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Falhas decorrentes de desgaste

» Desgaste pode ser definido como remocao
indesejavel de material de superficies em contato
decorrente de uma acao mecanica.

» Somente um entendimento detalhado do historico
de utilizacao e de operacao da peca permite
compreender os mecanismos atuantes no desgaste
do material.

» Em muitos casos ndo é possivel conduzir uma boa
investigacao a respeito da falha, simplesmente
examinando a peca desgastada.



Tipos de desgaste

» Wulpi classifica o desgaste em duas categorias:

Desgaste | Desgaste Il

Desgaste abrasivo

1. Desgaste erosivo

2. Desgaste por retifica

3. Desgaste por sulcamento
Desgaste adesivo

Desgaste por fretting

Fadiga de contato
1. Fadiga de contato superficial e sub-superficial
2. Fadiga de contato com origem sub-camada

3. Fadiga por cavitagdo



Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies escorregam uma
em relacdo a outra. Pressdes locais muito altas sdo exercidas pelas
asperezas em contato, com deformacao plastica, adesdo e formacao
de juncdes.




Desgaste adesivo
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Ruptura de juncdes:
a) na propria interface.
b) no material mais mole (A).

c) predominantemente no material mais mole (A), mas
também em B (mais duro).

d) em ambos.




Mecanismos de adesao

| Mechanical-interlocking Theory Diffusion Theory
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Electronic Theory

Interferéncia mecanica (interpenetracao de irregularidades superficiais)

Difusao (atomos e moléculas se difundem através da interface)

Transferéncia eletrénica entre corpos em contato com diferentes bandas eletronicas.

Adsorsdo guimica com formacdo de ligacdes fortes e/ou ligacdes de Van der Waals.




Abrasao

» Desgaste abrasivo ocorre quando
hd deslocamento de material
provocado por particulas de alta

PN dureza existentes entre as duas

superficies em movimento ou

embebidas em uma ou nas duas

Abrasion superficies em movimento.

» As particulas de alta dureza
podem ter como origem o produto
do processamento de minérios
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contato, asperezas de usinagem
de uma das superficies em
contato.



Tipos de abrasao
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Abrasao

» Sistemas hidraulicos sujos,
extrusoras de plastico
contendo carga, moinhos e
britadores, matrizes

| utilizadas em metalurgia do

inhomogeneous , , ) =

(Matrix « Carbides) pé e a propria operacao de

\/-/ usinagem.

» Observa-se uma transicao
/' entre regime de desgaste
g | brando para desgaste

| severo quando a relacao
entre as durezas da

N particula abrasiva e do

03 m,-dn;,ﬁ of Aﬁuswe 13 material se tornam maiores

Hordness of Material que 1.

homogeneous

Abrasive Wear




Abrasao

» Quatro micromecanismos
sao responsaveis pelo
desgaste abrasivo:

v/ a) microssulcamento
v" b) microcorte
v" ¢) microfadiga
v"d) microtrincamento

Microfatigue Microcrecking



Corte ou sulcamento

Load (W)

Y

» Contato a trés corpos: desgaste
abrasivo pela ag¢do de corte ou ...
sulcamento de particulas contidas _;”“fa"e'
em um tribo-sistema, sob pressao de
outras particulas ou outro corpo.

Desgaste em operacao de retifica.

Metal removed
by abrasive particle

Desgaste oxidativo a trés corpos. Lizmeter
of abrasive :
. o | partic!e i T T R e e e T i
» Contato a dois corpos. Erosao em | Abradlad
, ~ - . Distance abrasive N = surface
que as particulas sao impulsionadas pariicle moved >
contra a superficie por um fluido |
/ . ’ Impingement
(liguido ou gas). (b) Direction of ..~ _2N9I
approach  /~ \
Diameter
of abrasive

particle

Metal removed Abraded
by abrasive particle surface



Acoes para minimizar o desgaste

abrasivo

» Aumento de dureza: nem sempre funciona, pois ha situacdes em
que o aumento de dureza provoca aumento de fragilidade,
facilitando a ocorréncia de micromecanismos de fratura.

» Remocdo de particulas estranhas. A utilizacdo de filtros de éleo, ar
e agua é fundamental para impedir ou diminuir a presenca d
particulas abrasivas em circulacao no sistema.

» Substituicdo de pecas gastas. Prever em projeto a possibilidade de
substituir partes gastas com facilidade.

