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Resumo: O estudo da fadiga em ambiente subaquadtico é dificultado pois envolve diversas varidveis, muitas delas estdo
relacionadas a interacdo do material com o meio em que estd submetido. Em testes de fadiga 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 ndo havia relatado esse fenémeno. Buscando a repetibilidade, este trabalho apresenta parGmetros
de ensaio que promovam o desprendimento de bolhas, facilitando seu estudo e compreensdo. Corpos de prova do tipo
C(T) fabricados em aco ASTM A36 foram ensaiados em ambiente subaqudtico sob uma variagdo de carga constante (AP)
de 5kN e frequéncia de 30Hz. Os desprendimentos das bolhas durante os ensaios foram registrados com uma cdmera de
alta velocidade (captura de 1000fps). Os resultados indicam que as primeiras bolhas desprendidas durante o ensaio sdo
menores e aumentam de volume com o aumento do comprimento da trinca, chegando a um diGmetro médio mdximo e
apos isso ocorre diminuigdo e supresséo do fenbmeno ao se aproximar do final do ensaio. A ocorréncia foi associada a
fragilizagéo por hidrogénio, com existéncia jé comprovada nesse tipo de ensaio.

Palavras-chave: Fadiga subaquatica; Propagacao de trinca; Desprendimento de bolhas.

Analysis Of Bubbles Released During Fatigue Testing in Underwater
Environment

Abstract: The study of fatigue in an underwater environment is difficult because it involves several variables, many of
them are related to the interaction of the material with the environment in which it is submitted. In fatigue tests in an
aqueous environment, the appearance of bubbles that detach from the crack tip region during the test was observed,
however, until now the literature had not reported this phenomenon. Seeking repeatability, this work presents test
parameters that promote the detachment of bubbles, facilitating their study and understanding. Type C(T) specimens
made of ASTM A36 steel were tested in an underwater environment under a constant load variation (AP) of 5kN and
frequency of 30Hz. The detachments of the bubbles during the tests were recorded with a high-speed camera (capture
of 1000fps). The results indicate that the first bubbles released during the test are smaller and increase in volume with
increasing crack length, reaching a maximum average diameter and after that, there is a decrease and suppression of
the phenomenon when approaching the end of the test. The occurrence was associated with hydrogen embrittlement,
with proven existence in this type of test.

Key-words: Underwater fatigue; Crack propagation; Bubble release.

1. Introducgao

As estruturas utilizadas no segmento offshore, como navios e plataformas, sdo projetadas para resistirem as solicitacdes
durante a operagdo, mantendo-se integras e sobretudo seguras. Nesse contexto, ha uma grande preocupagao 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 [1]. Esses esforgos, além de poderem possuir alta magnitude,
normalmente sdo ciclicos e perenes, apresentando, portanto, flutuagdes das cargas impostas durante toda a vida do
componente [2,3].

Quando submetidos a ambientes subaqudticos, além da preocupagdo necessaria a respeito do ambiente corrosivo, um
outro mecanismo que deve ser levado em consideragdo é a fratura por fadiga que esses componentes podem apresentar. A
analise da fadiga ja é amplamente difundida e considerada em projetos mecanicos, porém, na sua grande maioria, os ensaios
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sdo realizados em ambiente seco e consequentemente os dados e as propriedades coletadas nao levam em consideragdo
importantes interagdes que o material pode ter com o meio de trabalho que serd realmente encontrado pelos componentes
offshore.

Uma das formas de analise de um componente submetido a cargas ciclicas é 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. Com a curva é possivel acompanhar o nimero de ciclos (N) necessarios para que uma trinca cresga a partir de um tamanho
inicial (a;) até um tamanho critico (ay) [4]. Os dados de propagacdo da trinca sdo obtidos monitorando o seu tamanho durante
um ensaio e tragando a curva de crescimento, com isso é possivel estimar a vida em ciclos (N) para um determinado tamanho
de trinca (a). Na Figura 1 é apresentada o exemplo de uma curva de crescimento de trinca em fungdo do nimero de ciclos. Nessa
curva, a; representa o comprimento inicial da trinca, a; como sendo o tamanho da trinca que ja pode ser detectada por ensaios
nao destrutivos, possibilitando o acompanhamento do seu crescimento e comportamento. A partir dai a trinca cresce para
maiores valores (a;) lentamente, até a,, considerada na figura como a vida Util do componente, em seguida comega a se propagar
muito rapidamente, atingindo um comprimento arem que ocorre a fratura final. Os valores de Nj, N, N: e N¢ sdo os respectivos
numeros de ciclos para a;, a,, ar e ay.

