CORROSAO-FADIGA




A fragilizacao de ligas metalicas sujeitas a carregamentos monotdnicos ou

ciclicos em meio aguoso envolve dois mecanismos: a dissolucao anddica

e/ou a fragilizacéao por hidrogénio.

Dissolucéo Anddica:

« Difusdo de particulas ativas como moléculas de agua ou anions de

haletos;

 Ruptura do filme 6xido protetor nas bandas de deslizamento ou na ponta
da trinca devido a concentracédo de tensdes ou “freeting™ entre as faces
da trinca,;

« Adissolucao da superficie exposta, propagacao da trinca;

« Nova formacéao do oxido (passivacao) nas superficies da trinca;

*Freeting: fendbmeno complexo que envolve atrito e contato constante entre
duas superficies




DISSOLUCAO ANODICA

Quebra do filme 6xido

s 4 ? 3%
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Passivacio
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3 Quebra do ﬁlme oxido




FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

« Difusao das moléculas de agua ou ions de hidrogénio entre
as paredes da trinca em direcao a ponta da trinca;

 Reducéo destas particulas para criar atomos de hidrogénio
na superficie da ponta da trinca;

« Difusao superficial e absorcadao de H na forma atomica
pelo metal;

« Difusao dos atomos para pontos criticos como contornos de
grao, vazios, regioes de alta densidade de linhas de

discordancia (LD), etc.




| vie10 acido |

H.0* +M — MH

+H,0
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Meio alcalino ou salino (neutro)

H,0 + M +e — MH_, + OH-

Superficie da fratura
Ponta da trinca
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Superficie da fratura




PRINCIPAIS MECANISMOS DE FRAGILIZACAO POR H

Plasticidade localizada induzida por hidrogénio (HELP- Hydrogen
Enhance Local Plasticity): Devido a precariedade das ligacées quimicas do
H, ocorre um aumento da mobilidade das linhas de discordancia, fazendo
com que o limite de escoamento sofra reducdao e o material venha a
fraturar (fol primeiramente proposto por Beachem, 1971);

Decoesao induzida por Hidrogénio (HEDE- Hydrogen Enhance
Decohesion): O H, com suas ligacOes fracas, reduz a energia de ligacao
media e promove a decoesao da interface entre um precipitado e a matriz
ou entre contornos de grao e outros. Existe uma quantidade critica de H
para ocCofrrer;

Combinacdo HEDE+HELP.




OUTRO MECANISMO:

TEORIA DA PRESSAO DO HIDROGENIO

Proposta por Zaptte, 1941. Os atomos de H, migram para sitios com alta
energia como aglomerados de LD (zona plastica na ponta da trinca),
microvazios, CG, em uma determinada regiao, e acabam formando moléculas
do gas H,. Isto leva a formacdo de uma atmosfera do gas com alta pressao.
Quando essa pressao ultrapassa a tensao critica para fratura do material,
ocorre a fratura induzida por hidrogénio ou Hydrogen Induced Cracking (HIC).
Esse mecanismo explica a geracao de “Fish Eyes” (olho de peixe) , que séo
pequenas “crateras”, com forma similar a um olho de peixe, que aparecem na
superficie de fratura, quando observada em MEV cuja causa da falha tenha
sido HIC.



“FISH EYES”
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Pode ocorrer o efeito contrario: reducao da taxa de propagacao da

trinca, devido ao embotamento na ponta da trinca, causado pela

formacdo das camadas de oOxidos, em baixas cargas ciclicas (AKs

menores). No ensaio de treshold, com AK decrescente, esse fendmeno

pode ser observado.
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MEIOS AGRESSIVOS

O termo corrosao fadiga é muitas
vezes utilizado guando 0
crescimento de trinca acontece
em meio corrosivo, sendo que,
normalmente a taxa de
crescimento de trinca é
aumentada.
Ao ar, a frequéncia nao
Influencia.

