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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos
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Uma previsao correta da vida util de um componente torna menos dispendiosa a manuteng¢ao
de equipamentos. Considerando que os fendmenos associados a corrosdo fadiga estdo em
destaque, principalmente na industria petrolifera, entende-se a necessidade dos estudos para

compreender e evitar as falhas em estruturas metalicas.

Para compreensdo do comportamento de defeitos como a taxa de propagacao de trincas nos
materiais associados causados pela corrosao fadiga serdo utilizados conceitos da mecénica da
fratura. O presente estudo utilizou como material de testes o ago HP1, tomando como base para

a confeccdo dos corpos de prova a norma ASTM E647.

Este documento aborda as vantagens e limitagdes de técnicas ja empregadas no estudo e
caracterizacdo de trincas por corrosdo fadiga e sua aplicacdo sob elevadas pressoes, além de

uma solugdo alternativa para estes estudos sob as mesmas condicdes.

Palavras—-chave: Testes de corrosado fadiga. Elevada pressao. Célula de carga.

ASTM E647. Extensbmetros e transdutores. DCPD.
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A correct prediction of the life of a component makes it less expensive to maintain equipment.
Considering that the phenomena associated with fatigue corrosion are prominent, especially in
the oil industry, it is understood the need of studies to understand and avoid failures in metal

structures.

To understand the behavior of defects as the rate of crack propagation in the associated
materials caused by fatigue corrosion will be used concepts of fracture mechanics. The present

study used HP1 steel as test material, based on the ASTM E647 standard.

This paper discusses the advantages and limitations of techniques already employed in the study
and characterization of fatigue corrosion cracks and their application under high pressures, as

well as an alternative solution for these studies under the same conditions.

Key-words: Corrosion fatigue tests. High pressure. Load cell. ASTM E647.
Extensometers and transducers. DCPD.
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1 Introducao

Um metal submetido a tensdes repetidas ou flutuantes pode romper sob carregamentos
relativamente baixos, quando comparado com a tensdo de ruptura em regime estatico. Este tipo
de falha é conhecido como fratura por fadiga [1], sendo um grande problema para a industria,
pois ndo apresenta qualquer aviso ébvio por ndo apresentar deformacao plastica considerdvel
até o ponto de ruptura, tornando necessaria uma avaliacdo constante dos materiais. Industrias
como aerondutica, automobilistica e em especial a maritima tém investido em pesquisa e

inovacao para entender e evitar tais falhas catastréficas.

Quando associado a um meio agressivo, as falhas por fadiga sdo ainda mais ripidas,
demonstrando uma forte sinergia entre os efeitos de carregamento varidvel e agentes corrosivos,

esta situacao de rdpido comprometimento do componente é conhecida por corrosdo-fadiga. [2]

Desta forma a prospecc¢do de petréleo sofre especialmente sob esse tipo de falha
associada ao movimento natural de ondas e marés, além do meio agressivo, tanto do ambiente

marinho, quanto de compostos extraidos com o petréleo (em especial HoS).

Gracas ao elevado investimento para compreensdo deste fendmeno, muitos trabalhos
tém sido feitos para avaliar e caracterizar o crescimento de trincas por corrosao-fadiga. Porém,
com a descoberta do pré-sal, a prospeccdo deve ser feita em dguas mais profundas [3],

aumentando muito a pressao sob a qual os risers estardo submetidos. [4]

Geralmente os testes em laboratério na drea de corrosdo-fadiga sao feitos sob pressao
atmosférica, empregando um fator de seguranca para altas pressdes, o que significa que ndo
temos real compreensdo do efeito da pressdo sobre o processo de propagacao de um defeito por
corrosao-fadiga. Surge entdo a demanda por um sistema robusto de estudo e caracterizagao de
crescimento de trincas por corrosdo-fadiga sob altas pressdes. Em fun¢do disso, o Laboratério
de Ensaios Nao-Destrutivos, Corrosao e Soldagem (LNDC/UFRJ) tem desenvolvido sistemas

de medicdo de trinca e carga para este fim.

O presente trabalho trata de mais uma alternativa vidvel a substituicdo das tradicionais

células de carga em testes pressurizados para medida do carregamento sobre o corpo de prova.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho utiliza um tnico strain gauge
(extensOometro) na face dorsal do corpo de prova, além dos quais permitiram obter-se o
carregamento diretamente aplicado sobre o corpo de prova, respeitando-se os requisitos basicos

das Normas ASTM E4 [5], E647 [6] e E1820 [7]. Dessa forma, tornou-se uma alternativa viavel



para testes de corrosdo fadiga sob elevada pressdo. O estudo foi baseado em testes

experimentais e comparacgao dos resultados por diferentes alternativas.

A escolha de se desenvolver um sistema capaz de ler o carregamento diretamente aplicado
no corpo de prova possibilita conhecer a verdadeira taxa de propagagao de trinca por fadiga em

elevadas pressoes, os quais tem forte aplicagdo nos campos do pré-sal.

1.1 Objetivo

O presente trabalho estudou as técnicas de medi¢do de trinca atualmente empregadas
visando o desenvolvimento de uma nova técnica de medi¢ao de trinca em ensaios de corrosao
fadiga sob alta pressdo. Para tanto, testes experimentais foram efetuados, com o intuito de
avaliar a metodologia proposta e comparar com resultados de ensaios semelhantes apresentados
em [8], consequentemente, corroborar a existéncia de uma possivel influéncia da forcga de atrito
que atua nos testes devido a pressdo interna do vaso, a qual estrangula o sistema de vedacdo

sobre o eixo, dissipando a energia aplicada pela maquina.

1.2 Organizacao do estudo
Este trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo foi feita uma introdugdo, onde aspectos gerais acerca do tema
abordado sdo ressaltados, citando-se os principais pontos de relevancia académica e do setor de

petréleo e gas.

O segundo capitulo ficou reservado para abranger uma fundamentagao tedrica juntamente
com a revisdo bibliografica. Como fundamentacdo tedrica, foram tratados aspectos que
influenciam na corrosdo-fadiga, além de destacar-se a definicdo dos testes experimentais, bem
como quais varidveis atuam nos testes. Enquanto que, como revisao bibliogréfica, realizou-se
uma abordagem histérica e classificativa de alternativas de testes de corrosao fadiga em elevada

pressao, tratando-se em especial da nova proposta a qual € apresentada neste trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia experimental. Entao,
no quarto capitulo, é realizada a apresentacdo dos resultados concomitantemente com sua

respectiva discussdo. Para encerrar, o quinto capitulo é reservado as conclusdes obtidas.

2 Revisao bibliografica

Este capitulo aborda as bases para a compreensao do fendmeno de corrosdo-fadiga, cujo
estudo da velocidade de propagacao de trinca mostra uma forte sinergia entre corrosao e fadiga.

Também sdo abordadas superficialmente algumas das técnicas de medi¢do de trinca.
2



2.1 Definicoes basicas da Mecanica da Fratura

As bases de entendimento da deterioracdo do material por fadiga encontram-se na
mecanica da fratura, as quais aliadas as técnicas atuais possibilitam estimar a vida util de um
componente novo (sem defeitos), bem como sua vida remanescente quando detectada e
caracterizada uma trinca [9]. Estimativas estas feitas através da devida comparacdo com testes

laboratoriais e métodos experimentais [10].
Atualmente existem duas categorias de estudo relacionadas a mecanica da fratura, que sdo:

e Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE): Aplicdvel somente aos materiais que
obedecem a lei de Hooke. Embora as correcdes para a plasticidade em pequena escala
tenham sido propostas em 1948, essas andlises sdo restritas a estruturas cujo
comportamento global € linear eldstico. [11]

e Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP): Utilizada quando a plasticidade na ponta
da trinca toma propor¢des considerdveis, o que invalida as consideracodes relativas a

tensdo eldstica e interfere na velocidade de propagacao da trinca.

Utilizaremos a MFLE para estes estudos devido ao carregamento empregado ser insuficiente

para gerar uma regido deformada plasticamente significativa.

