UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

Gabriel Mendes De Almeida Carvalho

ANALISE DO DESPRENDIMENTO DE BOLHAS NA PROPAGACAO DE TRINCA
POR FADIGA NO ACO A-36 EM AMBIENTE SUBAQUATICO

Belo Horizonte

2022



Gabriel Mendes de Almeida Carvalho

ANALISE DO DESPRENDIMENTO DE BOLHAS NA PROPAGACAO DE TRINCA
POR FADIGA NO ACO A-36 EM AMBIENTE SUBAQUATICO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obteng¢ao do titulo de Doutor

em Engenharia Mecanica.

Area de concentragdo: Engenharia de

Manufatura e Materiais

Orientador: Prof. PhD. Alexandre Queiroz
Bracarense (UFMG)

Coorientador: Prof. Dr. Ariel Rodriguez Arias

(UFMG)

Belo Horizonte

2022



C331a

Carvalho, Gabriel Mendes de Almeida.

Andlise do desprendimento de bolhas na propagacgéo de trinca por

fadiga no ago A-36 em ambiente subaquatico [recurso eletrénico] / Gabriel
Mendes de Almeida Carvalho. - 2022.

1 recurso online (95 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Alexandre Queiroz Bracarense.
Coorientador: Ariel Rodriguez Arias.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 86-95.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia mecanica - Teses. 2. Fadiga - Teses. 3. Corrosao por
fadiga - Teses. 4. Metais - Fragilizagdo por hidrogénio - Teses.
. Bracarense, Alexandre Queiroz. |l. Rodriguez Arias, Ariel. Il
Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. IV. Titulo.

CDU: 621(043)

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Roseli Alves de Oliveira CRB/6 2121

Bi

blioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAO

"ANALISE DO DESPRENDIMENTO DE BOLHAS NA PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA NO ACO A-36 EM
AMBIENTE SUBAQUATICO"

GABRIEL MENDES DE ALMEIDA CARVALHO

Tese submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida pelos Professores: Dr. Alexandre Queiroz Bracarense
(Orientador — Professor aposentado do Departamento de Engenharia Mecanica/UFMG), Dr. Ariel Rodriguez Arias
(Coorientador - Departamento de Engenharia Mecanica/UFMG), Dr. Paulo José Modenesi (Professor aposentado do
Departamento de Engenharia de Produgdo/UFMG), Dr2. Vanessa de Freitas Cunha Lins (Departamento de Engenharia
Quimica/UFMG), Dr. Ezequiel Caires Pereira Pessoa (LeTourneau University, EUA) e Dr. Geraldo Lucio de Faria
(Universidade Federal de Ouro Preto/UFOP), como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de "Doutor
em Engenharia Mecanica", na area de concentragdo de "Engenharia de Manufatura e Materiais".

Tese aprovada no dia 29 de agosto de 2022.

Documento assinado eletronicamente por Alexandre Queiroz Bracarense, Membro, em 30/08/2022, as 10:56,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de
2020.

—
il
el
ST (5
assinaturd
elefrénica

30/08/2022, as 13:43, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n? 10.543, de
13 de novembro de 2020.

pssinatura
k eletrénica

: "i _ Documento assinado eletronicamente por Ariel Rodriguez Arias, Professor do Magistério Superior, em

Documento assinado eletronicamente por Paulo Jose Modenesi, Membro, em 31/08/2022, as 07:02, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel &
ass Iﬁ::ll I_Jl il 3
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Geraldo Lucio de Faria, Usuario Externo, em 31/08/2022, as 16:47,
conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de
2020.

il
SEE
assinatura
efetrénica

01/09/2022, as 18:37, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n 10.543, de
13 de novembro de 2020.

assinylurn

: "i _ Documento assinado eletronicamente por Vanessa de Freitas Cunha Lins, Professora do Magistério Superior, em
l efetrbnica

Documento assinado eletronicamente por Ezequiel Caires Pereira Pessoa, Usuario Externo, em 02/09/2022, as
17:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

—
il
el
ST (5
assinaturd
elefrénica




Aos que, diariamente, buscam seu proprio
aperfeicoamento e, ao mesmo tempo,
compartilham uma responsabilidade geral

com toda humanidade.

“I've loved, I've laughed and cried,
I've had my fill, my share of losing.
And now, as tears subside,

1 find it all so amusing.

To think I did all that,

And may I say, not in a shy way.
Oh no, oh no, not me

1 did it my way.” - Paul Anka



AGRADECIMENTOS

Nos meus momentos de fé, sempre comeco meus agradecimentos pelo Senhor.
Obrigado Deus, pelas capacidades fisica, mental e emocional de buscar mais esse sonho.

Aos meus pais Elvio e Socorro, pelo investimento em mim como pessoa, filho e cidadao,
baseado sempre no respeito, na empatia € no amor imensuravel deles por mim e meu por eles.

Aos meus irmaos, Guilherme e Rafael, pelo companheirismo e por serem os maiores
moldadores do meu ser.

Aos meus familiares pelas oragdes e pela torcida constante, obrigado por serem sempre
meu esteio de paz e calmaria.

Ao meu orientador, Prof. Alexandre Queiroz Bracarense, por ultrapassar a barreira
Orientador-Aluno e por estar ao meu lado em mais uma etapa da minha formacao, ¢ um prazer
e fonte de muito orgulho para mim ser seu aluno e ter sua orientagdo. Espero que, mesmo
findando as orientagdes possiveis, eu consiga continuar rendendo orgulho por onde passar ao
dizer que sou um orientado do senhor. Sou parte do seu legado, do seu trabalho, da sua
dedicacdo e espero honrar esse mérito.

Ao meu coorientador, Prof. Ariel Rodriguez Arias, por ndo ter medido esfor¢os no
suporte e orientacdo nessa nova area do conhecimento.

Ao Prof. Paulo Jos¢ Modenesi pelos ensinamentos dentro de sala, pela disponibilidade
fora dela e pelo exemplo como profissional.

Ao Prof. Ezequiel Pessoa por ter me introduzido na soldagem subaquatica e por ter me
guiado no andamento da primeira etapa da pesquisa.

A Profa. Vanessa Lins, que sempre foi solicita com conhecimento e equipamentos.

Ao Prof. Geraldo de Faria por ter aceito participar da avalia¢do e dar contribui¢des ao
trabalho.

Aos meus amigos € companheiros de trabalho diario no Laboratorio (LRSS) pela
amizade, pelo incentivo e pela paciéncia.

Agradecimento ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG
pela estrutura e financiamento, agradecimento em especial a Marina e demais servidores, por
nao pouparem esfor¢os para o bom andamento da pds-graduagao.

Ao IFMG, que ja se chamo de casa e onde me realizo diariamente como pessoa € como

profissional, ¢ muito gratificante poder ser parte ativa da imensa transformacao que, através da



educacdo, essa instituicdo proporciona a sociedade. Agradecimentos especiais aos Campi Betim
e Ibirité, aos colegas servidores e todos os alunos que tive o prazer de conviver.

A UFMG, que ha muito tempo deixou de ser apenas um lugar e se tornou um “sacrario”
para mim. Foram 11 anos descobrindo formulas, fenomenos e me descobrindo. Hoje vejo que,
mais do que os prédios, maquinas e laboratorios que a compdem, o que te faz tdo especial sdo
as pessoas que ai estdo, o ideal que “vocé€” carrega e, principalmente, por ter a capacidade de
propiciar a realizagdo de tantos sonhos. Vida longa a Educagdo Publica e de qualidade.
Obrigado por me educar e por transformar a minha vida e de tantos outros.

A toda equipe e aos moradores do Bh residencial, que neste tltimo ano foram como uma
familia. Obrigado pela acolhida, cuidado e companheirismo.

Ao Varney e ao Ossama, meus orientados que me ajudaram no andamento do trabalho.

A cada Brasileira e Brasileiro que de alguma forma ajudou a financiar esse sonho.
Prometo que, desde j4, busco contribuir para o crescimento e desenvolvimento de nossa nagao.

A CAPES pelo financiamento.

Meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

Com a diminui¢ao da oferta das reservas de recursos naturais em terra, a busca desses recursos
em ambiente subaquatico vem ganhando magnitude nas Gltimas décadas, principalmente pela
exploragdo do petréleo em plataformas off-shore, com isso, ha a necessidade de que projetos e
manuten¢do de componentes que trabalhem em ambiente aquoso sejam otimizados para estes
meios, buscando assim maior confiabilidade e vida util para estes componentes. O estudo da
fadiga em ambiente subaquatico ¢ dificultado pois envolve diversas variaveis, muitas delas
estdo relacionadas a interagdo do material com o meio em que esta submetido. Ao realizar testes
de fadiga utilizando corpos de prova do tipo C(T) e ensaiados em ambiente aquoso, foi
constatado o aparecimento de bolhas que se desprendem da regido da ponta da trinca durante o
ensaio, porém, até o momento, a literatura nao havia relatado esse fendmeno neste tipo de ensaio
e tampouco a explicagdo para ele. Buscando a explicagdo do fendmeno, este trabalho relacionou
a propagacao da trinca por fadiga do ago ASTM A36 em ambiente subaquatico em diferentes
parametros de ensaio, como a frequéncia de aplicagdao de carga (10Hz e 30Hz) e variagdo da
tensao (AP). Através da andlise de filmagens de alta velocidade e analise das curvas de taxa de
propagacdo de trinca, a ocorréncia do fendmeno foi associada a fragilizagdao por hidrogénio,
tendo sua intensifica¢do ou inibi¢do relacionada aos valores de AK, como ja ¢ relatado para esse
tipo de ensaio em ambiente subaquatico. Para o material ensaiado, o fendmeno tende a ndo mais

ocorrer para valores superiores a 22 MPavm.

Palavras Chaves: Fadiga;, Fadiga subaquatica; Corrosdo-Fadiga; Fragilizacdo por

hidrogénio.



ABSTRACT

With the decrease in the supply of natural resource reserves on land, the search for these
resources in underwater environment has been increasing the importance in recent decades,
mainly through the exploration of oil on off-shore platforms, as result, there is a need for
projects and maintenance of components that work in wet environment, thus seeking greater
reliability and increase in service life. The study of fatigue in an underwater environment is
difficult because involves several variables, many of which are related to the interaction of the
material with the environment in which it is submitted. In fatigue tests using type C(T)
specimens and tested in an aqueous environment, bubbles were observed detaching from the
crack tip region during the test, however, so far, the literature has not reported this phenomenon
in this type of test, nor the explanation for it. Seeking to explain the phenomenon, this work
relates the fatigue crack propagation behavior of ASTM A36 steel in an underwater
environment in different test parameters, such as frequency (10Hz and 30Hz) and stress
variation (AP). By analyzing high speed footage and analyzing crack propagation rate curves,
its occurrence was associated with hydrogen embrittlement, with its intensification or inhibition
related to AK values, as already reported for this type of test in an underwater environment. For

the material tested, the phenomenon tends to no longer occur for values greater than 22 MPavm.

Keywords: Fatigue; Underwater Fatigue; Corrosion-Fatigue; Hydrogen embrittlement.
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1 INTRODUCAO

As estruturas utilizadas no segmento offshore, como navios e plataformas, sdo
projetadas para resistirem as solicitacdes durante a operacdo, mantendo-se integras e sobretudo
seguras. Nesse contexto, ha uma grande preocupagdo a respeito da vida Util que esses
componentes terdo ao serem submetidos ao ambiente subaquatico devido a diversidade e
intensidade dos mais diversos esfor¢os produzidos pelo ambiente agressivo onde sdo
submetidos os componentes offshore. Esses esfor¢os, além de poderem possuir alta magnitude,
normalmente sdo ciclicos e duradouros, apresentando, portanto, flutuagdes das cargas impostas
durante toda a vida do componente.

Além da preocupacao necessaria a respeito do ambiente corrosivo a que esses materiais
estdo submetidos, um outro mecanismo que deve ser levado em consideragdo ¢ a fratura por
fadiga que esses componentes podem apresentar. A analise da fadiga ja ¢ amplamente difundida
e considerada em projetos mecanicos, porém, na sua grande maioria, os ensaios sio realizados
em ambiente seco e consequentemente, os dados e as propriedades coletadas nao levam em
consideragdo importantes interagcdes que o material pode ter com o meio de trabalho que sera
realmente encontrado pelos componentes offshore.

Buscando melhor entendimento do comportamento em fadiga na presenga de agua,
testes em ambiente subaquatico foram realizados no Laboratorio de Robotica, Soldagem e
Simulacdo da UFMG, seguindo procedimentos estabelecidos pela ASTM E647-15 (ASTM,
2015). Durante os ensaios foi constatado o surgimento de bolhas provenientes do corpo de
prova e que se dispersavam pelo meio aquoso apds serem expelidas da regido da ponta da trinca.
Com o intuito de melhor visualizagdo do fendmeno e buscando elucida-lo, filmagens de alta
velocidade, com 700fps utilizando a camera Phantom Miro LAB110, foram realizadas. Na
Figura 1.1 ¢ apresentado um dos momentos em que se percebe a presenca destas bolhas geradas
na regido da trinca em um ensaio de propagagdo de trinca em ago realizada em um ambiente

subaquatico.
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Figura 1.1 - Local da geragdo das bolhas durante ensaio de fadiga em ambiente subaquatico. (a) Esquema do
corpo de prova utilizado; (b) Frame de filmagem de ensaio do ago A36 com desprendimento de bolhas;

(c) Destaque da regido da ponta da trinca com bolhas desprendidas.

Ao buscar explicagdo para o fendmeno na literatura, deparou-se com poucas referéncias
que indicavam o surgimento de bolhas em ensaios de propagacao de trinca em agos em ensaios
subaquaticos. Mais raras ainda eram as explica¢des € modelos propostos que relacionassem a
propagag¢do de trinca e possiveis consequéncias, buscando elucidar o fendmeno varios testes
foram realizados e um modelo para o fendmeno foi proposto.

O objetivo deste trabalho ¢ buscar parametros de ensaios que promovam a repetibilidade
do fendmeno para que seja possivel explicar suas causas e sua ocorréncia. Para alcangar estes
objetivos foram realizados testes de fadiga em um corpo de prova tipo C(T) de ago A36 em
ambiente subaquatico, pois foi constatado em ensaios realizados com este material. Parametros
de ensaio como frequéncia e niveis de tensao foram variados e os resultados da propagagao da
trinca e desprendimento de bolhas foram relacionados. O fendmeno foi capturado através de
filmagens de altas velocidades e sua ocorréncia associada a fragilizagdo por hidrogénio, com
ocorréncia ja comprovada nesses tipos de ensaio.

Além dos testes realizados em aco, ensaios de propagagao de trinca em acrilico foram feitos
buscando simular o movimento do fluido na regido da trinca e estudar se o fenomeno pode estar
relacionado apenas a dinamica da movimentacdo do fluido na regido e com isso verificar a

possivel influéncia do material.
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2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Esta tese teve como objetivo estudar o desprendimento de bolhas em ensaio de fadiga do
aco A-36 em ambiente subaquatico, explicando sua causa e avaliando como parametros de

ensaio e variagdes no meio podem influenciar na ocorréncia deste fenomeno.
2.2 Objetivos Especificos

e (Comparar a propagacao de trincas por fadiga do ago A36 ensaiado ao ar e em ambiente
subaquatico em diferentes niveis de carregamento e frequéncia.

e Encontrar parametros em que ocorre o fendmeno e que permitam a repetibilidade
desprendimento de bolhas.

e (Capturar imagens, através de videos de alta velocidade, bolhas desprendidas na regiao
de fratura.

e Propor modelos € mecanismos para explicacdo da ocorréncia do desprendimento de
bolhas em ensaio de fadiga em ambiente subaquatico para os pardmetros ensaiados.

e Relacionar a ocorréncia de bolhas a propagacgao da trinca no corpo de prova.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Resumo do capitulo

Através da pesquisa na literatura ¢ possivel levantar hipoteses sobre o surgimento do
fenomeno de desprendimento de bolhas no ensaio de fadiga em ambiente subaquatico e
possiveis consequéncias que este pode ter no comportamento do componente ensaiado.

Como abordado, apesar de nao ser conclusiva sobre o mecanismo que propicia a
fragilizacdo por hidrogénio, a literatura fornece, e sera apresentado neste capitulo, diversos
trabalhos que apresentam em seus resultados as suas consequéncias na propaga¢ao da trinca e
que serdo utilizados na discussao deste trabalho.

O efeito da corrosao também ¢ discutido e conclui-se que seus efeitos sdo mais
significativos em baixas frequéncias de ensaios, propiciando maior tempo para a ocorréncia das
acdes corrosivas. Quanto ao AK (varia¢ao do fator de intensidade de tensdes) empregado nos
ensaios, os efeitos da corrosdo sdo competitivos entre si, podendo favorecer o aumento ou a
diminui¢do da taxa de propagacdo da trinca.

Como fornecido pela literatura, a consequéncia da corrosdao pode ser de retardar a
propagacdo da trinca para o caso de valores baixos de AK, préoximos ao AKy (variagdo da

intensidade de tensdes no limiar da propagacao) e de acelerar para valores maiores.

3.2 Fadiga

Desde a década de 1830, ¢ conhecido o fato de que um metal submetido a esforgos
flutuantes se rompera a uma tensdo bem inferior a tensdo que seria requerida para causar a
fratura devido a uma aplicagdo de carga estatica. As falhas mecanicas ocasionadas devido a
esses tipos de carregamentos dinamicos sao denominadas de falhas por fadiga, pelo fato de
serem observadas apos certo intervalo de tempo de servico. A fadiga tornou-se
progressivamente importante, uma vez que o avango tecnologico passou a desenvolver um
nimero maior de equipamentos, como automoveis, avides, compressores, turbinas, etc., sujeitos
a carregamentos repetidos e vibragdes (DIETER, 1981).