———— Vida em fadiga ———— |

a;

a(mm)

az
a:

N1 Nz Ne Nt
N (Ciclos)

Figura 1. Curva Tipica do tamanho da trinca por fadiga (a) em fun¢do do nimero de ciclos (N) em um carregamento com amplitude
constante. Adaptacao [4].

Ao se considerar a propagac¢do de uma trinca por fadiga deve-se saber que ela sofre a influéncia de muitas varidveis
podendo ser externas ou do préprio material. Assim, nos materiais metdlicos de um modo geral, os fatores mais comumente
considerados na literatura que tendem a influenciar a propagacdo de uma trinca de fadiga sdo: microestrutura, carregamento e
meio-ambiente [5,6]. Intrusdes e extrusées formadas em meios mais agressivos favorecem a adsorgao de elementos fragilizantes
(como oxigénio ou hidrogénio) [7]. Assim, a corrosdo-fadiga é um fendmeno que pode produzir falha em um componente ou
estrutura por intermédio da combinagdo de cargas ciclicas com um ambiente agressivo, que isoladamente ndo necessariamente
produziria uma falha [8].

Os mecanismos responsaveis por influenciar a propagac¢ado de uma trinca em ambiente agressivo podem estar associados
a dissolugdo preferencial em regido de maior deformacao plastica, que age como anodo, também a ruptura de filmes protetores
pelos ciclos de deformacgdo ou ainda a fragilizagdo por hidrogénio [9]. Estes efeitos podem agir separadamente ou em conjunto.

A dissolugdo anddica (AD) e a fragilizacdo por hidrogénio sdo os dois principais mecanismos de dano da ponta de trinca no
campo da fadiga por corrosdo. Para dissolugdo anddica, ocorre reacdo eletroquimica local entre o metal exposto e o ambiente
corrosivo. Com a carga flutuante de fadiga ha a quebra o filme passivo na ponta da trinca [10]. A ruptura repetida e a formagdo
do filme passivo levam a dissolugdo local do substrato e aceleram a taxa de propagacdo [11].

Para fragilizacdo por hidrogénio (HE), a taxa de propagacado da trinca (FCGR) é afetada pelo dtomo de hidrogénio absorvido
na ponta da trinca. O atomo de hidrogénio pode vir da reacdo eletroquimica em solugdo aquosa e a fragilizacdo por hidrogénio
pode ser interpretada por trés mecanismos principais [12]: emissdo de discordancia induzida por adsorg¢do (AIDE), plasticidade
localizada aumentada pelo hidrogénio (HELP) e decoesdo induzida por hidrogénio (HEDE). Em ambientes aquosos, a dissolucdo
anddica e a fragilizacdo por hidrogénio ocorrem simultaneamente na ponta da trinca, que é afetada pelas condi¢cdes mecanicas,
metallrgicas e ambientais. Para a maioria dos tipos de ago carbono e ligas em solugdo de ion cloreto, a fragilizagdo por
hidrogénio é o mecanismo predominante devido a redugdo catddica da agua [13,14].

Buscando melhor entendimento do comportamento da fadiga na presenca de agua, testes em ambiente subaquatico
foram realizados no Laboratério de Robética, Soldagem e Simulagdo da UFMG, seguindo procedimentos estabelecidos pela
ASTM E647-15 [15]. Durante os ensaios foi constatado o surgimento e de bolhas provenientes do corpo de prova e que se
propagavam pelo meio aquoso apds serem expelidas da regido da ponta da trinca. Com o intuito de melhor visualizagdo do
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fendmeno e buscando elucida-lo, filmagens de alta velocidade foram realizadas. O objetivo deste trabalho é buscar parametros
de ensaios que promovam a repetibilidade do fendmeno e sua caracterizagao.

2. Metodologia

2.1. Corpo de prova

Os corpos de prova (CPs) foram usinados em aco ASTM A36 fornecido em chapas laminadas a quente, primeiramente foi
realizada a composigdo quimica para caracterizagdo do material. Seguindo a norma ASTM E647 [15], todos os corpos de prova
foram usinados com refrigeragdo abundante e possuindo o entalhe sempre na mesma dire¢do em relagdo a diregdo de
laminagdo, configuragdo L-T de acordo com a norma. As dimensdes caracteristicas deste CP sdo apresentadas no esquema da

Figura 2.
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Figura 2. Esquema do corpo de prova que sera utilizado - C(T) [15] (adaptado).