Em meios agressivos, duanto

menor a frequéncia maior o efeito

da corrosao.
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ANALISE DE

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA - ESTRIAS R=0,3

Morfologia da superficie de fratura: e
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_ B Signal A= SE1 WD = 25mm
AI2524-T3 R=0.3 ~ Mag= 200X g1 50 00 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

| Final do ensaio. |

Signal A=SE1 WD = 30mm
EHT = 20.00 KV _LME-DEMAR-FAENQUIL

Signal A=SE1  WD= 30mm
EHT = 20.00 kV__LME-DEMAR-FAENQUIL

Al 2524-T3 R=0.3 Mag= 1.00 KX Al2524-T3R=0.3 Mag= 1.00KX

Inicio do ensaio. Meio do ensaio.




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS |

» E possivel tracar varios paralelos entre os efeitos de
determinadas variaveis metalurgicas sobre as propriedades de

fadiga e tracao:

» Acos e ligas endurecidas por solugao sdlida - tem a mesma
influéncia sobre fadiga e tracéo;

» Acos com mesmo limite de escoamento (o) - as estruturas perliticas
tem menor resisténcia a fadiga do que as estruturas esferoidizadas
=» as lamelas de cementita podem ter efeito de entalhe,

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



> Influéncia do tamanho de grao: «

1°. Materiais com estrutura cristalina com alta energia de falha
de empilhamento (metais CFC puros - Al, Cu etc) = ‘

=» com o carregamento ciclico ocorre a formacao de uma estrutura
celular de discordancias que controla o crescimento da trinca no
estagio | e mascara a influéncia do tamanho de grao —

= Insensiveis a influéncia do tamanho de grao.

Exemplo de estrutura celular de discordéncias

* ’ _\"7“ - ’ v ‘ £ -
AN A *  com 10% de deformacéo pldstica — inicio de
wf¥ 1 : formacao das células,

Rl ‘ PERETR
o, “‘j:,-“‘ e com 50% de deformagao plastica (tamanho da

= S

; celula em equilibrio, com alta densidade de
discordancias nas paredes das células).




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

Estrutura de discordanicas em cobre
policristalino apds 15.000 ciclos de
carregamento em R = o,5.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

T
=5 Influéncia do tamanho de grao:

| 4

2°. Materiais com estrutura cristalina com baixa energia de falha
de empilhamento (ferro, agos etc)) —

- com o carregamento ciclico nao ocorre a formagao da estrutura
celular de discordancias (ha deslizamento planar das discordancias)

= 08§ contornos de grao controlam a taxa de propagacao da trinca =

= N, éproporcional ad'? (dé o diametro médio do grao)

= quanto menor o tamanho de grao melhores sao as propriedades de
fadiga




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

5 Olimite de fadiga de acos na direcao transversal é da
ordem de 60 a 70% do limite de fadiga na direcao
longitudinal

» Na direcao transversal as trincas nucleiam em inclusoes
nao metalicas

»_A eliminacao de inclusoes nao metalicas por fusao a
vacuo aumenta bastante o limite de fadiga transversal




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

‘ MINERIO/SUCATA/CO CONVERSORES TRATAMENTOS PARA
QUE/REFRATARIO (0,) ACALMAR
(S,P,SI) (Ca,Al,Mn,Mq)
v
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
g ‘/\‘ 3

TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D

SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (AlL,O,) (SiO,) GLOBULARES

(Mn,Fe,Ca)




(MARCOMINI)
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Amostra 3. Inclusdes de dxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
grossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de microinclusdes do GP3. Tipos A B, nivelt, seri fing

CLASSIFICACAO PELAASTM E 45




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

/ EFEITO DAS MICROINCLUSOES /

Influéncia de inclusées no limite de fadiga do aco SAE 4340

Fusao em forno

Fusao a vacuo

eletrico
Limite de fadiga | 800 958
longitudinal, |
MPa
Limite de fadiga 545 827
transversal,
MPa
Razao 0,68 0,86
Trans./Long.
5areza, HRC E 27 29




FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS /

FADIGA DE CONTATO

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA DE CONTATO
Fadiga de contato resulta das tensdes provocadas por esfor¢os de contato entre
duas superficies, com movimento de rolamento relativo.
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FADIGA DE CONTATO DE ROLAMENTO - SUBSUPERFICIAL

/

DIRECAO DE ROLAMENTO

‘—v

0.007

A maxima tensao de cisalhamento ocorre abaixo da superficie, a uma
profundidade que depende do tamanho da area de contato, ou seja, da
geometria das superficies e da carga normal.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO

\
/‘

| a |

\ \*t w SENTIDODE, _/ /

\ \  \.ROTACAQ“ /
\\ G - N ~) INICIO DO PIT
N T __SUPERFICIAL

C 3 \'--~-____~-~-- - > 4 -
IR S T < B )
- = — + + o \ :l
<
SENTIDO DE
ROTACAO

Ocorre escorregamento — ATRITO - altera as tensOes atuantes pois provocam
tensdes de tracdo e compressao, a frente e atras do contato, em ambos o0s

elementos que rolam.




FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO |
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“Triangulo” ( pit ) de fadiga de
contato de superficie. Seta indica
sentido de rotacao do cilindro.

» Benedito Marcomini




FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE COM
ESCORREGAMENTO

Cilindros de laminacao: fratura frequentemente
comeca na superficie, em trincas térmicas nao
totalmente eliminadas na retifica. Pode ser sub-
superficial, em inclusoes. Em torno delas pode-se
formar “martensita de friccao”- “asas de
borboleta” (“burtterfly wings”) - microdureza
700 HV

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FRATURA SUBSUPERFICIAL POR FADIGA DE CONTATO
EM CILINDRO DE LAMINACAO

}»—1 =10 um

“Asas de borboleta”.
Martensita nao revenida em
inclusao nao metalica

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM |

pASSEI=— MAIORES TENSOES E O

‘ - ESCORREGAMENTO
Su— OCORREM NO DEDENDUM,
LOCAL DE MAIOR
CIRCULO PRIMITIVO PROBABI I_I DADE DE

NUCLEACAO DE TRINCA.

ESFORCO DE
CONTACTO
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MODELO FOTOELASTICO

Prof.Dr. Jose Benedito Marcomini




FADIGA DE CONTATO —-ENGRENAGEM - SPALLING

1O “Spalling” é a propagacdo de um “pitting” e pode ter
contribuicdo do lubrificante presente nas superficies de contato.
Nucleacao se da nos “micropittings”.

0 5 10 1520mm__

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FRETTING-FADIGA =

/

Duas superficies em contato constante sob vibracdo: pode ocorrer
“desgaste adesivo”, formacao de “debris” (rebarba, dano), que acelera a
nucleacao da trinca de fadiga. Principal caracteristica: a nucleacao da
trinca ocorre a certa distancia do local de maior concentracao de tensao
ou de concentradores de tensao.

Diferenca em relacdao a fadiga de contato: no freeting, contato é
constante e nao intermitente.

Teoria da delaminacdo: com a vibracao, particulas se desprenderiam do
metal que se oxidariam (formando um pé de cor escura — indicio de
fratura por fretting), tendo sua dureza incrementada. Essas particulas
provocariam microdesplacamento nas pecas em contato, criando espaco
para o movimento relativo entre as mesmas, levando ao desgaste
abrasivo de terceiro corpo, favorecendo a nucleacado de uma trinca. Caso
haja o esforco ciclico envolvido: fretting-fadiga.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini
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ESTUDO DE CASOS

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FRETTING-FADIGA

DEBRIS

NUCLEACAO DAS
TRINCAS DE FADIGAA
PARTIR DOS “DEBRIS”

—~ =R - o3 Y \ S Sy
[SEM MAG: 1.50 kx WD: 2368 mm VEGAL TESCAN
ISEM HY: 1500 W Det: SE Detector 20 uym 1
Date(midh) 10620112 Vac: Hivae RAD n

M. Mehdizadeh, F. Khodabakhshi/ Case Studles in Engmeenng Failure Analysis 2 (2014) 61-68




FRATURA DE PARAFUSOS DE SERVOMOTOR - JBM - 2013




COMPORTA SEGMENTO DE UM VAO DA HIDRELETRICA




DETALHE DO PROJETO DA COMPORTA - ALTURA APROXIMADA: 70m %
e el

- Haste do servomotor: abertura e fechamento da comporta

8 Parafusos M16x80 mm

70.052

68.620

£1.800

21800

46,620

Prensa Gaxeta




CONJUNTO SERVO-MOTOR E HASTE




PARAFUSOS DO SERVO-MOTOR




RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE

COMPORTA TRABALHANDO SEMI-
ABERTA PARA RETENCAO DE
TRONCOS DE MADEIRA, UMA VEZ
QUE OS RESPONSAVEIS PELA
BARRAGEM NAO CONSTRUIRAM
ESCOADOURO DE TRONCOS.
MAL USO DO EQUIPAMENTO.