» Recuperacdo de partes gastas por usinagem ou por deposicdo de
camadas por processos a arco ou processos de aspersao.



Desgaste abrasivo

» Peguenas particulas abrasivas de areia ou de cavacos que eventualmente
presentes no sistema de lubrificacdo desgastam as pistas de rolamento de
mancais e rolamentos.

» A guantidade de particulas abrasivas aumenta a medida em que o material do
mancal vai sendo gasto. O desgaste se torna acelerado até que o mancal perde
sua funcionalidade.



Desgaste erosivo

Erosdao ocorre quando particulas carregadas por um fluido (ou o
proprio fluido) em velocidade, rolam contra a superficie.

Cada particula em contao com a superficie promove sulcamento ou
corte, removendo pequenas particulas (debris). Milhares de
particulas causam dano significativo a superficie da peca.

Bombas, hélices e impelidores, rotores e ventiladores, linhas de
vapor e bicos injetores, equipamentos de jateamento de areia ou
de jato de granalha.

O movimento relativo entre as particulas e o metal € condicao
essencial para ocorréncia de erosao.



Desgaste erosivo-(corrosivo)

» Pode-se identificar o desgaste erosivo ao se observar remocdo de
camadas ou recobrimentos pouco resistentes como tintas e vernizes.

Desgaste erosivo-corrosivo de um aco inoxidavel

» Ocorre em pas de hélices e ventiladores, em sua parte de trés - parte
concava - submetidas a pressao positiva.

» Sulcamento ou formacdo de marcas de erosao.



Desgaste erosivo

v" Arredondamento de arestas.

v Rotor de bomba de agua, fabricado
em ferro fundido cinzento.

v" Arredondamento de arestas das
palhetas, decorrente da acao da
areia contida na agua bombeada.

(b)



Desgaste adesivo

v’ Desgaste causado pela formac3o e posterior arrancamento de
juncoes formadas por soldagem ou micro-soldagem.




Desgaste adesivo

» O coeficiente de atrito varia com o
regime de lubrificacao
Regime 1 - Lubrificacdo limite (asperezas
estdo em contato)

Regime 2 - Lubrificacdo com filme fino

(asperezas parcialmente em contato)

Regime 3 - Lubrificacao com filme grosso
(ndo h& contato entre asperezas -
Lubrificagcdo Hidrodinamica)

» No Regime 1 de lubrificacdo limite as
asperezas entram em contato
possibilitando o mecanismo de juncao

de asperezas

Friction coefficient —»

Regime : Regime : Regime

1| 2 ! 3

[{Viscosity)(Velocity}] /Load —




Desgaste adesivo

v' Desgaste causado pela formacdo e
posterior arrancamento de juncoes
formadas por soldagem ou micro-
soldagem.

~ Desgaste adesivo causado por falta de

lubrificacdo.

v' Contato metal-metal pode ocorrer
devido lubrificacédo inadequada.

v" O calor gerado pelo atrito é suficiente
para causar microfusao de asperezas.




Fretting

» Em juntas mecanicas, vibracoes de pequena amplitude
podem provocar micro-escorregamentos entre as
superficies ao longo das zonas de contato. Duas
consequéncias podem ocorrer resultantes deste fendmeno:

1) o desgaste por fretting - quando 0s micro-escorregamentos
relativos provocam um desgaste superficial,

2) a fadiga por fretting (FF) - quando 0s micro-escorregamentos
relativos, associados a concentracdo de tensédo causada pelo contato
mecanico, acelera os processos de nucleacédo e de crescimento de
trincas nos componentes



Desgaste por fretting

v' Processo especial de desgaste que ocorre na area de contao
entre duas pecas, sob a acao de carga e sujeitas a movimento
relativo causado por vibracao ou alguma outra causa. Ocorre em
acoplamentos estacionarios.

v O dano por fretting pode ser identificado pela presenca de
ferrugem (pd de oxido ou hidroxido de ferro) e pela aparéncia
aspera e “corroida” da superficie que apresenta pites de
desgaste. -




Desgaste por fretting

» Como o acoplamento é estacionario, ha
uma tendéncia a acumular na junta, as
asperezas arrancadas por fretting.

» Os debris sdo freqglientemente
constituidos por oxidos dos metais em
contato. Da-se ao fendbmeno o nome de
desgaste oxidativo.

» Dependendo do tipo de 6xido formado,
o debris pode ser avermelhado,
amarronzado ou preto.

» Quando misturado com éleo ou graxa o
debris € chamado de “lama vermelha”.




