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Resumo da Dissertagdo apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DE INTEGRIDADE EM DUTOS COM DANOS DE DEFORMACAO
PLASTICA CAUSADOS POR SOBRECARGA DO SOLO

Vicente Luis Thiago
Abril/2011

Orientadores: Jodo Marcos Alcoforado Rebello

Maria da Penha Cindra Fonseca

Programa: Engenharia Metaltrgica e de Materiais

Este trabalho apresenta o comportamento dos fendmenos relacionados com as tensoes
residuais e estruturais em dutos de ago API 5L X70, submetidos a processos de deformacao
plastica causados por sobrecarga do solo. Os principais aspectos do efeito Bauschinger em
relacdo as tensdes superficiais e ao perfil das tensdes subsuperficiais ao longo da espessura,
além da dureza superficial do material em condi¢cdes de deformagdo plastica foram
avaliados. Parametros relacionados com a magnitude do efeito Bauschinger e o dominio da
deformagdo plastica no material foram obtidos experimentalmente e quantificados. Esses
fenomenos foram analisados através de uma série de experimentos em corpos de prova com
deformagdo pléstica induzida gradativamente por conformacao a frio e comparados com
medigdes realizadas em um gasoduto em operacao, em local com alto grau de sobrecarga
do solo. Nestes ensaios foram utilizados equipamentos portateis de tensometria por difragdo
de raios-X pela técnica da dupla exposi¢io e sen’y, de dureza por impedancia ultrassénica
de contato e a remog¢ao de camadas para obtengdo dos perfis das tensdes subsuperficiais foi
feita por polimento eletrolitico. Sdo apresentadas ainda as metodologias de inspecao
utilizadas em todas as etapas do trabalho. Os resultados experimentais mostram claramente
o comportamento das tensdes superficiais, das tensdes subsuperficiais através da espessura
e da dureza superficial no tubo de ago, em diversos graus de deformacao, tais resultados
estdo coerentes com os principais aspectos relacionados com o regime de trabalho do

material acima do limite de escoamento e aderentes com a literatura atual sobre o assunto.
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April/2011
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This work presents the behavior of phenomena related to the residual and load
stresses in API 5L X70 steel pipelines, subject to processes of plastic deformation caused
by soil overload. The main aspects of the Bauschinger effect related with the surface
stresses and subsurface stresses profile along the thickness, and surface hardness of the
material in plastic deformation conditions were evaluated. Parameters related to the
magnitude of the Bauschinger effect and dominance of plastic deformation in the material
were obtained experimentally and quantified. The phenomena have been analyzed through
a series of stresses and hardness measurement experiments on specimens with induced
plastic deformation by gradually cold work and compared with stresses measurements
performed in a gas pipeline operating at a high degree of soil overload. In these
experiments were used portables equipment of stresses measurement by X-ray diffraction
of Two-Angle and sin®y techniques, hardness portable measurement device by ultrasonic
contact impedance and the removal of layers to obtain the subsurface stresses profile were
made by electrolytic polishing. Also present the inspection methodologies used at all stages
of work. Experimental outcomes show the behavior of the surface stresses, subsurface
profile stresses and surface hardness in the steel pipe, on varying degrees of deformation,
these results are consistent with key aspects of the material work regime above the elastic

limit and compliant with current literature on the theme.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Iniciais

Mundialmente os 6rgdos reguladores governamentais que tratam da movimentagao
de petroleo, derivados e gés natural, exigem das empresas transportadoras o gerenciamento
das ameacas a integridade dos dutos através de um ciclo de melhoria continua, que engloba
a aplicacdo e a integragdo de atividades interdisciplinares de inspecdo e avaliacdo de
integridade estrutural, visando garantir a seguranga das pessoas que vivem ao redor destas
instalacdes e a protegdo ao meio ambiente. Os dutos estdo expostos a diversos tipos de
ameagcas, dentre elas a acdo do solo sobre o duto, provenientes de fendmenos naturais, tais
como chuvas intensas, terremotos, etc. € a agdo indevida de terceiros, que podem leva-los a
ruptura, causando danos catastréficos e enormes perdas economicas. Uma das importantes
fontes de registro deste tipo de ocorréncia ¢ o banco de dados do departamento de
transporte norte americano (PHMSA-DOT, 2010), que entre os anos de 2000 e 2008,
registrou em sua malha dutovidria um total de 408 incidentes significativos, onde 17,8%
desses incidentes estdo relacionados diretamente com danos causados pela agdo da
movimentacao do solo sobre o duto. J& no Brasil em 2008 ocorreu a ruptura do Gasoduto
Bolivia-Brasil, no municipio de Gaspar, estado de Santa Catarina, provocado por um
deslizamento de uma encosta, que por consequéncia gerou a interrup¢ao temporaria do
abastecimento de gas do municipio de Guaramirim em Santa Catarina até o Rio Grande do
Sul. A Figura 1.1, apresentada por LIU et al. (2009), ilustra o cenario de destruicdo causado
pela ruptura de um gasoduto de transporte de géas natural na cidade de Ningbo, provincia de

Zhejiang na China.



Figura 1.1 — Cendrio da ruptura de um gasoduto.

Observando o historico mundial da ocorréncia de incidentes relacionados com a
sobrecarga do solo sobre os dutos, surge a motivacdo em desenvolver novos métodos
dentro do processo de avaliagdo de integridade, para a abordagem e tratamento deste
assunto. Consequentemente inovagdes tecnoldgicas para analisar os fendmenos
relacionados com a resisténcia dos materiais, mecanica da fratura, fadiga, plasticidade,
analise de tensdes, etc. sdo de fundamental importancia na melhoria continua dos processos
de avaliagdo da integridade imediata e monitoramento estrutural para a garantia da

confiabilidade operacional dos dutos.

1.2 - Objetivo e Escopo

Este trabalho tem como objetivos determinar o comportamento e identificar
fenomenos relacionados com as tensdes e durezas, através da aplicagdo de ensaios de

tensometria por difracdo de raios-X e de dureza UCI, para utilizagdo durante o processo de



avaliacdo de integridade de um duto sob a suspeita de danos de deformacdo plastica
provenientes de sobrecarga pela movimentagdo do solo. Estes objetivos envolvem, entre
outros aspectos, a metodologia utilizada para definicio da regido a ser inspecionada,
metodologia de preparo da superficie preliminar aos ensaios de tensometria e dureza e a
avaliagdo estatistica dos resultados e do desempenho do durémetro UCI.

O escopo deste trabalho engloba ainda a avaliacdo do comportamento das tensdes
residuais e das tensdes estruturais aplicadas em dutos de aco ARBL, em regides com nivel
de deformagao e tensdo acima do limite de escoamento do material, através da execucao de
ensaios de tensometria por difracdo de raios-X. S@o apresentados resultados de ensaios de
dureza, realizados em corpos de prova de dobramento, pelo método da impedancia
ultrassonica de contato (UCI - Ultrasonic Contact Impedance), para avaliagdo do
comportamento da dureza superficial do material em diferentes niveis de deformagao.

E, finalmente, dados de ensaios de tensometria por difragdo de raios-X em um
gasoduto em operagdo, sdo apresentadas e comparadas com os perfis de tensdes obtidos em
corpos de prova deformados plasticamente por dobramento.

Como premissa, todos os equipamentos que foram utilizados neste trabalho sao

portateis e podem ser aplicados durante inspegdes realizadas em campo.

1.3 - Organizacao da Dissertaciao

Esta dissertacdo estd organizada em 7 (sete) capitulos. Na introducdo foi
apresentado um panorama com os incidentes relacionados com a agdo do solo sobre os
dutos, os desafios que este fenomeno impde a engenharia, os principais objetivos € escopo

deste trabalho.



No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica com os tdpicos relevantes para o
estudo.

No capitulo 3 contempla a descricio dos materiais € métodos, detalhando os
ensaios, pontos relevantes na definicdo das regides para execu¢do da tensometria, preparo
da superficie e equipamentos utilizados na pesquisa.

O capitulo 4 descreve os resultados e as discussodes relativos aos ensaios executados,
correlacionando-os com os pontos mais relevantes apresentados na revisao bibliografica.

No capitulo 5 sdo destacadas as conclusdes do trabalho.

Os capitulos 6 e 7 apresentam, respectivamente, as sugestdes para trabalhos futuros

e as referéncias bibliograficas utilizadas nesta dissertagao.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco desta dissertacdo ¢ a avaliagdo de danos em dutos que sofreram algum tipo
de sobrecarga causado pela acdo do solo, porém fundamentado no ponto de vista de GAU
et al. (2001), que consideram de fundamental importdncia para a determinacdo da
distribuicao das tensdes internas de uma estrutura depois da deformagdo plastica, a analise
e entendimento de seu historico de deformagdo, este capitulo abrangera os principais
aspectos relacionados com a deformagdo plastica: nos processos de conformacgdo a frio
realizados na fabricagdo de tubos (U-O-E), curvamento a frio de tubos em campo e danos
em dutos causados por sobrecarga do solo. Sera apresentada ainda uma introducdo
conceitual das tensdes residuais e estruturais aplicadas, os principais aspectos relacionados
do efeito Bauschinger nos acos ARBL, a metodologia de ensaios de dureza com
equipamento portatil pelo método da impedancia ultrassonica de contato (UCI) e as

metodologias de medicdo de tensdes residuais.

2.1 - Tensao Residual e Tensao Estrutural Aplicada

HAUK (1997) considera que em componentes estruturais uma grande quantidade
de estados de tensdes pode existir, como por exemplo, a combinagdo de tensdes residuais
(RS - residual stress) oriundas de tratamentos térmicos, processos de fabricacao,
deformagdes plasticas, etc. e tensdes estruturais aplicadas (LS — load stress), provenientes

do carregamento externo (pressao interna de um duto, etc).



As tensOes residuais existentes nos materiais sdo tensdes auto-equilibradas, em
condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo (MACHERAUCH &
KLOOS, 1987). O sistema de tensdes residuais presentes em um material sempre estard em
equilibrio, e a soma das tensoes totais trativas € compressivas no corpo sera sempre igual a
zero. Assim, avaliando graficamente uma curva das tensdes presentes no material, a soma
das areas trativas menos as compressivas sera igual a zero. Na pratica, a determinagao
destas curvas ¢ complexa, pois o estado de tensdes apresentado no material ¢

tridimensional (DIETER, 1986).

BHADESHIA (2008) considera que as tensdes residuais sdo uma consequéncia de
interagdes entre tempo, temperatura, deformagdo e microestrutura dos materiais. Onde as
caracteristicas que influenciam no desenvolvimento de tensdes residuais sdo a
condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de dilatagdo, moédulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, plasticidade, termodinamica e cinética das transformacdes ¢ os

mecanismos de transformacoes.

Nao existe material, componente ou estrutura livre de tensdes residuais. As tensoes
residuais sdo produzidas, se regides de um determinado material sdo deformados
elasticamente ou plasticamente, heterogeneamente e de forma permanente, de tal maneira

que incompatibilidades no estado de deformacao acontecem (HAUK, 1997).

WITHERS & BHADESHIA (2001) ponderam que as tensdes residuais tém
especial significancia em gasodutos tendo em vista que os mesmos sdo projetados com
pequenos fatores de seguranca quando comparados com outros componentes estruturais.
No caso da norma norte americana ASME B31.8 para constru¢do de gasodutos a razao

entre o limite de escoamento minimo especificado e a tensdo de operagdo ¢ 1,25. Tensdes



residuais podem contribuir para falha prematura por fadiga, corrosao sob tensao, fratura e
grandes niveis de deformagdo, além de alterar significantemente a vida util a fadiga das

estruturas e o tamanho critico de defeitos planares.

Outro exemplo de que as tensdes residuais influenciam no tamanho critico de
defeitos planares e devem ser consideradas durante uma analise de integridade, foi
comprovado por LAW et al. (2006), que realizaram experimentos através de tensometria
por difracdo de néutrons, para avaliar o comportamento e a magnitude das tensdes
residuais em soldas (ERW) circunferenciais de tubos X70, didmetro 274mm, limite de
escoamento minimo especificado de 483MPa, limite de escoamento real entre 543MPa e
575MPa, e espessuras de 5.4mm, 6,4mm e 7,1mm (Figura 2.1). E possivel observar que o
valor méximo de TR registrado foi de 594MPa na diregdo circunferencial da amostra de
6,4 mm, o que corresponde a 23 % acima do limite minimo de escoamento especificado do
material (483MPa). Considerando que na analise de integridade de defeitos planares em
soldas assume-se que a tensdo residual ¢ igual ao limite de minimo de escoamento
especificado do material (SMYS), nos resultados encontrados por LAW et al. (2006) esta

premissa nao foi atendida.

No cordao de solda circunferencial, de 10 mm de largura, analisado na Figura 2.1,
as tensOes residuais foram medidas transversalmente, a cada 2,5mm, varrendo todas as
regides da junta. No centro da solda as tensdes variaram entre 200MPa e 400MPa, sendo
que os maiores valores de tensdes residuais foram encontrados a uma distancia de cerca de
12mm do centro do corddo (594MPa) na amostra de 6,4mm de espessura. Os autores nao

tecem comentarios acerca da distribuigdo das tensdes nas diferentes regioes da solda.
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Figura 2.1 — Influéncia das tensdes residuais em solda circunferencial ERW (FONTE:

LAW etal., 20006).

Para materiais cujo comportamento da tensao (o) vs. deformagao (€) contemplam o
regime eléstico e plastico, as tensdes residuais e as tensdes estruturais aplicadas s6 poderao
ser somadas até o limite de escoamento do material, sendo assim, as tensdes residuais
podem acelerar ou retardar o inicio do processo de deformagdo plastica de uma estrutura

(HAUK, 1997).

Quando um componente com tensdes residuais trativas na superficie sofre
carregamento de tracdo, este material serd sobrecarregado localmente pelas tensdes

residuais. No entanto, quando um componente com tensdes residuais compressivas na



superficie sofre carregamento trativo, as tensdes residuais compressivas irdo subtrair as

tensoes trativas aumentando o desempenho deste componente em servigo (LU, 1996).

KRITZLER & WUBBENHORST (2008) mostram que as tensdes residuais
compressivas podem ser introduzidas nas regides proximas a superficie de um componente
através de tratamentos térmicos e através de jateamento de granalhas esféricas de aco (shot
peening). O tratamento por shot peening ¢ delineado especificamente para aumento da vida
util de uma determinada estrutura, cujo perfil das tensdes residuais compressivas em
relagdo a espessura do componente tratado varia entre 0 até 0,5mm para metais macios, €
de 0 até¢ 0,25mm para metais duros. Analisando a Figura 2.2 e Figura 2.3 ¢ possivel
observar a diferenca no perfil das tensdes residuais introduzidas por shot peening com

relagdo a dureza dos materiais tratados (materiais macios e duros).

Nos materiais macios, cujo comportamento estd descrito na Figura 2.2, sdo
apresentadas as curvas com o perfil das tensdes residuais de quatro materiais distintos, o
AZ 31 (liga de magnésio), AL 2014 T6 (aluminio), SF-Cu F20 (cobre) e 0 50 CrV 4 (ago
mola), onde depreende-se que o perfil das tensdes em profundidade se estende até cerca
0,5mm e s3o homogéneas ao longo da espessura atingida pelo tratamento. Analisando a
diferenca da tensdo superficial e a tensdo no ponto de inflexdo dos perfis da TR, o ago

mola apresentou a maior variacao de tensdo, correspondente a 300MPa.

Entretanto, observando a Figura 2.3 que mostra as curvas com o perfil das tensdes
residuais nos acos duros, cujos materiais sdo os acos 18 CrNiMo 5 e 15 CrNi 6, de baixa
liga, utilizados na fabricacdo de engrenagens, eixos, parafusos automotivos, etc., o perfil
tem um comportamento diferenciado dos materiais macios, apresentando maiores niveis de

tensdo nas camadas subsuperficiais, que se mantém estdveis em compressao numa



profundidade mais reduzida (0,25mm). O ago 15 CrNi 6 apresentou uma maior diferenca

entre a tensao superficial e a tensdao no ponto de inflexdo do perfil da TR, correspondente a

650MPa.
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Figura 2.2 — Perfil das tensdes residuais de tratamento de shot peening em metais macios

(FONTE: KRITZLER & WUBBENHORST, 2008).
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Figura 2.3 — Perfil das tensdes residuais de tratamento de shot peening em metais duros

(FONTE: KRITZLER & WUBBENHORST, 2008).
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O perfil padrao de distribuicdo de tensdes residuais apresentadas por KANDIL et
al. (2001), para tratamentos superficiais de shot peening em materiais aeronauticos,
conforme ilustrado na Figura 2.4, onde ¢ possivel observar que a extensdo das tensodes
compressivas esta limitada em cerca de 0,5 mm de profundidade a partir da superficie do
componente. Na Figura 2.4 ¢ possivel observar que foram utilizadas duas metodologias
para medigao das tensodes residuais do Tipo I, a metodologia por difragdo de raios-X (linha
cheia) e furo cego (linha tracejada). Dos ensaios realizados por difragdo de raios-X ¢é
possivel perceber que o perfil das tensdes residuais apresentou um comportamento
semelhante a0 mostrado por KRITZLER & WUBBENHORST (2008). Nota-se ainda que o
perfil de tensoes residuais obtido pela metodologia de furo cego nao apresentou o ponto de

inflexdo caracteristico das superficies tratadas por shot peening.
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Figura 2.4 — Perfil padrdo de distribui¢do de tensdes residuais em tratamentos superficiais

de shot peening em materiais do setor acronautico (FONTE: KANDIL et al., 2001).
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Segundo LOHE & VOHRINGER (2008), os tratamentos superficiais de indugio de
tensdes residuais por shot peening, podem aumentar a resisténcia ao desgaste, a corrosao
fadiga, a corrosdo sob tensdo, além de contribuir para evitar o processo de iniciagdo e

propagac¢do de trincas nos materiais.

Por outro lado WANG & GONG (2008), apresentam que tensdes residuais
compressivas podem surgir na superficie de um componente, introduzidas por um processo
de deformacao plastica, denominado de efeito Bauschinger, e, consequentemente maléficas

para a estrutura. O efeito Bauschinger sera abordado no item 2.2 deste capitulo.

Em estruturas com tensdes residuais superficiais compressivas, para determinar se
tais tensoes sdo benéficas ou maléficas no comportamento estrutural do componente, deve-
se avaliar o perfil das tensdes residuais através da espessura, visando analisar se a estrutura
esta dominada pelo efeito Bauschinger (deformagao plastica) ou se a origem das tensdes
residuais é proveniente de processos de tratamento de superficie, por exemplo, shot

peening. (WANG & GONG, 2008, LOHE & VOHRINGER 2008).

2.1.1 - Tipos de tensoes residuais

HUTCHINGS et al. (2005) classificam as tensdes residuais de acordo com a sua

magnitude, de trés formas:

a) Tensoes residuais macroscopicas ou do Tipo I;
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b) Tensdes residuais microscopicas ou do Tipo II; e,

c) Tensdes residuais submicroscopicas ou do Tipo II1.

Para as tensdes macroscopicas a magnitude ¢ maior e afeta uma por¢ao maior de
material, por outro lado as tensdes microscopicas desenvolvem-se em escala muito menor,
podendo desenvolver-se em escala atdmica. Também ¢ possivel classificar as tensdes
residuais de acordo com sua origem. Um exemplo seriam as tensdes residuais
macroscopicas que podem originar-se de tratamentos térmicos, usinagem e processos de

conformagdo mecanica (MACHERAUCH & KLOOS, 1987).

As tensoes residuais macroscopicas ou do tipo I, se distribuem em larga escala e se
equilibram por toda a estrutura. Na classificacdo das tensdes residuais macroscopicas
considera-se o material como sendo homogéneo e em uma visao macroscopica. As tensdes
residuais macroscopicas também inabilitam o material a manter sua dimensdo durante os
processos de fabricagdo, pois durante estes processos pode haver uma redistribui¢do das
tensdes no material, ocasionando assim, uma distor¢do remanescente. Estas tensdes sdo
causadas pelas interagdes mutuas de zonas de tamanhos macroscopicos do material,
conforme mostrado na Figura 2.5. A formagdo destas tensdes ¢ causada principalmente por
fatores externos, tais como efeitos de deformacdo plastica ndo uniforme no material ou
ainda gradientes de temperatura que causam expansdes ndo uniformes no material

(HUTCHINGS et al., 2005).
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Tensodes Residuais do tipo |

Figura 2.5 — Tensoes Residuais macroscopicas ou do Tipo I (FONTE: HUTCHINGS et al.,

2005).

As tensoes residuais do tipo II, também chamadas de microscopicas, sdo formadas
pela heterogeneidade da estrutura cristalina do material. Estas tensdes residuais estdo
associadas ao dominio cristalino do material, como por exemplo, o grao e diferentes fases.
As tensdes do tipo II estdo equilibradas entre diferentes graos ou fases presentes no

material, conforme exemplificado na Figura 2.6 (HUTCHINGS et al., 2005).
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Figura 2.6 — Tensdes Residuais microscopicas ou do Tipo II (FONTE: HUTCHINGS et al.,

2005).

As tensdes residuais submicroscopicas ou do tipo III existentes na escala atomica,
correspondem ao efeito causado por todos os diferentes tipos de defeitos cristalinos. Na
Figura 2.7, sdo mostrados as discordancias, vacancias nos intersticios cristalinos e o nivel
de variagdo das tensdes residuais do tipo III, que sdo equilibradas internamente no grao

(HUTCHINGS et al., 2005).
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Figura 2.7 — Tensdes residuais submicroscopicas (FONTE: HUTCHINGS et al., 2005).