Para atingir as 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 visualizagdo da trinca durante o ensaio.

Uma pré-trinca por fadiga com o comprimento de 7,4mm foi introduzida nos corpos de prova. Dessa forma o comprimento
em relag3o ao centro dos furos do CP, onde sdo aplicadas as cargas do ensaio, totalizou 17,0mm. E apresentado na Figura 3 um
esquema do corpo de prova posicionado nas garras de fixagdo da maquina. As pré-trincas e os ensaios de propagacao de trinca
por fadiga foram realizados no LRSS - Laboratério de Robética, Soldagem e Simulagao, no Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em uma maquina servo-hidraulica INSTRON modelo 8802.
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Figura 3. (A) Esquema do CP trincamento prévio; (B) CP posicionado nas garras para ensaio.

Para que fosse possivel realizar o teste em ambiente subaquatico, foi utilizado uma cadmara semelhante a um vaso de
pressdo, previamente construida [16], com vedacdo que permite manter todo o interior da cdmara (corpo de prova e garras de
ensaio) em atmosfera controlada, liquida ou gasosa. Na Figura 4 é apresentado um esquema da montagem da cadmara na

magquina de ensaio.
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Figura 4. (A) Esquema camara hiperbarica utilizada. (B) Montagem da camara na maquina de ensaio [8].

2.2. Parametros de ensaio

O ambiente aquoso utilizado no ensaio de propagacdo da trinca foi “a4gua de torneira” proveniente do sistema de
abastecimento de Belo Horizonte — MG. Para servir de comparativo com os ensaios em ambiente subaquatico, corpos de prova
foram ensaiados ao ar em temperatura semelhante, em torno de 252C. Diferentemente do ambiente subaquatico, os ensaios
ao ar foram acompanhados por um clip-gage, que permite o monitoramento do tamanho da trinca a partir da andlise da
flexibilidade do corpo de prova durante o ensaio. Essas analises sao feitas pelo préprio software fornecido pelo fabricante da
magquina e é o mesmo utilizado na realizagcdo e acompanhamento da propagacdo das pré-trincas feitas ao ar.

Para os parametros de carga, foi utilizado o método de ensaio com amplitude de carga (AP) constante. No ensaio com
amplitude de carga constante, as cargas maxima (Pmsx) € minima (Pmin) s30 mantidas constantes de modo que a variagdo do fator
de concentragdo de tensGes (AK) na ponta da trinca cresce a medida que a trinca propaga. A aplicagdo de carga teve uma variagdo
senoidal entre maximo e minimo. Testes preliminares foram realizados buscando uma configuragao para o desprendimento de
bolhas que, apds definida, foi submetida a 3 CPs distintos.

A configuragdo para cada CP é apresentada na Tabela 1 sendo R a razdo entre as cargas minima (Pmin) € maxima (Pmax).

Tabela 1. Parametros de ensaio.

Nomeclatura Ambiente AP (kN) f(Hz) Pmax (N) R
CP1 Agua de Torneira 5000 30 5500 0,1

CP2 Agua de Torneira 5000 30 5500 0,1

cP3 Agua de Torneira 5000 30 5500 0,1

Ao ar Ar 5000 30 5500 0,1

2.3. Filmagem e analise de imagens

Para acompanhamento dos ensaios, filmagens foram feitas em posi¢des distintas do corpo de prova. Duas cameras foram
posicionadas sempre na mesma posicdo em relagao 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 acontecesse pelas laterais da amostra e
também de acompanhar a propagacdo da trinca no decorrer do ensaio.

Uma das cameras utilizadas foi a Phantom Miro LAB110, sendo a mais importante na metodologia do trabalho. Também
denominada “camera de alta velocidade” ou “super camera lenta” possibilitando a andlise de eventos rapidos com aquisi¢do de
1000fps resolugdo de 1280x800. e 19,5s com 40000fps e menor resolugdo (128x8).

Filmagens periddicas a cada 1000 ciclos foram realizadas. Além disso, caso fosse constatado o desprendimento de bolhas na
superficie observada pela Phantom, aquisices 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 aguele momento.