De acordo com a norma ASTM E1823-13, “fadiga é o processo gradual de mudanga
estrutural localizada permanente em um material sujeito a condi¢des que produzem tensdes e
deformacgdes flutuantes em algum ponto (ou pontos) e que pode culminar em trincas ou em
fratura completa ap6s um ntimero suficiente de flutuagdes”. (ASTM, 2013)

A palavra permanente significa que uma vez em que ha mudanga estrutural ocasionada

pela fadiga, o processo € irreversivel; ja a palavra localizada indica que a fadiga opera em areas
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locais e ndo por toda a estrutura do componente; a palavra progressiva implica que a fadiga
precisa de um periodo de tempo para ocorrer; o termo flutuantes significa que a fadiga envolve
tensdes e deformagdes que sao de natureza variavel e de que necessita mais de uma aplicacao
de carga (STEPHENS et al., 2001).

A falha por fadiga foi observada pela primeira vez por volta do ano de 1800, quando
eixos de vagdes ferroviarios comegaram a falhar apés um pequeno periodo em servigo. Em
1828, W. A. J. Albert publicou os primeiros resultados de um estudo, apds construir uma
maquina de teste para correntes que falharam em servigo nas minas de Clausthal, na Alemanha.
(NORTON, 2004; DOWLING, 1999).

A Fadiga ¢ geralmente entendida como sendo um processo dominado por deformacao
pléstica ciclica e geralmente inicia a partir de locais onde existem descontinuidades ou em locais
onde a deformagao plastica se acumula. Na maioria das situagdes, as falhas por fadiga iniciam
em regides de onde ha concentradores de tensdes, e pode-se citar como exemplo os entalhes

afiados, inclusdes ndo metalicas, pites ou em trincas pré-existentes (SANTOS, 2016).

3.2.1 Aspectos gerais da fadiga

O mecanismo de falha por fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: nucleacao
de uma ou mais microtrincas, propagacao destas nos planos de alta tensao de tragdo formando
bandas de deslizamento e fratura final (DIETER, 1981).

Uma consideracdo estrutural marcante na fadiga ¢ pelo fato das trincas de fadiga
geralmente serem nucleadas em uma superficie livre e nas raras situagdes em que essas trincas
iniciam no interior do material, sempre existe uma interface envolvida (DIETER, 1981). Essa
etapa de iniciagdo ¢ considerada como sendo o estagio I do processo de fadiga e denomina-se
nucleagdo da trinca (GUIMARAES, 2009).

A nucleacgdo preferencial das trincas de fadiga na superficie ou nas proximidades a ela
sob carregamento ciclico ¢ explicada pelo fato de que a deformacao ineléastica ocorre com mais
facilidade na superficie. E constatado que o surgimento de microtrincas ¢ fortemente
influenciado pelas caracteristicas de deslizamento dos planos cristalograficos, pelo tamanho de
grao e pela extensdo de plasticidade proxima a ponta da trinca (STEPHENS et al., 2001). O
processo de deslizamento ¢ causa da formagdo de intrusdes e extrusdes na superficie do

material. Este fendmeno ¢ apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema de deslizamento devido a cargas externas mostrando a formagao de extrusao/intrusdo.

Fonte: STEPHENS et al., 2001. (Adaptado)

A transicdo do estdgio I para o estagio II de propagagdao ocorre quando o fator de
intensidade de tensdo cresce devido ao crescimento da trinca e/ou aumento de tensao aplicada,
escorregamentos comegam a ocorrer em planos diferentes do estagio I, iniciando o estagio II
de propagacdo. O crescimento da trinca passa entdo a ocorrer em um plano perpendicular a
direcao de maxima tensdo de tragdo (ANDERSON, 2005).

E apresentado na Figura 3.2 um esquema do processo de transi¢do do estagio I para o
estagio II na propagacdo da trinca por fadiga nos metais. No estagio I, tem-se o inicio da
nuclea¢do de uma trinca em uma regido de bandas de escorregamento, que formam as intrusdes
e extrusdes na superficie e que geram concentracdo de tensdo. Com o aumento do nimero de
ciclos, a rugosidade superficial provocada pelo aumento de intensidade das intrusdes e

extrusdes leva a formacdo de descontinuidades que podem ser consideradas microtrincas

(PERES, 2008).

riginal

ad i

Diregdo de
carregamento

Extrusao Regido | Regido Il

original &

Superficie

Figura 3.2 Esquema do crescimento da trinca de fadiga microscopica nas regides I (modo de cisalhamento) e 11
(modo de tracao).

Fonte: STEPHENS et al., 2001. (Adaptado)
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O periodo de transi¢do entre a nucleacdo e a propagagdo “estavel” da trinca ndo tem
uma defini¢do precisa. No final do estagio de iniciacdo da trinca, o tamanho da trinca ¢ da
ordem de alguns poucos graos do material. Para os agos, este tamanho de trinca estd na faixa
tipica de 0,1 a 1,0mm. Normalmente, o periodo de nucleag¢ao da trinca responde pela maior
parte da vida em fadiga de um componente de aco, particularmente no regime de alto ciclo de
fadiga (acima de 10* ciclos). Ja no regime conhecido como “baixo ciclo” (abaixo de 10* ciclos),
a maior parte da vida ¢ gasta na propagacdo da trinca (estagio II) (GUIMARAES, 2009).

O estagio II compreende a propagagao da trinca, normal ao plano de tensdo principal.
Esse estagio ¢ caracterizado por apresentar uma superficie de fratura com o aspecto mais
caracteristico do processo de fadiga, com as marcas conhecidas como “marcas de praia”, que
sao geralmente visiveis a olho nu. Esse estagio pode corresponder a maior area da superficie de
fratura, ainda que ndo corresponda necessariamente a maior parte do nimero de ciclos total
suportado pela peca (CETLIN e SILVA, 1979).

Com a continua evolucdo da frente de trinca, num determinado momento, a se¢do
remanescente do material ndo mais resiste a solicitagdo ¢ ocorre entdo, na ultima fase do
processo, a falha final que pode ser através da fratura do tipo fragil, ductil ou uma combinagao
destas a depender do material (CETLIN e SILVA, 1979).

Para andlise da superficie de fratura quando héd o caso de fadiga, pode-se levar em
consideracdo os aspectos das superficies de fratura conforme a seguir (STEPHENS et al., 2001):
1) O completo processo de fadiga envolve a nucleacao e crescimento de uma trinca e fratura

final.

2) A trinca de fadiga pode ser muito pequena ou muito grande, ocupando menos de 1% da
superficie de fratura ou quase 100%, dependendo da magnitude das tensdes aplicadas e da
tenacidade a fratura do material.

3) Frequentemente, a regido de trinca por fadiga pode ser distinguida da fratura final por meio
de marcas de praia, superficie lisa e presenga de corrosao.

4) Trincas de fadiga usualmente nucleiam em superficies onde as tensdes sdo mais elevadas e
onde o ambiente corrosivo e mudancas na geometria existem.

5) Trincas microscopicas de fadiga normalmente nucleiam e se propagam em planos de
cisalhamento maximo.

6) Trincas macroscopicas de fadiga crescem frequentemente em planos de méxima tensdo de
tracdo. Entretanto, para carregamento multiaxial e de tor¢do, as trincas macroscopicas de

fadiga se propagam em planos de cisalhamento méaximo.
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Na Figura 3.3 ¢ apresentada um esquema da superficie de fratura de um componente
que sofreu o processo de fadiga e ao lado uma imagem de um componente fraturado por fadiga,

comparando as regides como as apresentadas no esquema.

Nucleagdo

Figura 3.3 Estagios do processo de fadiga. Nucleagdo da trinca, propagagdo e fratura final.

Fonte: NORTON, 2004. (Adaptado)

3.3 Mecanica da Fratura

Tendo em vista que a presenga de trincas e/ou defeitos em componentes estruturais nao
pode ser sempre evitada, uma vez que podem estar contidas na propria matéria-prima antes
mesmo de passar pelo processo de fabricagdo ¢ necessario que se estude o comportamento dos
componentes com a presenca de trincas.

O termo mecanica da fratura se refere a um ramo da Mecanica dos So6lidos no qual se
assume a presenga de uma trinca. Neste caso, o que se busca ¢ determinar uma relagao
quantitativa entre o tamanho da trinca e a resisténcia do material a propaga¢do da mesma, assim
sendo, tem-se a tensdo critica aplicada que pode gerar um crescimento catastréfico, levando a
fratura do componente (ROYLANCE, 2001).

Os primeiros trabalhos que consideram os aspectos apresentados e dedicados a fratura
foram dois artigos de Griffith, “The phenomenon of rupture and flow in solids”, publicado em
1920, e “The theory of rupture”, em 1924. Griffith estudou a razdo pela qual a resisténcia de
qualquer material a tragdo era menor do que a resisténcia indicada ao nivel atdmico. Recorrendo
a experiéncias realizadas com vidro, formulou o conceito segundo o qual uma trinca em um
corpo propaga de forma instavel, se a energia total do sistema diminuir com a propagacao da
trinca, ou seja, a propagacao ocorre se a energia requerida para o crescimento da trinca puder
ser provida pelo sistema. Este conceito ficou conhecido como teoria de Griffth, tendo sido
desenvolvida inicialmente para materiais frageis (ATKINS, 2002).

A Mecanica da Fratura possibilita a obten¢do de informagdes quantitativas de problemas

especificos relativos a presenga de trincas em estruturas € componentes de engenharia
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(ANDERSON, 2005). Os conceitos da mecanica da fratura podem ser aplicados em situagdes
bem simples até situagdes de alta complexidade, que envolvam a andlise de tolerancia de
defeitos, avaliacdo do comportamento em fadiga do material e da susceptibilidade a meios
agressivos (STROHAECKER, 2018).

A Mecanica de Fratura ¢ uma ferramenta que possibilita a andlise de propagacao de
trincas em componentes e ¢ dividida em duas areas, a “Linear Eléastica” (MFLE) idealizada por
INGLIS (1913), GRIFFITH (1920), IRWIN (1948) entre outros. A outra area ¢ denominada
“Elasto-plastica” (MFEP) de WELLS (1961), IRWIN (1961), BURDEKIN e STONE (1966),
RICE (1968) entre outros. Elas definem pardmetros de Tenacidade a Fratura levando em
considerac¢do as condi¢des de tensdes e deformacdes aplicadas ao material. Assim sendo, o
estudo da mecanica da fratura pode ser dividido em dois aspectos, conforme as propriedades
mecanicas dos materiais: Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL) e Mecanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP)

A Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE) ¢ baseado na descricdo matematica com
relacdo entre a magnitude e distribui¢ao do campo de tensdes em regides proximas a ponta de
uma trinca e a tensao nominal aplicada em um material idealmente elastico. Este campo de
tensdes na ponta da trinca pode ser caracterizado por um parametro K, chamado fator de
intensidade de tensdo, que por sua vez, estd relacionado com a tensd@o nominal e ao tamanho da
trinca (ANDERSON, 2005). O fator de intensidade de tensao (K) esta relacionado a aplicacao
da carga sobre a trinca. Trés modos distintos de aplicagao sao considerados, no modo I, a carga
¢ aplicada em tragdo, causando a abertura das superficies criadas, os modos II e III sdo de

deslizamento e rasgamento, respectivamente e estdo apresentados na Figura 3.4.

(3} () (e}

Figura 3.4 - Representacdo esquematica dos modos de carregamento para o fator de intensidade de tensoes: a)
Modo I - Tragdo; b) Modo II - Deslizamento; ¢) Modo III - Rasgamento.
Fonte: ANDERSON (2005).

Uma analise matematica da distribuicao das tensdes atuantes na ponta da trinca que pode
ser feita ¢ para o modo de carregamento I, que ¢ o encontrado com maior frequéncia. O fator

de intensidade de tensdo (K) pode ser calculado de acordo com a Equagdo 3.1. IRWIN (1957).
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K, = YoVma Eq. 3.1
Sendo: Y = f(%)

Sendo “Ki” o fator de intensidade de tensdo para o modo I de carregamento, “c” é a
tensdo aplicada (MPa), “Y” representa um parametro ou funcdo adimensional que depende da
geometria da amostra e do modo de carregamento, que nessa equagao ¢ apresentado como sendo
funcdo do comprimento da trinca “a” (mm) e da largura da amostra “W” (mm).

Na MFLE, quando o material apresenta para determinada condi¢dao de carregamento,
uma trinca que propaga a uma taxa cada vez maior aproximando-se da fratura, tem-se um valor
que ¢ uma caracteristica do material, sendo denominado como valor critico do fator de
intensidade de tensdo (Kic). Este valor depende do modo de carregamento, do meio ambiente,
da microestrutura do material, da temperatura do meio, da taxa de deformacao e do estado de
tensao (SURESH, 2004). Experimentalmente o valor de Kic pode ser obtido pela Norma ASTM
E399 (ASTM, 2012), por exemplo.

3.3.1 Aplicacao da Mecanica da Fratura

Uma das aplicagdes mais bem sucedidas da Mecanica de Fratura foi na caracterizacdo
da propagacdo de trinca por fadiga. Trata-se de uma formula¢do matematica desenvolvida
inicialmente por PARIS e ERDOGAN (1960) e aperfeicoada por PARIS et al. (1961).

A aplicagdo dessa formulacdo permite acompanhar o crescimento de uma trinca com
tamanho determinado. Com o célculo ¢ possivel estimar o numero de ciclos (N) necessarios
para que uma trinca cres¢a a partir de um tamanho inicial (ao) até um tamanho critico (ac). Com
1ss0, € possivel prever o tamanho da trinca em funcao do nimero de ciclos de carga aplicado da
forma a = f(N), possibilitando estimar a vida tutil de um determinado componente.

Uma das formas de analise de um componente submetido a cargas ciclicas ¢ através da
curva “a x N”, obtida através de ensaio de fadiga e que permite acompanhar o crescimento de
uma trinca no decorrer dos ciclos de carga impostos ao corpo de prova. Na Figura 3.5 ¢
apresentada uma curva da propagacao do crescimento da trinca (a) em func¢ao do nimero de
ciclos (N), com isso € possivel ndo so estimar a vida util (a;), mas também definir um periodo
para a realizacdo de uma manutengdo programada. Nessa curva, a; representa 0 comprimento
inicial da trinca para aplicagdo da Mecanica de Fratura. Na figura tem-se a; como sendo o
tamanho da trinca ja pode ser detectado por ensaios nao destrutivos, possibilitando o
acompanhamento do seu crescimento e comportamento. A partir dai a trinca cresce lentamente

até a;, considerada na Figura 3.5 como a vida 1til do componente, em seguida comeca a se
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propagar muito rapidamente, atingindo um comprimento ar em que ocorre a fratura final

(GDOUTOS, 1993).

Vida em fadiga |

a (mm)

——— Vida atil —————
ar

az

ai Intervalo
de
Inspecdo

N (Ciclos)

Figura 3.5 - Curva Tipica do tamanho da trinca por fadiga (a) em fung@o do nimero de ciclos (N) em um
carregamento com amplitude constante.

Fonte: GDOUTOS, 1993. (Adaptado)

Os dados de propagacao da trinca, como apresentados no exemplo da Figura 3.5, sdo
obtidos monitorando o seu tamanho durante um ensaio e tragando a curva de crescimento.

Entretanto hd de se considerar que, para que haja o crescimento das trincas pré-
existentes ou originadas das cargas de servico deve haver uma flutuagdo no valor do fator de
intensidade de tensdo K (AK = Kmax — Kmin ) que ultrapasse um valor minimo, denominado
de “limiar de crescimento de trinca a fadiga™ do material (Ka) (RICHARDS et al., 2008).

Considerando um corpo de prova submetido a carregamentos ciclicos, com tensdes no
modo I de carregamento e submetido a uma varia¢do de tensdo constante, a variacdo do fator
de intensidade de tensdo (AKi) ¢ definida como apresentada na Equagdo 3.2 Levando em

consideragdo a Eq. 3.1.

Sendo: AK; = K;max — K;min
Logo: AK; = f(%) (Opmax — Omin)VTQ Eq. 3.2

Ou: AK, = f(%) Aovma

O valor da tensao “c” na Eq. 2 esté relacionada a carga aplicada ao plano perpendicular

ao plano da trinca, pode ser visivel pelas setas indicadas no “modo I”” apresentado na Figura 3.4.
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Trabalhando matematicamente os dados como os obtidos na Figura 3.5, pode-se obter o
parametro “da/dN” que ¢ a taxa de crescimento da trinca e ¢ obtida pela razao da derivada do
tamanho da trinca (a) pelo nimero de ciclos (N). A Figura 3.6 representa esquematicamente a
curva logaritmica da taxa de propagacao da/dN relacionada a variagao do fator de intensidade

de tensdo (AK).
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Figura 3.6 - [lustragdo esquematica da curva da/dN x AK mostrando as caracteristicas principais de suas trés
regides distintas.

Fonte: RITCHIE e SURESH, 1982. (Adaptado)

Ao plotar em uma curva com escala logaritimica relacionando a taxa de propagacao
(da/dN) com a variagao do fator de intensidade de tensdo (AK) € possivel perceber uma regido
onde a inclinagdo da curva ¢ constante. Nessa regido a curva logaritmica da taxa de propagagao
de trinca por fadiga em fun¢do da variacdo fator de intensidade de tensdo (da/dN x AK) ¢ linear

e estd compreendida entre 10 e 10~ mm/ciclo (HANDROCK et al., 1990). Além disso a funcio
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da/dN pode ser estimada por calculos como indicado na Figura 3.6 e que sera explicada adiante
no sub-tépico “Regido I — Equagéo de Paris”.