FITZPATRICK & LODINI (2003) apresentam os diferentes tipos de TR

utilizada para os trés diferentes tipos de TR ¢ a seguinte:

conceitualmente da mesma forma que HUTCHINGS et al. (2005), porém a nomenclatura

a) Primeira Ordem o,l: Sdo aquelas que abrangem um numero elevado de

graos, tém uma distribuicdo homogénea ao longo do material e sdo

equilibradas em toda a estrutura;

b) Segunda Ordem o,lIl: Sdo a tensdes residuais que sdo homogéneas entre os

graos ou as fases do material. Este tipo de TR esta em equilibrio entre graos

ou fases; e,
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c) Terceira Ordem o,lIl: O seu dominio de homogeneidade ¢ a nivel cristalino

do material, a pequenas distancias interatomicas. Estas tensdes residuais
estdo em equilibrio em pequenos dominios do material, como por exemplo,

defeitos pontuais ou discordancias a nivel cristalino.

2.2 - Efeito Bauschinger

Johann Bauschinger reportou em 1881, posteriormente ao ensaio de um corpo de
prova metalico submetido a deformagdo pléstica até op (Figura 2.8), a ocorréncia da
reducdo no limite de escoamento do material na dire¢ao oposta a pré deformagado (orz) em
relacdo ao limite de escoamento do material na pré deformagdo (or;), ou seja, Gr;>0ra2. A

Figura 2.8 ilustra através do grafico da tensdo vs. deformagao o fendmeno observado.

Tensio ¢ Pré deformacéo
Op
ORr1
Deformacio
ORz
Deformacio reversa Op{~Opy

Figura 2.8 — [lustracdo esquematica do efeito Bauschinger - ¢,: Pré-tensionamento
maximo, or;: Limite de escoamento na pré deformagao, ory: Limite de escoamento na

direcdo reversa (FONTE: Bauschinger, 1881, modificada).
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Trabalhos subsequentes de ABEL & MUIR (1972) e BROWN (1977) revelaram

uma maior complexidade do efeito Bauschinger e diversos parametros foram desenvolvidos

para avaliar este fenomeno.

ABEL & MUIR (1972) apresentaram graficamente, conforme ilustrado na Figura

2.9, um novo modelo para o entendimento do efeito Bauschinger, com a introdug¢do do

parametro de deformagao Bauschinger (B) e o conceito do amolecimento permanente

gerado pelo efeito (Ac = 6B — 6E). O material foi carregado uniaxialmente em tracdo até o

regime plastico, descarregado até um nivel zero de tensdo e posteriormente recarregado na

dire¢do inversa, ou seja, em compressao, gerando uma reducgao no limite de escoamento (D)

em relacdo ao limite de escoamento em tragdo no carregamento inicial (G).

Tensfo

; : -
Pré tensionamento /'_El =T ==F
_____ A= _f=—"— Amolecimento

_ Deformacéo
" Bauschinger c

Permanente

Eedugio no limite de
gscoamento no
catregamento reverso

Deformacio

Figura 2.9 — Efeito Bauschinger (FONTE: ABEL & MUIR, 1972, modificado).

O efeito de Bauschinger reflete um desvio em relagdo ao comportamento elasto-

plastico ideal do material, e as principais teorias utilizadas para explicar este fendmeno sao

18



as teorias da tensdo reversa (back stress) (ABEL & MUIR,1972) e a de Orowan (BROWN,

1977).

Durante o processo de deformacao plastica, com a aplicacdo do pré tensionamento
remoto, as discordancias em movimento interagem com outros obstaculos (outras
discordancias, contornos de grao e precipitados), impedindo a sua posterior multiplicagao.
Isto gera uma tensdo reversa (back stress) no sentido contrario, ao redor do ponto de
contato, resistindo ainda mais a0 movimento de propaga¢do das discordancias. Quando
acontece a reversao da deformagdo, através da aplicagdo da tensdo remota reversa, a tensao
reversa repele as discordancias dos obstaculos na dire¢do oposta, ou seja, na direcdo da
tensdo remota reversa. Assim, o campo de tensdes ajuda a mover as discordancias na
dire¢do da tensdo remota reversa, € o limite de escoamento do material cai para o nivel da
tensao reversa. Assim sendo, segundo a teoria da tensdo reversa, um aumento na densidade
das discordancias gera um aumento nas regides de interagdo entre as discordancias, e
consequentemente diminui o nivel da tensdo reversa. Assim, o efeito Bauschinger deve ser
maior em um material com maior densidade de discordancias, porém deve ser levado em
consideragdo que com o aumento da densidade de discordancias e/ou pré tensionamento
remoto o numero de interagdes entre as discordancias pode diminuir, devido a um processo
de imobilizagdo da interagdo entre as discordancias que ocorre pelo empilhamento atomico
(pile-ups) e pela formagdo de novas estruturas celulares. A Figura 2.10(a) apresenta o
diagrama esquemadtico das interagdes entre as discordancias durante o processo de

deformacao plastica (KOSTRYZHEYV et al., 2007, KOSTRYZHEV, 2009).
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Pré tensionamento Discordancia 2 Pré-tensionamento iscordancia
remoto remoto '?

\ Particula

. Tensao Reve
Tensao Reversa (E?:gj? g&ess;sa

\{B:ck Stress)
SNa

Tensao remota reversa

Discordancia 1

(a) (b) Tens&o remota reversa

Figura 2.10 — Diagrama esquematico de interagao entre (a) discordancia-discordancia e (b)

discordancia-particula (FONTE: KOSTRYZHEYV, 2009).

Em um ago microligado, particulas de precipitados agem também como regides de
interagdo e aumentam o nivel da tensdo reversa, conforme demonstrado na Figura 2.10(b).
Assim, com o aumento da fracdo volumétrica e a densidade de particulas precipitadas, ira
aumentar o numero de interagdes durante a propagagdo das discordancias, entre as
particulas precipitadas e as discordancias, e consequentemente, a tensao reversa. Assim, a
magnitude do efeito Bauschinger em um metal microligado, esta diretamente relacionada
com a composicao quimica, densidade, tamanho e distribuicdo das particulas no metal
(KOSTRYZHEV et al., 2007, KOSTRYZHEV, 2009).

Orowan reconheceu que durante um processo de deformacdo plastica, a interacao
entre as discordancias e obstaculos (outras discordancias, contornos de grao e precipitados)
existentes no material produzia uma explicagdo do efeito Bauschinger. Na Figura 2.11 ¢
possivel observar uma discordancia (a) no material sem nenhum carregamento externo
(sem deformagdo). A medida que o carregamento (deformagio) ¢ aumentado, a

discordancia se curva ao encontrar com outros obstaculos (c¢) e interagem em regioes
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proximas do plano de deslizamento (b e b’). Aumentos sucessivos de deformacao
produzem, progressivamente, areas de interacdo maiores, que podem ser calculadas de
acordo com varias teorias, at¢ que em um limiar de tensdo a area de interagdo se torna
infinita. Quando o material ¢ submetido ao carregamento ciclico, as interacdes entre as

discordancias e obstaculos causam um amolecimento permanente no material (BROWN,

1977).

Figura 2.11 — Representacdo da interagdo entre as discordancias e obstaculos (FONTE:

BROWN, 1977, modificada).

2.2.1 - Parametros para definicio da magnitude do Efeito

Bauschinger

ABEL & MUIR (1972) propuseram os parametros ilustrados na Figura 2.12 para

avaliacdo da magnitude do efeito Bauschinger.
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Figura 2.12 — Parametros para avaliagdo da magnitude do efeito Bauschinger (FONTE:

ABEL & MUIR, 1972).

O primeiro parametro foi o da deformagdo Bauschinger (B.), definido por:

Normalmente este pardmetro ¢ menor que 1. Se B.=1 indica que a pré deformacao
foi totalmente revertida, entretando, os experimentos realizados por ABEL & MUIR
(1972), mostraram valores maiores que 1.

O segundo parametro, a tensdo Bauschinger (B;), foi proposto para estabelecer uma

relacdo na reducao do limite de escoamento:
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O terceiro pardmetro é a energia Bauschinger (Bg), que pode ser utilizado para
representar a energia economizada para conseguir certa quantidade de deformagdo no

sentido contrario do pré tensionamento inicial:

KOSTRYZHEYV (2009) propds um modelo diferenciado de ABEL & MUIR (1972)
para a definicdo do parametro de tensdo Bauschinger. A Figura 2.13, ilustra

esquematicamente a curva tensao x deformagao, que foi utilizada no novo modelo.

gl Y
Pré deformacio
O
Deformacio reversa

Cros
Oro2

o,

g§02% g=05% B

Figura 2.13 — Defini¢@o dos parametros de tensdo Bauschinger (FONTE: KOSTRYZHEV,

2009).

As seguintes equacdes representam os novos parametros de tensdo Bauschinger

(Bo1, Bo2, Bo3 € Poay, que foram propostos por KOSTRYZHEV (2009):
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A partir do limite de escoamento ocorre inicio do processo de movimentagdo das
discordancias, e a tensdo reversa comecara a agir ¢ sobre os obstaculos, onde entdo o
parametro B, descreve o inicio do amolecimento causado no material pelo efeito
Bauschinger. Os demais parametros Bg2, Ps3 € Pos, representam o alcance do amolecimento
causado pelo efeito Bauschinger, com o aumento da deformagdo na direcdo reversa

(KOSTRYZHEV, 2009).

2.2.2 - Influéncia do efeito Bauschinger no comportamento

das tensdes residuais através da espessura em um material

GAU & KINZEL (2001) consideram que dois componentes podem apresentar o
mesmo nivel de deformacao total, porém, com valores de tensdo diferentes, devido a
diferentes historicos de deformagdo. Além disso, os histéricos de deformacao das diversas
camadas através da espessura de um componente podem ter diferentes tipos de combinagao
de carregamento, como por exemplo, carregamento/descarregamento elastico em
tracdo/compressao, carregamento/descarregamento plastico em tragao/compressdo. Para a
obtengdo precisa das tensdes internas de cada camada, o efeito Bauschinger deve ser
considerado, ¢ quando estas camadas estdo submetidas a carregamentos ciclicos, o

fendmeno do efeito Bauschinger no componente torna-se de dificil previsao.

WANG & GONG (2008) descrevem que quando um metal é plasticamente

deformado, s3o criadas tensdes internas no mesmo, principalmente devido a
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incompatibilidade de deformagdo, resultando em diferentes niveis de deformacdo em
diferentes locais ao mesmo tempo. Apoés um processo de deformagdo plastica por

conformac¢do mecanica, as seguintes razoes podem levar a este fendmeno, dentre eles:

a) Uma diferenga de resisténcia entre as diferentes fases coexistentes no

material; e,

b) A possibilidade da existéncia de diferentes gradientes de temperatura em

diferentes regides do material.

Essas tensdes internas podem permanecer nos materiais depois do processo de
conformagdo na forma de TR, resultante da heterogeneidade da deformacao plastica. Um
dos tipicos exemplos do efeito das tensdes residuais no comportamento dos materiais € o
efeito Bauschinger, que reflete o efeito da inversdo da diregdo das tensdes em uma
determinada superficie do material, posteriormente a um processo de deformagao plastica,
como por exemplo, a superficie do material ¢ deformada na dire¢do trativa e a tensdao

medida ¢ compressiva (WANG & GONG, 2008).

PREVEY (1996) considera que apés um processo de deformagdo plastica, as
tensdes residuais do tipo I, remanescentes na estrutura, sdo de magnitudes compativeis com

o regime elastico do material.

A Figura 2.14 mostra graficamente todo o processo de formagdo de tensdes
residuais através da espessura de um componente deformado plasticamente a frio. A
Figura 2.14 (a) representa a espessura do componente (2t), composta por diversas camadas
empilhadas com diferentes niveis de deformagdo ao longo da mesma, onde a camada que

esta submetida ao maior valor de tensdo trativa ¢ a camada (5), decrescendo até zero na
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linha neutra, representada pela camada (0), e variando até um valor de tensdo compressiva

maxima na superficie inferior.

AsE
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Ae
Figura 2.14 — Tensdes residuais geradas pelo Efeito Bauschinger: (a) Espessura submetida

ao curvamento a frio; (b) Curva 6 x € ; e, (c) Perfil das tensoes residuais (FONTE: WANG

& GONG, 2008).
Durante a aplicacao da carga de dobramento sobre o componente, a distribuicao da
tensdo aplicada através da espessura ocorre conforme representada na Figura 2.14 (b), com
as camadas de 2 a 5 no regime pléstico e a camada 1 no regime elastico da curva de tensao
26

(o) x deformagdo (g). Observando ainda a Figura 2.14 (b), apds a libera¢do da carga de

curvamento, o componente tendera a retornar ao seu perfil original, ndo sendo possivel,



devido a necessidade da reversdo completa da deformagao elastica e plastica. Sendo assim,
o retorno elastico e plastico das camadas através da espessura do componente sera distinto,
entre as camadas, devido aos diferentes niveis de deformagdo plastica nas mesmas.
Considerando o retorno do regime de deformagao plastica da camada 5 isoladamente, este
retorno acontecera pela linha tracejada 5°, porém levando em conta a interagdo da camada
5 com a camada 4, o retorno acontecera pela linha sélida 5°, tendo em vista que a camada 4
tem menor deformagdo plastica que a camada 5 e assim tende a resistir ao estiramento
plastico da camada 5 e como resultado a camada 5 fica em compressdao. O nivel da TR
compressiva devera ser AcE, onde Ag ¢ a deformacao residual mostrada na Figura 2.14 (b)
¢ E é o modulo de elasticidade do material. Analisando as interagdes existentes na camada
4, observa-se que a mesma interage com as camadas 5 e 3, sendo que a camada 3 ird
resistir ao estiramento da camada 4 e a camada 5 ir4 colaborar com a extensdo da camada
4, esta combinacgao ira resultar em uma deformagao/tensao residual compressiva menor que
a condi¢do anterior. E previsivel que em algum ponto da espessura do material, a
combinacao da influéncia desses dois fatores sera balanceada e resultara em um estado de
tensdo/deformacdo residual igual a zero, conforme demonstrado na camada 3 da Figura
2.14 (b). Igualmente, as camadas abaixo da camada de tensdo/deformagdo residual igual a
zero, conforme as camadas 1 e 2 da Figura 2.14 (b), resultardo em um estado de TR trativo.
O perfil padrao da distribuicdo das tensdes residuais ao longo da espessura esta ilustrado na

Figura 2.14 (¢) (WANG & GONG, 2008).

Duas consideragdes importantes devem ser observadas no perfil da distribuigdo das
tensoes residuais oriundas do efeito Bauschinger apresentado por WANG & GONG,

(2008):

27



a) Para que seja mantido o estado de equilibrio, as tensodes trativas devem ser

equilibradas pelas tensdes compressivas; e,

b) Uma superficie estirada plasticamente resulta em um estado de tensdes
compressivo, enquanto que uma superficie comprimida plasticamente

resulta em um estado de tensoes trativo.

2.3 - Conformac¢ao mecanica a frio no processo de fabricacao de

tubos

Os processos de conformagdo mecanica alteram a geometria do material através de
forcas aplicadas por ferramentas adequadas que podem variar desde pequenas matrizes até
grandes cilindros. A Figura 2.15 ilustra simplificadamente o processo de conformacdo
mecanica por dobramento, onde ocorre a transformag¢do de uma chapa em pegas como

calhas e perfis (SEMIATIN, 1993).

~ Pungdo
Peca -

/ ~Matriz

Figura 2.15 — Conformagao mecanica por dobramento (FONTE: SEMIATIN, 1993).
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Durante as etapas de fabricagdo de um tubo, ilustradas na Figura 2.16, através do
processo SAW (Submerged Arc Welding) Longitudinal Formagao U-O-E, por meio de
conformagdo mecanica a frio por dobramento, tensdes residuais sdo introduzidas na
estrutura do tubo, nas fases realizadas pela prensa U, prensa O e durante a expansao a frio

(MCALLISTER, 2009).

Solda externa Expansao
a frio (E)

Solda interna Inspecao final

e marcagdes

Inspecio por
ultra-som

Biselamento| |Teste hidrostatico

Inspecio
radiografica

Inspecio por
ultra-som

Usinagem
de bordas

Prensa de bordas

Prensa U

Figura 2.16 — Processo de fabricacdo de tubos SAW (Submerged Arc Welding)

Longitudinal Formacao U-O-E (FONTE: TENARIS CONFAB, 2010).

A Figura 2.17 mostra a conformagdo mecanica a frio, por dobramento, que ocorre
na prensa U durante a fabricacdo de um tubo através do processo SAW (Submerged Arc

Welding) Longitudinal Formagao U-O-E.
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Figura 2.17 — Conformacao mecanica U-O-E (FONTE: TENARIS CONFAB, 2010).

WANG & GONG (2008) dividem os processos de conformagdo mecanica como
trabalho a frio ou a quente, e ainda define a conformacdo mecanica a frio como um
processo de formagdo ou uma operacao de deformacgdo plastica que ocorre a temperaturas
abaixo da temperatura de recristalizacdo do material, onde o processo de formagdo do

componente ocorre a temperaturas ambiente.

SAGE (1983) considera que o processo de conformagao a frio, durante a formacao
de tubos, pode alterar significantemente as propriedades mecanicas dos mesmos. Em

varios acos este processo diminui a resisténcia do tubo quando comparado com a chapa.
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KOSTRYZHEYV et al. (2007) que estudaram a influéncia de precipitados micro-
ligados no efeito Bauschinger durante o processo de conformagdo a frio de tubos pelo
processo de fabricagdo U-O-E, consideram que as propriedades de resisténcia mecanica

dos tubos podem sofrer modificagdes de duas maneiras:

a) Aumento da resisténcia, devido ao fenomeno do encruamento (work-

hardening); e,
b) Diminuigdo da resisténcia, devido ao efeito Bauschinger.

A magnitude do efeito Bauschinger, que traz como consequéncia a diminuigdo das
propriedades mecanicas dos metais, pode ser diretamente afetada pelos seguintes fatores

(KOSTRYZHEV et al., 2007):

a) Composi¢do quimica, através da presenga de precipitados microligados e a

forma de processamento do material;
b) Através do tamanho e a distribui¢ao dos precipitados microligados; e,

¢) Presenca de encruamento no material.

WILLIAMS (2007) demonstrou experimentalmente a redu¢do do limite de
escoamento pelo efeito Bauschinger, em agos API 5L X70 e API 5L X80, com diferentes

composi¢des quimicas, os resultados obtidos estdo representados no grafico da Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Efeito Bauschinger: A¢os Mo-V vs. Mo-Nb (FONTE: WILLIAMS, 2007).

2.4 - Conformacao mecanica a frio no processo de curvamento de

tubos em campo

O processo de curvamento a frio em campo ¢ amplamente utilizado para curvas

com grande raio de curvatura e pequeno angulo em gasodutos e oleodutos. Tubos sao

curvados para acompanhar mudangas angulares subitas, ou mudancas na direcao horizontal

dos dutos (MCALLISTER, 2009). Na maioria dos casos, o curvamento de tubos pode ser

realizado convenientemente no campo, conforme mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Curvamento em tubo executado em campo através de conformacgao a frio

(FONTE: FBTS, 2007).

FUKUDA et al. (2003), considera que tubos submetidos ao processo de
curvamento a frio tém propriedades mecanicas diferentes de tubos que ndo foram
submetidos a este processo, devido ao encruamento e ao efeito Bauschinger, que ocorrem
no material durante este processo. Visando um melhor entendimento deste fendmeno,
modelou analiticamente e realizou experimentos de curvamento a frio para avaliar a
mudanca de comportamento das propriedades mecanicas de tubos de aco API 5L X60 e
API 5L X80. As amostras preliminarmente aos ensaios de curvamento apresentavam, no

sentido longitudinal, os limites de escoamento descritos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas antes dos ensaios de curvamento a frio (FONTE:

FUKUDA et al., 2003).

Amostras Limite de Escoamento Didmetro Externo Espessura
(MPa) (mm) (mm)
Tubo API 5L X60 465 407,2 13,2
Tupo API 5L X80 633 610,3 15,4

Ambas as amostras foram submetidas ao processo de curvamento a frio, conforme
esquema de curvamento sequencial ilustrado na Figura 2.20, onde o angulo da curva
remanescente posterior ao curvamento foi de 1 grau, as deformagdes residuais em o = 0,
foi de -1,20% para o tubo API 5L X60 e -1,35% para o tubo API 5L X80. Foram extraidos
corpos de prova para ensaio de tragdo em o = 0 da regido de monitoramento das
deformagdes e os resultados mostraram que o tubo de API 5L X60 sofreu uma redugdo de
6% no limite de escoamento enquanto para o tubo de API 5L X80 esta reducdo atingiu
27%. A redugdo no limites de escoamento (oy) no sentido longitudinal foi atribuida ao
efeito Bauschinger, com maior predominancia no a¢o de maior resisténcia ¢ maior razao

entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia (FUKUDA et al., 2003).

34




Regido de monitoramento de €
Matriz

o

,--"'j,lo

Figura 2.20 — Esquema simplificado dos ensaios de curvamento a frio (FONTE: FUKUDA

etal., 2003).

