesio)

(b) tanque subterraneo com o uso de corrente impressa. Nos dois casos o
potencial de eletrodo da estrutura sendo protegida € levado para a regiao

de imunidade
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PROTECAQ CATODICA

Um revestimento de zinco (anddico) aplicado sobre aco confere-lhe
protecao por barreira alem de proteger o aco exposto em pequenas falhas
pelo mecanismo de protecao catddica.

POTENCIAL DE ELETRODO PADRAO, Vv
Corrosive environment Co?t + 2%~ — Co —0.277
Cd?* + 2~ — Cd —0.403
Zinc coating ) —» Fe®* + 2¢~ —— Fe —0.440
(anode) Cathode region Cr* + 3¢~ — Cr —0.744
2+ 7, 702+ 702+ — Zn*t + 2T —— Zn —0.763
" Zn® APt + 3.7 — Al —1.662
1 T T Mgt + 2¢ —— Mg —2.363

( m / 7—7 l Na® + ¢~ — Na —2714




PASSIVACAO

 Areacéo de passivacdo conduz a formacao de uma fina pelicula de
um composto (geralmente Oxido e com espessura nanometrica) na
superficie do metal (pelicula passiva), pelicula continua e aderente, a

gual protege o metal contra a corrosao.
« Exemplos:

« O aluminio, apesar de ser um metal extremamente reativo, tem uma
elevada resisténcia a corrosao devido a presenca na sua superficie
de uma pelicula passiva de Al,Os3.

« O aco inoxidavel, que é uma liga de Fe-Cr (com teor de Cr maior de

12% em peso), deve sua resisténcia a corrosao a pelicula passiva de
Cr,0,.

38
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DETERIORACAOQO DE METAIS EM
TEMPERATURAS ELEVADAS

Ocorre pelo processo de oxidagao ou corrosao quente.

Oxidacao: processo eletroquimica de corrosao que ocorre quando o metal esta
em contato com uma atmosfera gasosa (em geral ar), sem que haja presenca de
eletrolito. O produto dessa reacao € um oxido que se forma a partir da superficie
do metal e pode ser protetor.

Corrosao quente: processo eletroquimico de corrosao que ocorre quando o
eletrélito é nédo-aquoso (sal liquido, oxido fundido). Ex.: corrosdo de tubos de
caldeira pelo V,0; que com outros oxidos chega a formar produto liquido em
torno de 500°C.

A velocidade de oxidacdo de um metal normalmente obedece a uma das trés
relagbes (outras relagGes sé@o possiveis): linear (y = ki), parabolica (y? = kpt) e
logaritmica [y = k log(t+1)], onde y € a espessura ou massa por unidade de area
da pelicula de oxido, t € o tempo, e k € uma constante. Esta ultima é
caracteristica de processos de oxidacao que ocorrem em baixas temperaturas.



CAMADAS DE OXIDO PROTETORAS

» Protecdo relativa oferecida por alguns o6xidos: Al,O; > Cr,0O; > NiO >
Cu,O > FeO

= Oxidos com menos defeitos sd0 mais protetores. A adicdo de elementos
de liga de diferentes valéncias afeta o numero de defeitos no oOxido,
tornando-o ou mais ou menos protetor. P.ex., a adicao de Cr (em baixos
teores) ao Ni torna o NiO menos protetor, enquanto a adicao de Li torna-o
mais protetor.

= A cinética de oxidacdo de metais que formam Oxidos nao protetores é
normalmente linear.

40



CAPACIDADE PROTETORA DE UMA CAMADA
DE OXIDO

Quando um oxido Me_ O, é formado a partir de um metal Me:

b
aM + EOZ — M_ O,

o indice de Pilling-Bedworth ® € dado pela relacao:

(D_ I\/IO'IOM

= Indice de Pilling-Bedworth (P)
a.M,, .00

onde: M, € a massa molecular do 6xido, a € o numero de atomos do metal (M) em
uma molécula de oxido, M,, € a massa atdbmica do metal M, e ®, e ®,, sdo as
densidades do Oxido e do metal, respectivamente.