Fretting e fadiga

» Fadiga em eixo splined
iniciada por fretting

» A nucleacdo ocorreu na
superficie  mais externa
independente da existéncia
de entalhe (temperado por P
inducao) @)

(b) (c)



Como minimizar desgaste por fretting

» Eliminar a vibracao.

» Eliminar possibilidade de escorregamento no acoplamento,
através de travamento das superficies, p.e por interferéncia.
Cuidado, pois pode piorar (aumento da tensao).

» Utilizacdo de um elastdbmero no acoplamento.

» Lubrificacdo da junta com lubrificantes especificos para esta
finalidade, p.e., Mo,S.

» Tratamentos para induzir tensdo residual de compressao na
superficie.



Formacao de cavidades na superficie

(por rolamento, deslizamento e cavitacao)

» Cavidades podem se formar, na superficie de pecas em contao
mecanico, sob a acao de tensdes elevadas, por um processo
denominado fadiga de contato.

» A fadiga, neste caso, ocorre pelo mecanismo ja discutido
anteriormente de  escorregamento  (movimentacao  de
discordancias) sob a acao de tensdes alternadas em milhares de
ciclos.

» A diferenca é que ao invés de fraturar, pequenos pedacos da peca
vao sendo removidos, pela acao de trincas sub-superficiais,
resultando em pites e cavidades.

» A formacdo destes pites constitui o fator limite na capacidade de
suportar carregamento de uma peca.



Tensoes de Hertz
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Nucleacao sub-superficial

» Quando as superficies estdo em contato por rolamento, o ponto
de contato se movimenta no sentido contrario ao da rotacao do
cilindro.

» A tensdo de cisalhamento méaxima é sub-superficial .




Formacao de pites

(nucleacao sub-superficial)

» Nucleacdo sub-superficial nos locais em que a
tensao de cisalhamento é maxima.

» As trincas nucleiam em inclusGes ndo metalicas
duras e frageis, concentradoras de tensao como e
se propagam paralelamente e perpendicularmente
a superficie. As trincas envolvem pedacos de metal
gue caem formando os pites.

> E dificil localizar as inclusdes que nuclearam o pite.




Formacao de pites

When this specimen was tested in essentially pure rolling, a steep-sided, irregularly
shaped pit was formed and the test was stopped. The extremely high force needed to
cause subsurface pitting is shown by the plastic deformation at the sides of the wear
track formed by the mating roller, which was 5 in. in diameter.

Fig. 3. A subsurface-origin pit in a carburized and hardened alloy steel
test roller caused by fatigue in the manner shown in Fig. 2.



Nucleacao superficial

» Quando o contato envolve rolamento/deslizamento a configuracao
de tensdes muda e € mais complicada.

» A tensdao maxima de cisalhamento ndo se localiza mais abaixo da
superficie. Desloca-se para a superficie devido a acao das forcas de
atrito decorrentes do deslizamento e das forcas de tracao
associadas.




Rolamento/deslizamento

» Como o cilindro grande gira com maior velocidade hd uma tendéncia a
arrastar a superficie do cilindro menor para a esquerda ou no sentido anti-
horario.

» A direcdo de arraste do cilindro superior é para a direita, ou seja também
no sentido anti-horario.

» A direcdo de deslizamento é oposta a direcdo de escorregamento no
cilindro menor, enquanto no cilindro maior estas direcdes coincidem.

» Utiliza-se o termo “deslizamento negativo” quando rolamento
escorregamento ocorrem em sentidos opostos e “deslizamento
positivo”’quando ambos ocorrem no mesmo sentido.

Lower Upper
roller roller
Surface
velocity Slower Faster
Rotation CCW CW
Rolling cw ccw &
Sliding cow ccw

(a) (b) P/N sliding Negative  Positive ':j'



Rolamento/deslizamento

» Como a superficie do cilindro menor, em deslizamento
negativo esta rolando em uma direcao e sendo arrastada em
direcao oposta, as tensdes devidas ao atrito, as tensoes
térmicas e as tensoes de cisalhamento tendem a ser maiores.

> Além disso as tensdes no cilindro menor s3o maiores.

» A probabilidade de falha por formacdao de pite é maior no
cilindro menor.