Para cada regido da curva ha diferentes caracteristicas de comportamento da propagacao
da trinca e por essa razao as regides sao separadas e nomeadas de forma especifica. Para valores
intermediarios de AK, a curva € linear (regido de Paris), mas a sua inclinagdo tende a desvia-se
desta linearidade para altos (regido da fratura) e baixos (regido do limiar) niveis de AK
(BARBOSA, 2018). Nos subtopicos abaixo estdo apresentadas as principais caracteristicas de

cada uma das regioes apresentadas na Figura 3.6:

Regido I - AK Limiar (AKw)

Essa regidio, com taxa de propaga¢io (da/dN) abaixo de 10~ mm/ciclo, é sensivel a
diversos fatores tais como o histérico de carregamento, a tensdo média, meio ambiente,
fechamento de trinca, tensdes residuais e principalmente, a microestrutura do material
(ZERBST et al., 2016).

Na regido I o valor de AK ¢ limitado pelo limiar de fadiga e o crescimento da trinca é
limitado pelo limiar de fadiga AKw (ANDERSON, 2005). O indice “th” é proveniente do termo
em inglés “threshold” que significa “limiar”. Esse nome ¢ dado justamente por ser um valor de
referéncia no qual representa que para valores abaixo desse limiar a propagagdo da trinca por
fadiga ndo ocorre, ou ocorre a taxas tdo baixas que ndo ¢ possivel realizar uma medi¢ao
adequada. A velocidade de propagagdo ¢ muito sensivel a AK, tendendo para valores muito
baixos quando este diminui. Segundo a norma ASTM E647-13 (ASTM, 2013) a taxa de

propagacio da trinca no limiar deve ser da ordem de 10”"mm/ciclo.

Regido Il — Regido de Paris

Na regido II a curva ¢ aproximadamente linear em escala log-log, representando uma
regido de crescimento estavel da trinca. A maioria dos conceitos e aplicagdes da MFLE se refere
a esta regido que ¢ muito estudada, pois sabe-se que grande parte da vida util de um material ja
trincado ¢ consumida para propagar a trinca no regime estavel. Portanto, a possibilidade de
prever o numero de ciclos restantes para um comprimento critico de trinca ou a falha total ¢
conseguida analisando-se a curva nessa regido. que ¢ representada pela Lei de Paris apresentada

na Equagdo 3.3.

Z—: = CAK™ Eq. 3.3
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Onde “C” ¢ uma constante do material que tende a ser menor com o aumento do limite
de escoamento (MASOUNAVE e BAFLON, 1976) e “m” ¢ a inclinacdo da Regido II e o seu
valor para acos varia normalmente entre 2 ¢ 4. (MEYERS; CHAWLA, 2009).

A propagacao de trinca por fadiga no estagio II produz estrias na superficie de fratura.
Essas estrias sdo pequenas curvas perpendiculares a direcdo de propagacdo da trinca. Contudo,
variacoes no ambiente (MURAKAMI E MATSUOKA, 2010), na tensdo local ¢ na
microestrutura podem mudar a orientagcdo do plano da fratura e alterar a direcao de alinhamento
das estrias, que sdo claramente vistas em metais ducteis sujeitos a carregamentos ciclicos. O
mecanismo mais aceito para sua formacdo consiste em sucessivos arredondamentos
(embotamento) e reagugamentos na ponta da trinca (ANDERSON, 2005) como ¢ apresentado
na Figura 3.7 com as seguintes etapas:

(a) Sob carga nula a trinca esté fechada.

(b) Com o aumento da carga trativa, ocorre a formagdo de entalhes duplos na ponta da
trinca, devido a indu¢@o da tensdo cisalhante na direcdo de +45°.

(c) Ao atingir a carga maxima trativa no ciclo, ocorre o arredondamento completo na
ponta da trinca.

(d) Com o decréscimo do carregamento, ocorrera a inversao do escorregamento e do
fechamento da ponta da trinca, deixando-a novamente agucada e com dois entalhes
remanescentes.

(e) Na carga minima do ciclo, ocorre o fechamento total da trinca com formagao de uma
estria.

(f) O processo ¢ repetido no ciclo subsequente, € em cada ciclo produzird uma nova

estria.

%%m

) (d) \\\

Y

¢ =

Figura 3.7 - Esquema de propagacao de trinca por fadiga no estagio II pelo modelo de Laird.

Fonte: ANDERSON, 2005.
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Regido Ill: - Crescimento até a propagacdo instavel

Na regido III, ocorre um aumento rapido e instavel da taxa de crescimento da trinca para
valores de ordem superiores a 0,01mm/ciclo, indicando uma aceleragdao da propagacao da
trinca. Analisando a superficie de fratura, observam-se que o modo de formacgao das estrias de
fadiga ¢ deslocado para o modo de fratura estatico por tracdo, tal como ruptura ductil ou por
clivagem, devido aos elevados valores de AK (SCHIJVE, 2008). Em geral, essa regido nao
possui muito interesse pratico pois ndo representa uma parcela consideravel da vida total em
fadiga dos componentes. Todavia, essa regido estd relacionada com uma importante

propriedade do material, a Tenacidade a Fratura AK..
3.4 Fatores que influenciam a propagacio da trinca de fadiga por fadiga.

A taxa de propagacdo de trinca, depende de muitas variaveis que podem ser externas ou
do proprio material. Assim, nos materiais metalicos de um modo geral, os fatores mais
comumente considerados na literatura que tendem a influenciar a propagacao de uma trinca de
fadiga sdo: microestrutura, meio-ambiente e caracteristicas do carregamento

(CUIL 2002; NEWMAN, 1998).

3.4.1 Direcao de laminacio.

Hé varias formas de retirar amostras de uma chapa laminada e elas sdo apresentadas na
Figura 3.8. Essas variacdes interferem na propagagao da trinca, podendo fazer com que, no
processo de propagacao, a trinca tenha que atravessar transversalmente as linhas de laminacao

(ALMEIDA, 2016).

Diregédo de Laminagao /
ou Eixo de Forjamento, &
|1'-s a L
/ — /
T-L {
L-T =Y
/ Longitudinal
Transversal Curta /
I‘iTmnsversal =!

Figura 3.8 - Diferentes condi¢des para a retirada do corpo de prova de uma chapa laminada.

Fonte: ASTM, 2019. (Adaptado)
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3.4.2 Carregamento.

De maneira geral, a regido de Paris, devido aos elevados valores de AK, ndo sofre grande
influéncia da microestrutura e das dimensdes dos corpos de prova (ZERBST et al., 2016). Essa
regido ¢ influenciada pelas condigdes de carregamento e pela razdo entre tensdes R
(XIONG e HU, 2012) de tal forma que quanto maior o valor de R, maior serd a taxa de
crescimento de trinca de fadiga (SARZOSA et al., 2013). Um valor elevado de R, na pratica,
representa condi¢cdes de trabalho extremas e de aplicacdo de sobrecarga durante os ciclos de
fadiga, que afetam negativamente o comportamento da trinca na regido II, significando uma
maior taxa de propagacdo da trinca (BELTRAO et al., 2010).

A razdo entre as cargas minima e maxima ¢ utilizada como o principal parametro nos
ensaios de propagacao de trinca por fadiga. Fixado o R, a taxa de propagacao dependera de K.
Para um mesmo AK e aumentando-se R, aumenta-se Kmin e Kmax e ha uma tendéncia ao
aumento da taxa de propagacao de trinca. O aumento na taxa de propagacao ocorre em todas as
regides da curva sigmoidal (Figura 3.9).

Logo, a razdo R tem um efeito significativo na taxa de crescimento de trinca sendo
incapaz de explicar a taxa de crescimento da trinca sob diferentes relagdes-R, analisando
unicamente o fator de intensidade de tensdo AK. Muitas formulagdes bem conhecidas para o
efeito da razdo R foram propostas. Existem diferentes constantes da taxa de crescimento de
trinca (C e m) para cada equagdo sob diferentes propor¢des R, mesmo para o mesmo material.

(HUANG e MOAN, 2007).

log da/dn

/

/

Ri »Ra >Ry =0
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T i
AKmn log AK

Figura 3.9 - Taxas de crescimento de trinca sob diferentes relagdes de carregamento (R).

Fonte: HUANG e MOAN, 2007.
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Enquanto na regido II o aumento da taxa de propagacao ¢ pequeno, na regido III, onde
a tenacidade a fratura Kic controla o comportamento, ha uma acentuada influéncia de R na taxa.
Na regiao I, tem sido demonstrado que o aumento de R acarreta a diminui¢do do AKsw, sendo
que esse fendmeno ¢ uma consequéncia dos mecanismos de fechamento de trinca atuantes e ao
efeito do historico de carregamento (NINAKAWA, et al. 1981).

Sob amplitude de carregamento constante, outros fatores, além da razdo de tensdo,
influenciam a propagacao de trinca de fadiga. Sao eles: meio ambiente, frequéncia de aplicagao

de carregamento, espessura do componente, entre outros.

3.4.3 Meio

O meio ambiente pode afetar de maneira severa o comportamento em fadiga dos metais.
Corrosdo e temperatura siao os dois principais fatores que afetam a taxa de crescimento de trinca
(CUI, 2002). E de conhecimento geral que as falhas em componentes de engenharia sujeitos a
um ambiente agressivo podem ocorrer sob tensdes abaixo daquelas em ambientes inertes ou
relativamente inofensivos.

A corrosdo fadiga ¢ um fendmeno que pode produzir falha em um componente ou
estrutura através da combinacdo de cargas ciclicas com um ambiente agressivo gasoso ou
liquido, que isoladamente ndo necessariamente produziria uma falha. Intrusdes e extrusoes
formadas em meios mais agressivos favorecem a adsorc¢ao de espécies fragilizantes (como
oxigénio ou hidrogénio) ou a formacao de camadas de 6xidos que torna dificil a reversibilidade
destes (SURESH, 2004).

Os mecanismos possiveis para iniciacdo de trincas de fadiga em ambientes agressivos
aquosos tendem a ocorrer de forma mais acelerada quando comparados aos mecanismos de
iniciagdo no ar. Esses podem estar associados ao aumento de concentracdo de tensdes na
corrosdo por pites formado em ataque localizado na regido da ponta da trinca; a dissolugao
preferencial do metal em regido de maior deformacgao pléstica, que age como anodo; a ruptura,
pelos ciclos de deformagdo, dos filmes de 6xidos formados na ponta da trinca; a redugdo da
energia superficial causada pela adsor¢ao de espécies presente no meio, promovendo a
propagacdo de trincas de fadiga; ou ainda a fragilizagdo por hidrogénio (SURESH, 2004).
Todos estes efeitos podem agir separadamente ou em conjunto.

Um ambiente agressivo também tende a aumentar a taxa de crescimento de trincas de
fadiga. Em acos de alta resisténcia mecanica, o efeito de gases e meios aquosos ¢ ilustrado na
Figura 3.10. A presenca desse meio agressivo acelera a taxa de crescimento de trinca em muitas

ordens de magnitude quando o fator de intensidade de tensdes maximo (Kmax) € maior que o



34

fator de intensidade de tensdes no trincamento por corrosdo sob tensdo, quando submetido a

tracdo (Kiscc) (SURESH, 2004).

- Aumento da pressao do gas
- Decrescer a frequéncia

Aumento de R

log da/dN

/’ Ao ar

log AK

Figura 3.10 - Esquema do efeito de diferentes meios, da frequéncia e da razdo de carregamento na taxa de
propagacdo de trincas por fadiga em acos de alta resisténcia.

Fonte: SURESH, 2004.

A influéncia do ambiente salino também foi confrontada com a microestrutura no
comportamento de trincas por fadiga de um aco baixa liga (SURESH, 2004).
Independentemente da microestrutura e da resisténcia ao escoamento, efeitos ambientais
significativos foram registrados sob testes de baixa razao R. Os valores de AK, registrados em
solugdo salina de 3,5% de NaCl foram significativamente maiores do que aqueles para um
ambiente de ar. Tais efeitos foram atribuidos aos efeitos de fechamento induzidos por 6xido
(BULLOCH, 1991). O comportamento dos agos ferriticos-perliticos para o ar seco e ambiente
salino sdo apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, percebe-se que o ago bainitico sofre maior

influéncia que o ago ferritico-perlitico.
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Figura 3.11 - Efeito da Razao de carregamento (R) na taxa de propagac¢do da trinca por fadiga em um ago
ferritico-perlitico em ar seco e solugdo salina (pontos discretos).

FONTE: BULLOCH, 1991 [adaptado].
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Figura 3.12 - Efeito da Razdo de carregamento (R) na taxa de propagacdo da trinca por fadiga em um ago
bainitico em ar seco e solucdo salina (3,5% NacCl).

FONTE: BULLOCH, 1991 [adaptado].

Acima do limiar, o comportamento de fratura assistida pelo meio nas solugdes salinas
foi o aparecimento de facetas de clivagem transgranular nas superficies de fadiga.

(BULLOCH, 1991).
3.5 Corrosao

O processo de corrosao consiste na deterioracao de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente na presenca ou nao de esfor¢os mecanicos. O
termo corrosdo algumas vezes ¢ aplicado a degradacdo de plasticos, concreto e madeira,
contudo, essa terminologia € mais associada aos materiais metalicos. (NUNES, 2007; GENTIL,

2011).
3.5.1 Mecanismos de Corrosao

O processo de corrosdo pode ocorrer através de dois diferentes mecanismos: quimico e
eletroquimico (NUNES, 2007).

O mecanismo de corrosdo quimica ¢ também conhecido como corrosao em meio nao
aquoso ou corrosao seca, esse processo ocorre com menor frequéncia na natureza, sendo
observado em operacdes com elevadas temperaturas. O mecanismo quimico ¢ caracterizado
pela reacdo quimica direta entre o metal e o agente corrosivo, sem que haja deslocamento de
elétrons de outras areas (GENTIL, 2011).

A corrosao eletroquimica ¢ definida como uma reagdo quimica que ocorre no metal

quando inserido em um meio agressivo, essa interagdo fisico-quimica gera transferéncia de



36

elétrons entre as regides catodica e anddica do metal, fragilizando este substrato. E o processo
mais comum, e se caracteriza principalmente, por ocorrer na presenca de agua em estado
liquido, formando pilhas eletroquimicas, em temperaturas abaixo do ponto de orvalho (DUTRA
e NUNES, 2006). A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas associadas a cada um

desses dois mecanismos.

Tabela 3.1 Caracteristicas da corrosdo eletroquimica e corrosdo quimica

Natureza do processo corrosivo Caracteristicas

Presenca de agua liquida
Corrosao eletroquimica

Temperatura abaixo do ponto de orvalho
(corrosdo aquosa)

Formagao de pilhas ou células eletroquimicas

Auséncia de agua liquida

Corrosdo quimica (corrosio seca) Temperatura acima do ponto de orvalho

Interacdo direta entre o metal € 0 meio

Fonte: Adaptado de DUTRA ¢ NUNES, 2006.

O mecanismo eletroquimico ¢ sempre acompanhado pela formacdo de uma pilha
eletroquimica, que basicamente ¢ composta por quatro constituintes: uma regido anodica, uma
regido catddica, um condutor metalico que liga essas duas reacdes e um condutor idnico,
chamado de eletrolito, onde:

« Area anddica: corresponde ao eletrodo ou regifio onde ocorre a rea¢io de oxidagio, ou seja, ¢
a regido onde ocorre 0 Processo Corrosivo;

« Area catddica: estd associada ao eletrodo ou regifio sobre o qual ocorrem as rea¢des de redugéo
de alguma espécie presente no meio;

» Condutor Metalico: refere-se a ligacdo elétrica entre as areas anodica e catddica, por onde
fluirdo os elétrons;

* Eletrdlito: corresponde a uma solugdo condutora que deve estar em contato com as duas areas,

por onde irdo fluir os ions resultantes das reacdes anddica e catodica.

3.5.2 Meios Corrosivos

O meio ¢ um dos principais responsaveis pelo processo de corrosdo. Diferentes materiais
se comportam em relacao ao processo de corrosao de forma distinta a depender do meio ao qual
estdo expostos. Os meios corrosivos que mais se destacam sdo: a atmosfera, o solo, as dguas

naturais, a 4gua do mar e os produtos quimicos.
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Corrosdo atmosferica

Os materiais quando expostos a atmosferas controladas sofrem menor corrosao do que
aqueles expostos em ambientes mais agressivos. Fatores como a umidade relativa,
contaminantes (gases, poluentes, sais, O2, NOx SO4>), e a temperatura s3o determinantes na
corrosividade da atmosfera sobre os metais.

As atmosferas marinhas e industriais sdo tidas como as mais agressivas, € a associacao
desses dois meios, propicia uma agressividade ainda superior, devido a presenca de sais, e gases

corrosivos atuando de forma associada. (GENTIL, 2011).

Corrosdo em dguas naturais

As aguas naturais (lagoas, rios agua chuva, dguas subterraneas) sao meios caracterizados
por conter quantidades baixas de sais soliveis e minerais, além de apresentarem valores de pH
quase neutros, contudo, este meio pode conter sedimentos, microorganismos, residuos
industriais, ou outros poluentes. Esses fatores, associados as pequenas quantidades de sais e
minerais presentes no meio podem interagir, fazendo com que as 4guas naturais acelerem a

corrosividade nos metais.

Corrosdo na dgua de mar

A 4gua do mar ¢ considerada um dos meios corrosivos mais agressivos, sendo
constituida basicamente por compostos salinos, principalmente cloretos e sulfatos de sodio e de
magnésio dissolvidos em agua. A 4gua do mar ¢ um fluido altamente corrosivo, o que ¢
atribuido principalmente a sua composicao salina, constituida por uma elevada concentracao de
NacCl (35 g/l), e outros sais a base de Mg, Ca e K, além de outros solutos em menor quantidade.
O pH da 4gua do mar encontra-se em uma zona de baixa alcalinidade, na faixa de pH variando
entre de 8,0 a 8,3 (TALBOT e TALBOT, 1998).