® < 1. 6xido nao protetor
1< @ < 2-3: oxido protetor
® > 2-3: o0xido n&o protetor



INDICES DE PILLING-BEDWORTH DE DIVERSOS

O indice nao é definitivo
para predizer o
comportamento do oxido.

O seu desempenho
depende da sua adesao
sobre 0 metal, assim como
da sua temperatura de
fusao.
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METAIS
Oxido protetor Oxido n&o protetor

Me D Me O

Ce 1,16 K 0,45
Al 1,28 Li 0,57
Pb 1,40 Na 0,57
Ni 1,52 Cd 1,21
Be 1,59 Ag 1,59
Pd 1,60 Ti 1,95
Cu 1,68 Ta 2,33
Fe 1,77 Sb 2,35
Mn 1,79 Nb 2,61
Co 1,99 U 3,05
Cr 1,99 Mo 3,40
Si 2,27 W 3,40




CORROSAO DE MATERIAIS CERAMICOS

 Podemos pensar nos materiais ceramicos como materiais estaveis em
relacdo a maior parte dos mecanismos de corrosao que acabaram de
ser discutidos.

Na maioria dos meios, esses materiais sao altamente resistentes a
COrrosao.

Em altas temperaturas, a corrosdo desses materiais se da através de
processos de formacao de fases vitreas e de dissolucao. Ex.: corrosao
de refratarios usados em fornos de fusao de vidro (formacéo de fases
vitreas).

A corrosdao por dissolucdo em meios acidos especificos (HF, por
exemplo) ou em meios alcalinos é favorecida, principalmente com o
aumento da temperatura do sistema.

Na temperatura ambiente, o processo de degradacao de vidros nao-
tratados pode se Iniciar com gotas d'agua que se condensam na
superficie deles (esse fenGmeno € conhecido como intemperismo). EX.:
iImagem de santa formada no vidro de um casarao antigo, que teve
ampla divulgacao na imprensa de Sao Paulo.
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DEGRADACAO POLIMERICA E EFEITOS AMBIENTAIS

Umidade Calor
oY /.
POLIMERO

‘ Estrutura quimica

DEGRADACAO '
Resisténcia
mecanica

Cor Forma
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Tabela. Principais agentes de degradacao dos polimeros

sintéticos.

Agente de degradacéo

Tipos de polimeros
susceptiveis

Exemplos

Acidos e bases

Polimeros de cadeias
heterogéneas

Poliésteres, Poliuretanos

Umidade

Polimeros de cadeias
heterogéneas

Poliésteres, Poliuretanos,
Nailons

Radiacao de alta energia

Polimeros alifaticos com
carbonos quaternarios

PP, LDPE, PMMA, Poli(a-metil
estireno)

Ozb6nio

Polimeros insaturados

Poli(butadieno), Poli(isopreno)

Liquidos orgéanicos/vapores

Polimeros amorfos

Biodegradacao

Polimeros de cadeias
heterogéneas

Poliésteres, Poliuretanos,
Nailons

Calor

Polimeros vinilicos

PVC, Poli(a-metil estireno)

Mecanica (aplicacao de
tensoes)

Polimeros abaixo da Tg
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A degradacéao polimérica pode ser focalizada em base:

1) Aos fatores (mecanismos) responsaveis por ela:

 Térmica;  Hidrolitica;
 Termo-oxidativa; * Quimica;
* Foto-oxidativa  Biologica;
* Foto-degradacao; « Mecanica,

2) Aos estagios da vida do material polimérico:

® Degradacao no processamento por fusao;
® Envelhecimento por calor de longa duracéo ;
® Desgaste devido as intempéries.
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DECOMPOSICAO A SERVICO DO AMBIENTE, SAUDE E ECONOMIA

FORNECEDOR ~ P FORNECEDOR

Residuo plastico

J

REFINARIA DE PIROLISE

J

Combustivel

V' 4 W

Gasolina Diesel
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