Para melhor compreensao da distribui¢do de tensdes na ponta da trinca se faz o uso do fator de
intensidade de tensées (K), o qual a literatura apresenta em 3 modos principais de carregamento,

conforme apresentado na Figura 1.

— w
'

Os modos de carregamento representados na Figura 1 sdo respectivamente tragdo, cisalhamento

Figura 1. Esquema de possiveis modos de carregamento

e rasgamento (K, Ki e Kin), dos quais apenas o primeiro serd abordado neste trabalho visto sua



importancia. As amostras utilizadas s@o do tipo Compact Tension (CT), assim sendo a variagao
em seu K (AK1 = Kimax - Kimin) € calculada utilizando a Equagdo 1 referida em [12].

Equacio 1. Calculo de AK para amostra CT

AP 2+a
AK = 5(0,886 + 4,64 — 13,32a% + 14,72a® — 5,6a*)
BVW (1 + a2

Onde AP € a variacdo do carregamento aplicado, B a espessura, W a largura do corpo
de prova (CP), a o comprimento de trinca normalizado a/W e a € o comprimento da trinca. Um

dos requisitos da Equacdo 1 sdo valores de o maiores que 0,2.

Este conhecimento € importante, pois os experimentos de apresentados em [13]
demonstraram que a propagacao de trincas € regida por AK, e ndo AP como se pensava na
época, dando origem as curvas da/dN vs. AK [14]. Este estudo possibilitou uma previsao mais
acurada da vida util do componente trincado. A partir destas curvas € possivel relacionar a taxa
de propagacao de trinca em funcdo do AK aplicado, utilizando um corpo de prova pré-trincado

e de geometria bem definida. [15].

2.2 Definicao de Fadiga conforme norma

De acordo com [2] a Fadiga € a mudanca estrutural progressiva, localizada e permanente
que ocorre em um material submetido a deformagdes repetitivas ou flutuantes em tensoes
nominais que t€m valores maximos inferiores (e frequentemente muito inferiores) a tensao
limite de escoamento do material. A fadiga pode culminar em trincas e causar fraturas aps um
nimero suficiente de flutuacdes. O dano por fadiga € causado pela acdo simultanea de tensdes
ciclicas, tensdo de tracao e deformacdo pléstica. Se qualquer um desses trés ndo estiver presente,
uma trinca por fadiga ndo serd iniciada e propagada. A deformacdo plastica resultante do
carregamento ciclico inicia a trinca; a tensao de tragao promove o crescimento (propagacao) de
trinca. Embora as tensdes de compressao ndo causem fadiga, as cargas de compressdo podem
resultar em tensdes trativas locais. Deformacdes plasticas microscopicas também podem estar

presentes em pequena escala, mesmo quando a tensdo pode parecer completamente eléstica.

2.2.1 Nucleacao e Crescimento de trincas

O comportamento dos materiais submetidos a fadiga pode variar dependendo da
sua composicdo quimica, microestrutura, tamanho de grios, segregacdes, bem como seu
volume e dispersdo, tratamentos prévios (térmicos, quimicos e/ou mecanicos), bem como a

condic@o ambiental ao qual o material estd exposto.

4



O processo de trincamento pode ser dividido em duas etapas, a saber: nucleacdo e
propagacao de trincas. De acordo com a literatura [16] a nucleacdo possui cerca de 80 a 90%

da vida em fadiga. Essas etapas serdo melhor discutidas a seguir.

A nucleacdo € decorrente da deformacdo plastica que ocorre pelo movimento das
discordancias nos planos de deslizamentos submetidos a tensdes cisalhantes, que
posteriormente levam a propagacao de trincas. Raramente € possivel detectar uma trinca a olho
nu, mesmo algumas técnicas de ensaios nao destrutivos podem ndo ser capazes de detecta-las,

e ainda assim elas podem ser capazes de provocar problemas catastréficos [16].

De acordo com o circulo de Mohr, representado na Figura 2, a dire¢do de mdxima tensao
cisalhante é a 45° da direcdo de tensao principal. O aco HP1, que foi escolhido como material
de estudo, apresenta uma microestrutura supermartensitica, além disso € um material
policristalino e apresenta uma textura cristalografica homogénea (as dire¢des de orientacdo dos
sistemas cristalinos dos grdos do material ndo foram controlados durante o processo de
fabricagdo, sendo portanto, aleatdrias), dessa forma alguns graos superficiais devem apresentar
um plano de deslizamento preferencial alinhado com a maxima tensdo cisalhante, nesses graos
comegam a ocorrer pequenos escorregamentos entre os planos, levando a formacao de bandas
de deslizamento, e posterior formagdo de pequenas intrusdes e extrusdes, concentrando tensoes
nessa regido e formando microtrincas que se propagam naquele plano paralelo a dire¢ao de

maxima tensdo cisalhante.

- txy

Figura 2. Circulo de Mohr

Ao atingir tamanho suficiente, a trinca passa a se propagar numa dire¢io perpendicular

a de tracdo que age no material como um todo, como exemplificado na Figura 3.
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Figura 3. Nucleac@o e inicio de crescimento de microtrinca.
Portanto, torna-se necessario conhecer o comportamento em fadiga de materiais com ou

sem defeitos [15]. Para isso, existem testes cuja finalidade € estimar a vida ttil do componente.

As principais metodologias serdo abordadas a seguir.

2.2.2 Metodologias de ensaios de Fadiga
As principais metodologias de caracterizacao de materiais frente a fadiga sao:

e Curva de Wohler: A cldssica metodologia S-N, relacionando a amplitude de
carregamento (S) e o numero de ciclos aplicados até falha (N), muito empregada para
casos de fadiga de alto ciclo em amostras sem defeitos detectaveis, exemplificada na

Figura 4;
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Figura 4. Curva de Wdhler, metodologia S-N (adaptado de [2])



e Metodologia &-N: Em geral, para casos de fadiga de baixo ciclo em amostras sem

defeitos, relacionando € (deformag¢do) e o nimero de ciclos até a falha, de forma andloga
a curva de Wohler;

Curva da/dN: Metodologia de tolerancia a defeitos, utilizada para estruturas que ja
contenha um defeito. Através da curva da/dN vs. AK exemplificada na Figura 5, pode-

se estimar a vida util remanescente do componente. Esta serd abordada neste estudo.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Kq ou Kie

Falha

LT

102 |- : ;
Mecanismos ndio continuos « Mecanismos continuos

Forte influéncia de: Pequena influéncia de:
() Microestrutura (1) Microestrutura
(INTensdes médias (ID Tenséo média
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; (IV) Ambiente

Limiar ARy,
i 1

Log (AK)

Figura 5. Curva log(DA/DN) por log(AK) com separacao entre as regioes (adaptada de [2])

Os estagios da propagacido de trinca sob fadiga explicitados na Figura 4 sao:

Regido I (Nucleagdo): Regido Limiar ou préxima ao limiar, graficamente expressa entre
o inicio da propagacdo da trinca e proximidades do inicio da regido modelada pela Lei
de Paris. O comportamento nesta regido da curva é fortemente influenciado pela
microestrutura (como orientacdo granulométrica, contornos de grao e precipitados),
carregamento médio e a interagdo com o ambiente;

Regido II (Crescimento estdvel): Esta regido nao € tao dependente da microestrutura ou
propriedades mecanicas macroscopicas. Ha uma relacdo exponencial entre a taxa de
crescimento de trinca e AK, conhecida como lei de Paris [13] onde C e m sdo constantes

de ajuste. A trinca se propaga pela formagao de estrias a cada ciclo de carregamento.



Equacao 2. Lei de Paris [13]

da—CAKm
dN

e Regido III (Crescimento instdvel): A taxa de crescimento de trinca cresce fortemente
quando Kmax se aproxima de Kc ou Kic (dependendo do estado de tensdes), assim sendo

o crescimento se torna instavel até a ruptura da amostra.

2.2.3 Influéncia da corrosao

A corrosao consiste na deterioragdo de um material, geralmente metdlico, por acao
quimica ou eletroquimica do meio, associada ou nao a esforcos mecanicos. A deterioracao
causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e seu meio operacional representa

alteracoes prejudiciais e indesejaveis [17].