De forma geral a magnitude e velocidade do ataque corrosivo gerado nos diferentes
meios corrosivos nomeados anteriormente, ¢ influenciada por alguns fatores tais como efeito

do oxigénio dissolvido, efeito do pH, temperatura e efeito de sais dissolvidos.

Efeito do pH

O pH ¢ uma variavel fundamental no processo de corrosdo, a maioria dos materiais
passivam-se em meios basicos, em consequéncia se ha aumento do pH hé diminui¢do da taxa
de corrosao (DUTRA e NUNES, 2006). A maioria dos metais apresenta mais sensiveis ao

processo corrosivo em meios com pH écidos.
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Temperatura

De modo geral, o aumento da temperatura acelera as reagdes quimicas, pois se tém a
diminui¢do da polarizagao e da sobretensdo. No caso de fluidos como o 6leo, ao se elevar a
temperatura, a condutividade do eletrdlito aumenta, permitindo que haja fluxo de elétrons e
consequente diminui¢do da resistividade. No caso da dgua do mar, a elevagdo da temperatura
promove o aumento da velocidade de difusdo dos ions, além de incrementar o ponto de
saturacao dos sais; desse modo, esse eletrolito teria maior quantidade de sais dissolvidos do que
a quantidade que seria observada em agua gelada, portanto, o processo de corrosdo ¢

intensificado. (GENTIL, 2011).

Efeito de sais dissolvidos

Os sais podem agir acelerando (aumento da condutividade) ou retardando (diminuig¢ao
da solubilidade do oxigénio, acdo inibidora ou passivadora) a velocidade de corrosdo.

(GENTIL, 2011).

Efeito do oxigénio dissolvido

O oxigénio ¢ um elemento despolarizante que vai funcionar como controlador dos
processos corrosivos, ou seja, na pressao atmosférica a velocidade de corrosao aumenta com o
acréscimo do oxigénio dissolvido pois participa da reagdo catédica para o meio neutro ou basico

(DUTRA e NUNES, 2006) e pode retardar a corrosdo, através da passivacao do material.

3.5.3 Corrosao associada a Solicitacoes mecanicas

Os materiais durante o seu emprego estdo expostos a diferentes solicitagdes mecanicas
(forgas aplicadas sobre eles) O meio corrosivo associado com estas solicitagdes, que podem ser
continuas ou intermitentes geram a aceleragdo do processo de deterioragdo destes materiais
(HALL, 2009).

Corrosdo sob fadiga e corrosdo sob tensdo sdo algumas das solicitacdes as quais os
metais podem estar submetidos. Sendo uns dos objetivos nesta pesquisa, avaliar o

comportamento corrosivo em sistemas dinamicos.

Reacoes eletroquimicas na ponta da trinca

As reagdes eletroquimicas na solugdo de dgua destilada, podem ser expressas pelas
Equagoes 1-6. A reacao de dissolucdo anodica pode ser expressa pelas Eq. 1.

Fe > Fe’" + 2¢ Eq. 1

As principais reagdes de hidrolise do Fe?" na 4gua destilada sio:
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Fe?" + 2H,0 - Fe(OH), + 2H" Eq.2

Fe(OH), > FeOOH + H" + ¢ Eq. 3

2Fe(OH), = Fe O3 + H,O + 2H' + 2¢” Eq. 4
As duas reagdes catodicas principais sao:

02 + H20 + 4" > 40H" Eq.5

2H" +2¢ > H» Eq. 6

Como consequéncia destas reagcdes quimicas ¢ possivel que haja a formacao de filme
oxido que provoque uma diminui¢do na cinética das reagdes, porém essa camada ¢ fraturada
em consequéncia as oscilagdes de carga impostas. A carga ciclica imposta na fadiga fratura
filmes de produtos corrosivos e expde a superficie de metal da ponta da trinca a solugdo. A
ruptura e formagao repetidas do filme passivo aumentam a reagdo eletroquimica no campo de
tensdes da ponta da trinca e aceleram a dissolu¢@o do ago (Guo et al. 2015). Na 4gua destilada
e em solugdes de NaCl, os dtomos de hidrogénio para a fragilizagdo por hidrogénio sdo
provenientes da reagdo catodica.

E possivel, como demonstrado Eq. 6, que ocorra a associagdo de protons de hidrogénio

gerados na reagdo de corrosdo das Egs. (2-4) em hidrogénio gasoso (H»).

3.5.4 Corrosao Fadiga

Nos ensaios de corrosdo fadiga a propagacdo da trinca € controlada pelo fator de
intensidade de tensdes maxima (Kmaéx) e pela razdo de carga (R) no entanto uma vez que o
ataque corrosivo ¢ um fenomeno dependente do tempo, a corrosdao ¢ mais evidente em baixas
frequéncias devido a maior tempo para interacdo entre o meio € o material, aumentando a
fragilizagdo do material.

E conveniente caracterizar os efeitos do ambiente nas taxas de propagacio de trinca por
fadiga considerando diferentes combinagdes de comportamento puramente mecanico e sobre
aplicagdes de corrosao sob tensao.

Ambientes corrosivos favorecem a reducdo da vida util dos materiais. A combinagdo
entre fadiga e corrosdo ¢ conhecida por meio da expressdo corrosdo-fadiga. Em um ambiente
corrosivo, o ataque a superficie do metal produz um filme de 6xido. Este filme poderia ser
utilizado como uma camada protetora para prevenir mais agcdes corrosivas no metal, no entanto,
cargas ciclicas causam trincas localizadas nesta camada, expondo a superficie do metal a
ambientes corrosivos € ha formacao de pites, o que pode causar concentradores de tensao e

favorecerem a fadiga (RONG, 2008).
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Corrosdo fadiga ¢ o termo utilizado para denotar o dano e a falha de componentes
sujeitos a carregamentos ciclicos em um meio corrosivo. Os processos de corrosdo sob fadiga
sdo resultados da interacao entre deformagdo plastica e reagdes quimicas ou eletroquimicas
localizadas (GHALI, 2010). Quando o material esta sujeito a carregamento ciclico o processo
de propagacdo de trinca por fadiga em meios corrosivos ¢ controlado por trés fatores:
deslizamento nos graos do material, corrosdo da superficie livre na ponta da trinca e fechamento
de trinca (RONG, 2008).

Quando o ataque corrosivo ocorre simultaneamente ao carregamento em fadiga, ha
reducdo nas propriedades de fadiga do material, pois com a acdo da fragiliza¢ao por hidrogénio
e/ou corrosdo anddica (oxidagdo do ferro metalico e formagao de ions Fe) a taxa de propagacao
¢ acelerada. Por outro lado, a presenca de 6xidos altera o mecanismo de fechamento de trinca e
consequentemente a taxa de propagacao de trinca por fadiga (DIETER, 1981), esse mecanismo
¢ apresentado na Figura 3.13.

Conclui-se que o resultado final da taxa de propagacao de trinca deve-se a competi¢ao
entre todos esses fatores discutidos. Com o decréscimo da carga ciclica a ponta da trinca nao se
desloca, fica muito fina e fechada com raio menor. Com aumento do carregamento estatico a
trinca se abre elasticamente e fica embotada e, nessas condicdes, se a tensdo na ponta da trinca
for menor ou igual a tensdo de fratura, a trinca ndo propagara. Existe a possibilidade que algum
residuo de 6xido provocado pela corrosdo ou cristais de sal depositados na frente da trinca
deformam plasticamente a ponta da trinca (KOMAI, 2003 ¢ GANGLOFF, 2005) Nesse
mecanismo ¢ defendido que o 6xido que se encontra na ponta da trinca ¢ capaz de induzir um
nivel de deformagao plastica e consequente encruamento e aumento de resisténcia da ponta da

trinca, causando uma diminuic¢ao na taxa de propaga¢ao da trinca.

K=K - - ~=

Tensio

Figura 3.13 — Esquema do fechamento da trinca induzido por 6xidos em meio corrosivo.

Fonte: GANGLOFF, 2005.
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A interpretagdo da fragilizacdo de ligas metalicas sujeitas a carregamentos monotdnicos
ou ciclicos em meio aquoso envolve dois mecanismos: a dissolugdo anddica e/ou a fragilizagao
por hidrogénio.

Para a corrosdo-fadiga, um ambiente corrosivo acelera a taxa de crescimento da trinca
por fadiga e com o aumento do fator de intensidade de tensdes gradualmente se aproxima da
taxa de crescimento de trincas no ambiente inerte (KANG, 2011).

A dissolucgdo anddica e a fragilizagdo por hidrogénio sao os dois principais mecanismos
de danos a ponta de trinca no campo da fadiga por corrosdo. Para a dissolugdo anoddica, ocorre
uma reagao eletroquimica local entre o metal exposto e o ambiente corrosivo, e a carga de fadiga
quebra o filme passivo na ponta da trinca (MAY et al. 2020). A ruptura e formagdo repetidas
do filme passivo levam a dissolucao local do substrato e acelera a taxa de crescimento da trinca
de fadiga (FCG — Fatigue Crack Growth) (GUO ET AL. 2015).

Para fragilizagao por hidrogénio, o crescimento da trinca de fadiga ¢ afetada pelo atomo
de hidrogénio absorvido na ponta da trinca. O 4atomo de hidrogénio pode vir da reagdo
eletroquimica em solug¢do aquosa, polarizagao catddica ou do hidrogénio gasoso.

Em ambientes aquosos, a dissolucao anddica e a fragilizagcdo por hidrogénio ocorrem
simultaneamente na ponta da trinca, que ¢ afetada pelas condi¢des mecanicas, metalirgicas e
ambientais. Guo (2020) em testes com 20Hz de frequéncia de aplicacdo de carregamento, em
ambientes aquosos distintos de agua destilada e com 3,5%NaCl, a taxa de crescimento de trinca
por corrosdao por fadiga exibiu as caracteristicas de corrosdo-fadiga, cuja caracteristica ¢
apresentar uma aceleragao na taxa de propagac¢ao da trinca. A taxa de propagacao foi acelerada
pelo ambiente corrosivo na regido proxima ao limiar e gradualmente se aproximou daquela no
ar com o aumento de AK. Além disso, o ambiente corrosivo afetou a taxa na regido de baixo
AK mais significativamente do que na regido de alto AK.

Em comparagio ao ar, com R=0,2 ¢ AK=10MPaVm a taxa de propagacio foi 58% maior
em 4gua destilada e 135% em solugdo 3,5% de NaCl. Ja para a regido de 30MPaVm esse
aumento foi de 16% em agua destilada e 34% em solucao 3,5% de NaCl. Isso indica que entre
10MPaVm e 30MPa\m, a taxa de propagacio da trinca ¢ mais sensivel nos menores valores de
AK.

Essa sensibilidade da taxa FCG a variagdo da intensidade dos carregamentos (AK) pode
ser atribuida a sensibilidade da zona pléstica na ponta da trinca aos fendmenos corrosivos. A
zona de plasticidade na ponta da trinca em AK baixo € pequena e pode ser facilmente afetada

pelas condi¢des de carga e ambientes corrosivos (SHIH e WEI 1983). A baixa taxa de
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propagagao e baixos valores de AK sdo favorecedores para a ocorréncia da reagdo eletroquimica
entre 0 meio corrosivo e o ago, que ativa o efeito de corrosao-fadiga.

Com o aumento de AK, a zona plastica na ponta da trinca torna-se maior e diminui sua
sensibilidade ao ambiente corrosivo. A maior taxa de propagagao em altos AK encurta o tempo
de reagdo entre 0 meio corrosivo e o a¢o, resultando em uma redugdo do efeito de corrosao-
fadiga. Portanto, a sensibilidade da taxa de propagacao ao meio corrosivo em baixo AK € mais
significativa do que em maiores valores de AK.

Zhao et al. (2017) estudaram o mecanismo de corrosdo-fadiga do aco carbono E690 em
agua do mar simulada e descobriram que a dissolu¢do anddica ¢ o principal mecanismo de

iniciagdo de trincas quando a tensdo aplicada estd proxima a tensdo de escoamento do material.
3.6 Fragilizaciao por hidrogénio

A partir do momento em que o ago € submetido a algum meio hidrogenado (liquido ou
gas0s0), ocorre a formagio de hidrogénio idnico (H") que, posteriormente, é adsorvido pelo
material. Em seguida, o hidrogénio ¢ absorvido e se difunde na microestrutura (WANG, 2017).
As variaveis dependem do material, das condi¢des de carregamento de hidrogénio e das tensdes
presentes (KNARBAKK 2015 ¢ ROBERTSON et al., 2015).

Os atomos de hidrogénio podem se alojar intersticialmente na rede cristalina do metal ou
até nos contornos de graos reduzindo drasticamente a tenacidade e a ductilidade do material. O
hidrogénio induz o surgimento de fraturas como consequéncia do aparecimento de numerosas
trincas superficiais que sao nucleadas pelo processo de saida do hidrogénio sob forma gasosa.
A fragilizagdo também pode ocorrer por provocar aumento das tensoes internas devido ao seu
acimulo em sitios aprisionadores ou nos locais de mdxima tensdo hidrostatica. Essa
concentragdo de tensdo aumenta a medida em que o hidrogénio entra no material, até atingir
uma tensdo critica de fratura local e, consequentemente, iniciar uma trinca (PERNS e
ALSTETTER, 1990). O processo de adsorcao e concentragdo de hidrogénio no interior do

material € ilustrado na Figura 3.14 e descrito em seguida.
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Figura 3.14 — Esquema do processo de absor¢do do H a partir de H>O.
Fonte: Adaptado de HERRING, 2010.

Os passos criticos para os mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio que estdo
representados na Figura 3.14 s3o:
1. Difusdo das moléculas de agua ou ions de hidrogénio entre as paredes da trinca em
direcdo a ponta da trinca;
2. A redugdo do H' para criar atomos de hidrogénio na superficie da ponta da trinca;
3. Difusdo dos dtomos absorvidos para localizagdes preferenciais;

4. Absorcao de atomos em localizagdes criticas como contornos de grao ou vazios.

O hidrogénio pode se concentrar nos agos de diversas formas, sendo as principais:
dissolvido na forma de hidrogénio i6nico, precipitado na forma de hidrogénio molecular (H>) e
precipitado na forma de diferentes compostos (CHa, H20O, hidretos, etc.) (ROSADO, 2011). Ele
se localiza nos intersticios cristalinos do material ou nos seus defeitos (contornos de grao, poros,
vazios, ponta da trinca, discordancias, etc.). Os defeitos funcionam como sitios aprisionadores
de hidrogénio, também denominados de “armadilhas de hidrogénio™ pois apresentam pouca
resisténcia a entrada de hidrogénio. Essas armadilhas sdo normalmente mais numerosas em
locais com alta triaxialidade de tensdes, como regides em pontas de trinca e defeitos
microestruturais como discordancias, contornos de grao e alguns tipos de precipitados.

Variagdes locais na concentracao de hidrogénio podem existir devido as imperfei¢des
na estrutura cristalina (CARTER e CORNISH, 2001; PUNDT e KIRCHHEIM, 2006). Uma
ilustracdo da interacdo do hidrogénio com os defeitos da estrutura cristalina de um metal puro

¢ apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Tipos de aprisionamento de hidrogénio em uma rede cristalina. (a)Interagdes entre hidrogénio e
atomos do material; (b)Interagdes dos atomos com estruturas microscopicas.

Fonte: PUNDT e KIRCHHEIM, 2006.

Os diferentes tamanhos dos defeitos da estrutura cristalina podem ocasionar um
acimulo de hidrogénio e, consequentemente, pode causar a sua recombinacdo levando a
formagao de hidrogénio molecular (CARTER e CORNISH, 2001).

Uma alta concentracao de vacancias a frente das trincas pode ocorrer nao apenas devido
a altas concentracdes de hidrogénio em regides de alta tensdo triaxial, mas também porque o
hidrogénio estabiliza vacancias produzidas por interacdes discordancia-discordancia
(SONG, 2014).

Assim, uma das explicagdes para a maior velocidade de propagacdo da trinca,
encontrada neste trabalho e proposta por outros autores ¢ através do processo de coalescéncia
de vazios, mais intenso do que o que ocorreria em ambientes inertes. Como consequéncia, tem-
se uma maior propaga¢io da trinca em ambiente agressivo quando comparado ao ar. E
apresentado na Figura 3.16 um esquema do maior avango da trinca quando ha a fragilizagao

por hidrogénio.
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Figura 3.16 - Abertura da trinca e mecanismo de fadiga. (a) Sem efeito do hidrogénio, (b) Com efeito do
hidrogénio. Sendo Aa o avango da trinca no ciclo.
Fonte: (LYNCH, 2019. Adaptado).

3.6.1 Mecanismos de fragilizacido por hidrogénio

Os mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio tém sido amplamente estudados e
discutidos, mas ainda ndo sdo completamente entendidos. Nao ha, atualmente, uma teoria inica
que possa explicar de maneira especifica o fendmeno, uma vez que, diferentes mecanismos
podem atuar em fun¢ao das condi¢des do ambiente ao qual um material estd exposto. Assim
sendo, hd que se considerar o sistema como um todo quando se trata da fragilizagdo por
hidrogénio.

Diferentes mecanismos foram propostos para explicar a fragilizagdo de metais na
presenca do hidrogénio. Sabe-se que o hidrogénio, quando entra na estrutura de um ago, pode
causar sua fragilizacdo (GOJIC et al., 2002). Dentre os diversos mecanismos referidos na
literatura cientifica, os mais mencionados sdo a teoria da pressdo interna, a decoesdo, a
adsor¢do, a interagdo com as discordancias. A seguir sdo descritas algumas dessas teorias que
tentam explicar a fragilizagao por hidrogénio sob a 6tica de aspectos especificos envolvidos na
interacdo entre o hidrogénio e a microestrutura do ago.