Lower Upper
roller roller
Surface
velocity Slower Faster
Rotation CCW CW
Rolling Cw CCcwW
Sliding CCWwW CCW

() (b) P/N sliding Negative  Positive



Rolamento/deslizamento

» Em equipamentos em que o contato é rolamento e deslizamento
combinados, ¢é necessario conhecer as velocidades relativas e as
direcoes de rolamento e deslizamento , para entender o mecanismo
de desgaste.

» A direcdao de rolamento é definida como a direcdo na qual o ponto de
contato se move; a direcao de rolamento é sempre oposta a direcao
de rotacao.

» Deslizamento positivo corresponde a deslizamento na mesma direcao
do rolamento. Deslizamento negativo ocorre na direcao oposta a
direcao de rolamento.

Lower Upper
roller roller &

Surface
velocity
Rotation CCW cwW
Rolling CW EEWE
»  Sliding CCW cow
(a) (b) P/N sliding Negative  Positive

Slower Faster




Fadiga de contato

» A maior parte das falhas por fadiga de contato ocorrem na
regiao de deslizamento negativo, pois as tensdoes de
cisalhamento nesta regiao sao maiores.

» Deslizamento negativo ocorre na regido “dedenda” de dentes
de engrenagem, na superficie de cames seguidores e em
dispositivos em que uma das partes tem velocidade menor.

» Acos temperados e revenidos sofrem pites apds 20 a 30
milhdes de ciclos para tensdes de contato de 2400 MPa,
quando ha combinacdo de rolamento/deslizamento

(65%/35%).

» Quando ha somente rolamento a tensdao de contato critica
para causar pites é de cerca de 4000 MPa.



Pites de fadiga de contato

.

Theman}s-null,V-shapedmclumhebuurvlmofdiasonalmrfamcradsline
those seen in Fig. 6(a). As a crack progresses deeper into the steel, the “V" widens
on mkf?la.llr'isace Eve:dmally a V-shaped volume of metal beoo&mmggy su'romd;'d by
crac out, and leaves an arrowhead-shaped pit, which rapidly changes shape
under continued loading. Sliding direction is to the left, rolling to the right.

Fig. 6(b). Highly magnified view (1000x) of the surface of a negative-
sliding roller. :




Pites em engrenagens

Driven gear

v

Driven gear

Driving gear

Driving gear

Beginning of contact End of contact

As gear teeth contact, rolling (R) and sliding (S) stresses are formed by the relative
movement. Pure rolling occurs only at the pitch line, and on each gear the direction
of sliding reverses at the pitch line. Analysis of the relative motions of gears reveals
that on both the driving and driven gears there is negative sliding below the pitch line
and positive sliding above the pitch line. Since negative sliding is more likely to cause
surface-origin pitting, damage is most likely to occur below the pitch line on the smaller
gear, which is usually the driving gear.

Fig. 8. Schematic of rolling/sliding action inherent in gear teeth.
(Ref 11)



Rolamento/deslizamento em

engrenagens

Diregao de deslizamento

Direcdo de Reentrancia Saliéncia Em relacdo ao
rolamento (Dedendum) (Adendum) circulo primitivo
Engrenagem Para cima Para baixo Para cima Para fora
motriz (direcdo do topo) (direcdo da raiz) (direcao do topo)
Engrenagem solta Para baixo Para cima Para baixo Em direcdo a
(direcao da raiz) (direg¢ao do topo) (dire¢ao da raiz)

ial Addendunt

{hj Dedendurn

{C:l Clearance
Fillet

radius

Preadendism
circle

Clearance
arcle

(b)




Pites em engrenagens

(pinhao de conjunto redutor)

» O pinhdo quebrou por fadiga
nucleada na raiz de um de seus
dentes.

» O pinhao foi fabricado em ago 8620,
nao tendo sido, entretanto,
cementado.

> A dureza superficial € muito baixa
para resistir as tensdes de contato,
tendo havido a formacéo de pites.



Nucleacao na regiao da sub-camada

» Quando a fadiga é originada na regido da sub-camada (cementada,
temperada por inducao, etc.) é as vezes chamada de spalling (lascamento).




Caracteristicas da Fadiga de Contato

Pite nucleado na

Pite nucleado na sub-

Pite nucleado na sub-

superficie superficie camada
Origem Superficie em A uma peguena Proximo da regiao de
micropites distancia da transicdao entre a
superficie, camada tratada e o
geralmente em nucleo
inclusdes nao
metalicas.
Tamanho inicial Pequeno Pequeno Grande
Relacao Pequena Pequena Grande
Area/Profundidade
Forma inicial Ponta de flecha e Irregular Gouge and ridged

depois irregular

Angulo da trinca com
relacdo a superficie

Agudo

Aproximadamente
paralelo na base e
perpendicular nas
laterais

Aproximadamente
paralelo na base e
perpendicular nas
laterais

Aparecimento

Gradual

Subito

Subito




Fadiga por cavitacao

» Formacdo e implosao de
bolhas de vapor.