2.5 - Tipos de danos em dutos causados pela acdo do solo

STEGLICH et al. (2005) consideram que os dutos, quando submetidos a terremotos

e outros tipos de sobrecargas oriundas de movimentagao do solo, podem sofrer deformagao
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plastica em determinadas regidoes da estrutura, que com o acumulo de ciclos oriundos da
continuidade operacional e/ou algum outro tipo de sobrecarga, desenvolvera um dano que
cedo ou tarde levara a falha da estrutura. Estes tipos de danos estdo diretamente
relacionados a processos irreversiveis que ocorrem na microestrutura dos materiais € que
afetam a resposta macro e microestrutural do metal. Quando um metal estd exposto a um
carregamento plastico ciclico, devido ao aumento da amplitude de deformagao, mudancgas

microestruturais tomam conta da regido afetada da seguinte forma:

a) Bandas de deslizamento permanente;

b) Rearranjo do sistema de discordancias em células estruturais; e,

¢) Nucleagao de vazios e crescimento de inclusdes em fases secundarias, sendo
estes peculiares as grandes amplitudes de deformagao, para as quais a vida

util esperada da estrutura ¢ bem curta.

CZYZ & WAINSELBOIN (2003) descrevem que os efeitos da agdo do solo sobre
os dutos podem ocasionar alteragdes geométricas localizadas, o desvio do tragado original,

ou até mesmo leva-los a ruptura.

A pior situagdo esperada ¢ a ruptura, MUSMAN & SOARES (2002) apresentaram o
caso de um rompimento ocorrido em um oleoduto no estado do Parana, que ocorreu em
fevereiro de 2001, onde a agdo do solo sobre o duto ocasionou a ruptura, conforme

ilustrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Detalhe do ponto de ruptura em um oleoduto (FONTE: MUSMAN &

SOARES, 2002).

Regides com deformagdes plasticas podem surgir como efeito da acdo do solo sobre
os dutos, em forma de flambagem (buckling) localizada, conforme demonstrado na Figura
2.22, ¢ de maneira distribuida, onde o novo tracado do duto se assemelha a construcao
realizada por um processo de curvamento a frio em campo, conforme ilustrado na Figura
2.23 e Figura 2.24. Em ambas as situagdes, devido ao efeito Bauschinger, as regides
deformadas plasticamente podem ter um processo de nucleagdo de trinca superficial
iniciado (TOYODA et al., 2000) e sofrer um consequente decréscimo em suas propriedades
mecanicas (FAKUDA et al., 2003), podendo com o passar do tempo e a continuidade

operacional, ocorrerem vazamentos ou até mesmo a ruptura do duto nestes locais.
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Figura 2.22 — Duto com alteracdo geométrica e deformacao plastica localizada (FONTE:

GE, 2011).

Figura 2.23 — Duto com alteragdo de tracado devido a agdo do solo (FONTE: ARGENT,

2005) .
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Figura 2.24 — Duto com alteragao de tragado devido a agdo do solo (FONTE: ALIAS,

2010).

As alteracdes geométricas e o desvio de tracado dos dutos, causados pela sobrecarga
do solo, podem apresentar regides com deformacao plastica localizada (STEGLICH et al.,
2005), onde tais deformagdes acontecem em condi¢cdes de temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizacdo do metal e semelhantes as deformagdes plasticas oriundas
dos processos de conformacao a frio realizados nas etapas de fabricagdo dos tubos (U-O-E)
e no curvamento a frio de campo. Consequentemente, os danos referentes a redugdo de
propriedades mecanicas e a possibilidade de um processo de nucleagdo de trincas
superficiais, atribuidos ao efeito Bauschinger (SAGE, 1983, TOYODA et al., 2000,

FAKUDA et al., 2003, KOSTRYZHEYV et al., 2007, KOSTRYZHEV, 2009) devem ser
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considerados no processo de avaliacdo de integridade de um duto avariado por sobrecarga,

durante um processo de movimentagao do solo.

2.6 - Alteracdes de propriedades mecanicas e nucleagio de trincas

superficiais em dutos submetidos a deformacao plastica

TOYODA et al. (2000) estudaram, experimentalmente ¢ através de modelagem por
elementos finitos, o comportamento da iniciagdo de trincas na fratura ductil em dutos
submetidos a cargas provenientes da movimentagdo do solo e abalos sismicos. Eles
consideram que as regides dos dutos submetidas a grandes deformagdes, como, por
exemplo, a flambagem (buckling) localizada, tém a sua ductilidade reduzida, o que facilita
a iniciag¢do de trincas na superficie da regido afetada, e subsequente propagacao da mesma
através da espessura pelo carregamento ciclico, podendo levar o duto ao vazamento e/ou a
ruptura. O processo de nucleagdo de vazios, na regido de amolecimento permanente,
oriundo do efeito Bauschinger ¢ um fator dominante para a redugdo drastica ductilidade do
material.

JIA et al. (2004) realizaram ensaios de tragdo e dobramento, monitorados através de
extensometros, para avaliar a diminuicdo do limite de resisténcia em agos X80 (0,08C,
0,25Si, 1,66Mn, 0,21 Mo, 0,02P, 0,02Ni, 0,03Cr, 0,02Cu, 0,03V, 0,01 Ti, 0,004S e Fe),
onde chegou-se a conclusado, através da comparagao entre os niveis de deformagao obtidos
analiticamente e os registrados durante os ensaios, de uma reducdo significante no limite de

escoamento do material devido ao efeito Bauschinger.
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HIROYUKI et al. (2003) executaram experimentos para avaliagdo do
comportamento de gasodutos de material API 5L X80, submetidos a sobrecarga de
movimentacdo do solo relacionadas a terremotos, conforme ilustrado na Figura 2.25,
consideram que a acdo do solo sobre os dutos podem atingir centenas de metros em sua

extensdo, porém deformagdes plasticas podem ocorrer somente em regides localizadas.

_—
VA Lntes do deslocatnento
Crasoduto da =olo
Centenas de metros

Lloums metros

4=

Grasodnto _ .
movimentagao do solo

Figura 2.25 — Representagdo esquematica de um gasoduto submetido a sobrecarga por

movimentacdo do solo (FONTE: HIROYUKI et al., 2003).

Os ensaios realizados por HIROYUKI et al. (2003) para avaliar o comportamento
de tubos previamente curvados em campo sobre a agdo de sobrecarga de movimentagao do
solo, foram realizados conforme a representacdo esquematica da Figura 2.26, os tubos
foram submetidos a pressdo interna equivalente a 40% do limite minimo de escoamento

especificado (SMYS) do material na tensdo circunferencial (hoop stress), e posteriormente
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o dispositivo hidraulico de carga foi acionado até que wb atingisse o valor 8,7 graus. Em
seguida aos ensaios foram retirados corpos de prova em regides de maxima deformacao,
para execugdo de ensaios de tracdo visando a andlise das propriedades mecanicas, no
sentido longitudinal, remanescentes do material. Na regido extradorso da curva que foi
submetida a deformacao trativa (¢=0.96 %) registrou-se uma redugdo de 5,2% no limite de
escoamento e na regido intradorso da curva que foi submetida a deformacdo compressiva
(e=1.17%) foi registrado um aumento no limite de escoamento de 10%, tais mudangas nas
propriedades mecéanicas dos materiais foram atribuidas ao efeito Bauschinger e ao

encruamento do material, respectivamente.

Tubo trecho reto 8560 mm Tubo pre;ﬂamerrte curvado
BH801mIm

Dispositivo de
registro de carga

Dispositivo hidraulico de aciohamento

Brago de Transmissao

Figura 2.26 — Representacao esquematica do ensaio de simulagdo da agdo do solo sobre

dutos (FONTE: HIROYUKI et al., 2003).

Para avaliar o comportamento da deformabilidade em trechos retos, HIROY UKI et
al. (2003) executaram ensaios de compressdo axial em dois tubos submetidos a pressdo

interna equivalente a 40% do SMYS do material na tensdo circunferencial, fabricados de
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aco API 5L X80, 16 polegadas de didmetro ¢ 9,4mm de espessura. As razdes entre 0s
limites reais de escoamento (oy) € ruptura (c;) no sentido longitudinal de cada amostra
foram de 0,80 e 0,95. Os autores ndo tecem comentarios referentes ao esquema de
montagem e monitoramento deste ensaio. O gréafico ilustrado na Figura 2.27 mostra o
comportamento da deformacao em relagdo a carga axial aplicada, onde se demonstrou que a
instabilidade geométrica ocorreu nos picos de deformacao registrados nos ensaios, ou seja,
para a amostra de c,/c; = 0,8, a deformacdo méaxima ocorreu em € = 1,8%, e para a amostra

de oy/0, = 0,95, a deformacdo maxima ocorreu em € = 0,69%.

oy _
<=0,80
0 1 2 3 4
& [%0]

Figura 2.27 — Resultados dos ensaios de deformabilidade em agos API 5L X80 (FONTE:

HIROYUKI et al. 2003).
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Depois do grande terremoto de 1995, em Hyogoken-nambu no Japdo, onde véarias
estruturas foram danificadas e muitas vidas foram perdidas, iniciou-se em todo o pais um
processo de revisdo nos codigos de projeto de varias estruturas submetidas a abalos
sismicos. A Associacdo Japonesa de Gas iniciou um projeto de pesquisa com o objetivo de
aumentar a seguranca de gasodutos de transmissdo, submetidos a deslocamentos

permanentes relacionados com terremotos (MIKI et al., 2000).

O foco do estudo apresentado por MIKI et al. (2000) ¢é a avaliagdo das propriedades
mecanicas € o comportamento de curvas de ago utilizadas em gasodutos de transporte,
submetidas a sobrecargas pela movimentagado do solo. O estudo foi direcionado para analise
em curvas, pois se considerou devido a flexibilidade estrutural, que a ocorréncia de
deformagbes acentuadas relacionadas com a movimentacdo do solo, acontece nestas
regides. O esquema experimental esta ilustrado na Figura 2.28, onde a metodologia de
aplicacdo da carga difere do método utilizado por HIROYUKI et al. 2003, simplesmente
pelo fato da carga de curvamento ter sido aplicada em modo de tracdo e de compressdo. Os
materiais das amostras sdo de aco API 5L X52 (o, > 358MPa e o, > 455MPa), API 5L X65
(oy > 448 MPa e oy > 530MPa) e JIS PT 370 (o, > 215MPa e o, > 370MPa). Os raios de
curvatura utilizados nos ensaios foram de 1,5D e 3D, e os angulos das curvas 11,25°, 22,5°,
45° e 90°. As curvas dos materiais de aco API 5L X52 e API 5L X65 foram feitas por

indugdo e as curvas do ago JIS PT 370 foram feitas por conformagao a frio.
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Figura 2.28 — Representacdo esquematica do ensaio de simulagdo da acdo do solo sobre

dutos (FONTE: MIKI et al., 2000).

Foram realizados 21 ensaios, onde a aplicagdo da carga de abertura ou fechamento
do dispositivo de aplicagdo da carga foi limitada ao momento de curvamento maximo
(antes da instabilidade geométrica) em cada amostra, conforme ilustrado na Figura 2.29.
Apoés a andlise das regides de maior deformagdo pléstica, constatou-se a existéncia de

trincas superficiais e/ou passantes em 66% das amostras.

Figura 2.29 — Instabilidade geométrica durante ensaios de sobrecarga compressiva

(FONTE: MIKI et al., 2000).
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HASHEMI (2011) realizou ensaios de tragdo e de dureza HV em tubos API 5L X65

em amostras de metal base, metal de solda e na zona termicamente afetada, visando

estabelecer uma correlagdo estatistica entre os valores de dureza e o limite de escoamento

do material. O autor considera que na area dutovidria, a andlise da magnitude do limite de

escoamento através da correlagdo da dureza superficial do metal pode ser utilizada como

um indicativo de resisténcia do material ao colapso plastico. Os principais resultados do

trabalho sdo mostrados na Figura 2.30 e Figura 2.31, onde ¢ possivel observar através das

funcdes de densidade de probabilidade, as propriedades mecanicas do material no metal

base e na solda, e através da frequéncia amostral o comportamento da dureza HV no metal

base.
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Figura 2.30 — Funcdes de densidade de probabilidade — Propriedades mecanicas (FONTE:

HASHEMI, 2011).
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Figura 2.31 — Dureza (FONTE: HASHEMI, 2011).

AMEND & CLARK (2009) estabeleceram critérios de padronizagdo para a
metodologia de correlacionar valores de dureza com limites de escoamento em metais, para
aplicagdo em dutos em operagdo e na Figura 2.32 apresentam a relagdo entre a dureza e o

limite de escoamento para materiais ARBL no metal base.
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Figura 2.32 — Relagdo entre a dureza e o limite de escoamento para agos ARBL (FONTE:

AMEND & CLARK, 2009, modificado).
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2.7 - Metodologia para identificacio de regides de possivel

deformacio plastica

Considerando que as deformagdes plasticas em um trecho de duto avariado pela
movimentagdo do solo acontecem em regides localizadas (HIROYUKI et al., 2003), no
processo de avaliacdo de integridade deste tipo de avaria ¢ de fundamental importancia, que
preliminarmente a realizacdo de ensaios para andlises de tensdes, sejam estabelecidos
critérios para escolha dos locais de inspegao.

PURVIS & HUWENER (2009) utilizaram dados de inspe¢do por pigs
instrumentados inerciais para definicdo das regides de elevada deformacgdo e locais de
deslocamento do duto. A metodologia utiliza os dados de inspegdes por pig instrumentado
(Figura 2.34 e Figura 2.35), munido de uma unidade de mapeamento inercial, onde ¢
registrado o tragcado do duto através das coordenadas geodésicas (x, y, z), com precisao
submétrica. Através da comparacao dos dados registrados em duas inspecdes inerciais ¢
possivel identificar os locais de deslocamento do duto ao longo do trecho inspecionado,

conforme ilustrado na Figura 2.33, além da obtencao dos locais de maior deformagao.

Figura 2.33 — Registro de movimentacao do duto através da comparagao de dados de duas

inspe¢des inerciais (FONTE: PURVIS & HUWENER, 2009).
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Figura 2.34 — Pig instrumentado de inspecao inercial e geométrica (FONTE: PURVIS &

HUWENER, 2009).

Figura 2.35 — Unidade de mapeamento inercial (FONTE: PURVIS & HUWENER, 2009).
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KISHAWY & GABBAR (2010) sugerem a modelagem do trecho avariado, pela
abordagem classica de resisténcia dos materiais, onde o duto ¢ considerado em condigdes
de vao livre, e as maiores deformagdes coincidindo com as regides de maior momento,
devendo ser dada maior atengdo a regido de maior flecha, especialmente nas superficies
intradorso e extradorso.

Baseados na literatura trés critérios sdo apresentados, porém nao limitados a estes:

a) De acordo com os resultados experimentais de MIKI et al. (2000) e
HIROYUKI et al. (2003), ¢ essencial a inspegdo para analise de tensdes em
curvas conformadas a frio em campo e/ou curvas fabricadas por indugao,

caso o trecho de movimentagao do duto contemple este tipo de instalagao;

b) A inspecgdo para analise de tensdes nos trechos de deslocamento e regioes de
grande deformacao do duto, de acordo com a metodologia apresentada por
PURVIS & HUWENER (2009), baseada em resultados de inspecdes por

pigs instrumentados; e,

c) Analise de tensdes nas regides de maior deformagdo, baseada na abordagem

classica da resisténcia dos materiais, de acordo com a sugestdo de

KISHAWY & GABBAR (2010).
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2.8 - Métodos de medicao de tensoes residuais

RUUD (2008) considera que para a escolha entre as diversas metodologias
disponiveis para medi¢do de tensdo, ¢ preponderante avaliar se o componente a ser
analisado pode ser deslocado até o equipamento de medicdo de tensdes ou se o
equipamento deve ser levado até a estrutura a ser avaliada. Em alguns casos ¢ possivel
remover uma secao do componente e leva-la até o equipamento de medi¢cdo de tensdes
residual, porém nestas situagdes esta escolha deve ser avaliada com cautela, pois o processo
de remogdo da secdo podera alterar significantemente o campo de tensdes, através do
relaxamento ou por inducao de tensdes na peca seccionada. Na pratica, as metodologias por
difracdo de raios-X (método ndo destrutivo) e furo cego/extensometria (método destrutivo),
por serem portateis, abrangem a medicao de tensdes residuais desde em pontes até em

avioes.

Um dos principais fatores que podem afetar a qualidade dos resultados dos ensaios
de medicdo de tensdo s3o as condi¢des da superficie ensaiada. Superficies lixadas,
usinadas, esmerilhadas, etc. podem afetar significantemente a distribui¢do interna das
tensdes do componente ensaiado, desta maneira, o preparo da superficie na regido de ensaio

¢ de fundamental importancia no processo (KANDIL et al., 2001).

HAUK (1997) classifica as metodologias de medigdo de tensdes residuais em quatro

categorias: mecanica, difragdo, ultrassom e micromagnética, conforme ilustrado na Tabela

2.2.
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Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das técnicas de medicdo de tensdes residuais

(FONTE: HAUK, 1997).

Principio Técnicas Quantidades Medidas Tensdes
Medidas

Mecanico Furo Cego, Remogdo | Deformacdo causada pela | Tipol
de Camadas, etc. relaxagdo das tensdes.

Difragdo Raios-X, Neéutrons e | Angulos de Bragg e variagdo | Tipo I eIl
Radiacao Synchronton | das distancias interplanares.
Acustoelasticidade Velocidades ou tempo de | Tipo I

Ultrasom

percurso de ondas
ultrassonicas de Rayleigh,
longitudinais, etc., que se
propagam atraveés do
material.

M; ” Magnética  Indutiva, | Permeabilidade, intensidade | Tipo I, IT e III

1cromagnetico
Magnetoelastica e | do campo magnético
Ferromagnética tangencial (Ht), parametros

de  correntes  parasitas,
amplitude do ruido acustico

Barkhausen, etc.

Para escolha da metodologia de medicdo de tensdo a ser utilizada ¢ importante

considerar as dimensdes lineares dos campos de tensdes que estdo sendo investigados. Os

52




locais que requerem a aplicag@o de ensaios de tensodes residuais sdo de diferentes tamanhos,
podendo variar de dutos de grandes didmetros até pequenos microchips. As extensdes dos
campos de tensdes existentes nestes componentes estdo demonstradas na Figura 2.36,
através da dimensdo linear dos defeitos e microestrutura. Diversas caracteristicas devem
ser consideradas na determinag@o da técnica a ser empregada para a analise de tensdes em
uma estrutura e uma das principais caracteristicas € a avaliacao do alcance da cobertura dos
ensaios aplicados. Entre as técnicas de ensaios ndo destrutivos para medi¢do de tensdes a
que apresenta a maior abrangéncia dimensional de cobertura ¢ a técnica de difracdo de

raios-X, cujo range de cobertura inclui a avaliagio de campos de tensdes de 10 m até 10™

m (HAUK, 1997).

L T
Micro-MMacrotensies

Disc ﬂl'ilﬂllflﬂls Textura, anisotropia

¥

Tamanho de griios

w
-
S
l: - e g
P e
2 e ]
~ -
Inclusées
-~ - i
£
=
£ .
¢ e ' |
= Distancia I
& mteratdmica Paredes de Bloch Trincas
| ' :
Vaz )
Jazios
‘ Camadas
1

10" 10° %Of; 10™ 10°
m

Figura 2.36 — Dimensao linear dos defeitos e microestruturas. (FONTE: HAUK, 1997).
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Segundo PREVEY (1996), a medi¢gio de TR por difragdo de raios-X é uma
ferramenta poderosa para ser utilizada em processos de andlise de danos e falhas. A
quantificagcdo das tensdes residuais existentes em um componente, que podem acelerar ou
retardar os processos de fadiga e corrosdo sob tensdo, ¢ crucial no entendimento e na
analise de danos e falhas estruturais.

A tensdo determinada através de difracdo de raios-X ¢ uma média aritmética da
tensao em um determinado volume do material definido pela area irradiada vs. penetragao
do feixe de raios-X, tais regides podem variar de centimetros quadrados até regides
menores que milimetros quadrados na superficie e a profundidade de penetracao
equivalente as diferentes fontes de radiacdo (Cr-Ko, Cu-Ka, Mo-Ka, etc.) (HAUK, 1997,

PREVEY 1996). A Figura 2.37 mostra a comparagdo do alcance de penetragio na

superficie dos diversos tipos de ensaios de medi¢ao de tensoes.

Meétodo da amostragem ———

e F1o g0 ey

Meétodo de miacleo

anular
2 I — Co-mg -
Radiacéio de raios-X e Synclrotron
______ 1 Mo - &,
Difragfio de

neéutrons

Meétodo por

ultrassom -
Meétodos magnéticos —+ -
0.001 0.01 0.1 1 10

Alcance da medida, profimdidade de penetracio, espessura min. em mm

Figura 2.37 — Alcance de penetragdo das técnicas de medi¢do de tensdes (FONTE: HAUK,

1997).
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Alguns exemplos de equipamentos portateis de medi¢do de difragdo por raios-X

disponiveis no mercado estdo ilustrados nas Figuras 2.37, 2.38, 2.39,2.40 ¢ 2.41.

Figura 2.38 — Equipamento portatil de medi¢ao de tensdes residual por difragcdo de raios-X ,

Stressrad (FONTE: Radicon).

Figura 2.39 — Equipamento portatil de medic¢ao de tensdes residual por difragdo de raios-X

(Sen®¥) (FONTE: Stresstech Group).
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Figura 2.40 — Aplicag@o na andlise de tensdes residuais em tubos (FONTE: Stresstech

Group).

Figura 2.41 — Aplica¢do na andlise de tensdes residuais em dutos em operacao (FONTE:

Stresstech Group).
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Figura 2.42 — Equipamento portatil de medic¢ao de tensdes residual por difracdo de raios-X

(Dupla exposicao) - (FONTE: LAT/UFF).