Corrosao-fadiga (ou corrosao sob fadiga), por sua vez consiste no fendmeno sob o qual
ocorre crescimento de trinca devido a aplicagdo de tensdo ciclica em presenca de um meio
corrosivo. Essa combinacgao de corrosao e tensdo ciclica apresenta efeito de interacao sinérgica,
que pode modificar consideravelmente a taxa de crescimento do defeito. Dessa forma, a
velocidade de propagacdo pode se tornar mais intensa que uma combinacdo dos efeitos
isoladamente [18]. Estes processos podem ocorrer em inimeros casos, como cabos submarinos,
eixos de hélice de navios, timdes, tubos de evaporadores, componentes de turbinas, motores ou

bombas e tubulagdes de transporte de liquidos agressivo [19] .

Na Figura 6, verificamos a influéncia da corros@o por meio de 2 diferentes fatores: a
composi¢do do meio e a frequéncia de atuagcdo da carga. Analisando os mesmos, fica evidente
que a velocidade de propagacdo da trinca por fadiga é consideravelmente maior no meio
contendo NaCl do que ao ar. Além disso, a frequéncia apresenta um papel importante, ja que,
em frequéncias mais baixas (0,1 Hz, por exemplo), hda mais tempo para que a corrosao atue no
processo de corrosdo fadiga, ao passo que em frequéncias maiores (10 Hz), a corrosdo ndo atua
tao intensamente [20]. Uma explicacdo simples estd no fato de que corrosdo € um fendmeno

dependente do tempo, segundo [21], também expresso na Figura 6.
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Figura 6. Efeito do ambiente marinho na taxa de crescimento de trinca, da/dN para aco 4340 (adaptado de [20])
Além desses fatores sabe-se que hd outros fatores que influenciam na corrosao-fadiga
tais como: forma de onda, microestrutura, razdo de carregamento (R = Kumnw/Kmax ou

Pvin/Pumax) € etc, mas ndo serd dada grande €nfase aqui por ja serem difundidas na literatura
[22-23].

2.2.4 Metodologias utilizadas atualmente

A Norma ASTM E647 [6] reporta algumas metodologias de controle de K, para curvas de

crescimento de trinca por fadiga, dentre as quais se destacam as seguintes:

e AK decrescente: Sdo recomendagdes manter constante ou o Kmax ou a razdo de

carregamento [24]. Ou mantendo constante o gradiente normalizado de K (C), cujo valor

e ) 1 dAK
,em primeira instancia, deve estar no intervalo -0,08mm-1<C<0 onde C = T Para

mais detalhes consultar o item 8.6.2 da norma.
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Figura 7. Formas de Carregamento com DK decrescente

¢ AK constante: Reduzindo a faixa de carregamento aplicado conforme o crescimento da

trinca de forma a manter o AK constante. Trata-se de um teste com a finalidade de obter

ou confirmar um tnico ponto por teste da/dN vs.AK.
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Figura 8. Reduzindo o Carregamento de Forma Controlada é Possivel Obter Ensaio Com AK Constante
e AK crescente: A mais comum € optar ou por manter constante a faixa de carregamento

(AP) ou aplicar o método de gradiente K normalizado (C), desde que C>0;
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Figura 9. Mantendo-se o DP constante, tem-se que o DK cresce a conforme o crescimento da trinca

Os ensaios efetuados para este estudo mantiveram constantes Puin € Pwmax,
consequentemente mantendo o AP constante. Dessa forma o AK aumenta conforme o
crescimento da trinca [25], como exemplificado na Figura 10. A grande vantagem deste teste €
a facilidade de execugdo pela manutencdo da faixa de carregamento aplicado, tornando

necessario monitorar apenas o comprimento da trinca.
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Figura 10. Comportamento de AK quando AP é mantido constante
Uma vez definido que o ensaio serda controlado por AP constante e, consequentemente,
AK crescente, devemos monitorar constantemente o tamanho da trinca. Para isto serdo

analisadas algumas técnicas empregadas para a caracterizagcdo de trincas nos ensaios.

2.3 Técnicas de medicao de trinca

2.3.1 Flexibilidade na face frontal (CMOD)

O principal dispositivo para andlise baseado no principio da flexibilidade na face frontal
€ o Clip Gauge, composto por uma caixa resistente da qual se projetam duas hastes equipadas
com um conjunto de extensdometros. Para seu uso € necessdria a fixacdo de um suporte no CP
ou entalhe no mesmo, de forma que as hastes do clip gauge permanecam fixas na amostra

durante o ensaio, como mostra esquematicamente a Figura 11.

Amostra

.......................

SupurtE para hastes

A 0.002R do clip gauge

Figura 11. Clip gauge, adaptado de [2]

Clip Gauge

Este equipamento é baseado na flexibilidade (compliance) da amostra, ou seja, sua

relac@o entre carregamento aplicado e o deslocamento na extremidade do CP. Para cdlculo de
11



compliance para ensaios de fadiga, a pratica usual € o uso da compliance normalizada (EBv/P)
tanto quanto o comprimento de trinca normalizado (a/W). Onde E é o m6dulo de Young, B é
a espessura do CP, v é o deslocamento na face frontal, e P o carregamento aplicado [26]. A

equacdo de controle desta técnica encontra-se na Equacdo 3.

Equacio 3. Comprimento de trinca por Clip Gauge

a _ 1 2 3 4 5
W —_— CO + Clux + Czux + C3ux + C4ux + Csux

Onde u, = [(EBv/P)Y? +1]71, e as constantes polinomiais sio dependentes de onde
as extremidades do clip gauge sao fixadas, conforme item A1.5.2.1 da norma ASTM E647. A
faixa de aceitag@o desta equagdo de controle € de 0,2 < a <0,975. Cabe lembrar que a correta

geometria do suporte do clip gauge € indispensdvel para a leitura eficiente do sistema. [7]

2.3.2 DCPD

Queda de potencial em corrente continua (Direct Current Potential Drop — DCPD)
também € uma técnica indireta de medi¢do de comprimento de trinca em materiais metalicos.
Esta técnica € baseada na variacdo da resisténcia elétrica da amostra em funcdo do comprimento
de trinca, pois conforme esta se propaga, haverd uma reducdo na drea condutora que, por

conseguinte, um aumento na diferenga de potencial elétrico entre os pontos medidos.

A técnica é esquematizada na Figura 12, utilizando um corpo de prova do tipo Compact
Tension onde a corrente entra na face superior, na direcao do centro do furo, saindo pela face
inferior. A trinca funciona como uma barreira as linhas de corrente, dessa forma alterando o
fluxo de corrente através da amostra, e consequentemente, o potencial em cada ponto. Com o
crescimento da trinca a barreira se torna mais significativa, ocorrendo assim uma queda de

potencial crescente nos pontos medidos, com o aumento do comprimento de trinca.

Esta técnica geralmente utiliza correntes muito elevadas, a saber, 10 a 50A. Sendo que
quanto mais elevada a corrente, melhor se torna a resolu¢io do tamanho de trinca, uma vez que
a queda 6hmica se torna maior, passando a ndo precisar de equipamentos tao sensiveis, que em

certos casos poderiam nem estar disponiveis no mercado.

Por outro lado, a utilizacdo de correntes muito elevadas provoca efeito joule capaz de
modificar substancialmente a resistividade do material e, consequentemente, a queda 6hmica
serd alterada, gerando medidas de comprimento de trinca inexatas. Para evitar este problema

pode-se utilizar um outro corpo de prova como eletrodo de referéncia, cuja geometria de trinca

12



inicial padronizada por [6], submetido as mesas condi¢des da amostra ensaiada, excetuando-se

(6] carregamento.
Entrada de
/_ corrente —\

# o

| |

o.of’gw—T R~ AR

Pontos de
medida de G)
potencial
\ Saida de /
corrente Pt W |

Figura 12. Geometria e posicao de fios de aquisicio de dados adaptado de ASTM E647.
A leitura do comprimento de trinca € realizada de acordo com a Equagdo 4, onde V € a
diferenca de potencial entre os pontos medidos durante o teste e V; € esta diferenca quando a =

0,241. Os coeficientes de ajuste sao Bo =—-0.5051, B1 = 0.8857, B> =-0.1398, B3 = 0.0002398.