/ R‘ \ | » Devido as condicoes

\\|/ hidrodinamicas ocorre queda
e violenta aumento de
pressao.

Positive dynamic | A
pressuras bz , A

[ nweane > Aimplosdo das bolhas provoca
oy T pressdes de milhares de MPa,
nas paredes da peca.

oo » Vapour bubbles formaticn
o mw |mplosion of vapour bubbles  cavitation region

W - Relative velocity U - Blade velocity



Mecanismos de cavitacao

» Os pites de cavitacdo podem
perfurar as paredes da peca.

» Parecem pites de fadiga. Ocorrem
sempre nas regioes de baixa
pressao na interface entre o metal
e o liguido em vibracao rapida.

» As bolhas colapsam e implodem
em certas posicoes,
correspondentes a regides de
baixas pressoes, formando
aglomerados e sua distribuicao
acompanha a corrente do liquido.




Fadiga por cavitacao

(b)

(a) Cavitation pitting on a gray cast iron diesel-engine cylinder sleeve. The pitted

area is several inches long, and the pits nearly penetrated the thickness of the sleeve, |

Note the clustered appearance of the pits at preferred locations.

(b) Cavitation pitting on another gray cast iron diesel-engine cylinder sleeve un-
wrapped by a special photographic process. Again, note the clustered locations, with |

the most severe pitting on the thrust side of the sleeve, against which the piston slides
on the power stroke of the combustion cycle. The lighter pitting at left is on the op-
oosite, or anti-thrust, side of the sleeve,

Fig. 11. Cavitation pitting fatigue.

(c) Cavitation pitting at preferred locations on the vanes of a gray cast iron water-
pump impeller. This impeller rotated in a clockwise direction; the arrows show some
of the pits which were formed in the metal on the suction side of the vanes. \

(d) Cavitation pitting which perforated this steel freeze plug from a gasoline engine,
causing leakage of coolant which could have damaged the engine. Vibration of the
wall of the engine block at this location caused this type of damage on the coolant
side.

Fig. 11 (continued)



Falhas em temperaturas elevadas

» O termo “temperatura elevada”tem que ser definido, para
podermos avaliara as propriedades dos metais.

» Temperatura homoéloga T, é a razdo entre a temperatura
considerada e a temperatura de fusao do metal ou liga T,
=T/T¢ (K).

» Considera-se “temperatura elevada” quando T,, € maior que
0,5T..

» As “temperaturas elevadas” sdo bastante diferentes para os
diferentes metais.



Falhas em temperaturas elevadas




Fluéncia

» Fluéncia é definida como a deformacao dependente do
tempo, ou mudanca gradual de forma de um aparte metalica,
sob a acao de uma tensao ou carga constantes.

» Pode ocorrer sob diversos estados de tens3ao, embora sob
certas condicdes pode nao ocorrer a fratura.

» As analises sobre o comportamento dos metais em fluencia
sao geralmente feitas supondo a acao d tensdes de tracao.



Fluéncia

» A deformacao por fluéncia pode ser descrita
ocorrendo em trés estagios:

1.

Estagio | onde ocorrem deformacgdes
crescentes com  velocidade de
deformacao decrescente.

Estagio |l onde ha equilibrio entre
mecanismos de encruamento e de
recuperacao. A velocidade de
deformacdo é praticamente constante.

Estagio Ill. Aumento gradual de
deformacao com aumento da
velocidade de deformacao até levar a
fratura. Mecanismo de escorregamento
em contornos de grao

Strain —a»

Fracture

/ Total elongation ’(

True elongation

First stage

Lo/

Second stage

I Initial load strain
Time ——

Fig. 1. Schematic tension-creep curve, showing the three stages of
creep. (Ref 1)
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Stress,
l// 29,000 psi /l
L 22,500

Molybdenum-
vanadium
low-alloy steel

1.0

08
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0.4

02

0 500 1000 1500 200C

Time, h

Fig. 2. Creep curves for a molybdenum-vanadium low-alloy steel un-
der tension at four stress levels at 600 °C (1112 °F). (Ref 1)



Fluéncia

» Dependendo das condicdes os metais podem ndo apresentar
0s trés estagios.