Segundo WITHERS & BHADESHIA (2001), a metodologia de medi¢cao de TR por
furo cego combinada com extensometria ¢ uma metodologia barata e amplamente utilizada,
sendo inclusive ja aplicada na medicdo de tensdes residuais de materiais poliméricos.
Equipamentos portateis de medicdo de tensdes residuais por furo cego estdo ilustrados na

Figura 2.43 e Figura 2.44.

Figura 2.43 — Equipamento de medicao de tensdes residuais pela metodologia do furo-cego

(FONTE: LORD, 2009).
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Figura 2.44 — Equipamento de medicao de tensdes residuais pela metodologia do furo-cego

(FONTE: KANDIL et al., 2001).

Na aplicacao da metodologia de medicao de tensdes por furo cego deve ser levada
em consideracao a possibilidade de erros relacionados com a existéncia de fortes gradientes
de tensdo e pela existéncia de deformagdes plasticas na regido de medicao, causadas pela
concentracgao de tensdes induzida pelo proprio furo e pelas tensdes residuais pré-existentes.
WITHERS & BHADESHIA (2001) consideram que para minimizar os erros nos resultados
obtidos, esta metodologia de ser aplicada para avaliar tensdes residuais de até 50% do
limite de escoamento do material; PREVEY (1986) descreve que a metodologia deve ser
aplicada para avaliar tensdes residuais de até 60% do limite de escoamento do material;
LORD (2009) considera que a metodologia deve utilizada em 70% do limite de escoamento
do material; e, RUUD (2008) apresenta que a deformagdo causada pelo proprio furo em

acos, devido a remocgao de metal na regido de medigdo, pode gerar erros de até 69 MPa.
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As principais limitagdes da metodologia de medigao de tensdo por difragao de raios-
X estao relacionadas com a profundidade de penetragdo da medida realizada, gerando a
necessidade da realizacdo de polimento eletrolitico caso seja necessario a avaliagdo das
tensoes através da espessura do componente, o material analisado deve ser policristalino,
com tamanhos de graos finos e ndo ter texturas severas (RUUD, 2008, PREVEY, 1986).
As metodologias de medicdo de tensdes por difracdo de raios-X e furo cego
combinado com extensometria, estdo fundamentadas pelas seguintes normas técnicas:
a) Furo Cego combinado com extensometria:
e AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
i. ASTM ES837 - Standard Test Method for Determining
Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-Gage Method.
b) Difracao de raios-X:
e BRITISH STANDARD
i. BSI BS EN 15305 - Non-destructive Testing - Test Method
for Residual Stress analysis by X-ray Diffraction;
ii. BSI BS EN 13925-1 - Non-destructive testing - X-ray
diffraction from polycrystalline and amorphous materials -
Part 1: General principles;
iii. BSI BS EN 13925-2 - Non-destructive testing - X-ray
diffraction from polycrystalline and amorphous materials -

Part 2: Procedures;
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iv. BSI BS EN 13925-3 - Non-destructive testing - X-ray
diffraction from polycrystalline and amorphous materials -
Part 3: Instruments;
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
1. ASTM E 1426 - Standard Test Method for Determining the
Effective Elastic Parameter for X-Ray Diffraction
Measurements of Residual Stress;
ii. ASTM E 915 - Standard Test Method for Verifying the
Alignment of X-Ray Diffraction Instrumentation for Residual
Stress Measurement.
SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS
i. SAE J784a - Residual Stress Measurement by X-Ray
Diffraction
INTERNATIONAL CENTRE FOR DIFFRACTION DATA

(Recommended Methods and Practices)

1. 5.2.1 - Sample Preparation Methods in X-ray Powder
Diffraction
ii. 6.1.1 - Standard Reference Materials for X-ray Diffraction
Part I: Overview of Current and Future Materials
iii. 6.2.1 - Standard Reference Materials for X-ray Diffraction.

Part II: Calibration Using d-Spacing Standards
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v.

Vi.

vii.

Viil.

iX.

xi.

7.1.1 - Optimization of Stepsize in X-ray Powder
Diffractogram Collection

8.2.1 - A Practical Method for the Determination of the
Instrumental Full Width at Half Maximum

10.2.1 - PC-PDF.: A Search/Display System Utilizing the
CD-ROM and the Complete Powder Diffraction File

11.1.1 - Quantitative X-ray Powder Diffraction Method
Using the Full Diffraction Pattern

11.2.1 - RIR - Measurement and Use in Quantitative XRD
11.3.1- High Temperature X-ray Diffraction - A Primer
11.7.1- Reference Intensity Ratios (a listing)

11.8.1- The Reference Intensity Ratio: Its Measurement and

Significance

2.9 - Medicdo de dureza com equipamento portatil pelo método

da impedancia ultrassonica de contato (UCI)

O ensaio de dureza através do método da impedancia ultrassonica de contato (UCI -

Ultrasonic Contact Impedance) ¢ fundamentado no registro da alteragdo da frequéncia de

uma haste ressonante, causada pela natureza elastica da area finita de contado entre a

superficie de ensaio e o penetrador durante o ensaio (FRANK, 2006, FRANK, 2011).

Uma das grandes questdes referentes aos testes convencionais de dureza Vickers ou

Brinell ¢ a determinagdo das dimensdes remanescentes no material ensaiado, oriundas da
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aplicagdo da carga pelo indentador. J4 no ensaio de dureza pelo método da impedancia
ultrassonica de contato, as dimensdes das diagonais provenientes do processo de indentagao
niao sdo determinadas oticamente como nos ensaios convencionais, tais dimensdes sdo
detectadas eletronicamente através da medi¢do de uma frequéncia ultrassonica. A sonda de
medi¢do ¢ composta essencialmente por um diamante Vickers acoplado na ponta de uma
haste metalica. Durante o ensaio esta haste ¢ excitada na dire¢do longitudinal através de
um transdutor piezelétrico na frequéncia de ressonancia de aproximadamente 70.000 Hz, a

representacdo esquematica simplificada da sonda ¢ mostrada na Figura 2.45 (FRANK,

2006, FRANK, 2011).

mistema do transdutor
piezoelétnco & mola de
carga

Haste de osclagio

Diamante Vickers

Figura 2.45 — Representacdo esquematica da sonda de medicao de dureza pelo método da

impedancia ultrassonica de contato (FRANK, 2006).

Uma carga especifica ¢ aplicada na haste através da acdo de uma mola, onde a ponta
contendo o diamante Vickres penetra no material, criando um contato eléstico, que resulta
na variacdo da frequéncia da haste. Esta variacdo estd relacionada diretamente com a
superficie de contato do diamante Vickers no material ensaiado, e, consequentemente, com
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o tamanho da indentagdo criada pelo ensaio. Assim, para materiais macios, uma maior
penetragdo do diamante ocorre, gerando grandes alteragdes na variacdo da frequéncia,
conforme ilustrado no grafico da Figura 2.46, onde ¢ possivel observar a relagdo entre as
variacdes de frequéncia registradas pela sonda do durometro com a dureza Vickers

(FRANK, 2006).

HV

900

700 =

500 =

300 =

100 1 T | T T 1
2 2.5 3 35 4 4.5 5

Variagio de Frequéncia (kHz)

Figura 2.46 — Representacao dureza vs. frequéncia no registro da sonda de medigao

(FONTE: FRANK, 2006).

O equipamento monitora constantemente a frequéncia de ressonancia do sistema e
registra a variagdo da frequéncia quando a carga para o ensaio ¢ aplicada, apresentando
instantaneamente o valor da dureza medido. A Figura 2.47 apresenta o equipamento portatil
com a sonda automatizada em uma aplicagdo real de ensaios de dureza na ZTA de uma
solda circunferencial em duto (FRANK, 2006).

Comercialmente € possivel encontrar sondas de medi¢do com cargas variando entre
1 a 98 N, em diversos tipos de configuragdo e tamanhos, podendo ainda ser operadas de

forma automatizada (Figura 2.47) ou manualmente (Figura 2.48). A Figura 2.49 ilustra os
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principais tipos e acessorios disponiveis para estes equipamentos (FRANK, 2006, FRANK,

2011).

Figura 2.47 — Equipamento portatil com sonda automatizada de ensaios de dureza pelo

método impedancia ultrassonica de contato (FONTE: FRANK, 2006).

Figura 2.48 — Equipamento portatil com sonda manual de ensaios de dureza pelo método

impedancia ultrassonica de contato (FONTE: FRANK, 2006).
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Figura 2.49 — Acessorios e equipamentos portateis de ensaios de dureza UCI (1) Unidade
eletronica de processamento; (2) Sondas de carga; (3) Gabarito de automatizacao do ensaio;

e, (4) Bloco padrao. (FONTE: FRANK, 2006).

A metodologia de ensaios de dureza UCI estd fundamentada pela norma técnica da

ASTM A1038 (ASTM, 2010).
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a saber: 1) avaliacdo em
laboratorio do comportamento das tensdes e da dureza no ago API 5L X70 no regime
elastico e plastico; e, 2) avaliacdo e comparacao dos resultados de tensdes medidas em um
trecho de um gasoduto em operacdo que sofreu sobrecarga pela movimentacdo do solo
(TBG, 2010). Nos ensaios de laboratério o ago foi submetido a um processo de deformagao
plastica, com o objetivo de descrever o desempenho do material em regides estiradas
plasticamente, a fim de estabelecer parametros de comparacao para o processo de avaliacao

de integridade em regides de dutos deformados plasticamente pela acao do solo.

3.1 - Material utilizado nos ensaios

O material utilizado em todas as etapas trabalho foi o aco de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), API 5L X70, conforme a norma API 5L (API, 2004), por laminagdo a
quente. A composi¢do quimica (teor em peso) nominal deste ago, segundo a respectiva
norma, ¢ apresentada na Tabela 3.1. As propriedades mecanicas deste ago sdo apresentadas

na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica especificada, do ago API 5L X70, % em peso, (API,

2004).
Maximo C Mn P S Nb Ti \%
Chapa — Norma 0,076 | 1,512 | 0,016 | 0,002 | 0,048 | 0,018 | 0,046
API 5L X70
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Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do tubo API 5L X70 (API, 2004).

Material Limite de Limite de Alongamento
Escoamento (SMYS) Resisténcia (%)
[MPa] (SMUTS) [MPa]
API 5L X70 483 565 40

O tubo foi fabricado na CONFAB, pelo processo de conformacdo mecanica a frio
U-O-E, conforme ilustrado na Figura 2.16. A soldagem longitudinal foi realizada pelo

processo SAW.

3.1.1 - Revestimento externo dos materiais

O tubo utilizado nos ensaios de laboratorio foi revestido externamente, durante o
processo de fabricacdo, com FBE (Fusion-Bonded Epoxy), conforme mostrado na Figura
3.1, cuja metodologia consiste na aplicacdo do epdxi em pd através de pistolas
eletrostaticas, sobre a superficie do tubo, formando uma camada uniforme, que cura
imediatamente apds sua aplicagdo. A espessura usual para este sistema varia entre 350 e
450um e a temperatura de operagdo do duto, na qual esse sistema pode ser empregado ¢é de

até 90° C (SOCOTHERM BRASIL, 2011).

A regido inspecionada em campo foi revestida durante a fase de construgdo do
gasoduto com manta termocontratil que ¢ um revestimento constituido em um laminado de
polietileno extrudado reticulado e estirado, que sob aquecimento contrai até sua dimensao
original. A face interna ¢ envolvida por um adesivo anticorrosivo termo-sensivel e sua
principal aplicagdo ¢ no uso para a prote¢do anticorrosiva das juntas soldadas em dutos

campo. E compativel com os principais tipos de revestimentos dos tubos e consideravel
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aderéncia, flexibilidade e resisténcia a danos mecanicos e a agentes quimicos e biologicos.
A Figura 3.2 ilustra um exemplo de uma manta termocontratil danificada, em um duto que

sofreu sobrecarga do solo (ARGENT, 2005).

Tubo de Aco Fusion Banded Epoxy

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do revestimento externo do tubo — FBE (FONTE:

SOCOTHERM BRASIL, 2011).

Figura 3.2 — Manta Termocontratil (FONTE: ARGENT, 2005).

3.2 - Ensaios de dobramento em laboratorio

Para simulagdo de regides estiradas plasticamente foi utilizado o ensaio de
dobramento a frio conforme a norma ASTM E 290 (ASTM, 2009). Para este ensaio, foram
extraidos 15 (quinze) corpos de prova obtidos através de corte a frio de um niple de 24

polegadas de didmetro, espessura nominal equivalente a 4 de polegadas e 1 metro de
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comprimento, posicionados de acordo com a configuragao estabelecida na Figura 3.3, cujas

dimensdes estdo explicitadas na Figura 3.4. Todos os corpos de prova foram retirados do

metal base.

Figura 3.3 — Representagdo esquematica da posi¢ao horaria dos corpos de prova.

CP12-11:15
CP 03 -10:20

CP 04 - 245
CP 14 - 500

CF10-2815

CP06-730
CP 02— 645

Zolda Longitudinal
1200

Espessura nominal %4 pol.

:

CP05-1:30
CP 0% —-215

CP 13 -200
CPO03-345

CP 07 —4:30

CP11-515

& externo 24 pol.

CF 15-&00

Espessura % pol.

38 mm

240 mm

Figura 3.4 — Corpo de prova para ensaio de dobramento.
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Os ensaios de dobramento foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos

da UFF, utilizando o equipamento universal de ensaios mecanicos, ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Equipamento universal de ensaios mecanicos (FONTE: LEM/UFF).

Os ensaios foram realizados em trés estagios de severidade de deformacao plastica,

grau I (o =90°), grau II (a = 135°) e grau III (a = 160°), conforme ilustrado na Figura 3.6.

e

B g
S e

Figura 3.6 — Graus de severidade de deformagao pléstica nos ensaios de dobramento o =
90°, a=135°e a=160°.
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Considerando a possibilidade de inducao de tensdes residuais no corpo de prova,
através do contato entre a matriz e o pungdo (WANG & GONG, 2008) durante o ensaio de
dobramento, através de monitoramento visual foi garantida a isencdo de contato entre a
superficie revestida do corpo de prova, representada pela regido hachurada da Figura 3.7, e

a matriz.

Espessura !4 pol.

240 mm

38 mm

Figura 3.7 — Representagdo da superficie isenta de contato entre o corpo de prova e a matriz

(regido hachurada).

Com o objetivo de ndo induzir tensdes residuais no corpo de prova através da
remocdo do revestimento, antes da execu¢do dos ensaios de dobramento o revestimento de
FBE do corpo de prova foi removido através de acetona P.A. na regido quadriculada da

Figura 3.8.
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120 mm

38 mm

25 mm

240 mm

Figura 3.8 — Detalhe da regido de remogao do revestimento (em quadriculado).

A configuracdo do posicionamento do corpo de prova em relagdo ao puncdo € a
matriz estdo ilustradas na Figura 3.9 e Figura 3.10, e conforme se pode observar, o contato
do pungdo ocorreu na superficie intradorso do corpo de prova. Nota-se também que a
superficie revestida do corpo de prova esta orientada para a matriz. Assim sendo, todas as
medidas foram tomadas para evitar a indugao de tensdes residuais por contato na superficie

extradorso dos corpos de prova.

Figura 3.9 — Detalhe do posicionamento do corpo de prova durante o ensaio de dobramento.
(1) Pungao; (2) Matriz; e, (3) Corpo de Prova.
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Figura 3.10 - Detalhe do revestimento externo do corpo de prova em relacao a matriz.

A Figura 3.11 mostra os corpos de prova posteriormente aos ensaios de dobramento

com os diversos graus de severidade de deformagao plastica o = 90°, a = 135° ¢ a. = 160°.

Figura 3.11 - Corpos de prova posteriormente aos ensaios de dobramento.

73



3.3 - Ensaios de Dureza

A avaliagdo da dureza superficial dos corpos de prova nos diversos niveis de
deformacao pléstica em que os mesmos foram submetidos foi feita através de ensaios de
dureza pelo método impedancia ultrassonica de contato (UCI), de acordo com a norma
ASTM A1038 (ASTM, 2010). Foi usado o equipamento Krautkramer MIC 10, com a sonda

de aplicagdo de carga de 5 N, ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Equipamento Krautkramer MIC 10. (1) Unidade eletronica de

processamento; (2) Sonda de carga; e (3) Cabo de interligagao.
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Com o objetivo de evitar interferéncia entre os resultados dos ensaios de dureza e de
medicao de TR por difragdo de raios-X, devido a indentagdo remanescente do ensaio de
dureza, estabeleceram-se duas regides distintas para execucao dos ensaios, conforme Figura
3.13, onde na regido hachurada foram feitos os ensaios de dureza e na regido “A” os

ensaios de TR.

120 mm

A

240 mm

14 mm

38 mm

14 mm | 10 mm

&

Figura 3.13 — Detalhe da regido de ensaios de dureza (regiao hachurada) e de tensdes

residuais (regido “A”).

O equipamento Krautkramer MIC 10 vem calibrado de fabrica para acgos ligados e
de baixa liga através de blocos padrao certificados de acordo com a norma ASTM E 92
(FRANK, 2006). Para a comparagdo estatistica entre os valores de dureza Vickers, obtidos
através dos ensaios de dureza convencional (HV) e da metodologia UCI foi retirada uma
amostra do material utilizado nos experimentos.

Estes ensaios foram realizados em uma superficie com area de 300mm’ e com o
mesmo acabamento superficial, feito através de um equipamento semiautomatico de

polimento de amostras metalograficas (Figura 3.14), utilizando gradativamente lixas
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namero 200, 400, 600 e 800 e pasta de alumina. Os ensaios de dureza com equipamento
convencional foram executados no LEM/UFF, através do equipamento ilustrado na Figura
3.15 e Figura 3.16, com uma carga aplicada de 30 kgf/cm?, tempo de penetragdo de 25
segundos. E possivel identificar claramente pela Figura 3.17, as distintas indentagdes
remanescentes no corpo de prova, oriundas do método de ensaio convencional e o método

UCL

Figura 3.14 — Equipamento semiautomatico de polimento de amostras metalograficas

(FONTE: ROHDE, 2010).
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Figura 3.16 — Detalhe do corpo de prova durante o ensaio (FONTE: LEM/UFF).
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Figura 3.17 — Indentagdes remanescentes no corpo de prova. (1) Equipamento de dureza

convencional e, demais indentagdes sdo remanescentes dos ensaios de dureza UCI.

As dimensdes das diagonais obtidas nos ensaios de dureza convencional, d1 e d2,

estdo ilustradas na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Representa¢do da indentagdo e as dimensdes obtidas no ensaio de dureza

convencional.
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Para obten¢ao do valor da dureza Vickers (HV), foi utilizado o seguinte fator de
conversdo (LETA et al., 2004), onde F ¢ a carga aplicada no ensaio e d1 e d2 as diagonais

obtidas no ensaio:

1,8544F

(d1+d2j2
2

HV =

3.4 - Microscopia oOtica

Os ensaios de microscopia otica foram realizados no Laboratoério de Caracterizagao
de Materiais da Universidade Federal do Ceara, onde as amostras foram preparadas em um
equipamento semiautomatico de polimento de amostras metalograficas (Figura 3.14), cuja
metodologia para preparo da superficie foi feita utilizando gradativamente lixas nimero
200, 400, 600, 800 e 1200 e o acabamento final foi feito através de pasta de alumina. O
ataque para revelagdo da microestrutura foi feito pela aplicagdo do reagente Nital 5%, com

tempo de 15 segundos.

3.5 - Ensaios de tensometria por difraciao de raios-X

Neste trabalho foram utilizados dois equipamentos portateis para execugdo dos
ensaios de tensometria por difragdo de raios-X, para os ensaios de campo foi utilizado um
equipamento com a metodologia da dupla exposi¢do e para os ensaios de laboratdrio com a

metodologia do Sen™¥P.
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3.5.1 - Preparo da superficie

A metodologia utilizada para obtencdo do perfil da variacdo das tensdes residuais
através da profundidade foi o polimento eletrolitico, que se trata da remocao eletrolitica do
metal em uma solucdo altamente ionica por meio de um potencial e corrente elétrica. O
polimento eletrolitico ¢ normalmente usado para remover uma camada bem fina de
material na superficie de um componente de metal, na ordem de micrometros. Foi utilizado
um eletrolito a base de cloreto de sdédio com parametros de tensdo e corrente de 24 V e 1
A, respectivamente e a profundidade da camada removida foi aferida por relogio

comparador digital. O equipamento de eletropolimento usado esta ilustrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Equipamento de polimento eletrolitico, composto de: (1) fonte tensdo e

corrente; (2) pincel com eletrolito; (3) — relogio comparador digital (FONTE: LAT/UFF).
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3.5.2 - Principios basicos da metodologia tensometria por

difracio de raios-X

Os principios basicos da técnica foram desenvolvidos ha mais de cinquenta anos e
sdo baseados em duas teorias: a teoria da difracdo de raios-X em materiais cristalinos ¢ a
teoria da elasticidade do material s6lido, oriunda da mecanica dos s6lidos. Esta teoria prevé
as seguintes relacdes:
a) Tensdo: 6 = AF / AA,;
b) Deformacgao: e =Al/1;
¢) Lei de Hooke (relacdo entre tensdao e deformagdo) para estado uniaxial: € = o / E,
onde E é o modulo de elasticidade do material;

Lei de Hooke para estado triaxial:

onde g, & e &3 sdo as deformagdes principais, 6;, 6, € 63 30 as tensdes principais, € L € 0
coeficiente de Poisson.
Todavia, para efeitos de adequacdo ao estado real de tensdes, sdo utilizadas

coordenadas polares, como mostra a Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Sistema de coordenadas polares (FONTE: CINDRA FONSECA, 2000).

