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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto mecénico de uma maquina de ensaios de corrosdo-fadiga que possibilita
ensaios de corpos de prova sob flexdo a quatro pontos e controle por deslocamento prescrito em atmosfera controlada
de NaCl e pressdo de até 30 bar. Inicialmente, foi desenvolvido um conceito para a maquina, com elaboragdo de
projeto mecdnico. Em seguida, foi elaborada uma metodologia para realizagdo dos ensaios, incluindo o
desenvolvimento de um software para auxiliar os usudrios. Essa maquina podera avaliar a vida em fadiga de
componentes expostos a corrosao, de modo que sera muito Gtil para realizacdo de trabalhos académicos visando
aplicacao de pecas utilizadas na indUstria petrolifera.
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1. INTRODUCAO

Falha por fadiga é entendida como a fratura progressiva e total que ocorre em um componente devido a aplicagao
de solicitagBes ciclicas, de modo a variar a tensdo aplicada sobre um determinado componente ao longo do tempo.
Estima-se que, cerca de 90% das falhas associadas a esfor¢os ciclicos sdo provocadas pela fadiga (Dieter, 1986). No
processo de falha por fadiga é observado trés etapas distintas: (a) nucleacdo da trinca, onde se forma uma trinca em
algum ponto de alta concentracdo de tensdo; (b) propagacdo da trinca, avango da trinca, incrementalmente, com cada
ciclo; e (c) a falha final, que ocorre quando a trinca alcanga um tamanho critico, essa falha acontece de maneira muito
rapida (Callister, 2008).

Com o intuito de determinar a resisténcia de materiais sob a acfo de cargas de fadiga, sdo realizados ensaios
mecanicos, de modo que corpos de prova sdo sujeitos a forgas repetidas enquanto os ciclos sdo contados até a ruptura
(Budynas & Nisbett, 2011). O primeiro ensaio constituido de um ou mais corpos de prova é realizado com uma tensdo
inferior a resisténcia maxima do material, j& 0 segundo teste € feito com uma tensdo menor que ao primeiro, e assim
sucessivamente (Budynas & Nisbett, 2011). Os resultados desses ensaios sdo plotados em diagrama tensdo versus
nameros de ciclos (curva S-N). Esses gréaficos também sdo chamados de curva de Wohler, como o grafico representado
na Fig.1 que representa duas curvas de Wohler para parafusos M24 x 3 classe 8,8.
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Figura 1. Curva S-N para parafusos M24 x 3 classe 8,8 de comprimentos diferentes. (Griza, 2013)

A falha por fadiga pode estar associada & corrosdo (ou corrosdo-fadiga) e ocorre pela acdo simultanea de uma
tensdo ciclica e de um ataque quimico sobre uma peca no decorrer do tempo (Callister, 2008). O meio corrosivo afeta a
probabilidade de iniciagdo de trincas por fadiga e/ou a taxa de propagacdo da trinca, de maneira que para muitos
materiais, a amplitude de tensdo para causar falha por fadiga diminui com o tempo e com o nimero de ciclos (Moreto,
2012). O aumento da probabilidade de nucleacdo de trincas ou, por outro lado, a reducdo do tempo para nucleagéo,
acontece por que as reagdes quimicas entre 0 material e meio geram pequenos pites que irdo servir como pontos de
concentracdo de tensdo (Callister, 2008). A Fig. 2 mostra um gréafico que representa o efeito do meio corrosivo nas
curvas S-N para a liga de titdnio Ti35Nb2,5Sn submetido a um ambiente corrosivo de 0,9% de NaCl. Verifica-se uma
reducéo da vida em fadiga da liga (Azevedo, 2015).

450
400 -
y =-37,01In(x) + 760,99
< R? =0,8026
350 L
- .
5 300 .
3Q . *>
= — P 3 0 9% NaCl
3 250 e TR :
3 ST * Aoar
Iq—) > BT e —> Sem fratura
200 y= -24,01“‘1(1) + 564,28 =—>
R*=0,8393 2x
150
100
20000 200000 2000000

N° de ciclos (log N)
Figura 2. Efeito do meio corrosivo nas curvas S-N para a liga de titanio Ti35Nb2,5Sn. (Azevedo, 2015)

O descobrimento de petréleo na camada do pré-sal é um novo passo para o desenvolvimento da inddstria petrolifera
brasileira (Engineering, 2015). Para realizacdo de operacdo de exploragdo de petréleo nesta camada sera necessario o
desenvolvimento e teste de novos materiais, uma vez que 0s equipamentos utilizados anteriormente foram projetados
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para trabalhar até 3 (trés) mil metros de profundidade. A regido do pré-sal exerce condi¢des severas aos equipamentos,
que envolve altas taxas de pressdo, de gas e de corrosdo (Nishimoto, 2012).