ApOs realizados os ensaios, as filmagens e imagens capturadas foram tratadas para melhor visualizagdo do fen6meno 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 selecdo e tratamento das imagens. Para analise
e medicdo da trinca foi utilizado o software livre “Imagel)”. Uma das avaliagGes feitas foi o comportamento na propagacao da
trinca durante o ensaio. Curvas (a x N) foram levantas para cada amostra.

O final do ensaio é definido, pela norma ASTM E647 [15] em relagdo ao parametro AK e tem relagdo com o tamanho da
trinca, a resisténcia do material ensaiado e geometria do corpo de prova. Para as condigdes ensaiadas o valor maximo da trinca
considerado foi de 29,0mm.

3. Resultados e Discussao
A composicdo quimica do ago dos CPs é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Composigdo quimica do ago ASTM A36 utilizado no estudo (% em massa).

Elemento Fe C Mn Cu Si S P
%Peso bal 0,25 1,03 0,20 0,28 0,007 0,026

3.1. Desprendimento de bolhas

Em varios momentos no decorrer dos ensaios foram constatadas as bolhas sendo desprendidas da regido préxima a ponta
da trinca. Notou-se que quando as bolhas surgiam, elas apresentavam um didmetro inferior quando se comparado com as outras
bolhas que surgiam ao decorrer do ensaio, ou seja, o fendmeno fica mais intenso com o crescimento da trinca. Na Figura 5 estdo
apontadas as bolhas desprendidas nos 81000 ciclos do corpo de prova CP1.

e N

Figura 5. CP1 com desprendimento de bolhas nos 81000 ciclos. Imagens em 0, 50, 80 e 210ms.

Foi criado um canal no YouTube com uma sele¢do de videos do desprendimento de bolhas, onde é possivel ver facilmente
o fenémeno [17].

3.2. Curvas axN

Sdo apresentadas na Figura 6 as curvas “a x N” para os corpos de prova ensaiados em ambiente subaquatico e ao ar. Ao
comparar o meio aquoso e ao ar, percebe-se uma grande diferenca na quantidade de ciclos necessaria para que a trinca alcance
o tamanho critico de 29,0mm.
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Figura 6. Curvas axN para os CPs ensaiados.

Pelas curvas é possivel perceber que para alcangar o tamanho critico de 29,0mm, os CPs ensaiados em ambiente
subaquatico necessitaram de um menor niumero de ciclos, ou seja, esses corpos de prova tiveram uma maior velocidade na
propagacao da trinca. De acordo com Atkinson e Lindley [18] ja hd evidéncias considerdveis em uma ampla gama de agos que,
sob certas condigdes de teste, a exposi¢do a ambientes aquosos pode levar a taxas de propagagdo de trinca por fadiga (FCGR)
aumentadas em comparagdo com um ambiente de ar, mesmo na auséncia de suscetibilidade a corrosdo sob tensdo (SCC). Isso
é frequentemente descrito como comportamento de Corrosao-Fadiga.

Em trabalho publicado Vosikovsky [19] afirmou que o ago X-65 embora ndo seja suscetivel a SCC em dgua salgada, é muito sensivel
a corrosdo-fadiga, assim como foi percebido neste trabalho para o ago A36. Semelhante aos resultados encontrados neste trabalho,
Guo et al. [20] realizaram testes em um ago de 472MPa em ambientes aquosos de agua destilada e com 3,5%NaCl, a taxa de crescimento
de trinca por corrosao por fadiga exibiu as caracteristicas de corrosdo-fadiga. A taxa de propagacdo foi acelerada pelo ambiente corrosivo
e os autores apontam para 2 causas principais, a Dissolugdo Anddica (DA) e a Fragilizagdo por Hidrogénio (HE) e sdo os dois principais
mecanismos de danos a ponta da trinca quando ha a corrosdo-fadiga, podendo ocorrer simultaneamente.

Para a dissolucdo anddica, ocorre uma reacdo eletroquimica local entre o metal exposto e o ambiente corrosivo [10]. Com o metal
em ambiente aquoso, ocorrem reacdes de hidrdlise. A hidrélise em agua pode produzir filmes passivos na superficie da trinca [20], porém
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a carga flutuante fratura esses filmes e expGe a superficie de metal da ponta da trinca a solugdo. A ruptura e formagao repetidas do filme
passivo aumentam a reagao eletroquimica na ponta da trinca e aceleram a dissolugdo do ago e a velocidade de propagagao [11].