Sabe-se que:

(0-1 +0, +O—3)

2 2 2
Eoy :(O-l *COos” @+ 0, -sen ¢’)'Sen V—-Hu- E

4

onde ¢ ¢ o angulo azimutal e y ¢ o angulo polar. Nesta equagdo, a componente da tensao
perpendicular a superficie o3 € zero, e as componentes 6; € 6, se posicionam na superficie.

Entdo a equagdo 4 pode ser escrita como:

(1+p)0, sen’y  u-(o,+0,)
Cov = E T E

©)

onde o ¢ a componente da tensdo na direcdo que faz o angulo ¢ com a tensdo principal ;.

Baseado nas equagdes 4 e 5 foram desenvolvidas varias metodologias de medicao

de tensoes.
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A Figura 3.21 mostra trés planos de uma familia de planos com espagamento
interplanar d, que hipoteticamente refletem os raios incidentes. Os raios 1 e 2 se refletem,
respectivamente, no primeiro ¢ no segundo planos. Em cada reflexdo o angulo de
incidéncia e o de reflexdo sdo representados por 6. Diferentemente do que ¢ usado
normalmente em Otica, esses angulos sao medidos em relacao a superficie do plano refletor,
e ndo em relagdo a normal do plano. Na situacdo desta figura, o espacamento interplanar d é
analogo a aresta da célula unitaria ao. As ondas dos raios 1 e 2 chegam em fase ao cristal.
Depois da reflexdo, elas estio novamente em fase; diferentemente do que ocorrem com os
raios de luz, os raios-X ndo se refratam ao entrar no cristal. Entdo, a fase relativa entre as
ondas dos raios 1 e 2 ¢ determinada, exclusivamente, pela diferenga de percursos. Para que
os raios estejam em fase, a diferenca de percurso deve ser igual a um multiplo inteiro do

comprimento de onda A dos raios-X.

Rains- Py < ] Rains-
incidentes S/ . Y difratados

/ ..-"'.

333?333/ "_'\3333

L 39333333333

Figura 3.21 — Diferenca de percursos dos raios incidentes em fung¢ao da distancia

interplanar (FONTE: CINDRA FONSECA, 2000).
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Pela Figura 3.21 ¢ possivel identificar que a diferenca de percursos ¢ 2d senf. Este
resultado ¢ valido para qualquer par de planos adjacentes da familia de planos representada

na Figura. Temos, entao:

n.A=2.d.Send (6)

onde n ¢ o nimero de ordem do maximo de intensidade da suposta reflexdo (ou seja, da
difracdo ou espalhamento) dos raios-X. A equacdo 6 ¢ a Lei de Bragg, assim denominada

em homenagem ao fisico britdnico W. L. Bragg, que a deduziu pela primeira vez.

3.5.3 - Metodologia da dupla exposiciao

A Figura 3.22 mostra o medidor portatil de tensdes mecanicas por raios-X, utilizado
nos ensaios de campo, pelo método de dupla exposi¢ao, com radiagdo CrKa, difratando o
plano {211}. O equipamento ¢ constituido por um tubo compacto de raios-X, refrigerado a
ar, acoplado a uma fonte de alta voltagem, operando com 25kV e 1,5mA, com 2 anodos de
Cr que emitem dois feixes de raios-X convergentes, sendo as duas linhas de difracdo

registradas em filme, colocado no colimador (2), sob angulos y1 = 0° e y2 = 50°.

Figura 3.22 — Equipamento de analise de tensdes, (1) Tubo de raios-X; (2) Colimador com

filme; (3) Unidade de controle da tensdo e corrente (FONTE: TBG, 2010).
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A unidade de controle (3) permite 0 monitoramento ¢ ajuste do nivel de energia de
alimentacdo do tubo de raios-X (1), este tubo utiliza dois anodos de cromo (ACrko=
2,29092 A) para producdo dos feixes F1 e F2 (Figura 3.23), e filtros de vanadio para
obtencdo de radiacdo monocromatica. A tensdo e corrente de trabalho da fonte de raios-X é
de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tempo de exposi¢do, para a medicao de tensoes
residuais em agos carbono, ¢ de aproximadamente 6 minutos. Os feixes difratados pelos
planos cristalograficos {211} do ferro formam cones que interceptam o filme segundo
curvas conicas. Como resultado da geometria especial do colimador (2), os dois feixes de
raios-X primdrios F1 e F2, iluminam o mesmo elemento da superficie da amostra ao longo
da linha BIBB2 (Figura 3.23). Os raios difratados formam os cones de difracao, cujos eixos
sdo os feixes primarios. No trajeto dos feixes difratados, coloca-se o filme em um cassete
fixado no conjunto de colimagdo. O cassete possui duas janelas, que permitem que apenas
uma parte dos cones de difragdo impressione o filme. A superficie interna do filme
tangencia os dois circulos de focalizagdo P1 e P2 nos pontos D1 e D2 (Figura 3.23). D1 e
D2 s3o pontos onde ocorre a focalizagdo completa dos feixes difratados. As linhas de
intersecdo da superficie do filme com os planos de focalizacdo sdo os eixos longitudinais
das janelas do cassete (ver (2) na Figura 3.24). O plano do circulo de focalizagdao de cada
feixe incidente forma um angulo com a superficie da amostra igual ao angulo entre o eixo
longitudinal da janela e o feixe difratado. Por outro lado, estes angulos sdo iguais aos
angulos que cada feixe incidente faz com a superficie da amostra, no caso em que os planos
difratantes sejam paralelos a esta superficie. No caso do equipamento usado, estes angulos

sdo de 90° e 40°.
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Desta maneira, a informagao registrada em uma das janelas corresponde ao angulo
de 90° ou ao angulo y1= 0° entre o feixe incidente e a normal a superficie da amostra. O
plano do segundo circulo de focalizagdo forma o angulo y2 = 50° com a normal a
superficie da amostra. Portanto, na segunda janela, registra-se a informagao respectiva ao
feixe difratado dos planos da rede cristalina que fazem o angulo y2=50° com a superficie
da amostra. Pelo exposto, medem-se as tensdes orientadas ao longo da linha de intersecao
do plano formado pelos raios primarios com a superficie da amostra, isto €, na direcao
perpendicular a linha BIBB2 (Figura 3.23). A inclinag¢do necessaria da superficie do objeto
relativamente aos circulos de focalizagdo, para que se obtenha a geometria de difragdo antes
descrita, ¢ feita através de duas hastes calibradoras, localizadas no colimador ((2) na Figura
3.22)). Estas hastes também regulam a distancia filme-amostra e a dire¢do de medicao das
tensoes.

Na parte inferior de cada janela (Figura 3.24) sdo colocados, perpendicularmente
aos eixos longitudinais (2), as linhas de referéncia, feitas de arame fino de tungsténio (3),
que formam sombra na radiografia de raios-X e servem para determinar a posi¢do das
intensidades maximas difratadas. Em cada filme de raios-X (Figura 3.24), obtém-se duas
linhas difratadas (4), correspondentes aos angulos y1= 0° e y2 = 50°. Para determinagao
do valor das tensoes, ¢ necessario medir as distancias L1 e L2, ao longo do eixo das janelas,

entre as intensidades maximas das linhas difratadas e as linhas de referéncia.
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P2

Objeto
Analisado

Figura 3.23 — Esquema otico do equipamento.

2
| 1
4 —— 4

Figura 3.24 — Cassete com filme de raios-X.

A equacao utilizada neste equipamento ¢ demonstrada através da variagdo da
distancia interplanar para obter uma variacdo do angulo de difragdo. Sendo assim, pela

diferenciagdo da equagao 6, obtém-se:

Ad—d:—cotg g-A0 (7)
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O método da dupla exposicdo ¢ baseado na medicdo das duas componentes de
deformacdo, epy1 e epy?2, determinadas conforme a equagao (7).

A diferenca entre as duas componentes da deformagao ¢ dada por:

v 2 2
Epyr —Epyr = TO-‘” (sen W, —Sen l//l) (8)
A componente de tensdo o da equacao (8) pode ser escrita:

E (gqo,wz —Eou )

= 9
*1+v (sen’y, —sen’y, ) )
A deformagdo em termos de difragdo por ser expressa por:
d,, —d
Epy :%O)z_cotg o, .(QW _90) (10)

0
onde: dgy, do € Ogy, 0o sdo os valores das distancias interplanares e dos angulos de difragdo
para os estados com tensdo e sem tensao do material, respectivamente.

Das equagoes (9) e (10) pode ser obtida a formula final para determinacdo da

componente de tensdo c:

X2 0«/)#/1)

E cotgd, (6?
O-</7 = 2 2
1+v) (sen v, —Sen 1//1)

(1)

Esta equacdo seria valida para quaisquer variacdes de y; e y, impostas ao

equipamento.

E possivel observar, através da equagdo 11, que a TR existente no material &

diretamente proporcional a derivada de 20, em fungio de sen’y. Sendo assim, ¢ feita uma
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representacio grafica dos varios angulos 20 medidos, tendo sen’y como ordenada. A
funcdo que se ajusta aos pontos representados neste grafico sera linear de primeira ordem,
onde seu declive fornecera o estado de tensdo da amostra: tragdo, compressao ou relaxacao

(Figura 3.25).

24 Tracio

MMaterial relaxado

Compressdo

-
o

sengz,.!-'

Figura 3.25 — Estado de tensdo do material em fungio do declive da curva 20 x sen’y.

Assim sendo, para determinar qualquer componente da tensdo sera necessario medir
os angulos de difracdao correspondentes a reflexdo dos planos cristalinos com as normais

caracterizadas pelos angulos y e y,. A diferenca angular A@=6,, —6,, da equagdo (11),

para o método da dupla exposicao, pode ser expressa por:
AO =K(L, -Ly,) (12)

Onde Ly e Lso sdo as distancias das linhas de difracdo dos 2 feixes usados
simultaneamente sob os angulos y1 = 0° e y2 = 50° até a linha de referéncia e K ¢ o fator
de escala de transferéncia de unidades lineares para angulares. A leitura do filme para
determinar os valores de Ly e Lsy ¢ feita através de um microdensitometro (Figura 3.26a)
acoplado a um software, que faz a medicdo da posi¢do dos picos de difragdo por

aproximacao, através de uma funcao de Cauchy de segunda ordem (Figura 3.26b).
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Figura 3.26 — a) Microdensitometro de leitura do filme; (b) Posi¢ao do pico de difragao.

Substituindo a expressdo (12) na equacao (11) teremos a equagdo (13) para o

calculo da tensao:

E
o, = cot g¢90 . K{(Lso - Lo) - ALcalib} (13)
1+v
Onde:

AL a1, = valor da calibragdo do equipamento com um material isento de tensdes.
3.5.4 - Metodologia do Sen*¥
No equipamento russo Stressrad, para determinar os valores de pico de difragdo em
funcdo do angulo v, selecionam-se na unidade de controle e processamento do

equipamento os angulos y que se pretende medir. E recomendével selecionar no minimo 5

angulos, por exemplo, 0°, 10°, 25°, 30° e 45°. Apds a determinacao dos valores de pico de
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difragdo relativos a cada um dos angulos y escolhidos, ¢ determinado o declive da curva
que se ajusta a esses pontos (20 Vs. sen’y) e o valor da tensio, bem como a incerteza
subjacente (CINDRA FONSECA, 2000).

O equipamento fornece, através de um software, o valor da TR no ponto medido. A
Figura 3.27 ilustra a representacdo do pico de difracdo para um determinado angulo v, a
Figura 3.28 mostra a integracao de todos os picos de difragdo dos angulos  utilizados no

ensaio e a Figura 3.29 apresenta o grafico 20 vs. sen”y com o ajuste linear entre os angulos

v medidos.
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Figura 3.27 — Representacao do pico de difragdo.
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Figura 3.28 — Integracao dos pico de difragdo dos angulos y de um ensaio.
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Figura 3.29 — Representagio grafica 20 vs. sen’y.

A Figura 3.30 ilustra o medidor portatil de tensdes mecanicas por raios-X Stressrad,
de origem Russa, fabricado pela empresa Radicon Ltd., utilizado nos ensaios de laboratério,
pelo método do sen’y, com radiagdo CrKo, difratando o plano {211}. Os angulos de
incidéncia de raios-X ajustados no equipamento foram y1 = 0°, y2 = 17°, y3 = 24°, y4 =
30°, w5 = 35° e y6 = 40°, cujo tempo de incidéncia de raios-X para cada angulo foi de 30

segundos.
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Figura 3.30 — Equipamento portatil de medigdo. (1) Unidade de controle; (2) Computador;
(3) Unidade de medida; e, (4) Corpo de prova.
A unidade de medicao do equipamento, ilustrada em detalhes na Figura 3.31, dispde
de um sistema automatizado para ajuste do goniometro, do foco do feixe de raios-X por

laser e da dire¢do da medicao em relagdo ao corpo de prova.

Figura 3.31 — Unidade de medicao. (1) Tubo de raios-X com anodo de Cr; (2) Gonidmetro;
(3) Colimador; (4) Corpo de prova; (3) Feixe de laser de ajuste de foco; e, (6) Luz
indicadora da radiagao.
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Cada ensaio realizado no laboratorio englobou a medicdo da tensdo na mesma

regido, no sentido longitudinal (0°), circunferencial (90°) e a 45° do corpo de prova,

conforme ilustrado na Figura 3.32.

120 mm
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&

Figura 3.32 — Representacao esquematica dos ensaios de difracao de raios-X nos corpos de

prova.
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Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios executados em laboratorio incluiram analise da TR por difrag¢do de raios-

X e de dureza por impedancia ultrassonica de contato (UCI), em corpos de prova de

dobramento, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Eles foram realizados em trés estagios de severidade de deformacao plastica, grau |

(o =90°), grau II (o = 135°) e grau III (o = 160°). Foram também realizados ensaios de

dureza convencional (HV) e de microscopia 6tica (MO).

Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios executados.

Corpos de Prova

Dobramento
-
; /;:;) o=0° o =90° a=135° a =160°
e
Graul Grau II Grau III
01
02 TR e Dureza TR e Dureza
03 UCI UCI TR e Dureza
04 UCI
05
06
07 TR e Dureza
Tensao UCI
08 Residual (TR) TR e Dureza
¢ Dureza UCI UCI
09 TR e Dureza
10 UClI
11 TR e Dureza
12 UCI
13 TR e Dureza
14 UCI
15 TR, Dureza
UCI/HV e MO
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4.1 - Ensaios de avaliacao das tensoes e durezas superficiais

A andlise do comportamento superficial das TR (longitudinal, a 45° e
circunferencial) e da dureza foi realizada em quatro condi¢des de corpos de prova: sem

deformagdo plastica e apos severos dobramentos, o = 90°, o =135° ¢ o =160°.

Foi possivel observar claramente a variagdo e as magnitudes da TR e dureza
superficial nos corpos de prova com diversos graus de deformacgdo plastica aos quais os
mesmos foram submetidos. Nos ensaios realizados na condi¢do de a = 0°, sem deformacgao
plastica, foi possivel analisar TR e dureza oriundas do processo de fabricacdo U-O-E dos
tubos, nas condigdes de o = 90°, a =135° ¢ a =160°, com deformagao plastica, e perceber as

alteragdes de comportamento da TR e dureza geradas pelos processos de deformagao.

As tensdes residuais superficiais observadas em todos os ensaios mostraram a
presenga do efeito Bauschinger, caracterizado pelas tensdes residuais compressivas nas
superficies que foram estiradas plasticamente. Este comportamento pode ser explicado
pelo surgimento de tensdes reversas (back stresses), no sentido oposto ao carregamento
externo ao qual o componente foi submetido e deformado plasticamente a frio, devido a
movimentacdo das discordancias que interagem com outros defeitos do reticulado
cristalino do material (outras discordancias, contornos de grao e precipitados), conforme
mostrado por ABEL & MUIR (1972), KOSTRYZHEV et al. (2007) e KOSTRYZHEV

(2009).
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4.1.1 - Ensaios antes do dobramento (a = 0°)

A Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam os resultados dos ensaios de TR por difragao

de raios-X e de dureza UCI, respectivamente, nos corpos de provas antes do dobramento (o

= 0°).

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de TR (o = 0°).

Corpo de Prova

Tensao Residual [MPa]

Longitudinal 45° Circunferencial
1 -82+7 -44 + 13 70+ 7
2 -60+8 -45+13 -52+15
3 61+6 46+5 44+ 4
4 -85+ 12 40+ 6 -60+3
5 -52+11 -41+7 -60 £ 4
6 23 +£2 -39+1 -60£5
7 -52+£11 -56+4 -92 +12
8 S1+1 -20+4 92+1
9 -40+4 =78 +£7 96+ 4
10 -53+£8 -43 £ 1 -41+4
11 -68 £ 14 -60 + 1 92 +1
12 24+5 -53+5 -105+4
13 -715+£6 22 +7 44+ 6
14 -32+£5 24 +£1 -50+6
15 42+3 26+ 7 96+ 6
Média -53,30 £ 6,8 42,50 £4,3 -70,27 £ 5,4
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de dureza UCI (o = 0°)

Corpo Ensaios de Dureza [HV (UCI) 5]
de

Prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 217 229 223 209 227 211 238 228 218 236
2 213 218 249 203 200 216 245 206 202 224
3 213 263 223 255 244 243 227 221 232 239
4 225 221 247 244 265 210 234 205 214 237
5 202 224 213 211 228 227 202 219 210 220
6 202 206 200 210 212 189 205 210 205 199
7 245 245 231 215 212 254 213 207 245 219
8 211 220 249 182 205 203 200 210 230 198
9 208 190 187 209 203 217 174 213 200 193
10 203 225 157 170 221 244 171 236 219 191
11 190 210 205 215 200 203 222 200 208 173
12 202 220 188 219 208 221 220 207 210 232
13 211 199 190 201 193 184 202 200 210 194
14 191 209 213 234 244 237 229 168 273 219
15 210 212 220 208 210 202 213 214 216 219
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Os resultados dos ensaios de dureza apresentados na Tabela 4.3 foram analisados

estatisticamente através do Teste de Normalidade Anderson-Darling, onde se observou que

eles seguem a distribui¢do normal. A Tabela 4.4 apresenta as médias, os desvios padrdes e

o p-value obtidos no teste de normalidade de cada corpo de prova.

Tabela 4.4 — Representagdo consolidada da média e DV da dureza em cada corpo de prova

(a=0°).
Corpo de Prova Dureza Média Desvio Padrao P-value
[HV(UCDS]
1 223.,6 9,823 0,836
2 217,6 17,33 0,116
3 236,0 15,75 0,917
4 230,2 18,74 0,916
5 215,6 9,513 0,584
6 203,8 6,763 0,411
7 228,6 17,39 0,095
8 210,8 18,61 0,481
9 199,4 13,34 0,836
10 203,7 30,19 0,493
11 202,6 13,62 0,432
12 212,77 12,36 0,448
13 198,4 8,449 0,820
14 221,7 29,13 0,887
15 2124 5,337 0,888
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A média dos resultados de dureza, com 95% de confianca, de acordo com o teste de
normalidade Anderson-Darling (p-value = 0,682), segue uma distribui¢do normal com
média de 214,5HV(UCI)S e DV igual a 11,75, cuja funcdo de densidade de probabilidade

esta ilustrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fungao de densidade de probabilidade da média dos ensaios de dureza UCI

nos corpos de prova (a = 0°).

Em todas as dire¢des analisadas dos corpos de prova as tensdes residuais
superficiais apresentaram-se compressivas, de baixa magnitude, variando de -20MPa a
-105MPa. A média da tensdo longitudinal foi de -53,30MPa, da tensdo a 45° foi -

42,50MPa e da tensao circunferencial -70,27MPa. Considerando o estado superficial do
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tubo, este resultado estd coerente com os perfis de tensdes residuais mostrados por WANG
& GONG (2008), KRITZLER & WUBBENHORST (2008) e KANDIL et al. (2001),
tendo em vista o historico de fabricacdo do tubo, que contempla conformagdo a frio

seguida de jateamento superficial, antes da aplicagdo do revestimento.

Observando a média da dureza superficial de 214,5HV(UCI)5, para os corpos de
prova com o = 0°, na auséncia de revestimentos e/ou impurezas superficiais, ¢ possivel
notar que o resultado obtido é coerente com aquele encontrado por HASHEMI (2011), que
em amostras de aco API 5L X65 encontrou a dureza média de 221HV, e ainda com o
resultado apresentado por AMEND & CLARK (2009) que para o aco API 5L X70, com

95% de confianga, encontrou a dureza média 216HV.

Para possibilitar uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos nos ensaios de
dureza e TR, na condi¢cdo dos corpos de prova sem deformacgdo plastica (o = 0°), eles
foram apresentados graficamente através da Figura 4.2 (com tensdes na direcdo
longitudinal), Figura 4.3 (com tensdes na dire¢do a 45°) e na Figura 4.4 (com tensdes na
direcdo circunferencial). Na Figura 4.5 € possivel ter uma visdo consolidada das tensdes
em todas as diregdes e a média da dureza em cada corpo de prova, o que permite uma

comparacao do comportamento dos valores de forma integrada.
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Figura 4.2 — Grafico de integrag¢do dos resultados do ensaios (o = 0°) da TR longitudinal

(o) e dureza UCI .
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Figura 4.3 — Grafico de integrag@o dos resultados do ensaios (o = 0°) da TR a 45° (o4s°) €

dureza UCI .