Equacio 4. Comprimento de trinca por DCPD

% = Byt Bu(o) + By()? + By()?
w = Bo 1(Vr) z(Vr) 3(Vr)

2.3.3 Extensometria (EFS+BFS)

Este novo sistema empregando extensdmetros (strain gauges, SG) foi desenvolvido [27]
para aplicagdes na aquisi¢dao de dados de carregamento e comprimento de trinca, associando
medidas de deformagao em pontos estratégicos do corpo de prova (EFS e BFS, respectivamente
Extremes Face Strain e Back Face Strain) e modelagem numérica por elementos finitos [28]. A
medida de extensdmetros nas posi¢cdes indicadas na Figura 13 torna o proprio um transdutor,
tornando possivel fazer leituras referentes ao carregamento aplicado e o comprimento de trinca
[29], e consequentemente, ao estado de tensdes aplicado ao corpo de prova sem o auxilio de
sensores externos a amostra. Por este motivo, sua utiliza¢do em testes pressurizados € altamente
recomendada em detrimento de se utilizar a configuragcdo tradicional, que utiliza células de

carga para medir o carregamento sobre o corpo de prova.
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Figura 13. Diagrama de posicdes dos strain gauges.

Com as deformagdes medidas pelas técnicas EFS e BFS, referidas respectivamente

€ 1 . ~ ey e
COMO EEFs € £pFs, teremos que m = —>e M = —s7- Através dessa fungdo da flexibilidade

EEFS 0,

normalizada M, € possivel estimar « através da Equacdo 5.
Equacio 5. Fracio percorrida pela trinca

% =Co+ CM + C,M% + C3M3 + C,M* + CsM°

Onde constantes sdo Co =-1,18, C; =21,75, C» =-91,822, C3=-179,1, C4 =-169,79 e
Cs = 60,559. Com o comprimento normalizado de trinca e a deformacao lida pelo BFS ¢é
possivel calcular o carregamento aplicado a amostra utilizando a Equacao 6 [12], dessa forma,
através da Equacgao 1 [30], obtém-se o K aplicado a amostra.
Equacio 6. Relagiio entre carregamento e deformacio em fungio do comprimento de trinca [12]

1,41 — 1.462a + 20.45a% — 26,83a> + 11,45a*
(1-a)?

|[EWB (%) | =

2.3.4 Crack gauge
Existem basicamente 2 tipos de crack gauges:

e [eitura continua de queda de potencial: Semelhante a um DCPD indireto, este sensor
mede a queda de potencial entre 2 pontos de um circuito préprio, gerando uma leitura
continua do tamanho da trinca [31];

e [ eitura discreta de resisténcia: Este sensor € colado na lateral do corpo de prova, utiliza
filamentos de resisténcia padrdo em paralelo, de forma alterar a resisténcia do

componente conforme o crescimento de trinca.
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Deve-se ressaltar que € sugerido o uso deste sensor em ambos os lados da amostra, devido
a leitura ser apenas superficial, ndo apresentando assim, sensibilidade ao fenémeno do

tunelamento.

O crack gauge de leitura continua pode ser um sensor a ser colado na amostra ou pode ser
feito diretamente no corpo de prova. A [32] apresenta um sensor do segundo tipo, feito a partir
da pulverizagdo e remocao de materiais conforme tratado em [31], permitindo uma adesdao mais
intensa na amostra e uma resisténcia maior a temperatura, quando comparado a versao coldvel

deste sensor.

Crack Gauge continuo : Amdste

Terminal para
aquisicdo de dados

B
: @;ﬁ‘% L5cm

Figura 14. Exemplo de crack gauge de leitura continua
Deve-se considerar que boa parte das publicacdes utilizando estes sensores sdo da
década de 80, e desde entdo houve um considerdvel desenvolvimento na drea de polimeros,
otimizando a eficicia das colas empregadas, além de muitas dessas publicacdes ndo

apresentarem as curvas de calibracdo para destes sensores.

Em se tratando do tipo discreto, que é abordado no presente trabalho, apresenta algumas
vantagens e desvantagens em relacdo ao continuo. Dentre as vantagens, podemos citar a
facilidade de aquisi¢do no mercado nacional e custo mais acessivel. Como desvantagem pode-
se citar o fato de apresentar uma curva com formato “exponencial” que pode dificultar a
determinagdo do tamanho da trinca principalmente no inicio da propagacao, ja que a incerteza
da medicao da resisténcia de cada filamento inicialmente se confunde com a variagdo de

resisténcia equivalente.
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Contudo, no presente trabalho, desenvolveu-se uma metodologia computacional em
Labview® capaz de contornar este problema, possibilitando a utilizacdo desse tipo de crack

gauge em testes de corrosdo fadiga.

O crack gauge de medicao discreta apresentado na Figura 15 também utiliza medidas
elétricas para avaliar o tamanho da trinca. Com o crescimento da trinca, seus filamentos sdao
rompidos, o que modifica a resisténcia elétrica do componente, resisténcia esta que ¢é

continuamente medida durante o ensaio.

[=

TS

Figura 15. Esquema simplificado de um Crack Gauge de medicao discreta

Cada filamento é dotado da mesma resisténcia, tornando facil calcular a resisténcia
equivalente com a ruptura progressiva ocasionada pela propagacdo da trinca. O nimero de
filamentos restantes pode ser obtido pela comparagdo da leitura com dados com a Equagao 7.

Equacao 7. Resisténcia equivalente teérica do crack gauge em funcdo do niimero de filamentos remanescentes

R;
Req == N

Dessa forma podemos acompanhar a ruptura de cada elemento do sensor, associado a
um incremento padrdo no comprimento de trinca. Combinando esses dados com a geometria
do corpo de prova, o nimero de ciclos, frequéncia e o carregamento aplicado podemos obter as

curvas A vs N e da/dN do material.

2.3.5 Fatores criticos de cada técnica e escolha do sistema envolvendo crack gauge

e extensometro

As técnicas citadas nos itens anteriores possuem algumas vantagens e desvantagens
inerente aos respectivos dispositivos principais empregados, que, no caso de testes de corrosdao

fadiga em elevada pressao, podem dificultar ou até mesmo impossibilitar a aquisi¢do de dados
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com uma acurécia satisfatoria. A seguir, serdo abordados alguns aspectos relevantes a respeito

disso e a adaptacao de uma nova metodologia.

O Clip Gauge ¢é capaz de medir o comprimento de trinca pela abertura na face da
amostra, a leitura se d4 através da aquisicdo de dados dos extensometros em cada lado de suas
hastes, disponibilizando uma leitura continua e indireta, além de desacoplar automaticamente
da amostra quando esta chega ao limite de deslocamento. Este sistema € bem consolidado,
sendo fécil de utilizar e com medidas de precisdo aceitdvel para vérios ensaios. Porém, torna-

se dificil isolar este sistema para adapta-lo as altas pressoes exigidas ao teste.

A técnica de DCPD também j4 estd consolidada na academia, sendo utilizada em
diversos estudos na drea e, diferentemente das outras metodologias abordadas neste trabalho,
precisa de um isolamento satisfatério, a fim de ndo trazer medi¢des erradas, danificar
equipamentos por descargas elétricas ou até mesmo colocar em risco a seguranca humana. E
necessario muito cuidado ao utilizar este recurso, pois para obter uma sensibilidade adequada
€ preciso utilizar correntes entre 10 e 50 amperes, lembrando que 0,3 amperes € o suficiente
para provocar uma parada cardiaca. Além disso, ndo se sabe a influéncia dessa corrente na
interface eletroquimica do sistema, sendo possivel que uma polarizagdo no sistema causado
pela passagem de alta corrente possa alterar o comportamento do material sob as condi¢des de
ensaio. Em func¢do disso, esta técnica ndo foi escolhida como alternativa para a medi¢ao do
tamanho de trinca, porém neste trabalho serd avaliada sua sensibilidade ao fendmeno do

tunelamento.