Ja a Fragilizacdo por Hidrogénio em ambiente corrosivo resulta de um processo sequencial: acesso das espécies corrosivas a ponta
da trinca; adsorgdo; dissociacdo e formagdo de hidrogénio atémico; entrada e transporte do hidrogénio na ponta da trinca provocando a
fragilizacdo [21]. Uma vez no interior da estrutura do ago, os atomos de H se difundem rapidamente, mesmo em baixas temperaturas,
devido ao seu tamanho extremamente pequeno e a presenca de gradiente de tensdo através da estrutura metdlica [22]. Ha entdo a
concentragdo de hidrogénio no metal, transportado por meio de difusdo e movimento de discordancias [12,23]. E apresentado na Figura
7 o processo de adsorcdo, dissociacado e difusdo do hidrogénio para o interior do metal submetido ao ambiente aquoso.

Absor¢do a partir de H,0 (H catédico)
» 1) Adsorgéo: H,0(g) =H, O(ads)
* _, % 2)Dissociagdo:H,0(ads)+ ¢ = OH + H(ads)
e » ® 3)Absorgdo: H(ads) = H(abs)
Fase e —» o 4)Difusdo no estado sélido:
aquosa 5) Fragilizag&o:
H,O(aq) | - — e 4)
) ¥(2) 87
Trinca 1) Yare
Solugao « -1 Q)
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Figura 7. Esquema do processo de absor¢do do H a partir de H,0. Fonte: Adaptagdo [21].

Os principais locais para concentracdo de hidrogénio estdo apresentados na Figura 8 e incluem: proximo a dtomos de soluto; superficies
livres e locais entre as primeiras camadas atomicas; vacancias e aglomerados de vacdncias; em regido de discordancias e campos de
deformagdo; contornos de grao; interfaces entre os precipitados e a matriz; e vazios e trincas internas [24, 25]. Detalhe para o Hidrogénio
acumulado em trincas, vazios e contornos de grao, pois nesses locais ha a possibilidade de associagdo em hidrogénio gasoso H,.
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Figura 8. Esquema das armadilhas para o hidrogénio. (a) Escala atémica. (b) Escala macroscépica. Adaptagao [24].

Muitos mecanismos sao propostos para explicar a fragilizagao por hidrogénio, tais como o mecanismo de acumulo da pressao
de hidrogénio em bolhas que geram tensdo que promovem a formagdo e propagagdo de trincas (em destaque na Figura 8), onde o
hidrogénio solubilizado também pode recombinar como gds hidrogénio em vazios. O hidrogénio presente nos intersticios se
concentrard a frente de trincas e entalhes onde ha altas tensGes hidrostaticas favorecendo a sua propagagao [26,27].

Uma alta concentragdo de vacancias a frente das trincas pode ocorrer ndo apenas devido a altas concentragdes de
hidrogénio em regiGes de alta tensdo triaxial, mas também porque o hidrogénio estabiliza vacancias produzidas por interagoes
deslocamento-deslocamento [28]. Assim, uma das explicacGes para a maior velocidade de propagac¢do da trinca, encontrada
neste trabalho e proposta por outros autores é através do processo de coalescéncia de vazios, mais intenso do que o que
ocorreria em ambientes inertes. Como consequéncia, tem-se uma maior propagacdo da trinca em ambiente agressivo quando
comparado ao ar. E apresentado na Figura 9 um esquema do maior avango da trinca quando ha a fragilizagdo por hidrogénio.
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Figura 9. Abertura da trinca e mecanismo de fadiga. (coluna - a) Sem efeito do hidrogénio; (coluna - b) Com efeito do hidrogénio. Sendo Aa o
avanco da trinca no ciclo. Adaptagdo [29].

3.3. Modelo proposto

Este trabalho prop&e o modelo para desprendimento das bolhas aliado a modelos ja propostos por trabalhos que estudam a
influéncia do hidrogénio em carregamentos ciclicos. A hipdtese criada para a ocorréncia do desprendimento de bolhas é que sejam
bolhas de hidrogénio que se acumulam a frente da trinca, no interior do material, e sdo liberadas a medida que a trinca avanga.
Esse modelo baseia-se principalmente nos resultados obtidos e que se relacionam com os autores que afirmam que as aceleragGes
da propagagdo da trinca em situagdo semelhantes possuem, principalmente, relagdo com a fragilizagdo por hidrogénio, sobretudo
para regides deformadas e com alta triaxialidade de tensGes, condigdes que sdo encontradas na ponta da trinca.