102
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Figura 4.4 — Grafico de integracdo dos resultados do ensaios (o = 0°) da TR circunferencial

(oc) e dureza UCI .

‘+Dureza -o-oL --~--045° -*-GC‘

250

= 200 +

150 +

Dureza [HV(UCI)

50

100 1 ¢,/

- -80

- -100

-120

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Corpos de Prova

c [MPa]

Figura 4.5 — Grafico de integragdo dos resultados do ensaios (o = 0°) das tensdes residuais

(oc, 0450 € or) e dureza UCI .

103



Analisando as Figuras 4.2 a 4.5, quanto ao comportamento dos resultados das
medigdes de dureza UCI, ¢ possivel observar a homogeneidade nos resultados de dureza, e
que nao existe relagdo entre a variagdo das magnitudes das tensdes residuais e as médias da

dureza em cada corpo de prova.

Observando na Figura 4.5 o comportamento das tensdes residuais nos corpos de
prova antes do dobramento (a = 0°), depreende-se que em todas as diregdes avaliadas as
tensdes sdo compressivas, de baixa magnitude, heterogéneas entre si e variam em relagao
ao SMYS do material, de 5 até 18% para a tensdo longitudinal, de 4 até 16% para a tensdo

a 45° e de 8 até 22% para a tensdo circunferencial.

4.1.2 - Ensaios realizados nos corpos de prova com grau de

deformaciao plastica equivalente a a = 90°

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 apresentam os resultados dos ensaios de TR por
difracdo de raios-X e de dureza UCI, respectivamente, nos corpos de provas com grau I de

deformagao plastica, a = 90°.
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Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de TR (a0 = 90°).

Corpo de Prova Tensiao Residual [MPa]
Longitudinal 45° Circunferencial
1 -137+3 203 +7 -297+5
2 -150+£6 -186 £ 5 297 +£2
3 -145+ 10 -177+3 -280+ 6
4 -170 £3 -181 £ 10 -280+3
7 -108 +4 -200 + 8 -283 +5
9 -133£8 -179+6 279+ 6
10 -171+6 -189+4 -263 + 8
Média -144,8 £ 5,7 -187 £ 6,1 -282,7+5

Em todas as dire¢des analisadas dos corpos de prova as tensdes residuais
superficiais apresentaram-se compressivas, variando de -108MPa a -283MPa. A média da
tensdo longitudinal foi de -144,8MPa, da tensdo a 45° foi -187MPa e da tensdo
circunferencial -282,7MPa. Considerando as tensdes residuais geradas no ensaio de
dobramento a 90° e o estado superficial do tubo oriundo do processo de fabricagdo por
conformacdo a frio (U-O-E), seguido de jateamento superficial para aplicacdo do
revestimento, estes resultados estdo coerentes com os perfis de tensdes residuais mostrados
por WANG & GONG (2008), KRITZLER & WUBBENHORST (2008) e KANDIL et al.

(2001).
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Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de dureza UCI (a = 90°).

Corpo Ensaios de Dureza [HV(UCI)5]
de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prova
1 162 160 138 117 116 140 166 154 151 155
2 140 115 122 144 119 143 147 129 159 121
3 113 171 111 127 137 113 120 143 129 166
4 165 164 142 164 160 177 119 127 161 155
7 109 96 104 120 157 185 179 130 182 192
9 158 167 190 167 179 110 195 167 201 186
10 152 184 141 118 184 97 147 93 137 110

Os resultados dos ensaios de dureza, de acordo com o teste de normalidade

Anderson-Darling, seguem a distribuigdo normal e a Tabela 4.7 apresenta as médias, os

desvios padroes e o p-value do teste de normalidade de cada corpo de prova.
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Tabela 4.7 — Representagdo consolidada da média e DV da dureza em cada corpo de prova

(o =90°).
Corpo de Prova Dureza Média Desvio-padrao P-value
[HV(UCDS]
1 145,8 17,8 0,157
2 133.9 14,4 0,322
3 133,0 21,5 0,198
4 153,4 18,3 0,087
7 145.,4 37,5 0,146
9 172,0 25,9 0,113
10 136,3 32,2 0,623

A média dos resultados de dureza, com 95% de confianca, de acordo com o teste de
normalidade Anderson-Darling (p-value = 0,236), segue uma distribui¢do normal com
média de 145,7HV(UCI)S e DV igual a 13,78, cuja funcdo de densidade de probabilidade

esta ilustrada na Figura 4.6.

Da média da dureza superficial de 145,7HV(UCI)S, para os corpos de prova com

grau | de deformacdo pléstica equivalente a o = 90°, na auséncia de revestimentos e/ou
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impurezas superficiais ¢ possivel observar uma reducdo significante na magnitude da
dureza superficial. Comparativamente, a reducdo corresponde a 32% do valor obtido nos
ensaios com os corpos de prova sem deformagao plastica a = 0° (214,5HV(UCI)5), a 34%
do valor apresentado por HASHEMI (2011) para dureza o ago API 5L X65 (221HV), e
32,5% do resultado apresentado por AMEND & CLARK (2009) para o agco API SL X70

(216HV).
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Figura 4.6 — Funcdo de densidade de probabilidade, com 95% de confianga, da média dos

ensaios de dureza UCI nos corpos de prova (a = 90°).

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
dureza e TR, na condi¢do dos corpos de prova com deformagdo plastica (a = 90°), eles
foram apresentados graficamente através da Figura 4.7 (com tensdes na dire¢do

longitudinal), Figura 4.8 (com tensdes na direcdao a 45°) e na Figura 4.9 (com tensdes na
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direc¢do circunferencial). Na Figura 4.10 ¢ possivel ter uma visdo consolidada das tensdes

em todas as diregdes ¢ a média da dureza em cada corpo de prova, o que permite uma

comparacao do comportamento dos valores de forma integrada.
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Figura 4.7 — Gréfico de integracdo dos resultados do ensaios (o = 90°) da TR longitudinal

(o) e dureza UCI .
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Figura 4.8 — Gréfico de integragdo dos resultados do ensaios (o = 90°) da TR a 45° (o4s°) €

dureza UCI .
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Figura 4.9 — Grafico de integrag@o dos resultados do ensaios (o = 90°) da TR

circunferencial (o) e dureza UCI .

110



—a—Dureza -<-ocL *--045° -o-0cC
200 0
180 + | o
' 160
gi 140 1 -100
E 120 + 1 150 E
3 100 + <
5 80 1200 3
) Sl -+ -250
40 +
20 + - -300
0 | | | | | | -350
1 2 3 4 7 9 10
Corpos de Prova

Figura 4.10 — Grafico de integracao dos resultados do ensaios (a0 = 90°) e das tensdes

residuais (oc, 6450 € or) € dureza UCI .

Analisando as Figuras 4.7 a 4.10, quanto ao comportamento dos resultados das
medigdes de dureza UCI, ¢ possivel observar a homogeneidade nos resultados de dureza, e
que nao existe relagdo entre a variagdo das magnitudes das tensdes residuais e as médias da

dureza em cada corpo de prova.

Observando na Figura 4.10 o comportamento das tensdes residuais nos corpos de
prova com deformagdo plastica equivalente a a = 90°, depreende-se que em todas as
direcdes avaliadas as tensdes sdao compressivas, de magnitudes significativas e variam em
relacdo ao SMYS do material, de 22 até 35% para a tensdo longitudinal, de 37 até¢ 42%

para a tensdo a 45° e de 54 até 61% para a tensao circunferencial.
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Provavelmente estes percentuais elevados sdo devidos a severidade da deformagao
plastica induzida e podem estar correlacionados com a perda de propriedades mecanicas do

material devido ao efeito Bauschinger.

Estes resultados, (a0 = 90°), se comparados aos resultados obtidos nos corpos de
prova a a = 0°, nota-se a distin¢do entre os trés diferentes patamares de tensdes residuais
em o = 90°, comportamento nao percebido em a = 0°. Nesta condi¢cao de deformacgao (a0 =
90°) a tensao longitudinal variou de -108MPa a -171MPa, a tensao a 45° de -177MPa a
-203MPa e a tensdo circunferencial de -263MPa a -297MPa, além de mostrar
heterogeneidade no comportamento das tensdes (longitudinal, 45° e circunferencial) entre

si.

4.1.3 - Ensaios realizados nos corpos de prova com grau de

deformacio plastica equivalente a o = 135°

A Tabela 4.8 e a Tabela 4.9 apresentam os resultados dos ensaios de TR por
difracdo de raios-X e de dureza UCI, respectivamente, nos corpos de provas com grau Il de

deformagao plastica, equivalente a o = 135°.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de TR (a0 = 135°).

Corpo de Prova Tensiao Residual [MPa]
Longitudinal 45° Circunferencial
1 -150£6 202 +£2 -283+5
2 -170 £5 -189 + 11 -292+7
3 -160 +2 -197+5 -340+ 3
4 -175+1 -197£16 -313+9
8 -138£4 -183+£3 290+ 4
11 -151£2 -198+5 -305+4
12 -180+3 213 +8 311+6
Média -160,5 + 3,2 -197 £ 7,1 -304,8 =54

Na condigdo o = 135°, em todas as diregdes analisadas dos corpos de prova, as
tensdes residuais superficiais apresentaram-se compressivas, variando de -138MPa a
-340MPa. A média da tensdo longitudinal foi de -160,5MPa, da tensdo a 45° foi -197MPa
e da tensdo circunferencial -304,8MPa. Estes resultados estdo coerentes com os perfis de
tensdes residuais mostrados por WANG & GONG (2008), KRITZLER &

WUBBENHORST (2008) ¢ KANDIL et al. (2001), considerando as tensdes residuais

113




geradas no ensaio de dobramento a a = 135° e o estado superficial do tubo conformado a

frio (U-O-E), seguido de jateamento superficial antes da aplica¢do do revestimento.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de dureza UCI (o = 135°).

Corpo Ensaios de Dureza [HV (UCI) 5]
de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prova
1 191 193 220 194 181 130 159 89 140 89
2 91 174 163 166 163 179 163 106 128 147
3 173 141 174 187 160 96 99 98 120 131
4 110 158 97 191 110 120 98 101 150 146
8 107 125 175 182 110 159 98 150 175 151
11 196 191 153 196 160 130 196 175 96 107
12 149 187 153 160 192 197 170 161 134 150

As médias dos ensaios de dureza, apresentadas na Tabela 4.10, de acordo com o

teste de normalidade Anderson-Darling, seguem a distribui¢do normal.
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Tabela 4.10 — Representagao consolidada da média e DV da dureza em cada corpo de prova

(o =135°).
Corpo de Prova Dureza Média Desvio-padrao P-value
[HV(UCI)5]
1 158,6 45,47 0,312
2 148,0 29,91 0,051
3 137,9 34,44 0,365
4 128,1 31,59 0,153
8 143,2 31,04 0,303
11 160,0 37,90 0,152
12 165,3 20,78 0,438

Com 95% de confianga, de acordo com o teste de normalidade Anderson-Darling
(p-value = 0,789), a média dos resultados de dureza segue uma distribui¢ao normal com
valor de 148,7HV(UCI)S e DV igual a 13,37, cuja funcao de densidade de probabilidade

estd ilustrada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Funcao de densidade de probabilidade, com 95% de confianca, da média dos

ensaios de dureza UCI nos corpos de prova (o = 135°).

Observando a média da dureza superficial de 148,7HV(UCI)S, dos corpos de prova
com grau II de deformagdo plastica (o = 135°), na auséncia de revestimentos e/ou
impurezas superficiais, ¢ possivel perceber uma reducdo significante na magnitude da
dureza superficial. Comparativamente, a reducdo corresponde a 31% do valor obtido nos
ensaios com os corpos de prova sem deformacdo plastica a = 0° (214,5HV(UCI)5), a 33%
do valor apresentado por HASHEMI (2011) para dureza do aco API 5L X65 (221HV), e
31,2% do resultado apresentado por AMEND & CLARK (2009) para o aco API 5L X70

(216HV).

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza e TR, na condi¢do de dobramento (a0 =

135°), foram apresentados graficamente através da Figura 4.12 (com tensdes na dire¢do
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longitudinal), Figura 4.13 (com tensdes na dire¢do a 45°) e na Figura 4.14 (com tensdes na
dire¢do circunferencial), para permitir uma melhor visualizagdo dos mesmos. Na Figura
4.15 ¢ possivel ter uma visdo consolidada das tensdes em todas as diregdes e a média da
dureza em cada corpo de prova, o que permite uma comparagdo do comportamento dos

valores de forma integrada.
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Figura 4.12 — Gréfico de integracao dos resultados do ensaios (a0 = 135°) da TR

longitudinal (o1) e dureza UCI .
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Figura 4.13 — Gréfico de integragao dos resultados do ensaios (a0 = 135°) da TR a 45° (04s)

e dureza UCI .
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Figura 4.14 — Grafico de integracao dos resultados do ensaios (o = 135°) da TR
circunferencial (o¢) e dureza UCI .
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Figura 4.15 — Grafico de integracao dos resultados do ensaios (o = 135°) e das tensodes

residuais (oc, 6450 € or) € dureza UCI.

Assim como foi observado nos ensaios com grau de deformacgdo I, quanto ao
comportamento dos resultados das medigdes de dureza UCI, nas Figuras 4.12 a 4.15 ¢
possivel perceber a homogeneidade nos resultados de dureza obtidos, e que ndo existe
relagdo entre a variagdo das magnitudes das tensdes residuais e as médias da dureza em

cada corpo de prova.

A Figura 4.15 mostra que as tensdes residuais, em todas as dire¢des avaliadas na
condicdo de a = 135°, sdo compressivas, de magnitudes significativas e variam em relagao
ao SMYS do material, de 29 a 37% para a tensao longitudinal, de 38 a 44% para a tensdo a

45° e de 59 a70% para a tensdo circunferencial.
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Neste caso, também, ha uma clara distingdo entre os trés diferentes patamares de
tensdes residuais, onde a tensdo longitudinal varia de -138MPa a -180MPa, a tensdo a 45°
de -183MPa a -213MPa e a tensdo circunferencial varia de -283MPa a -340MPa, além da
heterogeneidade do comportamento das tensdes (longitudinal, 45° e circunferencial) entre

Si.

4.1.4 - Ensaios realizados nos corpos de prova com grau de

deformacio plastica equivalente a o = 160°

A Tabela 4.11 e a Tabela 4.12 apresentam os resultados dos ensaios de TR por difragdo de
raios-X e de dureza UCI, respectivamente, nos corpos de provas com grau III de

deformagao plastica equivalente a o = 160°.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de TR (a0 = 160°).

Corpo de Prova Tensao Residual [MPa]
Longitudinal 45° Circunferencial
1 -170+ 1 22517 -358£2
2 -186 £ 1 -206 £10 -325+7
3 -180£5 207+ 6 -312+£10
4 -168 £3 210+ 6 -330+£10
5 -184 £ 15 215+ 8 -320+4
6 -199 £ 11 220+ 5 -317+£0,5
13 -192+£1 -199 £ 12 -335+£10
14 -189+£1 206 £2 310+ 5
Média -183,5+4,7 211+£7 -326£6
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As tensOes residuais superficiais apresentaram-se compressivas, variando de -
168MPa a -358MPa em todas as dire¢cdes analisadas dos corpos de prova. A média da
tensdo longitudinal foi de -183,5MPa, da tensdo a 45° foi -211MPa e da tensao
circunferencial -326MPa. Considerando as tensdes residuais geradas no ensaio de
dobramento (o = 160°) e o histdrico de fabricacao do tubo por conformagao a frio (U-O-E),
seguida de jateamento superficial antes da aplicagdo do revestimento, estes resultados estao
coerentes com os perfis de tensdes residuais mostrados nos trabalhos de WANG & GONG

(2008), KRITZLER & WUBBENHORST (2008) e KANDIL et al. (2001).

Os resultados dos ensaios de dureza, de acordo com o teste de normalidade
Anderson-Darling, seguem a distribui¢do normal ¢ a Tabela 4.13 apresenta as médias, os

desvios padroes e o p-value do teste de cada corpo de prova.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de dureza UCI (a = 160°).

Corpo Ensaios de Dureza [HV (UCI) 5]

Pli)eva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 105 96 148 175 130 126 100 118 73 87
2 177 177 185 166 142 174 165 158 192 110

3 130 170 108 120 175 191 116 130 190 172

4 178 170 174 175 171 150 147 198 202 189

5 194 156 191 168 177 97 136 96 142 102

6 97 93 94 181 134 146 160 110 209 151

13 99 96 135 119 110 123 176 187 95 125

14 195 142 133 172 195 160 135 195 150 126
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Tabela 4.13 — Consolidagao da média e DV da dureza em cada corpo de prova (o = 160°).

Corpo de Prova Dureza Média Desvio-padrao P-value
[HV(UCID)S]
1 115,8 30,32 0.881
2 164,6 23,81 0,145
3 150,2 32,33 0,094
4 175,4 17,99 0,508
5 145,9 37,75 0,385
6 137,5 39,5 0,534
13 126,5 31,98 0,089
14 160,3 27,3 0,176

A média dos resultados de dureza, com 95% de confianca, de acordo com o teste de
normalidade Anderson-Darling (p-value = 0,969), segue uma distribui¢do normal com
média de 147,0 HV(UCI)S e DV igual a 19,96, cuja funcdo de densidade de probabilidade

esta ilustrada na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Funcao de densidade de probabilidade, com 95% de confianca, da média dos

ensaios de dureza UCI nos corpos de prova (a = 160°).

E possivel observar uma redugdo significante na magnitude da média da dureza
superficial de 147 HV(UCI)5 nos corpos de prova com grau III de deformacdo plastica (o
= 160°), na auséncia de revestimentos e/ou impurezas superficiais. Comparativamente a
reducdo corresponde a 31% do valor obtido nos ensaios com os corpos de prova sem
deformagdo plastica a = 0° (214,5HV(UCI)S), a 33% do valor apresentado por HASHEMI
(2011) para dureza do aco API 5L X65 (221HV), e 32% do resultado apresentado por

AMEND & CLARK (2009) para o aco API 5L X70 (216HV).

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
dureza ¢ TR, na condi¢do dos corpos de prova com deformagao plastica (o = 160°), eles

foram apresentados graficamente através da Figura 4.17 (com tensdes na diregdo
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longitudinal), Figura 4.18 (com tensdes na dire¢do a 45°) e na Figura 4.19 (com tensdes na
direcdo circunferencial). Na Figura 4.20 ¢ possivel ter uma visdo consolidada das tensdes
em todas as diregdes e a média da dureza em cada corpo de prova, o que permite uma

comparacao do comportamento dos valores de forma integrada.

Analisando ainda a Figura 4.20 € possivel observar que os resultados de dureza UCI
obtidos na condig¢do extrema de o = 160°, quando comparados com aqueles do grau de
deformacao I (o = 90°) e II (o = 135°), podem ser considerados heterogéneos. Entretanto,
ndo existe relagdo entre a variagdo das magnitudes das tensdes residuais e as médias da

dureza em cada corpo de prova.

--#--Dureza —— TR Longitudinal
210 0
-+ -20
} - -40
) I I L T+ -60
(D) 140 + 180 =
> ' 1100 S
= 1120 g
S - -140 ’
s 70
a + -160
- -180
-+ -200
0 T T T T T T T '220
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Figura 4.17 — Gréfico de integracdo dos resultados do ensaios (o = 160°) da TR (o) e

dureza UCI .
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Figura 4.18 — Grafico de integracao dos resultados do ensaios (oo = 160°) da TR (o4s°) €

dureza UCI .
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Figura 4.19 — Gréfico de integracao dos resultados do ensaios (o = 160°) da TR (oc) e

dureza UCI .
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Figura 4.20 — Grafico de integracao dos resultados do ensaios (o = 160°) e das tensdes

residuais (oc, 6450 € or) e dureza UCI .

Observando na Figura 4.20 o comportamento das tensdes residuais superficiais nos
corpos de prova com deformagdo plastica equivalente a o = 160°, depreende-se que em
todas as dire¢des avaliadas as tensdes sdo compressivas, de magnitudes elevadas e variam
em relacdo ao SMYS do material, de 35 até 41% para a tens@o longitudinal, de 41 até 47%

para a tensdo a 45° e de 64 até 74% para a tensdo circunferencial.

Nota-se ainda a distingdo entre os trés diferentes patamares de tensdes residuais, a
tensao longitudinal variando de -168MPa a -199MPa, a tensdo a 45° variando de -199MPa

a -225MPa e a tensdo circunferencial variando de -310MPa a -358MPa, além da
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heterogeneidade do comportamento das tensdes (longitudinal, 45° e circunferencial) entre

si.

4.1.5 - Representaciao da variacao da TR e dureza superficial

em diferentes niveis de deformacao

Para visualizar a evolugao das tensoes residuais e da dureza superficial nos corpos
de prova, com os diferentes graus de deformacdo a que os mesmos foram submetidos, os
resultados foram tratados e apresentados graficamente através da integragdo dos

experimentos laboratoriais nos diferentes niveis de deformagao dos ensaios de dobramento.