De acordo com Asgari et al. (2013), a fragiliza¢do por hidrogénio pode ser interpretada
por alguns mecanismos principais: decoesdo induzida por hidrogénio (HEDE: Hydrogen-

Enhanced Decohesion), plasticidade localizada induzida por hidrogénio (HELP: Hydrogen-
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Enhanced Localized Plasticity), emissdo de discordancias induzida por adsor¢do (AIDE:
Adsorption-Induced Dislocation Emission) e formacdo de vacancias e coalescéncia de
microvazios e induzidas por hidrogénio. (HESIV: Hydrogen-Enhanced Vacancy Formation and

nanovoid coalescence).

Teoria da pressdo interna

Esta teoria tem como base a recombinacdo dos atomos de hidrogénio que podem
encontrar condigdes e se difundir at¢é que encontre um defeito, espago vazio ou uma
descontinuidade, aonde ird se combinar com outro hidrogénio atdmico, formando hidrogénio
gasoso ou molecular (H2) (HIRTH, 1980).

A presenca de moléculas de hidrogénio no estado gasoso faz com que haja uma elevagao
na pressao interna devido ao aumento do volume do hidrogénio, o que leva a uma expansao da
cavidade do defeito onde o hidrogénio se encontra, resultando no aparecimento e favorecimento
da propagacao de trincas (GINGEL, 1997).

A teoria da pressao interna sugere a formacao de trincas induzida por hidrogénio (TIH)
sendo caracteristica em materiais de baixa resisténcia mecanica em contato com ambiente
contendo H>S, H>O, etc. O hidrogénio atomico formado pela reagdo catddica recombina-se

formando hidrogénio gasoso, gerando empolamento (poros), como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Formacao de bolhas e fratura induzida por hidrogénio. (a) Esquema de formagéo de bolhas; (b)
Esquema de formagao de trinca induzida por hidrogénio.

Fonte: Adaptado de METALS HANDBOOK, 2010.

A trinca induzida por hidrogénio e orientada por tensao mecanica resulta da presenga de
bolhas de Hz e aplicagdo de tensdo mecanica de projeto ou ainda tensdes residuais do material.
A presenga de hidrogénio atomico e tensdo mecanica ¢ responsavel pela ocorréncia de trincas
finas que se interconectam as TIH (ROSADO, 2011). Esse tipo de trinca tende a crescer na

direcao normal a tensdo aplicada.
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Teoria da decoesdo

E o mecanismo citado mais frequentemente e baseado na hipotese de que o hidrogénio
reduz localmente a for¢a coesiva entre os atomos da estrutura cristalina pela dilatacao do
reticulado atomico e, assim, reduz-se a energia necessaria para a fratura do material.
(KNARBAKK 2015).

Nessa teoria ¢ defendido que o 4&tomo de hidrogénio tem maior solubilidade em regides
de alta concentragao de tensao como pontas de trincas (estado triaxial de tensdes) (OKAMOTO,
2010). Uma vez que a quantidade de hidrogénio na ponta da trinca comega a aumentar, os
atomos da rede cristalina comecam a se afastar uns dos outros, o que resulta na reducao da
energia coesiva entre eles (ORIANI e JOSEPHIC, 1979).

O actimulo de hidrogénio, maior que a solubilidade da rede nao-tensionada, ¢
ocasionado principalmente pela deformacdo da rede devido a tensdo imposta. Segundo essa
teoria, o dano causado pelo hidrogénio ocorre principalmente em regides a frente da ponta da
trinca, onde ¢ induzido o aumento da concentracao de hidrogénio pela acdo da tensdo aplicada.
A concentracao de hidrogénio nesta regiao chega a valores criticos que fazem a trinca propagar,
gerando uma nova ponta de trinca. Repetidamente, o hidrogénio ird se concentrar na
extremidade da trinca, causando consecutivas propagacdes até haver a ruptura do material.

O dano induzido pelo hidrogénio ¢ mais pronunciado a frente da ponta da trinca, onde
¢ observada a méxima tensdo de tragcdo (OKAMOTO, 2010). Este processo, ilustrado na
Figura 3.18, demanda tempo e mostra o carater intermitente e atrasado da fratura assistida por

hidrogénio.
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Figura 3.18 — Estagio da propagacdo da trinca na teoria da decoesao: a) hidrogénio difunde-se para a zona de alta
concentragdo de tensdo; b) ponta da trinca saturada de hidrogénio; c) propagacao da trinca.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2008.
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Teoria da adsorcdo

A teoria de adsor¢do ¢ baseada no critério de Griffith. Acredita-se que o hidrogénio
atomico adsorvido reduz a energia de superficie, particularmente na regido em torno da ponta
da trinca, abaixo de um nivel critico da tensao de cisalhamento que ¢ necessaria para criar novas
superficies de fratura (LYNCH, 1989).

Ha evidéncias de fragilizagdo de metais (ligas de aluminio, niquel, ligas de titanio e
magnésio) em ambientes aquosos ou de hidrogénio gasoso. Sdo observadas velocidades de
trincas que sao muito altas para permitir que o hidrogénio se difunda antes das trincas e este
fendmeno suporta ainda um mecanismo baseado na adsorcdo de espécie fragilizantes nas pontas
das trincas. Estudos metalograficos e fractograficos de crescimento de trincas mostram que
trincas assistidas ambientalmente ocorrem por um fluxo plastico mais localizado e processo de
coalescéncia de microvazios (LYNCH, 2019). Lynch (1988) conclui que o trincamento
induzido pelo ambiente ocorre porque a adsorcdo de fragilizantes e facilita a emissdo de
discordancias das pontas das trincas e, assim, promove a coalescéncia das trincas com vazios
que estao a frente.

O termo “emissdo de discordancias™ no modelo AIDE (Adsorption-induced decohesion
mechanism) engloba tanto a nucleagdo quanto o movimento subsequente de discordancias para
longe da ponta da trinca. A fase de nucleagdo ¢ critica e ¢ facilitada pela adsor¢do e o
enfraquecimento das ligagdes interatomicas por essa adsor¢do de hidrogénio pode facilitar o
processo de propagac¢ao da trinca. Uma vez nucleadas, as discordancias podem facilmente se
afastar da ponta da trinca sob a tensao aplicada logo, nesses casos o crescimento de trincas

ocorre principalmente pela emissdo de discordancias das pontas das trincas (LYNCH, 2018).

Teoria da Plasticidade Localizada

O mecanismo, identificado em inglés como HELP (Hydrogen Enhanced Localized
Plasticity) — como o nome sugere, ¢ baseado no aumento local de plasticidade em determinadas
regides do material. A presenca do hidrogénio em solugdo sélida ird aumentar a mobilidade das
discordancias, aumentando a densidade de discordancias em pontas de trinca, o que ira criar
regides com alta deformagdo localizada. Este “amaciamento” local do material resulta em
trincamento devido a coalescéncia de microvazios ao longo de planos cristalograficos
(STROE, 2006).

Segundo a teoria, a plasticidade localizada ¢ causada devido a reducdo de interacao entre
discordancias e entre discordancias e outros obstaculos. Portanto, as discordancias passam a se

mover mais proximas umas das outras e mais proximas de outros obstaculos, criando
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empilhamentos de discordancias mais densos. Este fenomeno cria regides de alta deformagao
(onde o hidrogénio aumentou a mobilidade das discordancias), como pode ser visto na

Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Representagdo esquematica do mecanismo de Plasticidade Localizada (HELP). No processo ha
coalescéncia de microvazios com plasticidade localizada e facilitada em regides de alta concentragao de
hidrogénio.

Fonte: Adaptado de GANGLOFF, 2005.

3.6.2 Resumo do capitulo

Com base na literatura, percebe-se o esforco em estudar o comportamento dos materiais
que sao submetidos a esfor¢os ciclicos e em diferentes meios. Dos mecanismos de degradacao
de estruturas em aco submetidas a esforcos dindmicos em meio aquoso, destacam-se a
dissolu¢do anoddica do metal imposta pela corrosdo e a fragilizagdo por hidrogénio (HE —
Hydrogen Embrittlement).

No mecanismo de HE, o hidrogénio atuante na fragilizagdo pode advir do interior do
material (IHE — Internal Hydrogen Embrittlement) ou de origem externa por interacdo com o
meio (EHE — External Hydrogen Embrittlement). Vérias teorias, citadas neste capitulo, buscam
explicar o mecanismo que promove a variagdo de propriedades dos agos na presenca de
hidrogénio e a consequente fragilizagdo, as mais aceitas e que foram relacionadas sao:

e Decoesdo induzida por hidrogénio (HEDE — Hydrogen induced decohesion),

e Teoria da plasticidade Localizada (HELP - Hydrogen enhanced local plasticity),

e Teoria da adsor¢do (AIDE — Adsorption-induced dislocation emission),

e Teoria de formagdo de vacancias e coalescéncia de microvazios e induzidas por
hidrogénio (HESIV: Hydrogen-Enhanced Vacancy Formation and nanovoid

coalescence).
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducio e aspectos gerais

O presente trabalho buscou avaliar o fendmeno de desprendimento de bolhas na regidao
da trinca de fadiga durante sua propagacdo por fadiga em ambiente subaquético no aco A-36.
Para isto foram cumpridas as seguintes etapas gerais, destacando que a aquisicdo de imagens

proposta na Etapa 2 € repetida nas etapas seguintes:

1. Confecgao e preparacao dos corpos de prova para ensaio de fadiga;

2. Montagem e preparacao dos sistemas de captura de imagens;

(98]

Levantamento de pardmetros para o ensaio de fadiga com repetibilidade do
fenomeno do desprendimento de bolhas;

Variagao de parametros do ensaio de fadiga;

Variacao do meio;

Variacdo do material ensaiado para estudo comparativo;

N » bk

Analise das imagens e caracterizacao da propagag¢ao da trinca.

Inicialmente, buscou-se parametros de ensaio de fadiga que promovessem a
repetibilidade do fenomeno de desprendimentos de bolhas. Esses pardmetros iniciais sdo
apresentados no capitulo 4.4.2. Apos alcangada a repetigdo nestes ensaios prévios, os seguintes
pardmetros sofreram variacdo para relacionar com o aumento, com a diminui¢do ou com a
inibi¢ao do fendomeno:

e (arga maxima (Pmix) € Carga minima (Pmin) aplicadas;
e Variagdo da carga aplicada (AP);

e Frequéncia de ensaio (f);

Além de parametros de ensaio de fadiga, também foi investigada a influéncia do meio
na geracao e no desprendimento de bolhas. Além de “4gua de torneira” sem alteragdes, onde
anteriormente havia sido presenciado o fendmeno, foi estudado o comportamento da trinca na
agua de torneira com menores concentragdes de gases dissolvidos. Corpos de prova foram
ensaiados ao ar para comparagao e analise de possiveis consequéncias do desprendimento das
bolhas no comportamento da propagagdo de trinca. Os diferentes ambientes estudados e a
preparacdo de cada um deles ¢ descrita no capitulo 4.4.1.

Grande parte dos resultados foram obtidos através da analise de imagens. Para

acompanhamento do ensaio foram utilizadas duas cameras, sendo uma delas conhecida como
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“super camera lenta” com a capacidade de aquisi¢do de até 10000fps possibilitando a analise
de eventos rapidos e uma convencional (64{ps).

A utilizagdo da camera, também conhecida como “camera de alta velocidade™ ou “super
camera lenta” possibilitou uma melhor visualizagdo do fendmeno e do comportamento da trinca
em diferentes momentos do ensaio. Pardmetros de filmagem e configuracdo das cameras sdao
apresentados no capitulo 4.5.

Buscando estudar a influéncia do material no despendimento das bolhas no ensaio de
fadiga em ambiente subaquatico, foram utilizados corpos de prova geometricamente idénticos
porém fabricados em outro material para fins comparativos. Foram utilizadas amostras
confeccionadas em acrilico - poli(metacrilato de metila). Sua escolha deu-se principalmente por
ser transparente, possibilitando a visualizacdo da propagacdo da trinca em toda espessura do
corpo de prova, a possivel verificagao do local do surgimento das bolhas e a dindmica para seu
desprendimento. No capitulo 4.7 sdo apresentadas as configuragcdes para o ensaio deste

material.

4.2 Corpos de prova em Aco

Os corpos de prova (CPs) em ago foram confeccionados em ago ASTM A36 fornecido
em chapas laminadas a quente e a sua composi¢do quimica ¢ apresentada na Tabela 4.1.
Seguindo a norma ASTM E647-13, todos os corpos de prova foram do tipo C(T). As dimensdes

caracteristicas deste CP sdo apresentadas no esquema da Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢ao quimica do ago para confec¢ao dos CPs.
Elemento Fe C Mn Cu Si S P
%Peso bal 0,25 1,03 0,20 0,28 0,007 0,026

Anadlise quimica indicada pelo fornecedor
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Figura 4.1 - Esquema do corpo de prova que sera utilizado - C(T). Dimensdes em milimetros.

Fonte: ASTM E647, 2015 (adaptado).

Para todos os corpos de prova, o entalhe foi feito perpendicularmente a dire¢ao de
laminacao, na configuracdo L-T (Figura 3.8), fazendo com que a trinca se propagasse
transversalmente as linhas de laminagdo. Vale ressaltar que, para prepara¢ao dos corpos de
prova, a influéncia dos cortes com forte gradiente térmico foi suprimida pois apos realizagao
destes todas as superficies da amostra foram faceadas utilizando processo de usinagem com
abundante refrigeracao, chegando assim as dimensoes finais estabelecidas por norma (ASTM
E647, 2015). Para atingir estas dimensdes finais, as superficies dos corpos de prova sofreram
um processo de desbaste com um retificador e apos essa etapa de retificacdo, as amostras foram
lixadas, utilizando lixas até¢ 1200# e posteriormente foram polidas com alumina (0,3um) para

melhor visualizacdo da trinca durante o ensaio.

4.2.1 Pré-trincamento dos corpos de prova.

Como o objetivo do trabalho baseia-se em grande parte na observacdo da regido da
fratura durante o ensaio, buscou-se um comprimento de trinca inicial que facilitasse, desde o
seu inicio, a visualizacdo da ponta da trinca. As garras responsaveis pela fixagdo e aplicagdo
das cargas de ensaio poderiam impedir uma visualizagdo da regido da trinca na auséncia de um
pré-trincamento.

Uma pré-trinca por fadiga com o comprimento de 7,4mm foi introduzida nos corpos de
prova. Dessa forma o comprimento em relacdo ao centro dos furos do CP, onde sdo aplicadas

as cargas do ensaio, totalizou em 17,0mm, atendendo parametros especificados em norma. Esse
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comprimento ¢ o pardmetro que, segundo a norma ASTM 647 (2015), deve ser considerado
para calculo do AK, descrito na segdo 4.6.2. E apresentado na Figura 4.2 um esquema do corpo

de prova pré-trincado e posicionado nas garras de fixacdo da maquina.

Figura 4.2 - Esquema do CP pre-trincado. (B) CP posicionado nas garras para ensaio.

O comprimento da pré-trinca e os parametros durante essa etapa foram controlados pelo
software da propria maquina de ensaio, através do método da compliance, com a utilizagao de
um clip-gage e um célula de carga de 25kN. A pré-trinca foi realizada utilizando carga
decrescente, com a razdo de tensdes R = 0,1 (mesma utilizada nos ensaios) e frequéncia
f=30Hz. Vale destacar que, para atender a norma ASTM 647, o valor da carga maxima (Pmax)
ao final do pré-trincamento deve ser inferior ao valor utilizado posteriormente no ensaio em
ambiente aquoso. Com isso tem-se um valor final de Pmsx abaixo de 5,5kN, menor valor usado
nos testes de fadiga que foram realizados posteriormente. E apresentado na Figura 4.3 um

exemplo do comportamento da carga durante o pré-trincamento.
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Figura 4.3 - Exemplo do comportamento da carga durante o pré-trincamento com Py final abaixo de 5,5kN.
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4.3 Maquina para ensaio de fadiga e dispositivo para ensaio subaquatico

Madqguina para ensaio

As pré-trincas e os ensaios de propagacao de trinca por fadiga foram realizados no LRSS
- Laboratorio de Robotica, Soldagem e Simulagdo, no Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em uma maquina servo-hidraulica
INSTRON modelo 8802 de 250kN. A maquina esta equipada com um sistema dindmico com

capacidade maxima de 250 kN. O modelo da méaquina utilizado ¢ apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Maquina Instron modelo 8802 utilizada no ensaio.

Camara para teste subaqudtico

Para que fosse possivel realizar o teste em ambiente subaquatico, foi utilizada uma
camara semelhante a um vaso de pressao previamente construido (ARIAS, 2012), com vedagao
que permite manter todo o interior da camara (corpo de prova e garras de ensaio) em ambiente
controlada, liquida ou gasosa (Figura 4.5(A)). Para transmitir o carregamento imposto pela
maquina de ensaio INSTRON 8802 ao corpo de prova, foram construidos dois eixos que sao
mostrados na Figura 4.5 (B) € possivel perceber o rebaixo no corpo do eixo, ele foi introduzido
para facilitar a colocacao dos anéis de vedagao permitindo assim seu isolamento hermético,
porém mantendo a mobilidade necessaria que o atuador tera durante o ensaio de propagacao da
trinca. Na Figura 4.5 (C) ¢ apresentado um esquema da montagem da cdmara na maquina de

ensaio.
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Figura 4.5 — (A) Projeto da camara; (B) Eixo construido para transmissao do atuador para o CP no interior da
camara; (C) Esquema do conjunto (Maquina — eixo — camara) montado.