Sdo importantes equipamentos capazes de estimar o limite de vida de um material, essencialmente ligas metélicas,
submetido a condicBes severas de pressdo e corrosdo simulando o ambiente de operacdo de extracdo de petrdleo. O
presente trabalho propds o projeto de uma maquina com a finalidade de realizar ensaios de corroséo-fadiga. A pressdo
interna suportada pela maquina é de 30 bar, que estd longe de simular as altas press6es do pré-sal. Entretanto, o
desenvolvimento dessa maquina permite simular pressdes de cerca de 300 metros e marca o inicio de projeto que
podera ser evoluido posteriormente, para aumentar a capacidade de pressdo. Este trabalho €, também, motivado pela
dificuldade de utilizar maquinas comerciais de ensaios de fadiga para realizagdo de testes de corrosao-fadiga.

O ensaio de corrosdo-fadiga é assunto que possui varios trabalhos publicados. Lemos (2011) realizou ensaios de
corrosdo-fadiga em corpos de prova de aco de alta resisténcia soldados submetidos a ambientes salinos com diferentes
pressdes parciais de dioxido de carbono, sendo constatado que 0 aumento da pressao do gas afeta negativamente a vida
em fadiga do material. Silva (2013) caracterizou a resisténcia a corrosdo-fadiga do aco ASTM A516 G55 usado para a
fabricacdo de vasos de pressdo, sendo realizados ensaios de fadiga ao ar e em ambiente controlado obtendo assim
limites de resisténcia a fadiga diferentes. Santos (2013) avaliou o efeito da oxidacdo térmica combinando a aplicacdo de
carregamento ciclico em meio contendo 0,9% NaCl para liga de titanio (Ti6Al4V) sendo observada uma redugdo no
limite de resisténcia a fadiga da liga oxidada termicamente. E finalmente, Moreto (2012) estudou o comportamento em
corrosao e corrosao-fadiga de novas ligas de Aluminio para aplicacdo da indUstria aerondutica em meio de neévoa salina
(0,6 M NaCl).

Neste trabalho sdo propostos o projeto e a construgcdo de uma maquina para realizar ensaios de corrosdo-fadiga
onde corpos de prova estejam submetidos a flexdo em quatro pontos imersos em ambiente corrosivo e pressurizado. O
objetivo é que seja possivel aplicar tensdes ciclicas aos corpos de prova obtendo as curvas S-N para o material em
estudo no meio agressivo.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho foi elaborada uma maquina para realizar ensaios de corrosdo-fadiga onde corpos de prova
paralelepipedos sdo submetidos a flexao em quatro pontos imersos em um meio que simule as condicdes de operagdo de
equipamentos utilizados na inddstria petrolifera, ou seja, ambiente corrosivo e pressurizado. O objetivo é que seja
possivel aplicar tensdes ciclicas aos corpos de prova e como resultado final o desenvolvimento de curvas S-N para o
material em estudo no meio agressivo.

Foi desenvolvido o conceito da maquina utilizando software de desenho auxiliado por computador. Em seguida, foi
estabelecido o dimensionamento dos componentes disponiveis nos livros basicos de projeto mecénico, bem como em
catélogos de fabricantes de componentes e auxilio de simula¢gdo numérica computacional. Por Ultimo foi elaborada
metodologia para realizacdo dos ensaios. Para auxiliar o usuario na utilizagdo da méquina de ensaios de corrosdo-fadiga
foi desenvolvido um software de parametrizagdo dos dados de entrada necessario para a realizacdo dos ensaios.

3. RESULTADOS E DISCUSOES

A partir do desenvolvimento do conceito da maquina foi estabelecido o projeto representado nas Fig. 3 e Fig.4,
onde observam-se os diversos componentes que formam a maquina de ensaios de corrosdo-fadiga. Esta € acionada por
um motor elétrico, o qual gira o eixo horizontal que é conectado ao volante do sistema excéntrico através de uma
chaveta. Os dados que devem ser computados e controlados sdo aqueles que sdo necessarios para plotar a curva de
tensdes ciclicas e a curva de fadiga, além dos parametros que indicam o meio que esta sendo simulado na maquina. A
tensdo aplicada aos corpos de prova serd computada através da medicdo da deformagdo por extensémetros de
resisténcia elétrica (strain gauges). Os extensOmetros sdo colados aos corpos de prova em posicdo determinada na
regido de tensdo maxima.
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Figura 4. Vista frontal em corte da Maquina de Ensaios de Corrosao-Fadiga com a indicagdo de componentes

Em relacdo aos materiais que utilizados para a fabricagdo dos componentes, foi definido que todas as pegas que
estdo no interior da camera, em contato com a atmosfera corrosiva, serdo fabricadas de aco inoxidavel (AISI 304) e as
outras pegas que estdo no exterior serdo de ago baixo carbono. O corpo da maquina seré fabricado a partir de aco ao
carbono, porém o interior possuira um revestimento interno anti-corrosdo, de maneira que ndo é comprometida a
integridade e a funcionalidade do corpo principal da maquina pelo fendmeno de corrosdo, configurando uma alternativa
mais viavel economicamente.