Os corpos de prova 1, 2, 3 e 4 foram submetidos a quatro niveis de deformacao, ou
seja, sem deformacao plastica (o = 0°), grau I de deformacao plastica (o = 90°), grau II de
deformagdo plastica (o = 135°) e grau Il de deformacao plastica (o = 160°), ensaios de
tensometria por difracdo de raios-X e dureza UCI foram realizados em cada nivel, e os

resultados estdo apresentados de forma integrada nas Figuras 4.21 a 4.24.
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Figura 4.21 — TR e dureza superficial - Corpo de prova O1.
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Figura 4.22 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 02.
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Figura 4.23 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 03.
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Figura 4.24 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 04.
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A variacdo da TR nos corpos de prova 1 (Figura 4.21), 2 (Figura 4.22), 3 (Figura
4.23) e 4 (Figura 4.24), da condi¢do inicial sem deformagdo (a0 = 0°) para a condi¢do grau |
de deformacgao plastica (o = 90°) € homogénea entre os ensaios. A tensdo longitudinal ¢ de
natureza compressiva e a média varia de -72MPa em a = 0° para -150,5MPa em a = 90°, o
que corresponde a 16% do SMYS do material. A tensdo a 45° ¢ compressiva e a média
varia de -43,7MPa em a = 0° para -186,7MPa em o = 90°, o que corresponde a 30% do
SMYS do material, e finalmente, a tensdo circunferencial ¢ de natureza compressiva e a
média varia de -56,5MPa em o = 0° para -288,5MPa em o = 90°, o que ¢ correspondente a
48% do SMYS do material. A dureza superficial para esta mesma condicao de deformagdo
apresentou também um comportamento homogéneo, com a média de 226,8HV(UCI)5 para
os corpos de prova na condi¢do sem deformacao (o = 0°) e 141,5HV(UCI)S para o grau |

de deformacao (a = 90°), o que corresponde a 62% de reducao.

Durante a deformagdo plastica nos ensaios de a = 0° a o = 90° os elevados
percentuais observados na variagdo das tensdes residuais em compressao (48% do SMYS
do material), principalmente na direcao circunferencial, e de reducdo da dureza (62%)
podem ser atribuidos ao amolecimento permanente provocado pelo efeito Bauschinger,
devido a severidade da deformacdo induzida. Este comportamento estd coerente com

aquele observado por ABEL & MUIR (1972) e WANG & GONG (2008).

O comportamento das tensdes residuais nas condi¢cdes de ensaios com deformagdo
do grau I (a0 = 90°) para grau II (a = 135°) e do grau II (a = 135°) para grau III (o = 160°)
apresentou-se de forma estavel, de natureza compressiva e magnitudes variando entre -
137MPa até -186MPa para a TR longitudinal, entre -177MPa até -225MPa para a TR a

45°, entre -280MPa até -358MPa para a TR circunferencial, que correspondem a 10,1%,
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9,9% e 16,1% do SMYS do material, respectivamente. A dureza nestes mesmos niveis de
deformagao mostrou-se com pequenas variagdes € um comportamento estavel, com média

de 145,4HV(UCI)5.

Nota-se ainda a distingdo entre os trés diferentes patamares de tensoes residuais, ou
seja, TR longitudinais < TR a 45° < TR circunferenciais, a partir dos ensaios executados
nos corpos de prova com grau de deformacao plastica equivalente a o igual a 90°, 135° ¢

160°.

Observando as Figuras 4.21 a 4.24, nos ensaios de dobramento de 0° a 90°, nota-se
uma relagdo entre a dureza e a TR. Quando a deformacgao pléstica foi imposta ao material
depreende-se uma reducao no patamar da dureza (amolecimento) e um aumento da TR em
compressao. Este fendmeno nao foi observado nos ensaios de dobramento de 90° a 135° e
de 135° a 160°, que provavelmente tem relagdo com um patamar de saturagdo de

amolecimento do material.

Os corpos de prova 7, 9 e 10 foram avaliados na condicao sem deformacao plastica
(o = 0°) e, em seguida, submetidos ao grau I de deformacao pléstica (a = 90°). Ensaios de
tensometria por difragdo de raios-X e dureza UCI foram realizados em cada nivel, e os
resultados estdo apresentados de forma integrada na Figura 4.25, Figura 4.26 e na Figura
4.27. Analisando os resultados apresentados, observa-se que existem trés diferentes
patamares de tensdes residuais nos corpos de prova em o = 90°, ou seja, TR longitudinais <

TR a 45° < TR circunferenciais.

131



A magnitude média das TR na dire¢ao longitudinal ¢ -48,3MPa em a = 0° ¢
-137,3MPa em a = 90° (varia¢do de 18% do SMYS do material), na direcao a 45° ¢
-59MPa em a = 0° e -189MPa em a = 90° (27% do SMYS do material) e na direcdo
circunferencial ¢ -76,3MPa em o = 0° e -275MPa em a = 90° (41% do SMYS do material).
Nota-se ainda redugdo significante da média da dureza entre os niveis de deformacao, de

210,6HV(UCI)S em o = 0° para 151,2HV(UCI)5 em a = 90°, correspondente a 28% de

reducdo.
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Figura 4.25 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 07.
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Figura 4.27 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 10.
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Os corpos de prova 8, 11 e 12 foram avaliados na condi¢do sem deformacdo
plastica (o = 0°) e, em seguida, submetidos ao grau I de deformagao plastica (a = 135°).
Em seguida foram feitos ensaios de tensometria por difragdao de raios-X e dureza UCI nas
duas condicdes e os resultados estdo apresentados de forma integrada na Figura 4.28,

Figura 4.29 e Figura 4.30.

Analisando os resultados apresentados, observa-se que existem trés diferentes
patamares de tensdes residuais nos corpos de prova em a = 135°, ou seja, TR longitudinal
< TR a 45° < TR circunferencial. A magnitude média da TR na dire¢do longitudinal ¢ -
47,7MPa em a. = 0° e -156,3MPa em a = 135° (variagdo correspondente a 22 % do SMYS
do material), de -44,3MPa em a = 0° e -198MPa na diregdao a 45° (32% do SMYS do
material), e na direcdo circunferencial ¢ -96,3MPa em a = 0° e -302MPa em a = 135°

(43% do SMYS do material).

Foi percebida uma significante redu¢do da média da dureza entre os niveis de
deformagdo, de 208,7HV(UCI)S em o = 0° para 156,2HV(UCI)S em o = 135°,

correspondente a 25% de redugdo.

Da mesma forma que ocorreu na condi¢ao de deformagao plastica a frio de 0 a 90°,
neste caso, ou seja, de 0° a 135° elevados percentuais foram observados na variacao das
tensdes residuais compressivas, principalmente na direcdo circunferencial (43% do
SMYS), e de reducdo da dureza (25%) o que pode ser atribuido ao amolecimento
permanente provocado pelo efeito Bauschinger, devido a severidade da deformacgdo
plastica no material. Este comportamento esta coerente com aquele observado por ABEL

& MUIR (1972) e WANG & GONG (2008).
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Figura 4.28 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 08.
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Figura 4.29 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 11.
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Figura 4.30 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 12.

Os corpos de prova 5, 6, 13 e 14 foram avaliados na condicdo sem deformacgao
plastica (o = 0°) e, em seguida, submetidos ao grau I de deformagdo plastica (o = 160°).
Em seguida foram feitos ensaios de tensometria por difragdo de raios-X e dureza UCI nas
duas condicdes e os resultados estdo apresentados de forma integrada na Figura 4.31,

Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34.
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Figura 4.32 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 06.
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Figura 4.34 — TR e dureza superficial - Corpo de prova 14.
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Analisando os resultados apresentados, observa-se que existem trés diferentes
patamares de tensdes residuais nos corpos de prova em a = 160°, ou seja, TR longitudinal
< TR a 45° < TR circunferencial. A magnitude média da TR na dire¢do longitudinal ¢ -
45,5MPa em o = 0° e -191MPa em o = 160° (variagdo de 30% do SMYS do material), na
diregdo a 45° ¢ -31,5MPa em o = 0° ¢ -210MPa em a = 160° (37% do SMYS do material)
e na dire¢do circunferencial ¢ -53,5MPa em a = 0° e -320MPa em a = 160° (55% do
SMYS do material). Houve ainda redugdo significante da média da dureza entre os niveis
de deformacao, de 210HV(UCI)S em a = 0° para 142,6HV(UCID)S em a = 160°,

correspondente a 32% de redugao.

Com relacdo aos patamares observados em todos os graus de deformacao plastica
analisados, € possivel perceber que a relacdo de magnitudes das tensoes “TR longitudinal <
TR a 45° < TR circunferencial” foi um comportamento recorrente em todos eles. A
provavel explicagdo deve-se ao fato do historico de deformagdo presente nas regides
avaliadas dos corpos de prova, que foram retirados longitudinalmente de tubos fabricados
pelo processo U-O-E, onde as tensdes na dire¢do circunferencial ja haviam sido
modificadas pelo efeito Bauschinger durante a fabricagdo do tubo, e, consequentemente,
sao mais elevadas do que nas outras diregdes analisadas. Este comportamento esta

perfeitamente de acordo com o observado por GAU & KINZEL (2001).

Observando as Figuras 4.25 a 4.34, nos ensaios de dobramento de 0° a 90°, 90° a
135° e 135° a 160°, nota-se uma relagdo entre a dureza e a TR. Quando a deformacgao
plastica foi imposta no material depreende-se uma reducdo no patamar da dureza

(amolecimento) e um aumento da TR em compressdo. Pequenas variagdes foram
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observadas na média da dureza nos corpos de prova na condigdo de 90°, 135° e 160°, que

possivelmente tem relagdo com um patamar de saturacdo de amolecimento do material.

Observa-se que a dureza superficial sofreu pequenas variacdes apds os ensaios de
grau de deformacdo I, II e III e apresentou-se de forma estdvel. Possivelmente este
comportamento nao aconteceria se a dureza fosse avaliada através da espessura do

material.

4.2 - Ensaios de avaliacao das tensoes subsuperficiais

Uma andlise do comportamento das tensdes residuais, (longitudinais, a 45° e
circunferenciais) ao longo da espessura, foi realizada em quatro condi¢des de corpos de
prova: sem deformacao plastica e apos severos dobramentos, oo = 90°, a =135° ¢ o =160°,
respectivamente, pela técnica da remogdo de camadas, através de polimento eletrolitico e
medi¢dao das TR por difracdo de raios-X. Os polimentos foram realizados até um pouco

além da profundidade de inversdo da natureza das tensdes (compressiva para trativa).

No corpo de prova 15, sem deformagdo plastica, foi possivel observar as tensdes
residuais oriundas do historico de deformagdo do processo de fabricacao do tubo. Os perfis
de variacao das tensdes residuais ao longo da espessura também foram avaliados no corpo
de prova 10, com grau I de deformacao plastica (o = 90°), no corpo de prova 12, com grau
IT de deformagdo pléstica (oo = 135°) e no corpo de prova 14, com grau III de deformagao

plastica (a0 = 160°), nos quais foi possivel observar a interagdo das tensdes residuais
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provenientes da fabricacdo do tubo com as tensdes geradas pelos severos ensaios de

dobramento.

Em todos os ensaios para analise do perfil de TR através da espessura dos corpos de
prova, foi observada, nas regides estiradas plasticamente, a presenga do efeito
Bauschinger, caracterizado pelas tensdes residuais compressivas, desde a superficie até
uma determinada extensdo da espessura. Este comportamento ¢ fundamentado por ABEL
& MUIR (1972), KOSTRYZHEV et al. (2007) e KOSTRYZHEV (2009), onde ¢
apresentado o surgimento de tensdes reversas (back stresses), no sentido oposto ao
carregamento externo do componente que esta sendo deformado plasticamente a frio,
devido a movimentacao das discordancias, que interagem com outros defeitos da estrutura

cristalina do material (outras discordancias, contornos de grao e precipitados).

4.2.1 - Ensaios de perfis de profundidade da TR em corpos

de prova antes do dobramento (o = 0°)

A Figura 4.35 apresenta os perfis das tensdes residuais obtidos no corpo de prova
15, sem deformacao plastica (a = 0°). O polimento eletrolitico gradativo foi executado até

a profundidade de 1,6mm.
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Figura 4.35 — Perfil de profundidade das tensdes residuais, o = 0°.

Observando o perfil das tensdes residuais na dire¢do longitudinal, na Figura 4.35,
sao de magnitude moderada, variando de 2 a 20% do SMYS do material, com valor
maximo trativo de 81MPa e compressivo de -95MPa. As tensdes residuais da superficie até
0,75mm da espessura apresentaram-se compressivas, com média igual a -60MPa, e a partir

de 0,75mm até 1,6mm trativas, com média igual a 48MPa.

As tensdes residuais na dire¢do a 45°, cujo perfil estda mostrado na Figura 4.35,
apresentam valores de magnitude moderada, variando de 5 a 29% do SMYS do material,
com valor méaximo trativo de 109MPa e compressivo de -130MPa. As tensdes residuais a
partir da superficie até a profundidade de 0,75mm ao longo da espessura apresentaram-se
compressivas, com média igual a -72MPa e a partir de 0,75mm até 1,6mm trativas, com
média igual a 75MPa.
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O perfil das tensdes residuais na direcdo circunferencial, mostrado Figura 4.35,
apresentam valores de magnitude moderada, variando de 4 a 39% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 120MPa e compressivo de -190MPa. As tensoes residuais da
superficie até 0,9mm da espessura apresentaram-se compressivas, com média igual a

-127MPa, e a partir de 0,9mm até 1,6mm trativas, com média igual a 73MPa.

Da andlise do nivel de alcance e das magnitudes das TR compressivas ao longo da
espessura a o = 0° depreende-se que na direcao longitudinal e a 45° elas apresentam um
perfil bastante semelhante onde a inversdao do estado compressivo para o trativo ocorreu a
0,75mm, enquanto que na dire¢do circunferencial a extensdo do campo compressivo ao
longo da espessura ¢ de maior magnitude e comprimento (0,9mm), esta diferenca pode ser
atribuida a uma maior magnitude do Efeito Bauschinger nesta direcgdo, ja que estas tensoes
estdo sobre a influéncia das tensdes residuais geradas processo de fabricagdo U-O-E do

tubo.

4.2.2 - Ensaios de perfis de profundidade de TR em corpos de

prova com grau de deformacio I (a = 90°)

A Figura 4.36 apresenta os perfis das tensdes residuais obtidos no corpo de prova
10, com grau I de deformacdo pléstica (o = 90°). Para avaliagdo das tensdes residuais
através da espessura foi executado polimento eletrolitico gradativo até¢ 4,0mm da

espessura.
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Figura 4.36 — Perfil de profundidade das tensdes residuais, o = 90°.

O perfil das tensdes residuais na diregdo longitudinal, mostrado Figura 4.36,
apresenta valores de magnitude significante, variando de 6 a 43% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 207MPa e compressivo de -202MPa. As tensoes residuais da
superficie at¢ 1,7mm da espessura apresentaram-se compressivas, com média igual a

-133MPa, e a partir de 1,7mm até 4,0mm trativas, com média igual a 124MPa.

A Figura 4.36 apresenta o perfil das tensdes residuais na dire¢ao a 45°, com valores
de magnitude significante, variando de 8 a 60% do SMYS do material, com valor méximo
trativo de 177MPa e compressivo de -289MPa. As tensdes residuais permaneceram

compressivas desde a superficie at¢ a profundidade de 2,85mm, com média igual a
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-164MPa, e a partir de 2,85mm foram de natureza trativa até a profundidade de 4,0mm,

com média igual a 120MPa.

O perfil das tensdes residuais na dire¢do circunferencial, mostrado na Figura 4.36,
apresenta valores de magnitude significante, variando de 2 a 75% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 103MPa e compressivo de -360MPa. As tensoes residuais da
superficie at¢ 3,60mm da espessura apresentaram-se compressivas, com meédia igual a -

254MPa, e a partir de 3,60mm até 4,0mm trativas, com média igual a 69MPa.

Analisando os perfis em profundidade obtidos na condicdo de deformagdo plastica
equivalente a a = 90° percebe-se claramente a diferenga entre estes perfis e aqueles
oriundos de tratamento superficial de shot peening (Figuras 2.2, 2.3 e 2.4), pois apesar dos
perfis apresentarem tensdes mais elevadas nas camadas subsuperficiais, semelhantes aos
tipicos perfis de shot peening, porém o alcance da extensdo das tensdes residuais
compressivas ¢ superior a aqueles apresentados por KANDIL et al. (2001) e KRITZLER &
WUBBENHORST (2008). O comportamento das tensdes residuais compressivas ao longo
da profundidade analisada mostrou-se diferenciado nas trés diregdes, passando para
natureza trativa a partir de 1,7mm (na direcdo longitudinal), 2,9mm (direcdo a 45°) e
3,6mm na dire¢do circunferencial. Este comportamento coincide com os trés distintos
patamares de tensdes residuais experimentalmente neste trabalho (Longitudinais < a 45° <
Circunferenciais) sendo possivel depreender ainda, que os perfis obtidos
experimentalmente sdo aderentes aos apresentados por WANG & GONG (2008), onde
componentes estirados plasticamente em tracdo apresentam tensodes residuais superficiais

compressivas de magnitude compativel com o limite elastico do material e evoluem para
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um estado trativo de tensdo nas camadas subsuperficiais ao longo da espessura. Estes
diferentes patamares de TR e de alcance das TR compressivas ao longo da espessura,
possivelmente podem estar relacionados com o nivel de perda das propriedades mecanicas
do material, devido ao efeito Bauschinger. Tais alteragdes nas propriedades mecanicas em
acos ARBL de dutos foram comprovadas por TOYODA et al. (2000), HIROYUKI et al.

(2003), FAKUDA et al. (2003), JIA et al. (2004) e WILLIAMS (2007).

4.2.3 - Ensaios de perfis de profundidade de TR em corpos de
prova com grau de deformacao II (o = 135°)
A Figura 4.37 apresenta os perfis das tensoes residuais obtidas no corpo de prova

12, com grau II de deformacdo plastica (o = 135°). O polimento eletrolitico gradativo foi

executado até a profundidade de 3,65mm ao longo da espessura.

—— TR Circunferencial --+--TR a45° -<- TR Longitudinal
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Figura 4.37 — Perfil de profundidade das tensdes residuais, a = 135°.
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O perfil das tensdes residuais na direcdo longitudinal, mostrado Figura 4.37,
apresenta valores de magnitude significante, variando de 5 a 49% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 184MPa e compressivo de -238MPa. As tensdes residuais
avaliadas da superficie até a profundidade de 1,9mm ao longo da espessura apresentaram-
se compressivas, com média igual a -204MPa, e a partir de 1,9mm até 3,65mm trativas,

com média igual a 111MPa.

As tensoes residuais na diregdo a 45°, cujo perfil estd ilustrado na Figura 4.37,
apresentam valores de magnitude significante, variando de 14 a 91% do SMYS do
material, com valor maximo trativo de 200MPa e compressivo de -438MPa. As tensoes
residuais a partir da superficie at¢ 2,9mm de profundidade ao longo da espessura
apresentaram-se compressivas, com meédia igual a -253MPa, e a partir de 2,9mm até

3,65mm trativas, com média igual a 129MPa.

O perfil das tensdes residuais na dire¢do circunferencial, mostrado Figura 4.37,
apresenta valores de magnitude significante, variando de 2 a 106% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 105MPa e compressivo -510MPa. As tensoes residuais da
superficie até¢ 3,15mm da espessura apresentaram-se compressivas, com média igual a -
333MPa e a partir de 3,15mm até 3,65mm de profundidade foram trativas, com média

igual a 102MPa.

Os perfis em profundidade das TR nas diregdes a 45° e circunferenciais sao

semelhantes entre si e apresentam semelhante comportamento em relagdo a extensao das
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camadas em compressdo. Outra coincidéncia pode ser observada na grandeza das tensdes
compressivas analisadas nestas duas diregdes. Na dire¢dao a 45° foram encontradas TR da
ordem de -213MPa at¢ -438MPa e na diregado circunferencial as TR variaram de -311 até -
510MPa. O que caracteriza a provavel presenga do efeito Bauschinger associado as
elevadas deformacdes plasticas nestas camadas. Entretanto, em comparacdo com o perfil
das TR longitudinais, este apresentou menor extensdo das camadas compressivas e
menores magnitudes de tensdo (de -180MPa a -238MPa), o que era previsto, devido ao
menor histérico de deformagdo sofrido. Provavelmente houve uma maior reducdo das
propriedades mecanicas do material oriundas da presenga do efeito Bauschinger na direcdo

circunferencial e a 45° do que na dire¢do longitudinal.

4.2.4 - Ensaios de perfis de profundidade de TR em corpos de

prova com grau de deformacao II (a = 160°)

O corpo de prova 14 foi submetido ao grau III de deformagao plastica (a = 160°),
sendo a mais severa das condi¢cdes de deformacdo. A Figura 4.38 apresenta os perfis das
tensdes residuais obtidos através da espessura (3,8mm de profundidade) por polimento

eletrolitico gradativo e subseqiiente medi¢ao das TR por difragdo de raios-X.
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Figura 4.38 — Perfil de profundidade da TR longitudial (or), o = 160°.

O perfil das tensdes residuais na diregdo longitudinal, mostrado Figura 4.38,
apresenta valores de magnitude significante, variando de 8 a 55% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 185MPa e compressivo de -265MPa. As tensoes residuais da
superficie até a profundidade de 2,4mm através da espessura apresentaram-se
compressivas, com média igual a -186 MPa, e a partir de 2,4mm até 3,8mm trativas, com

média igual a 138MPa.