A técnica de BFS, depende da utilizag¢ao de célula de carga, que conforme [8,27, 32-32-
34] ndo € indicada para testes em elevadas pressoes, devido ao surgimento da forcas nao
conservativas que atuam sobre o eixo, dissipando parte da forca que atua sobre o corpo de
prova, fazendo com que o valor do carregamento medido pela célula de carga ndo coincida com
o valor real atuando sobre o corpo de prova. Conforme, mencionado anteriormente, a técnica
de EFS se mostra uma boa alternativa a célula de carga para testes em elevada pressdo. Esta

técnica combinada (BFT+BFS) encontra-se esquematizada na Figura 13.

O sistema proposto neste trabalho consiste em uma metodologia alternativa que
possibilita, com os dados de deformagao do BFS [36] e o comprimento de trinca do crack
gauge, calcular o carregamento aplicado diretamente na amostra e, consequentemente, o valor
de AK aplicado segundo a Equacao 1 [30].0Os resultados das técnicas apresentadas no presente
trabalho serdo comparados com o sistema proposto aqui apresentado para verificar sua

aplicabilidade para testes de corrosdo fadiga em elevadas pressoes. [37]
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3 Materiais e métodos

A confeccdo das amostras foi feita com base na Norma ASTM E647 [6], que padroniza as
dimensdes de corpos de prova, metodologias e requisitos para ensaios de fadiga. A seguir serdo

detalhados os materiais, equipamentos e metodologias empregados neste trabalho.

3.1 Materiais e equipamentos

3.1.1 Corpo de prova

As amostras sdo corpos de prova (CP) tipo CT, do inglés Compact Tension, e foram extraidas
de um tubo de aco HP1 da empresa Tenaris Confab no sentido L-C, conforme Figura 16. A

composi¢do quimica em massa do referido agco encontra-se na Tabela 1.

Figura 16. Layout da fabricacdo de amostras CT a partir de tubos [38].

Tabela 1. Composicao quimica do material em peso[ %]

C Si Mn P S Cr Ni Mo
Max 0,04 Max 0,5 Max 0,6 Max 0,02 Max 0,01 13 42 1,1

Os corpos de prova utilizados neste estudo, do tipo CT, segundo orientagdes da norma que
podem ser verificadas na Figura 8, devem apresentar rugosidade superficial mdxima de 0,8 mm,
tanto nas faces, quanto nos furos. A largura, W, € a referéncia mais importante para
padronizacao dimensional, sendo que as faces indicadas com “A” devem apresentar tolerancia
méxima de 0,002W e a ponta do entalhe deve ter o mesmo comprimento que a distincia entre
as faces inferior e superior do mesmo. Por fim, a espessura, B, do corpo de prova deve estar na

faixa de (W/20) < B < (W/4) e o comprimento de trinca inicial (an) sugerido é de 0,2W, como

18



na Figura 17(A). E interessante, inclusive, o fato de a norma nao restringir valores maximos

aceitdveis para a espessura. Figura 17(B) traz as dimensodes exatas dos corpos de prova do

presente trabalho.
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Espessura recomendada: — <B<—

Dimensdes minimas sugeridas: W =25 mm (1.0 in)
8n=020W

3.1.2 Maquinas de ensaio

(A)

Figura 17. (A) Especificacdo da norma ASTM E647 (B) Amostra utilizada

= (B)

Para os testes apresentados neste estudo foi utilizada uma mdquina desenvolvida pelo préprio

LNDC, contendo um vaso de pressdo projetado para testes em pressdes de até 9000 psi,

apresentados na Figura 18 (A). Neste equipamento foram realizados os testes de corrosao fadiga

a 0,25 Hz [39], enquanto que para a confec¢do da pré-trinca a 50 Hz foi utilizada a Instron 8801,

Figura 18 (B).

Figura 18. Maquina utilizada nos ensaios
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3.1.3 Equipamentos de aquisicao de dados

Para leitura de carregamento e comprimento de trinca foi utilizado o sistema proposto
no item 2.3.5 (denominado no presente trabalho como CG+BFS), exemplificado na Figura 19.

Além disso, uma célula de carga externa ao vaso também ¢ utilizada.

Uma vez que a célula de carga € capaz de fornecer dados de carregamento
instantaneamente, ainda que com magnitudes atenuadas, ela € utilizada pelo sistema de controle
para delimitar o inicio e fim de cada ciclo de carregamento, garantir o formato senoidal da onda
e monitorar limites de seguranca. Paralelamente, o sistema CG+BFS fornece informagdes
precisas sobre o carregamento e comprimento de trinca, porém estas informagdes sao

atualizadas somente ao término de cada ciclo de carregamento.

]
N

Crack L
Gauge

BFS

>

Figura 19. Diagrama esquematico de instrumentacéo do sistema proposto

Dessa forma, possibilitou-se a comparacdo de medidas sob determinadas condicdes de

carregamentos e pressoes [32].

3.2 Metodologia

A lista a seguir € uma sintese da metodologia adotada:

e Usinagem das amostras;

e Instrumentacdo das amostras.
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e Aplicacdo dos revestimentos para manutencdo da integridade do sistema de
medicao de comprimento de trinca e carga;

e Confeccao das pré-trincas;

e Aquisi¢ao de dados dos ensaios;

e Comparacio de medidas de carregamento e comprimento de trinca por meio dos
dois referidos sistemas;

e Avaliacdo de influéncia de forcas dissipativas relativas as varidveis de projeto

avaliadas nos ensaios.

3.2.1 Usinagem e confeccao das pré-trincas nas amostras

As amostras foram usinadas de acordo com a norma ASTM E647, conforme geometria
apresentada anteriormente na Figura 17 e descrita no item 3.1.1. Apds esta etapa, as amostras

foram instrumentadas, conforme detalhamento a seguir.

3.2.2 Instrumentacao

A seguir serdo detalhadas as técnicas utilizadas no presente trabalho.

3.2.2.1 Clip Gauge

O clip gauge mede a flexibilidade na face frontal da amostra através da deflexdo de hastes
conectadas ao corpo do sensor, conforme explicado anteriormente no item 2.3.1. Isto significa
que uma tentativa de revestimento para este tipo de sensor poderia ocasionar uma medida
inacurada, restando procurar instrumentos que pudessem suportar as pressoes exigidas para os

testes [2,6].

Foram comparados os resultados dos testes via clip gauge em duas situacdes diferentes:
com e sem revestimento. O objetivo desta comparagao foi verificar a ocorréncia de possiveis

diferencas nas medidas em decorréncia do revestimento.

3.2.2.2 DCPD

Neste trabalho, optou-se por uma andlise por elementos finitos, em vez de testes
experimentais, tais como utilizados nas outras técnicas, jd que o objetivo foi verificar a
influéncia do tunelamento na medida indireta de trinca via DCPD. Para isso utilizou-se o
software ANSYS Workbench, em que inicialmente foi realizada uma etapa de qualificagcdo das

condi¢des de contorno da simulacdo. A Equacdo 4 (do DCPD) proposta em [6] serviu como
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referéncia. Cabe lembrar que tal equagdo foi obtida cerca de 30 anos atrds experimentalmente
e é¢ bem difundida na academia.
ApOs a obtengdo de sucesso nesta etapa, a influéncia do tunelamento foi estudada, para isso,
realizou-se uma comparagdo dos resultados obtidos por trincas com o, + 04 id€nticos, ver
Equacao 8, em concordancia com a ISO 12108:2002(E) [40], explicitada na Figura 20.

Equaciao 8. Comprimento Efetivo de Trinca segundo [40]

o= 0y + Qpge + Acor
Onde:

® o é o comprimento efetivo de trinca;
* qa, éo comprimento do entalhe usinado;
® a5y € a extensdo superficial de trinca a partir da extremidade do entalhe usinado;

® . ¢ acorre¢do da curvatura da frente de trinca, ou seja, do tunelamento.

an

afat

acor

Figura 20. Esquema de componentes de comprimento de trinca [40].