Assim sendo, prop&e-se que, quando aprisionados no interior dos agos, os atomos de H podem se recombinar, formando bolhas de
H, [24]. Assim, o gas hidrogénio pode acumular em regides distorcidas da rede, principalmente deformadas como sdo regides a frente da
ponta da trinca. A trinca ao propagar encontra essas cavidades com acumulo de hidrogénio e as bolhas s3o liberadas. A Figura 10 apresenta
um esquema do modelo proposto, adaptado do modelo de Murakami e Matsuoka [29]. Além da liberagdo das bolhas, também é
apresentado a maior propagagdo da trinca Aa quando ha a fragilizagdo por hidrogénio, refletido nos resultados das curvas axN (Figura 6).

Aa

e

l ‘Q
g
]

&

]

Fed - Fof

(¢-2) Acumulo de H
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8
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¢) Modelo proposto:
Fragilizacio por Hidrogénio
com liberacio das bolhas

a) Sem fragilizacio
por hidrogénio

Figura 10. Modelo proposto para aceleragdo da propagagdo da trinca e desprendimento de bolhas. (coluna - a) Sem efeito do hidrogénio;
(coluna - c) Com efeito do hidrogénio. Sendo Aa o avango da trinca no ciclo. Adaptacdo [29].
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3.4. Diametro das bolhas

Ao analisar as imagens, foi notado uma diferenga no tamanho médio das bolhas no decorrer do ensaio. As primeiras bolhas
desprendidas apresentavam um menor volume em comparac¢do as bolhas em momentos posteriores do ensaio. Os valores
médios do didmetro das bolhas desprendidas em diferentes momentos do ensaio sdo apresentados na Figura 11.

$AT-530(1)
HAT-5-30(2)

=AT-530 3)

Didmetro médio das Bolhas (um)
[5%
(=]
(-]

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106
N° de ciclos (x10%)

Figura 11. 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 no decorrer do ensaio. O valor maximo para o diametro das bolhas foi cerca de 300um, sofrendo
uma pequena diminuicdo com a continuagdo do ensaio até que ndo fosse mais perceptivel a presenca de bolhas sendo
desprendidas pela lateral do corpo de prova. Essa analise aponta para um fendmeno que se intensifica com o aumento da trinca
até valores maximos e tende a diminuir e cessar ap0ds atingir sua maior influéncia no corpo de prova.

Autores relatam [19,20,30,31] que o fendmeno de aceleragdo da trinca em ambiente aquoso também apresenta o mesmo
padrdo, de aumento e diminuicdo 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 11.

4, Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho as seguintes conclusGes podem ser dadas:

Neste trabalho, buscou-se capturar e caracterizar o fenémeno de desprendimento de bolhas na regido de fratura em corpo
de prova submetido a fadiga e ensaiado em ambiente aquoso, que até entdo ndo havia sido reportado em trabalhos para esse
tipo de ensaio. A partir dos dados obtidos e embasado em trabalhos publicados, chegou-se as seguintes conclusGes:

. O aco A36 apresentou, para os parametros ensaiados, um comportamento de corrosdo-fadiga apresentando maiores
valores de propagacgao de trinca em relagao ao ar;

o A hipétese para o desprendimento é de que sejam bolhas de hidrogénio. O hidrogénio é proveniente das rea¢des corrosivas
experimentadas pelo A36 em agua, possibilitando sua formagao, dissociagao e difusdo para o interior do material onde se
concentra a frente da ponta da trinca e parte dele associa-se formando H(g). Com a propagacdo, a trinca avanga sobre
essas regides, possibilitando o desprendimento das bolhas visualizadas durante o ensaio;

. A partir de determinado comprimento de trinca ndo foi mais possivel detectar o surgimento de novas bolhas;

. O diametro médio das bolhas tende a crescer, atingindo um didametro médio maximo e apods isso tende a diminuir, até
ocorrer a supressao do fendmeno e ndo mais ser observado.
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GMAC: Conceituagdo, analise formal, investigacdo, metodologia, validacdo, redagdo — documento original, redacdo — revisdo e
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