As tensdes residuais na direcdo a 45°, cujo perfil esta apresentado na Figura 4.38,
possuem valores de magnitude significante, variando de 2 a 93% do SMYS do material,
com valor maximo trativo de 151MPa e compressivo de -450MPa. As tensdes residuais
compressivas, a partir da superficie até a profundidade de 3,Imm, tiveram média igual a

-270MPa, e a partir de 3,1mm até 3,8mm foram trativas, com média igual a 96MPa.
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Na Figura 4.38 esta apresentado o perfil das tensdes residuais na diregao
circunferencial, variando de 3 a 108% do SMYS do material, com valor maximo trativo de
104MPa e compressivo de -522MPa. Neste corpo de prova a profundidade das camadas
subsuperficiais compressivas atingiu a maior extensdo e magnitude entre todos os corpos
de analisados. As tensdes compressivas permaneceram muito elevadas (280MPa) até a

profundidade de 2,7mm.

Analisando os perfis obtidos com grau de deformacdo plastica III, a = 160°, ¢
possivel perceber que com o aumento do grau de severidade do ensaio, as tensdes residuais
geradas pelo efeito Bauschinger associado as deformagdes prévias do historico de
fabricacdo do tubo ultrapassam o limite de escoamento do material e chegam a atingir mais
de 50% da espessura do tubo em profundidade, possivelmente a magnitude das tensoes
residuais compressivas geradas e a extensdo ao longo da espessura estdo diretamente
relacionadas com a redug@o das propriedades mecanicas dos materiais apresentadas por
TOYODA et al. (2000), HIROYUKI et al. (2003), FAKUDA et al. (2003), JIA et al.

(2004) e WILLIAMS (2007).

A dureza média dos corpos de prova com grau de deformacao plastica equivalente a
a = 160° ¢ 147THV(UCI)S, o que comprova o amolecimento permanente causado pelo
Efeito Bauschinger, de acordo com AMEND & CLARK (2009) é a dureza de um duto
com limite de escoamento de 276MPa. Segundo ABEL & MUIR (1972), KOSTRYZHEV
et al. (2007) e KOSTRYZHEV (2009) outra caracteristica do Efeito Bauschinger sdo as
tensdes reversas (back stresses) que surgem no material no sentido oposto ao carregamento
externo no componente estirado plasticamente. Este fenomeno ¢ claramente observado em

todos os perfis de profundidade obtidos nos ensaios de laboratorio, que no caso dos ensaios
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com a = 160°, na direcdo longitudinal atingiu 38% da espessura e na direcdo
circunferencial atingiu 57% da espessura. Arbitrando que a reducdo na dureza é constante
na regido dominada pelo efeito Bauschinger, é possivel estimar a redugdo do limite de
escoamento remanescente no material. A Figura 4.39 apresenta esquematicamente as
consideragdes para esta estimativa, feita para os limites de escoamento na dire¢do
longitudinal e circunferencial dos corpos de prova com deformagdo plastica equivalente a
a = 160°, onde t ¢ a espessura (6,35mm), x ¢ a extensdo de alcance das tensdes
compressivas em mm, “A” ¢ a regido dominada pelo efeito Bauschinger e “B” regido

preservada do componente.

Considerando a dureza de 147HV(UCI)S na regido dominada pelo Efeito
Bauschinger, que equivale a 276MPa de limite de escoamento segundo AMEND &
CLARK (2009), a extensdo de alcance do efeito Bauschinger na dire¢do longitudinal é
2,4mm e na diregdo circunferencial ¢ 3,6mm e havendo proporcionalidade do limite de
escoamento do material nas regides “A” (276MPa) e “B” (483MPa), a reducao do limite de
escoamento na direcdo longitudinal corresponde a 16% (405MPa) e na direcdo

circunferencial a 24% (366MPa).

B

Figura 4.39 — Representacdo da regido afetada pelo efeito Bauschinger. (A) regido

dominada, (B) regido preservada, (t) espessura e (x) alcance.
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Estes percentuais de redugao do limite de escoamento estimados, apresentam pouca
variacdo em relagdo aos percentuais de reducdo de limite de escoamento, atribuidos ao
efeito Bauschinger, obtidos por FUKUDA et al. (2003), que apos ensaios de curvamento a
frio em tubos pressurizados, encontrou uma redug@o de 6% para o tubo de ago API 5L X60
e 27% para o tubo de aco API 5L X80 e o percentual de reducao de 5,2% obtido por
HIROYUKI et al. (2003), que estudou o comportamento do ago API 5L X80 em condi¢des

de sobrecarga por movimentagao do solo em tubos pressurizados.

Um fator importante ndo considerado nesta estimativa ¢ que provavelmente a
magnitude da TR em compressdo, ao longo da espessura, em componentes estirados
plasticamente tem uma relacdo direta com a redug¢do das propriedades mecanicas do

material.

4.3 - Avaliacio das tensées subsuperficiais em gasoduto em

operacao

A medigdo das tensdes subsuperficiais foi executada em um trecho do Gasoduto
Bolivia-Brasil de 20 polegadas de diametro e 0,281 polegadas de espessura, que sofreu
deslocamento permanente pela acdo do solo, em uma extensdo de 150m e uma flecha
maxima de 3,50m. O local de analises de tensdes para inspegao foi determinada de acordo
com a metodologia proposta por PURVIS & HUWENER (2009). Baseado nos registros
das inspecdes por pig instrumentado (IMU) de 2007 e 2009, o local de maior deslocamento
abrange a junta soldada onde foram realizadas as medicdes (Figura 4.40) e a regido de

maior deformacao corresponde a geratriz superior do gasoduto (TBG, 2010).
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Figura 4.40 — Regido analisada por tensometria de difracao de raios-X. (FONTE: TBG,

2010).

A Figura 4.41 apresenta o croqui dos pontos onde foram realizados os ensaios, 0s
pontos 1, 2, 3 e 4 mostrados na figura correspondem a regido de maior deformacdo e a
Tabela 4.14 mostra os resultados das medi¢des das tensdes na direcdo longitudinal e
circunferencial em cada ponto analisado. A regido ensaiada por tensometria foi preparada
através de polimento eletrolitico, com solu¢do a base de amonia por 4 minutos e as tensdes
subsuperficiais foram analisadas na profundidade de 500pm da espessura, a fim de

desprezar o efeito de retirada do revestimento (TBG, 2010).

-

Figura 4.41 — Croqui de identificacdo dos pontos de ensaio (FONTE: TBG, 2010).
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Tabela 4.14 — TR subsuperficiais (FONTE: TBG, 2010).

Ponto Posicao horaria oL [MPa] oc [MPa]
1 12:00 -389 -415
2 12:00 -380 -399
3 12:00 -395 -400
4 12:00 -390 -413
5 09:00 -270 -313
6 09:00 -275 -330
7 09:00 -225 -352
8 09:00 -232 -325
9 03:00 -300 -340
10 03:00 -290 -360
11 03:00 -295 -338
12 03:00 -302 -351
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A Figura 4.42, Figura 4.43 e a Figura 4.44, mostram de forma integrada os

resultados obtidos dos ensaios de tensdes subsuperficiais.
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Figura 4.42 — Representacao das tensdes na geratriz as 12:00 do gasoduto.
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Figura 4.43 — Representacao das tensdes na geratriz as 09:00 do gasoduto.
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Figura 4.44 — Representacao das tensdes na geratriz as 03:00 do gasoduto.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4.14, observa-se que a média das
tensdes na direcdo longitudinal dos pontos da regido as 12:00 corresponde a 80% do
SMYS igual a -389MPa, as 09:00 corresponde a 52% do SMYS igual a -251MPa e as
03:00 corresponde a 61% do SMYS igual a -297MPa. A média das tensdes na direcdo
circunferencial dos pontos da regido as 12:00 corresponde a 84% do SMYS igual a -
407MPa, as 09:00 corresponde a 68% do SMYS igual a -330MPa e as 03:00 corresponde a

68% do SMYS igual a -347MPa.

Avaliando separadamente as regides ensaiadas depreende-se que pequenas

variagdes de tensdes foram registradas, a média da variacao das tensdes circunferenciais e

156




longitudinais na regido as 12:00 equivale a 3% do SMYS, as 09:00 a 9% do SMYS e as

03:00 a 4% do SMYS.

Observa-se ainda a distingao entre os diferentes patamares das tensdes, em todas as
posicdes horarias analisadas a média das tensdes circunferenciais (o¢) sdo maiores que as
tensoes longitudinais (o). Na regido da geratriz as 12:00, op varia de -380MPa até -
395MPa e oc varia de -399MPa até -415MPa, na geratriz as 09:00, o, varia de -225MPa
até -275MPa e oc varia de -313MPa até -352MPa e na geratriz as 03:00, o varia de -

290MPa até -302MPa e oc varia de -338MPa até -360MPa.

As tensdes subsuperficiais (500 um), medidas no gasoduto em operagao, na regiao
de maior nivel de deformacao, as 12h, com média de -389MPa na direcdo longitudinal e de
-407MPa na direcao circunferencial, apresentam magnitudes compativeis com as tensoes
subsuperficiais obtidas em laboratério para os corpos de prova deformados plasticamente a
frio. A tensdo na direcdo circunferencial apresentou um valor entre os niveis de
deformagdo a = 90° e a = 135° e a tensdo na direcdo longitudinal acima do grau de
deformacdo o = 160°, onde provavelmente estas regides podem estar dominadas pelo
efeito Bauschinger (ABEL & MUIR, 1972), e podendo apresentar reducdo de propriedades
mecanicas, conforme apresentado por SAGE (1983), TOYODA et al. (2000), FAKUDA et

al. (2003), KOSTRYZHEYV et al. (2007) e KOSTRYZHEV (2009).

O estado de tensdo subsuperficial em compressdo apresentado esta coerente com

histoérico de deformagao imposto pelo solo e pelas condigdes de fabricagdo do tubo que
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contempla conformagdo a frio (U-O-E), estes resultados estdo aderentes com o perfil de

tensdes mostrado por WANG & GONG (2008).

4.4 - Microscopia otica

A Figura 4.45 e Figura 4.46 mostram os resultados dos ensaios de microscopia
otica, que foram realizados no corpo de prova 15 (a = 0°). O aco estudado apresenta uma
fina microestrutura constituida de graos equi-axiais de ferrita-perlita, caracteristica desta

classe de ago API 5L X70.

Figura 4.45 — Microscopia 6tica 200X.

158



Figura 4.46 — Microscopia 6tica 500X.

4.5 - Ensaios para avaliacao das durezas obtidas pela metodologia
da impedancia ultrassonica de contato (UCI) em comparac¢io com

a dureza convencional (HV)

A fim de comparar os resultados dos dois métodos de medi¢ao de dureza foi usada

uma amostra extraida do corpo de prova 15, que esta ilustrada na Figura 4.47.

A Tabela 4.15 os resultados dos ensaios realizados no corpo de prova utilizando o

durdmetro convencional e a Tabela 4.16 apresenta os resultados de dureza obtidos com
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durometro de impedancia ultrassonica de contato (UCI), detalhando as dimensdes das

diagonais obtidas nos ensaios.

Figura 4.47 — Amostra para validagdo dos ensaios de dureza pelo método UCI.

Tabela 4.15 — Dureza através do método da impedancia ultrassonica de contato (UCI).

Ensaio | Dureza | Ensaio | Dureza Ensaio | Dureza | Ensaio | Dureza
[HV [HV [HV [HV

(UCI) 5] I 5] UcCl) 5] {uaI 5]
1 215 2 218 3 207 4 208
5 216 6 209 7 208 8 211
9 209 10 213 11 211 12 214
13 210 14 215 15 214 16 214
17 209 18 209 19 217 20 218
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Os ensaios de dureza pelo método UCI, com 95% de confianga, de acordo com o

teste de normalidade Anderson-Darling (p-value = 0,121), segue uma distribui¢do normal

com média de 212,3HV(UCI)5 e DV igual a 4, cuja funcao de densidade de probabilidade

esta ilustrada na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — (a) Teste de normalidade Anderson-Darling — p-value = 0,121; (b) Fungao

densidade de probabilidade o = 0,05 — Ensaios com durémetro UCI.
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Tabela 4.16 — Dureza obtida com durometro convencional (HV).

Ensaio d1[mm] d2[mm] dmedio[mm] Dureza [HV]
1 0,511 0,512 0,5115 213
2 0,514 0,513 0,5135 211
3 0,512 0,513 0,5125 212
4 0,515 0,514 0,5145 210
5 0,509 0,51 0,5095 214
6 0,508 0,509 0,5085 215
7 0,515 0,514 0,5145 210
8 0,509 0,51 0,5095 214
9 0,511 0,512 0,5115 213
10 0,506 0,507 0,5065 217
11 0,509 0,51 0,5095 214
12 0,515 0,514 0,5145 210
13 0,512 0,513 0,5125 212
14 0,514 0,513 0,5135 211
15 0,508 0,509 0,5085 215
16 0,515 0,516 0,5155 209
17 0,512 0,513 0,5125 212
18 0,506 0,507 0,5065 217
19 0,512 0,513 0,5125 212
20 0,509 0,51 0,5095 214
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A Figura 4.49 apresenta os resultados do teste de normalidade Anderson-Darling

-value = 0,195) e a fun¢@o de densidade de probabilidade, onde com 95% de confianga,
(¥ p

concluiu-se que os ensaios de dureza pelo método convencional (HV) seguem uma

distribui¢ao normal, com média de 212,7HV(UCI)5 e DV igual a 2.
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Figura 4.49 — (a) Teste de normalidade Anderson-Darling — p-value = 0,195; (b) Fungéo

densidade de probabilidade a = 0,05 — Ensaios com durdmetro convencional (HV).
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A Figura 4.50 ilustra o resumo dos ensaios realizados com o durometro

convencional HV e o durémetro UCI.

Durdmetro Convencional Durdmetro UCT
—
220 vy
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Figura 4.50 — Resumo comparativo dos ensaios de dureza.

E possivel inferir estatisticamente, considerando as duas médias como populagdes
independentes, através da aplicagdo do teste de hipoteses bilateral, Hy: p(Durdmetro
Convencional) = w(UCI) e H;: p(Durémetro Convencional) # w(UCI), com 95% de
confianga que a hipotese nula (Hp) ndo pode ser rejeitada, ou seja, € possivel concluir que a
média dos ensaios de dureza obtida com o durdmetro convencional HV ndo ¢ diferente a

obtida com o duréometro UCI.

Observando a média da dureza superficial com o durometro UCI de
212,3HV(UCI)5 e da média com o durdmetro convencional de 212,7HV, obtidas no corpo
de prova 15, na auséncia de revestimentos, impurezas superficiais e com a superficie de
mesmo nivel de acabamento, € possivel perceber que o resultado ¢ coerente com aquele
encontrado por HASHEMI (2011), que em amostras de aco API 5L X65 encontrou a

dureza de 221HV, e ainda com o resultado apresentado por AMEND & CLARK (2009)
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que para o ago API 5L X70, que com 95% de confianga, encontrou a dureza média de

216HV.

A Tabela 4.17 apresenta de forma integrada, para o aco API SL X70, os resultados

de dureza obtidos experimentalmente, nos diferentes graus de deformacao dos ensaios de

dobramento.

Tabela 4.17 — Dureza superficial vs. grau de deformacao.

Niveis de a=0° a=90° a=135° a=160°
Deformagio Grau I Grau II Grau III
Dureza média 214 145 149 147
[HV(UCDS5]
DV 11 14 13 20
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Capitulo 5- CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdio do comportamento e dos

fendmenos relacionados com as tensdes residuais, tensoes estruturais aplicadas e a dureza

superficial em dutos de ago ARBL, API 5L X70, em regides com nivel de deformagao,

acima do limite de escoamento do material, através da execugdo de ensaios de tensometria

por difracdo de raios-X e de ensaios de dureza, pelo método UCI. Para avaliagao do

comportamento dessas propriedades em diferentes niveis de deformagdo, foram analisados

os resultados dos ensaios realizados em corpos de prova de dobramento e de medigdes

obtidas em um gasoduto em operacao (TBG, 2010), que permitem as seguintes conclusdes:

1.

As tensdes residuais superficiais oriundas do processo de fabricagdo (UOE)
do tubo, presentes em corpos de prova deste tubo, antes do dobramento (o =
0°) s3o compressivas, heterogéneas entre si, de baixa magnitude e
apresentaram diferentes valores para cada dire¢do avaliada, sendo que os
maiores valores foram verificados na dire¢do circunferencial (média de
-70MPa). Elas apresentaram valor méximo correspondente a 22% do SMYS
do material. Os resultados de dureza superficial foram homogéneos, com
média de 214,5HV(UCI)5.

No material deformado plasticamente com grau I (o = 90°), as tensdes
residuais superficiais s3o compressivas, de magnitude significante,
apresentaram diferentes valores para cada direcdo avaliada e sao

heterogéneas entre si, os maiores valores foram verificados na diregdo
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circunferencial (média de -283MPa). O valor maximo de tensdo registrado
correspondente a 61% do SMYS do material. Os resultados de dureza
superficial foram homogéneos, com média de 145,7HV(UCI)5.

As tensdes residuais superficiais apresentaram diferentes valores para cada
direcdo avaliada, no material deformado plasticamente com grau II (a0 =
135°), sdo de natureza compressiva, de magnitudes significativas e
heterogéneas entre si, aprelsentaram valor maximo correspondente a 70%
do SMYS do material ¢ uma média de -305MPa na diregao circunferencial.
Os resultados de dureza superficial, com média de 148,7HV(UCI)S, foram
homogéneos.

No material deformado plasticamente com grau III (a0 = 160°), os resultados
de dureza superficial foram homogéneos, com média de 147HV(UCI)5. As
tensoes residuais superficiais sdo de magnitude significante, de natureza
compressiva, heterogéneas entre si e apresentaram diferentes valores para
cada direcao avaliada, com valor maximo equivalente a 74% do SMYS do
material e média de -326MPa na direcdo circunferencial.

A média da dureza superficial sofre uma reducao significante (em torno de
30%) apdés o grau I de deformagdo plastica, em consequéncia do
amolecimento permanente proveniente do Efeito Bauschinger.

E possivel afirmar que o grau de deformagio plastica influencia
sobremaneira na magnitude das tensdes residuais superficiais, o que foi
comprovado pelos resultados obtidos, chegando a atingir uma variagao

média no SMYS do material de 55% a 160°.
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7.

10.

O nivel e o alcance do campo das tensdes compressivas presentes nas
camadas subsuperficiais do material, indicativo de dominio do efeito
Bauschinger, ¢ diretamente proporcional ao grau de deformacgdo plastica
sofrido, podendo atingir até 108% do SMYS do material (-522MPa) e
alcance de 3,6mm (57% da espessura do tubo).

As tensOes residuais obtidas nos corpos de prova sem deformagdo
comprovaram a presen¢a do efeito Bauschinger provenientes da fabricagao
U-O-E do tubo, a tensdo na direcdo circunferencial ¢ em média 43% maior
que a tensao na dire¢do a 45° e 24% maior que na dire¢do longitudinal, que ¢
coerente com o histérico de deformagao do processo.

As tensdes subsuperficiais no gasoduto em operacdo na posicdo 12h, de
natureza compressiva, tem magnitude compativel com o indicativo de
dominio do efeito Bauschinger na regido, que foi comprovado através da
comparacdo dos resultados obtidos em campo com os perfis obtidos no
laboratorio.

E possivel afirmar que quando o material é curvado e estirado plasticamente
a frio, existe uma relacdo entre a dureza e a TR na regido deformada, ou seja,
quando o material ¢ deformado plasticamente em tragdo, depreende-se uma
redugdo no patamar da dureza (amolecimento) e um aumento da TR em
compressdo. Sendo que ambos os fendomenos estdo relacionados com o

dominio do efeito Bauschinger na regio.
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Capitulo 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Fazer ensaios de tragdo das amostras deformadas apos diferentes graus de
deformagdo a fim de obter uma correlagdo do perfil de tensdes residuais com
a reducdo das propriedades mecanicas oriundas do efeito Bauschinger.

2. Mapear com técnica de ruido Barkhausen regides de dutos e de tubulagdes
avariadas para verificar os locais de maiores deformagdes, para posterior
medicdo das TR por difracao de raios-X e dureza.

3. Fazer ensaios de TR por difracao de raios-X em tubos pressurizados,
visando obter o perfil de tensdes residuais relativos as pressdes internas
equivalentes as classes de locacdo de gasodutos (classe 1 (divisdo 2) - 72%
do SMYS, classe 2 - 60% do SMYS, classe 3 - 50% SMYS e classe 4 - 40%
SMYS).

4. Fazer ensaios de corrosdo sob tensdo de materiais diferentemente
deformados para verificagdo da resisténcia a corrosao.

5. Modelar através de elementos finitos o comportamento do efeito
Bauschinger em dutos submetidos a danos provenientes da a¢ao do solo.

6. Fazer ensaios de conformagdo a frio, com monitoramento do nivel de
deformagdo, ensaios de obtenc¢do de perfil de TR, ensaios de tracao (direcao
longitudinal e circunferencial) antes e apds a conformagdo, em tubos
pressurizados a 40% do SMYS, 50% do SMYS, 60% do SMYS e 72% do
SMYS.

7. Executar ensaios de dobramento, em diversos graus de deformacao plastica

para avaliar o comportamento da dureza através da espessura do material.
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8. Avaliar o comportamento do efeito Bauschinger em juntas circunferenciais
soldadas em condi¢des de deformagao plastica severa.

9. Fazer shot peening normalizado conforme padrdo Almen, em chapas de aco
API 5L X70 para posterior analise do perfil das tensdes residuais através da
espessura € comparagdo com as tensdes residuais remanescentes de um
processo de fabricagdo de tubo U-O-E.

10. Fazer ensaios de dobramento entre 0° e 90° para avaliar o comportamento da
dureza e da TR neste intervalo.

11. Analisar o comportamento do Efeito Bauschinger em agos API 5L com

diferentes microestrutura e composicao quimica.
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