Comparou-se nas simulacdes o efeito do tunelamento, mensurando a diferenca de
potencial elétrico nos pontos de medi¢do, ver item 2.3.2. Cada simulacgdo foi feita em pares,
com 0,,+0y: constantes € deor de 0 e 0,503 mm. Essa correcdo do tunelamento foi realizada pela
média de 3 pontos, sendo dois deles distanciados a 0,25B da superficie lateral e o terceiro ponto

no centro [40].
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Em todas as simulagdes foram aplicados carregamentos na faixa de 8 a 16 KN de tracao
na drea dos pinos das garras e corrente de 30 A através de uma drea circular de Smm de diametro
na dire¢cao do centro do furo para a garra, sendo a saida de corrente na mesma posi¢ao na face

oposta. [2]

3.2.2.3 Extensometria
Como mencionado no item 2.3.3, este sistema transforma o estimulo mecéinico da
deformacdo em pontos especificos da amostra, em um sinal elétrico através do uso de strain

gauges (SGs). O processo e uso serdao descritos abaixo.

3.2.2.3.1 Aplicacao dos strain gauges

Para utilizar as técnicas de aquisi¢do de dados BFS (Back Face Strain — Deformagao na
face traseira) € necessaria a colagem de strain gauges nas amostras, esse sistema 1€ a
deformacao no corpo de prova para avaliar o comprimento de trinca, tornando assim o proprio
CT um transdutor [41]. As especificagdes destes extensdmetros encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Especificacao dos strain gauges

Especificagdo dos Strain Gages utilizados

Marca HBM
Resisténcia 350+£0.35Q
Gage Factor 2.02+1%

Comprimento 3 mm
Tipo Linear
Ago Ferritico

Instalacio dos sensores (strain gauge)

Seguindo a metodologia do LNDC, as regides nas quais seriam colados os strain gauges
foram lixadas nas dreas de colagem, sendo as posi¢cdes de colagem dos SGs foram marcadas
com paquimetro. De forma a auxiliar o posicionamento para colagem foi utilizada uma placa
de vidro limpa, assim como o corpo de prova, com acetona ou alcool isopropilico. Apds o
correto posicionamento dos SGs aplicou-se uma pequena quantidade da cola Z70 Rapid
Adhesive para posicioné-los nas posicoes relativas ao uso de BFS e EFS totalizando trés strain
gauges colados, apds o posicionamento, cada SG foi pressionado por aproximadamente cinco
minutos para evitar formag¢ao de bolhas e melhor fixacdo dos mesmos, posteriormente a amostra

foi mantida em repouso por 24 horas para assegurar uma perfeita cura da cola.

Ap6s este periodo os extensdOmetros foram limpos e preparados para receber o ponto de
solda nos terminais, este ponto de solda foi aplicado de forma a manter um contato elétrico fino,

porém consistente, evitando contato entre os fios e terminais, a temperatura de solda empregada
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foi 300°C. Para a soldagem dos fios ao terminal o processo foi 0 mesmo, novamente tomando
cuidado para evitar o contato elétrico entre os terminais. Apds este processo o SG tem os fios
imobilizados na regido imediatamente posterior a solda para prote¢do mecanica provisdria por

fita isolante como apresentado na Figura 21.

Figura 21. Strain gauge na posic¢do de projeto para BFS

3.2.2.4 Crack Gauge

O Crack Gauge fornece uma medida do comprimento de trinca superficial. A aplicacdo
do sensor € semelhante ao do extensometro, mudando apenas a posi¢do. O corpo de prova entdo
devidamente instrumentado encontra-se na Figura 22. Assim como o strain gauge, este sensor

requer, da mesma forma, um revestimento adequado.

tal

Figura 22. Corpo de prova instrumentado
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3.2.3 Revestimento

A solucao utilizada nos testes com vaso de pressao foi de NaCl 3% a aproximadamente
20°C, simulando a condi¢cao maritima, em conformidade com a Norma BS 7910 [30]. Visando

a integridade do sistema de aquisicao de dados via SG e crack gauge deve-se revestir a amostra.

Inicialmente, visando garantir prote¢do relativa a altas pressdes, foi utilizado um
revestimento que em testes preliminares resistiu a pressdes superiores a 300 bar (4350 psi),
porém sua resisténcia mecanica foi tal que impediu a deformacgdo do corpo de prova, tornando-

o impréprio para este teste.

O revestimento mais adequado aos testes foi capaz de permitir isolamento dos sensores
até que a trinca crescesse ao comprimento de 60% de W, garantindo a integridade dos sensores.
O revestimento usado no presente trabalho é um elastbmero que apresenta as seguintes
caracteristicas: resisténcia a tracdo de 19 MPa, 95 Shore A - DIN 53505, resisténcia a ruptura

22,766 KN/m e ndo apresenta corrosao quimica ou eletroquimica (DIN 50900).

Figura 23. Amostra revestida

3.2.4 Pré-trincas nas amostras

Objetivando uma trinca com pequeno raio de curvatura e eliminacdo de efeitos de histérico de
carregamento e/ou mudangca de forma da trinca foi feita uma pré-trinca, conforme
recomendacio da norma ASTM E647 [6]. A abertura da pré-trinca foi feita com frequéncia de
50Hz até o comprimento de 14,52 mm (0=0,242) também como orientacdo da norma, na
maquina Instron apresentada na Figura 18(B) . Este procedimento é comum as 3 técnicas

supracitadas (DCPD, BFS e Clip gauge).
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3.2.5 Aquisicao de dados

O sistema proposto utiliza a combina¢do de um extensdometro, com a técnica BFS, e um crack
gauge. Segundo a equacdo de Equacdo 6 [12] a razdo de €/P é proporcional a uma fungdo do
comprimento de trinca, dessa forma, se com a medida o comprimento de trinca pelo crack
gauge é possivel determinar o carregamento no corpo de prova de forma independente da célula

de carga.

Tal metodologia serd comparada ao conjunto de strain gauges utilizando os o sistema EFS+BFS
descrito no item3.2.2.3. A célula de carga pode informar a carga aplicada, porém o sistema EFS
necessita de um tratamento de dados mais complexo, visto que € baseado nas simulacdes via
elementos finitos detalhados em [28], onde o carregamento é medido pela deformacdao no
extensdmetros do sistema EFS. Com estes dados podemos calcular o AK aplicado segundo a

Equacao 1 [6].

3.2.6 Comparacido de medidas de carregamento e comprimento de trinca por
meio dos dois referidos sistemas

Os sistemas CG+BFS e EFS+BFS foram comparados entre si visando analisar a viabilidade de

uso do sistema proposto para mensurar carregamento aplicado e comprimento de trinca, e

consequentemente, estado de tensdes, sob regime de corrosdo fadiga em altas pressoes.

Verifica-se também a faixa de aplicag¢do do sistema proposto e algumas outras limitacdes.

3.2.7 Influéncia de forcas dissipativas em ensaios com vaso de pressao

Foram realizados testes em 4 diferentes condi¢des, conforme representado na Tabela 3,
além das caracteristicas comuns aos ensaios, a saber carregamento senoidal com AP = 8KN,
R=Pnin/Pmax=0,5 e frequéncia de 0,25 Hz.

Tais testes foram realizados com o intuito de melhor compreender a influéncia da utiliza¢ao do
vaso de pressao e sistema de compensacgao (desenvolvido pelo LNDC) em diferentes pressoes.