3.1. Principio de Funcionamento

A maéquina de ensaios de corrosdo-fadiga € acionada por um motor elétrico, o qual gira o eixo horizontal que é
conectado ao volante do sistema excéntrico através de uma chaveta. Este volante é entdo parafusado ao mancal, de
modo que exista uma excentricidade (Figura 5) entre 0 mancal e o volante. Essa excentricidade ocasiona um movimento
de subida e descida do eixo vertical que esta integrado aos sistemas de bandejas, que formam uma configuracdo de
flexdo a quatro pontos, e essas bandejas deformam os corpos de prova aplicando uma tensdo desejada no ensaio, cujo
valor da tensdo é proporc¢do a excentricidade aplicada. A excentricidade é controlada através de trés parafusos que ligam
o0 volante ao mancal (Figura 5). A Fig. 6mostra um esquema que representa o funcionamento da maquina.
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Figura 6. Funcionamento da Maquina de Ensaios de Corrosdo-Fadiga

Os dados que devem ser computados e controlados sdo aqueles que sdo necessarios para plotar a curva de tensdes
ciclicas e a curva de fadiga, além dos parametros que indicam o meio que esta sendo simulado na maquina. A tensdo
aplicada aos corpos de prova (fig.7) serd computada através da medicdo da deformacdo por extensdmetros de resisténcia
elétrica (strain gauges). Os extensémetros sdo colados aos corpos de prova em posi¢do determinada na regido de tensao
maxima. Através da curva tensao versus deformacdo do material estudado e das relagdes entre tensdo e deformacao na
flexdo é definida a tensdo gerada; o nimero de ciclos é contado a partir de um contador de golpes instalado no eixo
horizontal da maquina; os parametros que definem o meio irdo depender do ambiente a ser simulado. Porém, os niveis
de oxigénio e de pressdo sdo constantes para 0s ensaios. Dessa forma serdo incorporados no corpo principal da maquina
um medidor de oxigénio e um medidor de pressdo (manémetro). A pressao € obtida pela introducdo do gas na camera.
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3.2. Software de parametrizacédo dos ensaios de corrosdo-fadiga

Para realizar um ensaio na maquina de corrosdo-fadiga, o usuério deve ter dominio dos dados de entrada, dos dados
de saida do ensaio e da maneira como aplicar os dados de entrada na maquina e de como ler os dados de saidas. Foi
desenvolvido um software de parametrizagdo dos dados de entrada necessario para a realizagdo dos ensaios através do
Delphi2010®. O usuario deve fornecer os dados de entrada do ensaio, como: tensdo maxima aplicada, pressdo aplicada,
frequéncia dos ciclos, nimeros de corpos de prova, geometria do sistema quatro pontos e dos corpos de prova (Fig. 8).

Parametros Iniciais
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Figura 8. Interface do Sofware desenvolvido.

O software ira identificar os valores de entrada, determinando se € possivel realizar os ensaios na maquina. Em caso
afirmativo, ele ird fornecer os parametros para realizacdo dos ensaios, como a excentricidade que devera ser aplicada, o
ajuste das bandejas e dos corpos de prova, a poténcia requerida e o grafico de tensdes ciclicas (Fig. 9).
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Figura 9. Interface do software: resultados
3.3. Procedimento para realizagéo dos ensaios de corrosdo-fadiga

Para facilitar a compreensdo dos procedimentos para condugdo correta dos ensaios, por parte do usuario da maquina
foi desenvolvido um fluxograma (Fig.10) contendo todos os passos das operagBes necessarias visando plotagem da
curva S-N de um material.
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Figura 10. Fluxograma com todos os procedimentos necessarios a plotagem do diagrama S-N.
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4. CONCLUSOES

No presente estudo foi apresentado o projeto de uma maquina para ensaios de corrosdo fadiga sob deslocamento
prescrito, que possibilita ensaios de corpos de prova sob flexdo a quatro pontos em atmosfera composta de agua do mar
(NaCl), sob presséo de 30 bar.

Foi realizado o projeto mecanico de todos os componentes que constituem o sistema através das informagdes
informacgdes disponiveis nos livros bésicos de projeto mecanico, bem como em catdlogos de fabricantes de
componentes.

Do ponto de vista da elaboracdo de uma metodologia de ensaio a proposta do software é efetiva para que seja
agilizado o ensaio através de procedimento de selecdo de parametros rapido e que permite prever a impossibilidade de
rodar os testes. Por fim, é possivel afirmar que o projeto dessa sera (til para realizacdo de trabalhos académicos visando
aplicacdo de pegas utilizadas na industria petrolifera.
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Abstract.  This work presents the mechanical design of a fatigue-corrosion test machine that allows testing of test
specimens under four-point bending and controlled displacement control in a controlled atmosphere of NaCl and
pressure up to 30 bar. Initially, a concept was developed for the machine, with mechanical design elaboration.
Subsequently, a methodology was developed the development of a software to assist users. The machine will be able to
evaluate the fatigue life of components exposed to corrosion, so that it will be very useful for the accomplishement of
academic works aiming the application of parts used in the oil industry.

Keywords: Mechanical Design, Corrosion-Fatigue, Oil Industry.