Fonte: ARIAS, 2012. (Adaptado)

Para possibilitar a visualizagdo e filmagem do corpo de prova e sobretudo da regido da
trinca durante o ensaio, utilizou-se tampas de policarbonato que, sendo um material
transparente, permite boa visibilidade do corpo de prova e sobretudo da regido trincada e
acompanhamento dos fendmenos que ocorrerdo durante os testes. As tampas transparentes sao
posicionadas nos dois lados opostos, permitindo o acompanhamento do ensaio pelas duas
superficies maiores do CP. Além das tampas, dois aros em ago foram acoplados na parte
externa, que possibilitava uma melhor fixacao pelo sistema de parafusos, com isso a pressao
era distribuida no policarbonato, evitando a ocorréncia de trincas na tampa transparente. E
apresentado na Figura 4.6 o projeto da cdmara com detalhe para os sistemas de vedagdo e de
introducdo de agua ou gas, situado na parte inferior. A camara possui, na parte superior, uma

valvula com possiblidade de abertura e conexdao com a atmosfera.

Sistema com saida para a atmosfera

Tampa em acrilico

o

Aro de aco
para fixacio

Sistema para
entrada de fluidos

Figura 4.6 — Esquema da cadmara hiperbarica utilizada no trabalho.



56

4.4 Ensaio de Fadiga
Apods a formagdo da pré-trinca, foram conduzidos os ensaios de fadiga. Esta secdo

apresentara as variagoes dos ambientes de ensaio e dos parametros de carregamento.

4.4.1 Ambientes de ensaio

Para preparagdo do ensaio em ambiente subaquatico, o corpo de prova era posicionado
e a camara era entdo fechada, com as tampas de policarbonato e os aros de ago, assim a camara
estava vedada. A introdugdo da dgua foi feita pelo sistema de alimentagdo na parte inferior. O
nivel d’agua utilizado foi o mesmo em todos os ensaios em ambiente subaquatico. O esquema

de posicionamento do CP e introdugdo da dgua ¢ apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Esquema de introdug@o da agua na camara hiperbarica.

Agua de torneira

O primeiro ambiente utilizado como meio para o ensaio de propagacdo da trinca foi
“agua de torneira” proveniente do sistema de abastecimento de Belo Horizonte — MG, mesmo

meio utilizado quando o fenomeno das bolhas foi constatado previamente.

Borbulhamento de gds nitrogénio

Uma das variacdes realizadas no ambiente ensaiado foi utilizando a técnica de
"stripping", que envolve o borbulhamento de um gas através de um liquido. Com esse
procedimento ¢ possivel obter uma diminui¢do do gas oxigénio (O) dissolvido na agua.

A introducdo do gés nitrogénio foi feita pelo mesmo orificio da alimentagdo de agua.

Essa abertura esté situada no ponto mais baixo, na parte inferior da camara, aumentando assim
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sua passagem através do meio aquoso. E apresentado na Figura 4.8 um esquema da técnica de
stripping utilizada no trabalho.

E importante ressaltar que a utilizagdo da técnica seguiu a metodologia de Zeckos (2019)
e demandou 30 minutos de borbulhamento para o volume de 15 litros d’agua utilizados e que,
durante esse tempo, o CP esta submerso (Figura 4.8 (A)). Com isso, para equalizar o tempo em
ambiente submerso de todos os CPs, o ensaio de fadiga s6 tinha inicio 1 hora ap6s o sistema
atingir o nivel de agua estipulado (Figura 4.8 (B)). Assim sendo, todos os CPs ficaram
submersos durante o mesmo tempo antes do inicio do ensaio. Esse procedimento ¢é

esquematizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Esquema de borbulhamento e tempo de espera para inicio do ensaio.

Ao ar
Para comparacdo com os ensaios em ambiente subaquatico, corpos de prova foram
ensaiados ao ar em temperatura em torno de 25°C. Diferentemente do ambiente subaquatico, os

ensaios ao ar foram acompanhados pelo clip-gage.

4.4.2 Parametros de carregamento.

Para os CPs em ago, foi utilizado o método de ensaio com amplitude de carga (AP)
constante. No ensaio com amplitude de carga constante, as cargas maxima (Pmax) €
minima (Pmin) sdo mantidas constantes de modo que, Kmix € Kmin aumentam a medida que a
trinca cresce, consequentemente, o AK aumenta. A aplicacdo de carga teve uma variacao

senoidal entre maximo e minimo. A temperatura dos testes foi mantida em torno de 25°C.
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Teste preliminares foram realizados buscando uma configuracao para o desprendimento
de bolhas que, apos definida, foi submetida em 3 CPs distintos. A configuragdo inicial de

parametros € apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros para os testes iniciais.

N°do CP Ambiente AP (kN) F (Hy) Pmax (KN) R
1 Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1
2 Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1
3 Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1

Foram ensaiados 9 CPs em ambiente subaquatico, com a variagdo de alguns parametros.
A configuragdo para cada CP ¢ apresentada na Tabela 4.3. Para facilitar a identificacdo dos CPs
ensaiados em relagdo aos parametros utilizados, em sua nomenclatura sdo indicados “Meio-AP-

Frequéncia”, respectivamente.

Tabela 4.3 — Parametros dos ensaios realizados.

Prax
Nomeclatura Meio AP (kN) | f(Hz) kN) R
A1-5-30 (1) Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1
A1-5-30 (2) Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1
At-5-30 (3) Agua de Torneira 5 30 5,5 0,1
Ar-5-10 Agua de Torneira 5 10 5,5 0,1
Ar-6-30 Agua de Torneira 7 30 7,7 0,1
Ar-7-10 Agua de Torneira 7 10 7,7 0,1
Ar-8-10 Agua de Torneira 8 10 8,8 0,1
An-5-30 Agua com borbulhamento de N 5 30 5,5 0,1
An-7-30 Agua com borbulhamento de N» 5 30 7,7 0,1
Ar Ar 5 30 5,5 0,1

Sendo: At — Agua de Torneira;
Ax — Agua de torneira com borbulhamento de No;

Ar — Ensaio conduzido ao Ar.

4.5 Captura de imagens

Um dos principais pontos da metodologia foi na captura de imagens durante o ensaio,
principalmente para aquisi¢cao do fenomeno do desprendimento de bolhas. Além de capturar o
fendmeno as imagens também foram utilizadas para levantamento das curvas a x N e

posteriormente das curvas da/dN x AK.
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Para acompanhamento dos ensaios, filmagens foram feitas em posi¢des distintas do
corpo de prova. Duas cameras foram posicionadas sempre na mesma posi¢do em relagdo do
CP, cada uma delas perpendicular a uma superficie lateral (de maior area) do corpo de prova,
com o objetivo de capturar o desprendimento de bolhas caso o fenomeno acontecesse pelas

laterais da amostra e também de acompanhar a propagacdo da trinca no decorrer do ensaio.

4.5.1 Filmagem em alta velocidade

Uma das cameras utilizadas foi a Phantom Miro LAB110, sendo a mais importante na
metodologia do trabalho. A camera dispde do software (PCC) que permite tratamento de
imagens ¢ analises das filmagens feitas. A filmagem permite a medicao da trinca em posterior
analise de imagem.

A Figura 4.9 apresenta a camera Phantom Miro LAB110 (A) e a montagem em relagao

a maquina de ensaio (B).

Figura 4.9 - Sistema para filmagem de alta velocidade do ensaio de fadiga em ambiente subaquatico. (A) Camera

Phanton Miro LAB110; (B) Sistema montado.

Pardametros de filmagem

O modelo Phantom Miro LAB110 ¢ capaz de adquirir um intervalo maximo de até 4,7s
com taxa de aquisi¢do de 1600fps em méxima resolucao (1280x800) e 19,5s com 40000fps e
menor resolucdo (128x8). Esse intervalo maximo de tempo ¢ devido 4 sua memoria interna de
12GB, quanto maior a resolucdo e a quantidade de imagens por segundo, menor o intervalo de
tempo maximo de gravacao. Para filmagem dos ensaios foi selecionada uma resolugao de
1260x240 e uma taxa de aquisi¢do de imagens de 700fps, possibilitando um tempo de filmagem

maximo de até 9,3s.
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Quando a memoria interna da cdmera ¢ completada, ha a necessidade da transferéncia
dos arquivos para um computador. A transferéncia dos 12GB leva cerca de 5 minutos, o que
dificultava a aquisi¢do de fendmenos que ocorressem em intervalos proximos (abaixo do tempo
de transferéncia), j& que o ensaio € continuo. Para possibilitar a aquisi¢do de fendmenos
proximos, uma segmentagdo em 10 partes da memoria interna foi realizada, possibilitando a
captura de 10 intervalos de 0,93s.

Como metodologia padrdo, aquisi¢des foram feitas a cada intervalos de 1000 ciclos para
ensaios com f=30Hz e intervalos de 500 ciclos para ensaios com /~=10Hz. O acompanhamento
da contagem de ciclos pdde ser realizado através da interface digital da maquina de ensaio com
um computador, que fornece o numero de ciclos em tempo real.

Caso fosse constatado o desprendimento de bolhas na superficie observada pela
Phantom, aquisi¢des eram realizadas em intervalos menores, buscando uma maior quantidade
de capturas do evento. Cada filmagem foi realizada, portanto, em um momento especifico com

o nimero de ciclos respectivo aquele momento.

4.5.2 Filmagens com camera convencional

Uma segunda camera, convencional e com capacidade de filmagem de 64fps, com maior
memoria e capaz de filmar todo o ensaio sem interrupgoes, foi posicionada com visualizagao
para a superficie oposta aquela observada pela Phantom. Com essa configuragdo foi possivel a
visualizagao do ensaio nas duas superficies para acompanhamento da propagacdo da trinca

durante o ensaio e também sdo usadas para levantamento das curvas a x N.

4.5.3 Analise de imagens

Ap0s ensaios realizados, as filmagens e imagens capturadas foram tratadas para melhor
visualizacdao do fenomeno do desprendimento de bolhas e também para medi¢do do tamanho
da trinca durante o ensaio. Foi utilizado o software “PCC” (Phantom Camera Control),
fornecido pela fabricante da camera Phanton, para selecao e tratamento das imagens. Para
analise e medi¢do da trinca foi utilizado o software livre “Image]”.

A calibracdo das imagens foi realizada através de uma marcacdo com dimensoes
conhecidas realizada previamente na superficie do corpo de prova. Com essa marcacao ¢
possivel calibrar o software e realizar medigdes da trinca que estdo na mesma superficie da

marcagao calibrada, evitando possiveis erros na medicao.
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4.6 Comportamento da propagacio da trinca
Uma das avaliacdes feitas foi o comportamento na propagacdo da trinca durante o
ensaio. Curvas “a x N” e “da/dN x AK” foram plotadas para cada amostra. A metodologia para

aquisicdo das curvas ¢ descrita nas segdes 4.6.1 € 4.6.2.

4.6.1 Curvas de crescimento da trinca (a x N)

De acordo com a norma ASTM E647, para o corpo de prova do tipo C(T) € necessario
que a amostra se comporte de forma predominantemente elastica para todos os valores de forcas
aplicadas. Com isso, devem ser considerados os valores de comprimento de trinca (a) que

respeitem a Equacdo 4.1.

W —a) = (4/1)(Kpax/0ys)? Eq. 4.1

Onde:

W = largura do corpo de prova.

a = comprimento total da trinca.

(W — a) = comprimento ndo fraturado do corpo de prova.

oys = 250Mpa.

Seguindo a recomendagao da norma, os comprimentos de trincas serdo mensurados e

utilizados até os valores maximos apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tamanho maximo da trinca a ser considerado para cada valor de Pmax utilizado.

Tamanho maximo da trinca (mm) Pmax (N)
29,00 5500
27,14 ‘ 6600
25,53 7700
23,78 ‘ 8800

Ao ar

Para o ambiente seco ¢ possivel o acompanhamento da propagacao da trinca utilizando
um clip-gage, que permite o monitoramento do tamanho da trinca a partir da analise da
flexibilidade do corpo de prova durante o ensaio. Essas andlises sdo feitas pelo proprio software
fornecido pelo fabricante da maquina e ¢ o mesmo utilizado na realizacdo e acompanhamento

do pré-trincamento ao ar.
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Ambiente subaqudtico

Como nao foi possivel o uso do clip-gage em ambiente subaquatico, devido ao risco de
dano a esse componente, a medi¢ao da propagagao da trinca foi realizada acompanhada através
de avaliag¢des das imagens adquiridas pelas filmagens e tratadas no software “Imagel”.

Como descrito na sec¢do 4.5, as filmagens sdo feitas em momentos conhecidos do ensaio,
em relagdo ao niumero de ciclos aplicados. Com isso ¢ possivel fazer a avaliagdo do tamanho
da trinca (a) para um namero de ciclos (N) especifico daquele momento, fornecendo o

comportamento da trinca e a curva a x N do ensaio.

4.6.2 Curvas da/dN x AK

Determinacdo da taxa de propagacdo da trinca (da/dN)

As curvas a x N geradas para cada CP foram aproximadas de uma curva de 7° grau em
relacdo a pontos consecutivos medidos de acordo com a metodologia da se¢do 4.6.1 e entdo
derivadas com o auxilio do software MATLAB. Com isso, pode-se fazer a determinacao da
taxa de propagagdo da trinca (da/dN) para cada tamanho de trinca mensurado e assim

possibilitar o levantamento da curva de taxa de crescimento da trinca (da/dN x AK).

Determinacdo da Variacdo do Fator de Intensidade de Tensoes (AK)

O AK foi calculado em pontos de 0,48mm a 0,48mm, valores que sdo indicados pela
norma para que fiquem igualmente espacados quando plotados na curva da/dN. O célculo da
Variacao do Fator de Intensidade de Tensdes (AK) para o C(T) utilizado tem como referéncia

anorma ASTM E647 (2015) e ¢ dado pela Equagao 4.2:

AP (2+a)
BVW (1-a)15

Sendo 0=W/a

AK =

(8,886 + 4,64a — 13,32a% + 14,72a® — 5,6a*) Eq. 4.2

Assim sendo, cada ponto discreto para os valores medidos de a da curva a x N
(secdo 4.6.1) esta associado a um valor de da/dN e um valor de AK e que s@o considerados para

levantamento da curva da curva da/dN x AK.

4.7 CP em Acrilico
Corpos de prova confeccionados em acrilico foram ensaiados. Buscou-se com isso

eliminar a hipotese de que o fendmeno da ocorréncia de bolhas fosse um efeito exclusivo da
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movimentagdo da 4gua na regido da trinca, visando verificar a dependéncia do material para a
ocorréncia do fenomeno estudado.

Para simular a mesma movimentacao do fluido presente dos ensaios com CPs em aco,
os corpos de prova feitos de acrilico possuem as mesmas dimensdes apresentadas na se¢ao 4.1.
Estdo apresentadas na Figura 4.10 dois exemplos de amostras, uma confeccionada em ago e

outra em acrilico.

(@) (b)

Figura 4.10 — Corpos de prova em acgo (a) e em acrilico (b) utilizados no trabalho.

Como os materiais possuem caracteristicas muito distintas, ndo € possivel a utilizagao
de parametros de ensaio de fadiga. Assim, para simular o movimento da 4gua no ensaio foi
realizada uma imposicdo de movimento das garras, semelhante a produzida nos ensaios
realizada nos CPs de aco.

Devida a diferenca das propriedades entre o aco A36 e o acrilico, a aplicagdo de carga
foi diferente. Como a inteng¢do na utilizacdo de corpos de prova em acrilico era a verifica¢ao da
movimentagdo do fluido na ponta da trinca, buscou-se simular as mesmas condi¢des de
oscilagdo, tanto na amplitude quanto na velocidade de abertura e fechamento da trinca.

Mesmo sem utilizagdo do clip-gage, o software da INSTRON armazena a posi¢ao do
atuador ao decorrer do ensaio. Para reproduzir a mesma abertura da trinca nos CPs em acrilico
das experimentadas nos CPs em ago, foram utilizados os valores maximos e minimos de posi¢ao
do atuador do CP - (1) At-5-30 e esses foram replicados para producao de uma curva senoidal
ao longo dos ensaios realizados em acrilico. Trés ensaios foram conduzidos em acrilico também

foram acompanhados pelas mesmas cameras descritas na se¢do 4.5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados do trabalho serdao apresentados, juntamente com a discussao
em relagao a trabalhos da literatura.

O desprendimento de bolhas foi recorrente nos ensaios com o CP em aco e ausente
quando o CP ¢é confeccionado em acrilico. Por fim, os resultados buscam relacionar o fendmeno

com os parametros utilizados nos ensaios. A analise de resultados ¢ apresentada na ordem:

1. Identificagdo da ocorréncia do desprendimento de bolhas.

Resultados dos ensaios de Fadiga, comparando-os com valores da literatura.
Observagdes em relagdo ao fenomeno do desprendimento de bolhas.

Relacdo entre o fendmeno do desprendimento de bolhas com a propagacao da trinca.

Modelo proposto para explicagao do fendmeno.

S

Apresentagdo dos resultados para o CP em acrilico.

5.1 Desprendimento de bolhas

Para melhor apresentacdo das imagens, foi criado um canal no YouTube com uma
selecdo de videos do fenomeno do desprendimento para melhor visualizagao.
Disponivel em:

https://www.youtube.com/playlist?list=PL8UR&sfYH2-wHhHk4IAhsWn8e EvwcDK7

Um fato marcante em relagdo ao fenomeno do desprendimento de bolhas ¢ que, ao se
aproximar do final do ensaio (tamanho final da trinca), ndo eram mais detectadas bolhas se
desprendendo da regido de fratura. Essa constatacdo ¢ uma das principais bases para a
explicacdo do fendmeno e dos resultados de propagacao da trinca encontrados no trabalho.