Tabela 3. Condicoes iniciais de ensaio

Sistema de
Teste Usa Vaso Press3o [barg] .
compensagio
1 Nao 1 Nao
2 Sim 1 Nao
3 Sim 180 Nao
4 Sim 180 Sim
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O sistema de compensacdo atua de forma semelhante a prensa hidrdulica, na qual a
grande diferenca entre as areas da seccdo transversal do eixo e a do émbolo da camara do
sistema de compensagdo formam um calc¢o hidrdulico cuja pressdo, que ndo precisa ser tdo alta
(neste caso, aproximadamente 2,2 Bar) se contrapde a forca de ejecdo do eixo de
aproximadamente 12,27 KN. A camara de compensa¢do, melhor detalhada na Figura 24, é
ligada a um pulmao para minimizar a variagcdo de pressdo pelo deslocamento do eixo, atuando
como um vaso comunicante. A Figura 24 é uma representacdo esquemadtica do sistema

desenvolvido no LNDC.

Camara de testes

Camara de compensacao

Figura 24. Distin¢do das cAmaras do vaso e forca exercida nas faces internas devido a pressao
Como a camara de testes foi projetada para ensaios de alta pressdo, suas medidas de
estanqueidade suportam até 600 bar, entretanto isto gera um efeito de perda de carga por forcas
dissipativas e ndo lineares (consideradas genericamente como atrito), que influenciardo na
resultante de for¢as sobre o corpo de provas, em outras palavras o carregamento aplicado sobre

a amostra passaria a diferir daquele medido por uma célula de carga externa.

A forca aplicada pelo sistema de carregamento desloca o eixo e deforma a amostra,
porém em baixas frequéncias o regime € quase estatico (ou seja, o movimento € constituido de

pequenas deformacdes seguidos de deslizamentos, como apresentado na Figura 25). Devido ao
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deslocamento minimo e baixa frequéncia torna-se necessario um rigoroso controle para garantir
a movimentagdo do eixo, garantindo assim um carregamento mais preciso do CP. Tanto o vaso
quanto o software utilizados foram otimizados para minimizar o efeito stick-slip [42], conforme

esquematizado na Figura 25.

Atrito Estatico

S

Dindmico

Tempo

Figura 25. Efeito stick-slip
O sistema de aquisi¢cao de dados recebe leituras dos strain gauges e crack gauge através

de um controlador Compact-Rio® produzido pela National Instruments®, leituras essas tratadas
por um software desenvolvido pela equipe do laboratério em LabView®. Este software controla
os parametros de teste como carga aplicada e frequéncia, e retorna os dados necessarios como
registros de carregamento na amostra, comprimento de trinca, fator de concentragio de tensoes,

frequéncia de carregamento e nimero de ciclos durante todo o teste.

Os ensaios foram realizados com amplitudes de carregamento (AP) de 8 KN utilizando
pressdao ambiente ou 180 Bar utilizando N2, com ou sem uso do sistema de compensacao. Todos
os testes feitos no vaso de pressdo foram realizados com a solucdo apresentada no item 3.2.3.

Além disso todos foram feitos com

4 Resultados e discussao

Pode-se antecipar que a combinacao das técnicas crack gauge e BFS apresenta limitacao
em casos em que ha tunelamento da amostra devido a leitura do crack gauge ser superficial [2].
Contudo, sabe-se da literatura que ndo € comum a ocorréncia de tunelamento aprecidvel em
amostras como a do presente trabalho, a saber, amostra fina (10 mm), homogénea, sem tensoes
residuais aprecidveis. Para corroborar essa expectativa, as amostras foram analisadas conforme

recomendacdes da ISO 12108 [40] e nao foi encontrado tunelamento aprecidvel.

Cabe aqui destacar que uma das técnicas que tem como vantagem a sensibilidade ao
tunelamento é o DCPD. Entretanto, com o intuito de realizar uma rdpida anélise da influéncia
do tunelamento nesta técnica, foram executadas simulacdes computacionais, conforme

mencionado no item 3.2.2.2, os resultados serdo tratados a seguir.
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4.1 Resultados do teste via DCPD

Como anteriormente mencionado, seria usado um CP de referéncia, de acordo com a
norma [6]. Entretanto, neste trabalho optou-se por simulacdes numéricas, a fim de se evitar
incertezas experimentais, além de se reduzir o tempo de execugdo e, dessa forma, a utilizacdo

do referido CP de referéncia ndo se faz necessdria segundo [42,43].

As malhas geradas para estas simulag¢des exemplificadas na Figura 26 foram otimizadas
para simulacdes eletromagnéticas e utilizaram o elemento TET10 [45], que retorna os valores
das funcdes de forma e suas derivadas em um ponto especificado para um elemento tetraédrico

de dez nédulos; a funcdo aproximada serd continua através dos limites do elemento.

oo

Figura 26. Malha gerada para amostra com a/W = 60
As simula¢des, empregando a metodologia DCPD, apresentaram um resultado dentro

da faixa de aceitacdo da literatura em geral [46], com um erro menor que 2%.

Entretanto, ocorreu um resultado diferente do esperado quando a trinca apresenta um
leve tunelamento (ocor = 0,50 mm). Neste caso, a trinca medida via DCPD se mostrou
ligeiramente menor que a trinca plana (sem tunelamento), o que ndo representa o fendmeno
real. Dessa forma, uma nova batelada de simulagdes, com um tunelamento um pouco mais
intenso, utilizando ocor de 1,02 mm foi realizada. Ou seja, foram testadas 3 geometrias de trinca

para cada comprimento aparente, essas geometrias estdo representadas na Figura 27.
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Tunelamentos para comprimentos de trinca visualmente iguais
T T T T T
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Figura 27. Geometrias de trinca simuladas

Conforme resultados exibidos na Tabela 4, as medidas de comprimento de trinca via
DCPD apresentaram novamente um resultado dentro da faixa de aceitacdo (2%). Contudo,
dessa vez o comprimento da trinca aferido via DCPD mostra-se maior que o da trinca sem
tunelamento, conforme Figura 28. Ou seja, em uma faixa estreita de tunelamento, o
comprimento da trinca pode estar sendo subestimado pela técnica de DCPD.

Tabela 4. Resultados da simula¢io computacional

Trincas planas Trincas acorr de 0,5029 Trincas dcorr de
mm 1,0221 mm
a VIr a calculado VIVr a calculado VINr a calculado
25% 1,0163 0,2509 1,0155 0,2504 1,0189 0,2525
30% 1,1058 0,3037 1,1052 0,3033 1,1141 0,3085
35% 1,2013 0,3576 1,1967 0,3550 1,2105 0,3626
40% 1,3010 0,411 1,2978 0,4094 1,3090 0,4153
50% 1,5112 0,5149 1,5064 0,5127 1,5202 0,5191
60% 1,7434 0,6154 1,7372 0,6129 1,7543 0,6197
Nds Elementos Nos Elementos Nos Elementos

6,61E+04 4,18E+04 3,57E+04 2,10E+04 9,79E+04 5,95E+04
Além disso, esta técnica geralmente exige o uso de altas correntes, tornando seu

emprego mais perigoso que as outras técnicas. Uma vez que a montagem experimental deste
sistema € complicada em meios corrosivos em alta pressao para longos periodos de testes, e que
nao haveria vantagem no caso das amostras aqui empregadas em relacio ao tunelamento, bem
como, considerando-se que ndo ha um consenso de que a técnica de DCPD possa interferir ou
ndo na velocidade de propagacdo da trinca, os resultados experimentais obtidos no presente
trabalho nao foram obtidos por meio da presente técnica, mas sim por meio da combinagdo

crack gauge + strain gauge (CG+BFS), conforme detalhado a seguir.

30



Simulagdes de DCPD em ANSYS
T T T T T
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Figura 28. Resultados das simulacgées

4.2 Resultados do sistema CG+BFS

Por meio do sistema de medicdo desenvolvido no presente trabalho, foram executados
testes em pressdes baixas e elevadas, a saber, 1 bar e 180 bar empregando N>. Em suma,
inicialmente os resultados de medida de trinca e carga foram respectivamente comparados com
os valores medidos por microscopio 6ptico e célula de carga em testes ao ar sem vaso de
pressdo. Em seguida, o corpo de prova foi inserido no vaso de pressdao da maquina de testes de

corrosao fadiga, a fim de se fazer a mesma comparagao entre os valores medidos.