—
(1

MUITA MADEIRA E ONDAS

TRONCO COM 8 M DE
COMPRIMENTO E 1 M DE
DIAMETRO,
APROXIMADAMENTE




IMPACTO DE TRONCOS A JUSANTE

e




ESTUDO DAS VIBRACOES NA ESTRUTURA DE CONCRETO POR FEM,
REALIZADO PELA ENGENHARIA DE PROJETO

Linha d"agua mais alta _ ﬂw‘,

: (TTTTTToek ‘

T

| (T

Linha d"agua mais baixa (] “‘l ” I ’

i
T |
[
T

Pontos usados para :;'_
avaliacdo dos niveis de < FF A
deslocamentos L S
vibracionais — o

1° Modo de Vibracao = 3,12 Hz




ANALISE DA FALHA-JBM
/

. S
: o
Tabela1 — Resultado da analise quimica dos parafusos
C (%) Mn (%) Cr (%) Norma [ISO 898'1, aco
ligado, com pelo menos um
Amostra 9 0,27 0,86 0,42 de mETETTe: @romo
Amostra 5 0,30 0,88 0,41 Niquel, Molibdénio ou
Vanadio.
Tabela 2 — Resultados do ensaio de tragdo
Limite de resisténcia a N Norma ISO 898-1, prevé
tragdo (MPa) Al (%) -
minimo 1200 Mpa e
Amostra 1 1370 12 Alongamento minimo 8%.
Amostra 10 1351

Todas amostras com Dureza entre 40HRC e 41HRC. (Norma
requer 39HRC a 44HRC)




ANALISE DA FALHA-JBM

Superficie de fratura dos parafusos

/ - =

Disposicao dos parafusos rompidos

MARCAS DE PROPAGAGAO

PROVAVEL ORIGEM
DA FRATURA

MARCAS DE PROPAGAGAO




Todos os parafusos romperam no local de maior concentracao de tenséo,
quando se trata de parafusos rosqueados, isto €, no segundo “fillet” rosqueado,
| exceto um deles, o ultimo parafuso a se romper antes da inspecao, que detectou a
falha e substituiu todos os parafusos. Devido a substituicdo, os dois ultimos nao
romperam. Isto significa que apds o rompimento dos primeiros parafusos, a
amplitude solicitacdo ou , movimentacéo da tampa do servo-motor, aumentou,
sobrecarregando o ultimo parafuso e fazendo com que fraturasse proximo a
cabeca.




/ |

MARCAS DE PROPAGAGAO UniC(; parafuso que

Nao apresentou a
fratura no fillet:
sobrecarga por estar
suportando a carga
guase toda.

PROVAVEL ORIGEM
DA FRATURA

Existia a desconfianca gue este risco fosse uma
dobra de laminacéo, porem, a microscopia de
campo escuro revelou que apresentava um raio de
curvatura na base, portanto era um risco.

ICROGRAFIA DO RISCO, EM CAMPO ESCURO




ANALISE METALOGRAFICA: INCLUSOES E ESTRUTURA
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Amostra 5. Inclusdes de oxido globular (tipo D), nivel 2, série fina e

grossa.
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- Amostra 8. Estrutura constituida de Martensita revenida.