A observacao inicial que foi constatada em relagdo a todos os corpos de prova ¢ de que
o fendmeno era suprimido a partir de determinado momento do ensaio. Para apresentacao dos
momentos em que ocorreram o desprendimento, a Tabela 5.1 apresenta o tamanho da trinca no
ultimo momento em que o fendomeno foi observado. O fendmeno s6 nao foi detectado no

CP AT-8-10.



65

Tabela 5.1 — Tamanho da trinca na ultima ocorréncia do desprendimento de bolhas.

Nomeclatura | Desprendimento de bolhas Tamanho da trinca na ultima ocorréncia de bolhas [mm]
A1-5-30 (1) Sim 22,8
Ar-5-30 (2) Sim 23,2
Ar-5-30 (3) Sim 22,7
A1-6-30 Sim 21,3
Ar-5-10 Sim 24,1
Ar-7-10 Sim 17,1
Ar-8-10 Nao Nao houve bolhas
Ax-5-30 Sim 23,1
AN-7-30 Sim 17,2

As principais observagdes a serem consideradas a respeito do fendmeno e que sao

consideradas para avaliagdo e comparagdo com os resultados avaliados sdo:

1. O Fendmeno ocorre para as duas frequéncias ensaiadas (10Hz e 30Hz).

2. Ha ocorréncia nas duas variagdes do meio (com e sem borbulhamento de N2).

3. O desprendimento ¢ intermitente, ou seja, acontece em momentos do ensaio, ndo sendo

um fendmeno continuo.

4. Ao aproximar-se do final do ensaio, ndo houve mais a constatacdo de desprendimento

de bolhas.

5. Observou-se o fendmeno em todos os CP’s, exceto no CP AT-8-10.

5.1.1 Analise das bolhas desprendidas

Foi constatado que quando as bolhas surgiam elas apresentavam um diametro inferior

quando comparadas as bolhas que surgiam em momentos posteriores do ensaio. Com a

continuidade do ensaio, as bolhas apresentavam um aumento consideravel no seu diametro, ou

seja, com o crescimento da trinca o fendmeno ficava mais intenso.

Para analisar as imagens, foi utilizado o ImageJ, que possibilitou acompanhar o

movimento realizado pelas bolhas e realizar a medicao do seu didmetro. Na Figura 5.1 estdao

apontadas as bolhas desprendidas que foram detectadas ao atingir 81000 ciclos do corpo de

prova CP1.
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Figura 5.1 — CP1 com desprendimento de bolhas nos 81000 ciclos. Imagens em 0, 50, 80 ¢ 210ms.

5.2 Propagacao da trinca nos CP em aco

Os resultados de ensaios de fadiga sdo mostrados neste topico, com base na andlise das
curvas de comportamento da trinca. Primeiramente, serdo apresentadas as curvas “a x N”
(comprimento da trinca pelo numero de ciclos) dos ensaios em ambiente subaquatico. Em
seguida as curvas “da/dN x AK”, analisando a influéncia das variagdes nos parametros de ensaio

com os resultados e comparando-os com trabalhos disponiveis na literatura.

5.2.1 CurvasaxN

Neste topico estdo apresentadas as curvas do comportamento do crescimento da trinca
no decorrer do ensaio. Primeiramente serdo apresentadas as curvas para os corpos de prova
AT-5-30 (1;2 e 3) e pela Figura 5.2 pode-se observar um comportamento semelhante entre os
3 CPs. Na Figura 5.3 sdo apresentadas todas as curvas “a x N” dos ensaios realizados mostrando
as curvas de crescimento de trinca para ciclos de carga aplicados. E possivel notar a influéncia
marcante no comportamento da propagagado da trinca quando hé variagdo de AP e da frequéncia

e que serao discutidas ao longo desta se¢ao.

Crescimento de trinca para os CPs AT-5-30(1; 2 e 3)
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Figura 5.2 — Curva a x N para corpos de prova AT-5-30 (1); (2) e (3).
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Figura 5.3 — Curvas a x N para os corpos de prova ensaiados apresentando as curvas e crescimento da trinca em

relac@o aos ciclos de carga aplicados.

Ensaios com mesma frequéncia

Para melhor comparacao dos efeitos da variagao de AP, sdo apresentadas nas Figuras 5.4

e 5.5 os resultados para os ensaios com 30Hz e 10Hz respectivamente.

30Hz
30
29
— 28
E 27 A
= A
w26 * A
~ 25 * ““
g u  ;
£ 5 N ‘
[-]
S 2 4 A Xat
o d & d‘?t
£ 2 ® oA P LSy
m 20 .. A *)‘FXA
E 19 o’ A Oxis
= @ A a
18 L ] 52.£1‘>‘
17 @@ Al E
16
0 10 20 30 40 S0 6 70 80 90
Nimero de Ciclos (x10°)

100

&F A
A

AT-5-30 (1)
AAT-5-30(2)
x AT-5-30 (3)
OAN-5-30
A AT-6-30
® AN-7-30

110 120 130

Figura 5.4 — Curvas a x N para os corpos de prova ensaiados com 30Hz de frequéncia de oscilagdo da carga

aplicada.
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Figura 5.5 — Curvas a x N para os corpos de prova ensaiados com 10Hz de frequéncia de oscilagao da carga

aplicada.
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Pelas Figuras 5.4 e 5.5 ¢ possivel notar, como esperado, a diminui¢do do niimero de

ciclos necessarios para atingir o final do ensaio quando utilizados maiores valores de AP. Os

resultados estdo em consonancia com o trabalho de Barsom e Novak (1977) que também utiliza

diferentes valores para AP constantes e ago ferriticos-perlitico, como neste trabalho. Os autores

afirmam que o aumento na magnitude da Variagdo da Carga aplicada (AP) diminui a vida em

fadiga dos corpos de prova que possuam geometrias idénticas, a Figura 5.6 apresenta o resultado

do trabalho, bem semelhante com as curvas apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5 deste trabalho.

Como as magnitudes de cargas impostas foram menores no trabalho de Barson e Novak, um

maior niumero de ciclos ¢ observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Efeito da variagao da carga aplicada (AP) no crescimento da trinca.

Fonte: Barson e Novak, 1977 (adaptado).
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Também ¢é possivel notar, ao comparar os CPs A1-5-30 e An-5-30 (Figura 5.2), que a
utilizagdo do borbulhamento ndo provocou alteracdo no comportamento da propagagdo da
trinca. Apesar de haver apenas um CP para essa comparagao, ela apresenta resultados que estao
de acordo com Ouchi et. al (1994) que utilizam a mesma técnica de borbulhamento de N> e
também afirmam ndo haver diferenca, indicando que a utilizacdo da 4gua com menores teores
de oxigénio dissolvido ndo afetam na propagagao da trinca em ago ferriticos-perlitico submetido

a cargas ciclicas.

Ensaios com mesmo AP

Para melhor comparagao do efeito da variacdo na frequéncia de ensaio, sdo apresentadas

na Figuras 5.7 € 5.8 os ensaios com mesmo AP.

Crescimento de trinca para AP = 5kN
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Figura 5.7 — Curvas a x N para os corpos de prova ensaiados com AP = 5kN.
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Crescimento de trinca para AP = 7kN
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Figura 5.8 — Curvas a x N para os corpos de prova ensaiados com AP = 7kN.

E discutido por outros trabalhos a influéncia da frequéncia de variagdo da carga nos

ensaios de fadiga em ambiente aquoso (MUSUVA, 1980; KNOP, 2010;
IGWEMENZIE, 2020).

5.2.2 Curvas da/dN x AK

A curva para a taxa de propagacao no ensaio ao ar foi obtida através da utilizacdo do
clip-gage, conforme metodologia da se¢dao 4.2. A equacao e reta plotada nos diagramas sao a
aproximacao da curva para o ensaio obtido ao ar. Estes dados sdo apresentados juntos aos outros
resultados para efeito comparativo. A Figura 5.9 apresenta os resultados para a taxa de

propagacao dos ensaios apresentados na Figura 5.4.
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da/dN x AK
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Figura 5.9 — Curvas da/dN para os corpos de prova ensaiados.

O resultado para a curva ao ar apresenta como curva de propagacdo a relagdo
da/dN(ar) = 7,9E-09(AK>!3), com da/dN dado em mm/ciclo ¢ AK em MPaVm e estd em
concordancia com diversos trabalhos ja publicados para agos ferriticos-perliticos € com o
trabalho de Igwemezi et. al (2020) que retine resultados do ago ASMT A36 e apresenta a
equagio da/dN(a36) = 6,9E-09(AK>"),

Os resultados mostram que o meio aquoso influenciou e provocou aumento na taxa de
propagacao da trinca para os parametros ensaiados, essa influéncia sera discutida de forma
separada para alguns ensaios. Como ja apresentado na Se¢do 3, trabalhos relatam ndo haver
diferenca significativa entre a taxa de propagacao da trinca em ambiente com sais e de agua

destilada, como reportado por Musuva e Novak (1980).

Para mesma frequéncia de ensaio

A influéncia de diferentes valores de AP na taxa de propagacdo da trinca pode ser
avaliada com curvas de ensaios que possuam a mesma frequéncia. A utilizacdo de maiores
valores de AP, apesar da diminui¢do da vida em fadiga do componente, percebida pelo menor
numero de ciclos necessarios para fratura, apresentadas na Sec¢ao 5.2.1, ndo foram observadas
alteracdes significativas nas curvas da/dN x AK. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as curvas

da/dN x AK para ensaios com frequéncias de 30Hz e 10H, respectivamente.
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da/dN x AK para 30Hz
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Figura 5.10 — Curvas da/dN para os corpos de prova ensaiados com 30Hz.

da/dN x AK para 10Hz
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Figura 5.11 — Curvas da/dN para os corpos de prova ensaiados com 10Hz.

Para mesmo AP
A influéncia da frequéncia na taxa de propagacao da trinca pode ser avaliada com curvas
de ensaios que possuam o mesmo AP. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as curvas da/dN x AK

para ensaios com AP SkN e 7kN, respectivamente.
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da/dN x AK para AP = 5kN
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Figura 5.12 — Curvas da/dN para os corpos de prova ensaiados AP=5kN.

da/dN x AK para AP = 7kN
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Figura 5.13 — Curvas da/dN para os corpos de prova ensaiados AP=7kN.

A explicacdo da influéncia da frequéncia nos ensaios subaquaticos para os agos, se da
pela influéncia do ambiente agressivo no comportamento da taxa de propagacao da trinca e ¢
atribuida, principalmente, a fragilizagcao por hidrogénio e a dissolu¢ao anddica (BARRERA, et.

al. 2018; VOSIKOVSKI, 1975;).
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Em ambientes aquosos, a dissolucdo anoddica e a fragilizacdo por hidrogénio ocorrem
simultaneamente na ponta da trinca. Estes fendmenos sdao os dois principais mecanismos de
danos a ponta da trinca quando hé a corrosdo-fadiga.

Para a dissolucao anoddica, ocorre uma reacao eletroquimica local entre o metal exposto
e o ambiente corrosivo, e o carregamento ciclico quebra o filme passivo na ponta da trinca
(MAY et al. 2020). A ruptura e formacao repetidas do filme levam a dissolugdo local do
substrato e acelera a taxa de propagacao da trinca (GUO ET AL. 2015).

A fragilizacdao por hidrogénio resulta de um processo sequencial: acesso das espécies
corrosivas; adsorc¢do; dissociagdo de superficie e producao de hidrogénio; entrada e transporte
de hidrogénio para a ponta da trinca; reacdo de fragilizagdo (MUSUVA, 1980). Em ambiente
aquoso, o hidrogénio disponivel para se difundir no material ¢ produzido pela reagao corrosiva
na ponta da trinca e hidrélise (reagdo catddica). Ambos os processos sao dependentes do tempo
e, portanto, a frequéncia do carregamento afeta este fendmeno e consequentemente, a taxa de
propagacao da trinca.

Em relagdo a aplicagdo de carga percebe-se que, com o aumento de AK as curvas tendem
a se aproximar. Autores (VOSIKOVSKY, 1975; LIN WENG, 2013; ZHONGZHAO GUO,
2020; IGWEMEZIE, 2020) relatam que o fendomeno de aceleracdo da trinca em ambiente
aquoso também apresenta 0 mesmo padrdo, ou seja, apresentam um aumento até um pico e
posterior diminuicdo de intensidade na propagacdo da trinca com o aumento de AK, ou seja,
com o aumento da trinca. Esse fato também foi notado no atual trabalho e ¢ um comportamento
tipico para a corrosdo-fadiga em um ambiente corrosivo. Neste comportamento o material
apresenta uma maior taxa de crescimento da trinca por fadiga, porém, com o aumento da
intensidade da tensdo, gradualmente se aproxima da taxa de crescimento de trincas no ambiente
inerte (KANG, 2011).

De acordo com Atkinson e Lindley (1979) ja ha evidéncias consideraveis em uma
ampla gama de agos que, sob certas condigdes de teste, a exposi¢do a ambientes aquosos pode
levar a taxas de propagacao de trinca por fadiga aumentadas em comparagdo com um ambiente
de ar, mesmo na auséncia de suscetibilidade a corrosao sob tensdo (SCC). Esse comportamento
¢ frequentemente descrito como o comportamento de “Corrosdo-Fadiga”. Os autores
apresentam que para AK=50MPaVm o comportamento da trinca se aproxima do
comportamento ao ar, uma tendéncia a ser observada no atual trabalho, que, em valores de
AK =30MPa\m j4 apresentam uma tendéncia a equivaléncia do comportamento entre os
meios. Assim sendo, a variacdo da taxa de crescimento pelo efeito do meio ¢ fortemente

dependente de AK. Porém, para o atual trabalho, mesmo para os mais altos valores de AK
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testados as curvas em ambiente subaquatico ndo se sobrepuseram a curva do ensaio realizado
ao ar.

Semelhante aos resultados encontrados neste trabalho, Guo, Ma e Wang (2020)
realizaram testes com 10Hz de frequéncia de aplicagdo de carga sobre um aco em ambientes
aquosos de agua destilada e com 3,5%NaCl. As taxas de crescimento de trinca por fadiga
também exibiram as caracteristicas de corrosdo-fadiga. Também foi observado que a taxa de
propagacdo foi acelerada pelo ambiente corrosivo na regido de baixo AK mais
significativamente do que na regido de alto AK. Os autores apontam para 2 causas principais, a
Dissolugdo Anddica (DA) e a Fragilizagdo por Hidrogénio (HE). Em comparagdo ao ar, com
10MPaVm a taxa de propagagdo foi 58% maior em 4gua destilada e 135% em solugdo 3,5% de
NaCl. J4 para a regido de 30MPa\m esse aumento foi menor, sendo de 16% em agua destilada
e 34% em solucao 3,5% de NaCl. Isso indica que entre 10MPaVm e 3OMPa\/m, a taxa de
propagag¢do da trinca ¢ mais sensivel nos menores valores de AK, semelhante aos resultados
encontrados no presente trabalho.

Os resultados apresentados também estdo em consonancia com Vosikovsky (1975), que
ensaiou em frequéncias variando entre 0,1 e 10Hz. O autor afirma que a variagdo na taxa de
propaga¢do devido a fatores ambientais em agua ocorre em faixas de intensidade de tensdes
intermediarias. Ainda afirma que a propagacdo da trinca ¢ fortemente influenciada pela
frequéncia ciclica, particularmente em ambientes moderadamente agressivos, como solugdo de
NaCl a 3,5%. Isso se da em cargas ciclicas pois a superficie recém criada pela quebra de 6xido
na ponta da trinca durante a abertura ¢ exposta ao ambiente durante a parte ascendente do ciclo
e possibilita o seu contato com o meio corrosivo. Embora o ago X-65 Vosikovsky ndo seja
suscetivel a SCC em agua salgada, ¢ muito sensivel a fadiga por corrosdo, particularmente em

menores frequéncias, assim como percebido neste trabalho para o ago A36.

5.3 Relag¢ido do desprendimento de bolhas com a propagacio da trinca

Depois de comparado e discutido com trabalhos que analisam os efeitos do meio sob
corpos de prova metalicos ensaiados em ambiente aquoso, percebeu-se a similaridade entre os
resultados obtidos para a taxa de propagagdo da trinca, sendo um efeito sobreposto de
fragilizagdo por hidrogénio e dissolucdo anoddica. Pelo comportamento das curvas obtidas com
os diferentes parametros utilizados, percebe-se que ha determinados valores de AK que o
material se apresenta mais sensivel ao meio e com isso apresenta maiores taxas de propagagao,

em consonancia com trabalhos apresentados (VOSIKOVSKY, 1975; GUO, 2020).
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Observando os resultados para as taxas de propaga¢ao (curva da/dN x AK), ¢ possivel
perceber que os momentos que ocorrem o desprendimento de bolhas e os momentos que esse
fendmeno nao € mais observado (Tabela 5.1), coincidem com as regides onde o aumento da
taxa de propagacao da trinca, consequente da fragilizagdo por hidrogénio, ¢ intensificada e
diminuida, respectivamente. A Figura 5.14 apresenta as curvas de taxa de propagacao da trinca

e sdo apresentadas as regides onde foram percebidas o desprendimento de bolhas.
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Figura 5.14 — Curvas da/dN dos testes realizados evidenciando as regides de da/dN e AK onde ocorrem os

desprendimentos de bolhas durante o ensaio.

Essa regido de transi¢do, apresentada na Figura 5.14 pelas linhas tracejadas, ¢ projetada
observando as curvas de taxa de propagagdo, que apresentam semelhanga pela consequente
intensificagdo da taxa de propagacdo da trinca (maiores valores de da/dN) e essa intensificagao
finda em valores de AK em que se percebe o fim do fenomeno do desprendimento de bolhas,
através da traducao dos valores de tamanho de trinca em valores de AK.