Fraturas por fluéncia

» A fratura por fluéncia é de facil identificacdo.
» Sempre ocorre deformacao plastica macroscoépica.
» A fratura por fluéncia, entretanto, pode ser do tipo dutil ou fragil.

» A fratura fragil é intergranular e ocorre com pouco ou nenhum
empescogcamento.

» A fratura dutil é transgranular e acompanhada por deformacao
macroscopica e empescocamento.

» A ocorréncia de fratura transgranular fragil ou intergranular
depende da taxa de deformacao e da temperatura.

» Baixas taxas de deformacao, altas temperaturas e tempos de
fratura longos, favorecem a fratura intergranular. Mecanismo de
escorregamento em contornos de grao.



Fratura de labios grossos

(a) Overall view of rupture, at about '/%; a typical “fishmouth” rupture. (b) Macro-
graph, at about 4/2%, of an unetched section from location between arrows in (a),
showing extensive transverse cracking adjacent to the main fracture (at right). (c) Mi-
crograph, at 100, of a specimen etched electrolytically in 60% HNO;, showing in-
tergranular nature of cracking.

Fig. 4. Type 321 stainless steel (ASME SA-213, grade TP321H) super-
heater tube that failed by thick-lip stress rupture. (Ref 4)



Fratura de labios grossos

The tube bent away from the fracture because of the reaction force of the escaping
steam. The material was ASME SA-213 T22 (0.15 max C, 1.90 to 2.60 Cr, 0.87 to
1.13 Mo). Hardness was HRB 96-98. Scale about 0.012 in. thick is present on the
inside, tending to prevent heat transfer and causing overheating to about 1525-1575

Fig. 5. Thick-lip “fishmouth” failure of a 2-in.-diam superheater tube.



Fratura de labios finos

This rupture exhibits a “cobra” appearance as a result of lateral bending under the
reaction force imposed by escaping steam. The tube was a 2'/,-in.-OD, 0.250-in.-wall
boiler tube made of 1.25Cr-0.5Mo steel (ASME SA-213).

Fig. 6. Thin-lip rupture in a boiler tube, caused by rapid overheating.
(Ref 4)




Fadiga térmica

» 0O aquecimento e resfriamento
alternados produzem expansao e
contracgao repetitivos.

» No resfriamento, se a contracao for
restringida o metal fica com
tensoes residuais de tracao,
podendo levar a formacao de
trincas de fadiga térmica.

» As trincas de fadiga costumam
formar redes de trincas.

Advanced burning originated from the large crack. Additional thermal fatigue cracks
are also present on the valve face. Engine efficiency rapidly deteriorates from increas-

:gg;o::“t;fd cgmg:ffbs;?f)\. when very hot exhaust gases blast through the open passa ;':. > Tu b u I a g 6 e S p O d e m S e r. p r O J eta d a S
Fig. 7. Thermal fatigue crack in the hard facing alloy on an exhaust
valve from a heavy-duty gasoline engine. Macrograph at about 2'/,x. em f romas curvas p ara eV|ta r as

tensoes desenvolvidas durante
expansao e contracao.



Corrosao erosao em alta temperatura

Fig. 8. Severe localized erosion-corrosion of two gasoline-fuel

gine exhaust valves made from a nickel-base superalloy operati
tween 1400 and 1500 °F. The exhaust gas damage in the und
radius and stem was identified as lead oxide corrosion, aggravated
bromine from the gasoline. 5

Eroséo-corrosdo por 6xido de chumbo Erosao-corroséo por sulfetacao



Fig. 11(a). Incipient burning on the valve face of an automotive en- é
gine exhaust valve caused by microporosity in the hard facing alloy.
3
A

Macrograph at about 2'/;x.

r— » 4
The very hot exhaust gases (or “blow-by") rushing through the cavity removed the
underhead deposits adjacent to the burned area, as shown by the arrows. Continu

Fig. 11(b). Severe, destructive burning (or “‘guttering”) in an auto-

operation of the valve in Fig. 11(a) would ultlmately lead to this type of damage. *:
motive-engine exhaust valve. Macrograph at about 2x.

» O superaquecimento de pecas e
componentes pode literalmente
levar a sua queima.

» Perda de funcionalidade e de
propriedades por alteracao drastica
da estrutura e degradacao assistida
por interacao com atmosferas
oxidantes.