Ataque Nital 3%.
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IMAGEM DE MEV DO PARAFUSO- ESTRIAS

e
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Prof.Dr. José Benedito Marcomini



CONCLUSAO

/

Como os parafusos estavam em conformidade com as normas e, a comporta foi

utilizada de forma errada e, ainda, considerando as condicdes atipicas do rio em questao

(madeira e ondas), concluiu-se que a fratura ocorreu da seguinte maneira:

Comporta semi-aberta sofreu impacto dos troncos combinado as ondas , gerando um
momento fletor ciclico na haste e transmitida para a tampa do servo-motor e
consequentemente para os parafusos;

O impacto de troncos pode ter levado a uma sobrecarga, nucleando a trinca, nos
primeiros parafusos, no ponto de maior concentracao de tensao (fillet);

O esforco ciclico fez com que a trinca se propagasse por fadiga e fraturasse os
primeiros parafusos;

A sobrecarga levou a fratura do ultimo parafuso.
CONCLUSAO: A CAUSA RAIZ FOI A UTILIZA(}AO ERRONEA DA
COMPORTA SEGMENTO.




FRATURA DE EIXO DE ACO LAMINADO SAE4140, DIAMETRO 25,40MM - 2013

/ =

EIXO DE CORRENTE DE ESTEIRA TRANSPORTADORA DE BAGACO
DE CANA DE ACUCAR-USINADE ALCOOL




MARCAS DE
PROPAGACAO/MARCAS
DE PRAIA

CORROSAO
ALVEOLAR-TIPICA
DE DEPOSITO DE
ELETROLITO.

CORROSAO ALVEOLAR + FADIGA: FADIGA CORROSAO
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CORROSAO ALVEOLAR +
FADIGA: FADIGA

CORROSAO

MARCAS DE TEMPERA
SUPERFICIAL POR
INDUCAO



FRATURA EM PLACA FEMURAL - 2013/

Placa foil implantada em
uma mulher de 83 anos e
fraturou apos 4 meses. Nova
placa implantada fraturou
novamente em 6 meses.
Mesmo fornecedor. Houve
outro caso com outra pessoa.
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L E MEV DA SUPERFICIE DE FRATURA

ANALISE VISUA

/

4

EEI-USP — HL ‘D1(‘) 3 ;<1 Oi( A;OO um
— Chemical composition of DCP femoral plate
C(%) Cr(%) Ni(%) P(%)
0.03 17.65 15.00 0.046
1ISO 5832-9

maximum P 0. 025%




MICROGRAFIAS

" . 3 \ i

BANDAS DE DESLIZAMENTO

GRAOS ALINHADOS

DEFORMACAO AFRIO

l

DUREZA NORMAL PARA
APLICACAO: 230HB
A PECA ESTAVA COM 288HB.




IMAGEM DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
(MEV) DA SUPERFICIE DE FRATURA

-Q\ ;{".'“'A' } .
NS >

WS

—
-

HL D6.0 x3.0k 30 um

EEL-USP
Figure 2.6 - Fracture surface near the origin B (Fig 2.1) showing slip bands (Thick
white arrows), intergranular secondary cracks (thin arrows). Intergranular fracture
mechanism and fatigue striations.




IMAGEM DE MEV DA SUPERFICIE DE FRATURA APRESENTANDO BANDAS DE
CISALHAMENTO (SHEAR BANDS-SB)

HL D6.6 x3.0k

Spectrum 2

LOCAL ONDE
FOI REALIZADA
A ANALISE DE
EDS, NA QUAL
FOI

e DETECTADAA

Full Scale 2404 cts Cursor: 0.000 ke\| PRESEN(;A DE

Figure 2.5- EDS analysis of the crack on the fracture surface (Fig.2.4). Phosphorus FOSFORO (P)
was detected inside the crack.
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CONCLUSAO

A PLACA ESTA SUBMETIDA A ESFORCOS CICLICOS DO
ANDAR. A PLACA DEVERIA SUPORTAR ESTES ESFORCOS
POR, PELO MENOS, 10 A 15 ANOS. A FALHA PREMATURA
OCORREU DEVIDO A COMBINACAO DOS FENOMENOS
DE FRAGILIZACAO PELO FOSFORO E ENCRUAMENTO
DO TRABALHO A FRIO. O MICROMECANISMO DE
FRATURA INTERGRANULAR DEMONSTRA O EFEITO DA
SEGREGACAO DE P E O CARATER FRAGIL DA FRATURA
(POUCA DEFORMACAO PLASTICA) E AS INUMERAS
BANDAS DE CISALHAMENTO E OS GRAOS ALINHADOS,
DEMONSTRA O EFEITO DO TRABALHO A FRIO.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FIM