Ao analisar o diagrama da/dN x AK, ¢ possivel notar um aumento na diferenca entre a
taxa de propaga¢do no meio aquoso e no ar, mas essa diferenca tende a diminuir com o aumento
de AK acima de valores proximos a 20 MPavVm. Assim, a curva de taxa FCG pode ser dividida
em duas regides: uma regido de baixo AK (aproximadamente na faixa de 14-20 MPaVm) e uma
regido de alto AK (aproximadamente acima de 20 MPaVm). Um resultado importante é notar
que o fenomeno de desprendimento das bolhas ocorre até¢ um determinado momento do teste e

¢ coincidente com regido de aceleracao da taxa de propagagao da trinca.
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5.4 Diametro das bolhas desprendidas

Uma outra variavel que foi percebida pelos os ensaios foi a variacdo no tamanho das
bolhas desprendidas. Foi notado um crescimento médio nas dimensdes das bolhas no decorrer
do ensaio, reforcando a constatagdo de uma intensificagdo no fendmeno antes do seu
cessamento.

Ao analisar as imagens notou-se que as primeiras bolhas desprendidas apresentavam um
menor volume em comparacgado as bolhas em momentos posteriores do ensaio. Para avaliacao
numérica desse parametro, medi¢des foram realizadas em diferentes momentos dos ensaios
duplicados (AT-5-30). Os valores médios do didmetro das bolhas desprendidas em diferentes

momentos do ensaio sdo apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Diametro médio das bolhas desprendidas para os corpos de prova ensaiados.

Ao analisar o diametro das bolhas em diferentes momentos dos ensaios em ambiente
aquoso foi possivel perceber uma diferenca no tamanho médio. O valor maximo para o didametro
das bolhas foi cerca de 300um, sofrendo uma pequena diminuigdo, dentro da margem de erro,
com a continuacao do ensaio até que ndo fosse mais perceptivel a presenca de bolhas sendo
desprendidas pela lateral do corpo de prova. Essa andlise aponta para um fendmeno que se
intensifica com o aumento da trinca até valores maximos e tende a cessar apds atingir sua maior
influéncia no corpo de prova.

O trabalho que mais se assemelha a este resultado ¢ apresentado por Olive, Cwiek e

Desjardins (1998) que buscaram quantificar a producao de hidrogénio gasoso produzido pela
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corrosdo durante a propagacdo de uma trinca, trabalho que utilizou um microscopio para
monitorar e quantificar o didmetro das bolhas produzidas e liberadas pela trinca. Eles também
afirmam que os processos anodicos e catddicos que ocorrem dentro de uma trinca sdao descritos
pelas Equacgdes 1-6, como apresentado na Se¢ao 3.5.3.

Qualquer que seja o mecanismo de producao de hidrogénio gasoso, as reagdes mostram
que a producdo de um mol de hidrogénio, H», necessita do consumo de dois mols de elétrons,
sendo esses elétrons produzidos pela reagao de dissolucao anddica.

Olive também afirma que hd uma “zona de processo” de fratura que estd dentro de um
circulo de raio "r" com seu centro na ponta da trinca. S3o esses os locais de pico de hidrogénio
e sdo induzidos pelo do seu aprisionamento nas discordincias presentes na zona plastica. A
grande concentracdo de hidrogénio nessa regido se da pela difusdo induzida pelo campo de
tensao triaxial a frente da ponta da trinca. Essa zona processo ¢ rica em hidrogénio e o seu
tamanho depende principalmente da carga aplicada, e o raio de uma zona ¢ geralmente menor
que 4um.

A relagao do hidrogénio gasoso e o maior avango observado pela trinca, quando notado
sua presenga, ¢ também verificada através de observacdes fractograficas que sugerem que a
fratura ocorre por processos de deslizamento localizados. Para o modelo de plasticidade
localizada induzida por hidrogénio (HELP), o hidrogénio em solugdo sdlida (hidrogénio
interno) diminui as dificuldades & movimentacdo das discordancias, aumentando sua
mobilidade e causando regides de alta deformacao localizadas, provocando falha localizada por
processos plasticos. O modelo de emissdo de discordancia induzida por hidrogénio (HEDE)
assume que o hidrogénio adsorvido (hidrogénio externo) facilita a geracdo de discordancias na
superficie da ponta da trinca e, portanto, induz a falha por processos plasticos.

Outros autores (Vosikovsky, 1975; Weng, 2013; Guo, 2020; Igwemezie, 2020) relatam
que o fendmeno de aceleragdo da trinca em ambiente aquoso também apresenta 0 mesmo
padrdo, de aumento e diminui¢do de intensidade na propagacdo da trinca com o aumento de
AK, ou seja, com o aumento da trinca, semelhante ao encontrado neste trabalho e apresentado

na Figura 5.15.

5.5 Modelo proposto

Este trabalho propde o modelo para desprendimento das bolhas aliado a alguns modelos
ja propostos por estudos que apontam a influéncia do hidrogénio em carregamentos ciclicos. A
hipétese proposta para a formagdo e o desprendimento de bolhas ¢ que sejam bolhas de

hidrogénio provenientes de reagdes corrosivas do material com o meio. Parte deste hidrogénio
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se difunde para dentro do material onde se acumulam a frente da trinca e sdo liberadas a medida
que a trinca avanca.

Esse modelo baseia-se principalmente nos resultados de propagacdo obtidos e se
relacionam com os trabalhos de autores que afirmam que as aceleracdes da propagagao da trinca
em situacdo semelhantes possuem, principalmente, relagdo com a fragilizag¢ao por hidrogénio,
sobretudo para regides deformadas e com alta triaxialidade de tensdes, condi¢des que sdo
encontradas na ponta da trinca.

Como apresentado por trabalhos anteriores, a fragilizacao por hidrogénio em ambiente
corrosivo resulta de um processo sequencial e muitos mecanismos sdo propostos para explicar
a fragilizac@o por hidrogénio, tais como o mecanismo de acimulo da pressdo de hidrogénio em
bolhas que geram tensdo e que promovem a formagdo e propagacao de trincas, onde o
hidrogénio solubilizado também pode recombinar como gas hidrogénio em vazios. O
hidrogénio presente no material se concentrard a frente de trincas e entalhes onde ha altas
tensOes hidrostaticas favorecendo a propagacao (ROBERTSON, 2001; ZHAO et al., 2017).

Com apresentado na Figura 3.15, as principais locais para concentra¢ao de hidrogénio
incluem: proximo a atomos de soluto; superficies livres e locais entre as primeiras camadas
atdmicas; vacancias e aglomerados de vacancias; em regido de discordancias e campos de
deformagdo; contornos de grao; interfaces entre os precipitados e a matriz; e vazios e trincas
internas (LYNCH, 2011). Detalhe para o Hidrogénio acumulado em trincas, vazios e contornos
de grao, pois nesses locais ha a possibilidade de associagdo em hidrogénio gasoso Ho.

Assim sendo, propde-se que, quando aprisionados no interior dos acos, os atomos de H
podem se recombinar, formando bolhas de H». A trinca ao propagar encontra essas cavidades
com acumulo de hidrogénio e as bolhas sdo liberadas. A Figura 5.15 apresenta um esquema do
modelo proposto, adaptado do modelo de Murakami e Matsuok (2010) que até entdo nao
apresentava um modelo para o desprendimento de bolhas e tal modelo foi introduzido pelo atual
trabalho na parte (c) da Figura 5.15. Além da liberacdo das bolhas, também ¢ apresentado a

maior propagacdo da trinca Aa quando ha a fragilizag@o por hidrogénio.
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Figura 5.16 - Abertura da trinca e mecanismo de fadiga. (a) Sem efeito do hidrogénio, (b) Com efeito do
hidrogénio (c) Modelo proposto para o desprendimento das bolhas. Sendo Aa o avanc¢o da trinca no ciclo.
Adaptacdo (LYNCH, 2019).

A supressdo do fendmeno a partir de determinados valores de AK se dé, principalmente,
pela interagdo da zona plastica gerada a frente da ponta da trinca com o meio € com a
movimentagdo interna do hidrogénio. De acordo com McEvily (1972), uma zona de
plasticidade parece controlar a taxa de propagagdo das trincas de fadiga em acos o—P
(IGWEMELZIE, 2020). O tamanho da zona microplastica e a sua intensidade de dissolucao
eletroquimica apresentam-se como os principais fatores que influenciam o crescimento de
trincas. A zona micropléstica refere-se a(s) area(s) mais proxima(s) da ponta da trinca que
experimentam a maior distor¢do, intensidade de tensdo ou deformacgao plastica como resultado
da forga ciclica na ponta da trinca. Estas sdo areas de alta energia de rede e espera-se que sejam
os pontos de maior taxa de corrosao.

Como consequéncia, essa sensibilidade da taxa de propagagdo da trinca a variagao do
fator de intensidade de tensdes (AK) pode ser atribuida a sensibilidade a corrosdo da zona
plastica na ponta da trinca. Em menores valores de AK essa zona ¢ menor pois o fator de
intensidade de tensdes ¢ menor pelos menores valores de tamanho de trinca e ¢ afetada pelas
condigdes de carga e ambientes corrosivos (SHIH E WEI 1983), sendo, portanto, favorecidas
as ocorréncias das reagdes eletroquimicas entre o meio corrosivo € o ago, aumentando a
intensidade da fragilizagdo por hidrogénio e da taxa de propagacao da trinca em comparagao ao

ensaio ao ar.
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Com base nessas informagdes, o modelo proposto para o comportamento do fendmeno
em relagdo a variagdo do fator de intensidade de tensdes (AK) € apresentado na Figura 5.16. No
esquema ¢ identificado em (a) as situagdes com baixo AK (pequenas trincas): ha o avango de
trinca por ciclo (trago amarelo) que atinge posi¢des de alta triaxialidade (regido vermelha) onde
¢ esperada a presenga de hidrogénio. Em (b), com o aumento de AK e maior taxa de propagacao,
a trinca tem um maior avango por ciclo e ocorre sobre uma maior zona plastica, que ¢ mais
afetada pelo ambiente corrosivo e possui maiores teores de hidrogénio, intensificando o
fenomeno do desprendimento de bolhas. Por fim, em (c) ha altos valores de AK e grandes
avancos de trinca, com isso ha menores tempos para que o material sofra o processo corrosivo
e também ha um grande aumento na zona plastica, em outras palavras, a componente de fadiga
mecanica controla o processo de fadiga-corrosdao em (c). Isso sugere, entdo, que na regido de
Paris, dois dominios parecem existir: o dominado por corrosdo ¢ dominado por componente

mecanica. O dominio controlado por corrosdo ¢ fortemente influenciado pelo Kmax.

o OO %
0o 0~ 00
o oo é)
— 3
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Figura 5.17 - (a) Situagdes com baixo AK (trincas pequenas), o avango da trinca por ciclo (trago amarelo) atinge
pequenas posigoes de alta triaxialidade com a presenga de hidrogénio (regido vermelha). Em (b) AK e FGCR
superior, o avango da trinca ocorre sobre uma zona plastica maior, que ¢ mais afetada pelo ambiente corrosivo e

possui maior teor de hidrogénio. Em (c¢) O componente de fadiga mecanica sobrepde ao processo de corrosao.

Observando os resultados para as curvas “da/dN x AK™, é possivel notar que os
momentos em que ocorre o desprendimento das bolhas e os momentos em que esse fendmeno
deixa de ser observado coincidem com as regides onde a fragilizacao por hidrogénio e que pode
ser notada como a influéncia na inclinag@o da curva. Na Figura 5.17 sdo apresentadas as curvas

de propagacao de trinca e as regides onde se notou o desprendimento das bolhas.
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Figura 5.18 - Esquema que relaciona o desprendimento de bolhas ao crescimento acentuado e atenuagdo da taxa

de propagacao de trinca.

O esquema mostra que a intensificagdo do fendomeno de desprendimento da bolha
coincide com o aumento acentuado da propagacdo (seta vermelha). O desaparecimento do
fendmeno da bolha coincide com a diminui¢do da inclinagdo da curva, tendendo a se aproximar
da curva no ar (seta preta). Percebe-se ainda que as transi¢des ocorrem em diferentes valores
de AK e essa diferenga so € percebida entre os ensaios que sdo realizados com diferentes valores
de frequéncia de oscilagdo de carregamento.

Com o aumento de AK, a zona de plasticidade na ponta da trinca torna-se maior ¢ diminui
sua sensibilidade ao ambiente corrosivo. A maior taxa de propagacdo em altos AK encurta o
tempo de reacdo entre o meio corrosivo € o a¢o, resultando em uma redugdo do efeito de
corrosdo-fadiga. Portanto, a sensibilidade em relagdo ao meio da taxa de propagacdo em baixo
AK ¢ mais significativa do que em maiores valores de AK, coincidindo com regides de ensaio

onde ha o fenomeno de bolhas ¢ notado ou suprimido, como apresentado na Figura 5.17.

5.6 CP em acrilico

Em relagao aos Corpos de prova confeccionados em acrilico, em nenhum momento do
ensaio realizado em ambiente aquoso foi notado o desprendimento de bolhas. Esse fato aliado
aos resultados e discussdes ja apresentadas, suporta o mecanismo proposto para o
desprendimento de hidrogénio gasoso da regido de fratura e que foi capturada neste trabalho.

Sao apresentados na Figura 5.18 diferentes momentos do ensaio com CP em acrilico, onde
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percebe-se a propagacdo da trinca (maiores comprimentos), porém em nenhum momento foi

verificado o desprendimento de bolhas.

Figura 5.19 — Diferentes momentos do ensaio realizado com corpo de prova em acrilico e que ndo houve
desprendimento de bolhas.

Disponivel em: https://youtu.be/WC4vKp8pUlo video acelerado em 5X.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se capturar e explicar o fendmeno de desprendimento de bolhas na
regido de fratura em corpo de prova submetido a fadiga e ensaiado em ambiente aquoso, que até
entdo nao havia sido reportado em trabalhos para esse tipo de ensaio. Alcangou-se a repeticao do
fenomeno para o aco ASTM A-36 em diferentes parametros de frequéncia (10Hz e 30Hz) e
variagdoes de carga (AP=5kN a 7kN). A partir dos dados obtidos e embasado em trabalhos
publicados, chegou-se as seguintes conclusdes:

e O desprendimento de bolhas ocorre até valores de AK proximos a 22 MPavm, em
valores superiores o fendmeno nao € mais observado.

e O borbulhamento de N> nao influenciou no fendmeno de desprendimento de bolhas,
nem no comportamento da trinca por fadiga em ambiente subaquatico, indicando que a
diminui¢do do oxigénio dissolvido ndo afetou na variacdo da taxa de propagagdo da
trinca em ambiente subaquatico para os parametros ensaiados.

e 0O aco A36 apresentou, para os parametros ensaiados, um comportamento de corrosao-
fadiga, em que o material se apresenta mais suscetivel a influéncia do meio para
menores valores de AK e com isso apresenta maiores valores de propagacao de trinca
em relacdo ao ar.

e Com o aumento de AK o A36 as taxas de propagacdo da trinca se aproximam das taxas
observadas ao ar, evidenciando menor influéncia do meio e propagac¢ao dominada pelo
carregamento mecanico.

e A hipotese para o desprendimento ¢ de que sejam bolhas de hidrogénio. O hidrogénio ¢
proveniente das reagdes corrosivas experimentadas pelo A36 em agua, possibilitando
sua formagdo, dissocia¢do e difusdo para o interior do material onde se concentra a
frente da ponta da trinca e parte dele associa-se formando Ha) em vazios e microtrincas
a frente da ponta da trinca. Com a propagagdo, a trinca avanca sobre essas regioes,
possibilitando o desprendimento das bolhas visualizadas durante o ensaio.

e A partir de determinado comprimento de trinca ndo foi mais possivel detectar o
surgimento de novas bolhas, indicando que o desprendimento ¢ afetado por valores de

AK.

® O diametro médio das bolhas e o volume de gés desprendido tende a crescer, atingindo
um valor maximo e apos isso tende a estabilizar e/ou apresentar uma pequena

diminuigdo, até ocorrer a supressao do fendmeno e nao mais ser observado.
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7 CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

O atual trabalho apresenta parametros de ensaio que possibilitam a repetibilidade do
fenomeno do desprendimento de bolha. Apresenta a detec¢do de imagens e relaciona o
fendmeno as variacdes da taxa de propagacao de trinca durante o ensaio de fadiga em ambiente
subaquatico do ago ASTM A36.

Mesmo sendo bastante estudada, a Fragilizacao por Hidrogénio nos agos ainda apresenta
dificuldade de compreensao e comprovagao. Diversos modelos sdo propostos (HEDE, HELP,
AIDE, HESIV etc) e que foram utilizadas para criacdo da hipdtese criada neste trabalho.

Outros trabalhos realizaram experimentos semelhantes aos feitos neste e apresentaram
resultados igualmente semelhantes, porém nao havia sido ainda reportado na literatura o
desprendimento de bolhas na regido da trinca e que, neste trabalho ¢ defendido como mais uma
evidéncia que indica a ocorréncia e ajuda a entender o fendmeno de fragilizagao por hidrogénio,
tdo estudado e ainda com lacunas a serem elucidadas.

Principalmente baseado em resultados da propagagdo da trinca e comparagdes com
trabalhos anteriores que afirmam a ocorréncia da fragilizagcdo por hidrogénio, este trabalho
agrega uma nova evidéncia, relatando e apresentando o desprendimento de bolhas nos

momentos em que os resultados apontam para uma influéncia da fragilizagao por hidrogénio.
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