O sistema apresentou ligeira instabilidade em leituras nos testes utilizando AP inferior a
7KN. Sendo assim, visando um comparativo com o sistema EFS+BFS foram testadas apenas
as condicoes relativas a AP nominal de 8 KN, considerando as forgas dissipativas, que no
presente trabalho foram generalizadas como atrito (para fins didéticos), como ja expresso no

item 3.2.7. O resultado dos ensaios encontra-se na Figura 29.
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Teste sem vaso de pressio Teste com vaso de pressio
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Figura 29. Leituras referentes ao sistema CG+BFS
4.3 Comparaciao entre os resultados dos sistemas

Analisando-se os resultados apresentados no item 4.2, pode-se verificar que:

e (Quando o vaso € pressurizado a diferenca entre os valores lidos pela célula de carga e
sistema CG+BFS sao substancialmente diferentes;

e A forga de atrito é diferente em cada teste;

e Mesmo durante um ciclo o atrito ndo € constante;

e O incremento da pressdo aumenta a diferenca entre as leituras de carregamento entre a
célula de carga e o sistema proposto;

e A célula de carga ndo € adequada para testes em alta pressao.

Diante das dificuldades de comparac¢do de medidas do carregamento aplicado no corpo de
prova, o presente trabalho visou uma comparagdo dos resultados aqui obtidos com aqueles
obtidos com o sistema EFS+BFS [28]. Para avaliacdo das leituras e comparagdes sao definidas
as varidveis: Pcc como o carregamento lido pela célula de carga; Pers como carregamento lido
pelo sistema EFS+BFS; Psp como carregamento lido pelo sistema proposto. A Figura 30

apresenta os resultados de uma comparacao entre os sistemas supracitados.
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Figura 30. Comparacio de medidas entre sistemas citados

O sistema proposto ratificou que o atrito entre o vaso de pressdo e os pistdes deixa de
ser desprezivel em elevadas pressoes, atenuando substancialmente o carregamento imposto ao
corpo de prova. Além disso, a elevada pressao tende a proporcionar uma intensifica¢ao do efeito
stick-slip, como consequéncia temos a tendéncia em obter valores de carregamento nao-
conservativos, que em outras palavras, os resultados obtidos de maneira tradicional, por meio
de célula de carga, superestimam a tenacidade a fratura do material testado, em testes sob

elevada pressao.

Nos testes sem vaso de pressao, as leituras da célula de carga e dos sistemas comparados
estdo compativeis, ratificando sua efetividade na aquisi¢ao de dados de teste. Porém, apenas ao
se introduzir o vaso de pressdo a diferenca entre as medidas entre a célula de carga e ambos os
sistemas torna-se significativa. Esta diferenca ¢é atribuida a forcas dissipativas e nao

linearidades, como o atrito entre o €iXo e vaso.

Os dados dos ensaios com os parametros mais importantes no estudo de fadiga podem
ser mais bem resumidos na Tabela 5, assim como a forma de célculo de erro em AP, segundo
Equacdo 9.

Tabela 5. CondicOes de teste segundo sistema CG+BFS

AP CELULADE AP BFS+EFS AP CG+BFS  FAIXA DE FORGAS

Teste ERRO EM AP
CARGA [KN] [KN] [KN] DISSIPATIVAS [KN]
1 8,00 7,997 7,995 0,005 0,06%
2 8,00 7121 6,964 1,036 14,88%
3 8,00 4,458 3,998 4,002 100,10%
4 8,00 5,869 5,472 2,528 46,20%
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Equacio 9. Erro em AP segundo sistema CG+BFS

APcc—APgp
Erro = ;
APsp

4.3.1 Crack Gauge

A trinca pode propagar de forma diferente em ambas as laterais do corpo de prova
utilizado. Dessa forma seria necessario aplicar este sensor nos dois lados para contornar esta

pequena desvantagem.

Para avaliar a necessidade do uso de dois destes sensores simultaneamente, foi feito um

teste preliminar. Os resultados encontram-se na Figura 31.

Comprimentos de trinca superficiais
™ S -T ™ - -T — —

25 T T - N ﬂ‘e
#  LadoA|g
241 O LadoB|gl
" |
E 23 | b
Sl & |
o] 22 &
Q
[ =
E 21} |
E
& ®
o 20} e |
= ®
g %0
19+ 2
E ®
g8t »
S *
17 F ] 1
*0
16 | L 1
®
15* i [ 4+ = i L s N —l J
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ciclos x10°
Figura 31. Leituras do resultado do teste preliminar

O resultado apresentou boa compatibilidade entre as medi¢cdes do comprimento de trinca em
ambos os lados da amostra, estando em conformidade com o item 8.3.4 da ASTM E647 [6].
Sendo assim, a partir de entdo os testes posteriores foram realizados utilizando somente um

crack gauge.

O Crack gauge utilizado possui comprimento de 22 mm, tornando possivel uma
varredura de 61% da largura do CP, considerando-se a pré-trinca de 2,5 mm, gerando

informacao sobre o comprimento de trinca a cada instante.

Cabe aqui destacar que, além da referida metodologia, desenvolvida no presente trabalho,
tentou-se utilizar a técnica de clip gauge protegido por revestimento do meio corrosivo, porém
infelizmente nenhum dos revestimentos testados apresentou boa compatibilidade com este
sistema. Em todos os casos, a leitura foi mascarada pela resisténcia do proprio revestimento,

reduzindo a deformacao nas hastes e em um dos testes foi perdido o equipamento, devido a nao
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estanqueidade do revestimento na pressdo de ensaio. Desta forma, ndo foi possivel utilizar o

clip gauge como sistema de controle de comprimento de trinca nos testes com fluidos.

5 Conclusao

O presente estudo avaliou as metodologias de caracterizagdo de crescimento de trincas

por corrosdo-fadiga sob alta pressao e o resultado foi o seguinte:

e O DCPD ¢é capaz de medir o comprimento de trinca com certa sensibilidade ao
tunelamento, porém ha indicios de haver uma pequena faixa de tunelamento, capaz de
causar um decremento em vez de incremento das medidas de trinca em relacdo ao valor
real, o que em outras palavras significa que haveria uma sensibilidade apenas parcial ao
tunelamento;

e Ao pressurizar o vaso de pressao, as leituras da célula de carga e o sistema apresentado
neste trabalho se tornam significativamente diferentes;

e Com o incremento da pressdo no vaso, a diferenca entre as medidas de célula de carga
e o sistema CG+BFS se torna maior;

e As medidas de carregamento da célula de carga em testes pressurizados sao superiores
as aferidas pelo sistema CG+BFS, superestimando o carregamento aplicado e,
consequentemente, a tenacidade a fratura do material testado. Isto significa que o
material em campo falharia antes do previsto por um estudo utilizando célula de carga;

e Para testes pressurizados a célula de carga deixa de ser indicada, pelas conclusdes
supracitadas;

e A resultante das forcas dissipativas, seja em cada teste, seja dentro de um mesmo ciclo,
ndo permanece constante. Isto significa que ndo € indicado o uso de um fator de
seguranca devido a flutuacao inconstante de for¢as nao conservativas;

e O tunelamento apresentado nos testes realizados neste trabalho foi insuficiente para
acarretar diferenca significativa entre os comprimentos de trinca medidos pelos sistemas
comparados, ou seja, 0 acor € considerado desprezivel, possibilitando a validagdo da
referida metodologia;

e Houve uma excelente concordancia entre os resultados deste trabalho com os de [28],

ratificando a eficdcia do sistema CG+BFS proposto neste trabalho.

Este estudo mostrou que o sistema proposto, composto de crack gauge e strain gauge na
configuracdo BFS € capaz de medir tanto o comprimento de trinca quanto o carregamento

aplicado ao corpo de prova, desde que nao haja tunelamento aprecidvel, devido a uma 6tima
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aproximacao dos dados com os do sistema ao qual foi comparado. Considerando a necessidade
dessa aquisi¢cdo de dados, o sistema mais simples ¢ o CG+BFS, devido a necessidade de

instalacdo de menos sensores para a obtencao destes dados.
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