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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo comparar os diferentes métodos de
estimativa das tensoes residuais geradas pela Autofretagem. Empregou-se o
método de G.SACHS" na determinacio experimental das tensdes. Sdo
empregados os métodos analiticos de Timoshenko'”, Mendelson® e Chen®,
com os critérios de Von Mises para o primeiro e de Tresca para os demais. O
método numérico empregado € o Método dos Elementos Finitos com o critério
de Von Mises. Na andlise dos resultados verifica-se que os métodos que
empregam o mesmo critério de tensao equivalente concordam entre si. Formula-
se entdo a hipétese de que qualquer dos métodos empregados conduzird ao
mesmo resultado, desde que empregando o mesmo critério de tensdo
equivalente. Para testar-se tal hipé6tese altera-se, inicialmente, o método de Chen
para emprego do critério de Von Mises. Como o resultado é positivo, altera-se
entdo o método de Mendelson para o emprego com o critério de Von Mises, 0
que também confirma a hipétese formulada.



ABSTRACT

The work aims to compare some different methods to evaluate residual stresses
in a Autofretted tube. The experimental part was carried out through
G.SACHS" method, and the analitycal part applied Timoshenko’s Method‘",
Mendelson’s Method'? and Chen’s Method®, making use of the Von Mises
equivalent stress criteria for the first one and the Tresca equivalent stress criteria
for the last two. Also, the numerical method applied was the Finite Element
through the Von Mises criteria. The results allowed to observe that those
methods which made use of the same equivalent stress criteria would tend to the
same results. To test this hypothesis, the Chen’s Method was changed from
Tresca criteria to Von Mises criteria. As the results were satisfactory, the
Mendelson’s Method was changed to Von Mises criteria, and the answers
confirmed the hypothesis as well.



1. INTRODUCAO

Ao analisar-se a histéria do homem desde seus primordios, vé-se que através
dos tempos as suas necessidades tornaram-se crescentes em termos de

qualidade.

A evolugao em uma drea do conhecimento, auxilia a evolugdo em outras,
fazendo com que a evolucao como um todo tenha um crescimento nao-linear, com

tendéncia exponencial.

Inicialmente visando tanto a sua defesa, como o ataque a inimigos, com
objetivos muitas vezes questionaveis, criou 0 homem a arma de fogo e mais
especificamente o canhao. O uso de tal equipamento gerou a necessidade
crescente de seu poder destrutivo. Para satisfazer tal necessidade, teve de
obrigatoriamente aumentar a pressao para impulsionar tanto maiores projéteis

como obter maior alcance para 0s mesmos.

Duas variaveis afetam primariamente a pressao maxima que um canhao
pode admitir. Uma delas € a resisténcia do material empregado em sua construgao

e a outra e a espessura da parede deste, relativa a seu didametro.

Com o passar do tempo o homem atingiu o limite de pressao para o par
material-espessura de parede. Para incrementar a pressao, utilizou-se do emprego
de tensoes residuais compressivas, geradas pela montagem com interferéncia de
cilindros concéntricos. Este processo tem a 'denominagéo de Fretagem. Tal
construcao & bastante limitada pois a medida que o comprimento do canhao
aumenta, mais dificil se torna controlar o nivel de interferéncia ao longo do mesmo,

bem como efetuar a propria montagem.

No inicio de nosso século (1907), um oficial da artilharia Francesa chamado
Jacob®, sugeriu um processo alternativo para pré-tensionar um canhao,
denominado “Autofrettage”, o qual poderiamos traduzir como “Auto-expandido”.
Neste processo o cilindro & submetido a uma pressao interna com uma intensidade

suficiente para produzir o escoamento em uma parte ou na parede completa. Este
1



processo € obtido através de uma pressao hidraulica ou pela expansido causada
por um mandril com diametro externo maior do que o didmetro interno do tubo.
Quando a deformacao permanente € atingida, a pressao é aliviada. Enquanto as
outras camadas tendem a retornar suas dimensoes originais, as mais internas,
consideravelmente expandidas devido a deformacao plastica, tendem a manter seu
diametro aumentado. Assim um campo de tensdes residuais € introduzido na
parede do cilindro, ou seja: compressivo nas camadas mais internas e de tragao

nas mais externas.

O emprego da Autofretagem foi estendido a varias areas da engenharia
como industrias quimicas, petroquimicas, aeroespacial, etc. Nas industrias
quimicas e petroguimicas o destaque € o emprego em tubulagées com pressoes

internas da ordem de 345 MPa.

Na industria aeroespacial, onde a minimizacdo de peso & fator
preponderante devido ao consumo de combustivel, o emprego desta técnica é
realizado, pois tal otimizagao implica no emprego de processos que plastificam os
componentes, gerando assim o pré-tensionamento favoravel que conduzird a uma

maior relacao capacidade de carga / peso.

Vé-se que atualmente uma quantidade cada vez maior de projetos que
antigamente eram feitos considerando apenas o regime elastico dos materiais, hoje

aproveitam uma maior faixa util dos mesmos.

As tensoOes residuais compressivas presentes na parede interna de tubos
apos a Autofretagem, contribui favoravelmente ao aumento da vida destes
componentes quanto a Fadiga, bem como reduzem a probabilidade de iniciacao de

trincas e a taxa de crescimento das mesmas.

Uma avaliacao confiavel das tensdes residuais apds a Autofretagem &, pois,
de suma importancia para a predicao da vida de componentes submetidos tanto a

carregamentos estaticos como a dindmicos.
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1.1.NOTACAO

a = Raio interno do cilindro
b = Raio externo do cilindro

C, p:= Raio da interface elasto-plastica na pressurizagao para Autofretagem

p' = Raio da nova interface elasto-plastica na despressurizacido apds a
Autofretagem.
R
|L) e
a
C
Pe=—

a
Ci = Constantes de integragao
oo = Tensao de escoamento do material
g0 = Deformacao no escoamento
E = médulo de elasticidade do material
u = Coeficiente de Poison

p = Pressao interna no cilindro

P= Pressao interna relativa=£~

o,
Tr) = Temperatura radial
o = Coeficiente de dilatacao térmica linear

€e, £r, £2= deformacoes principais circunferencial, radial, axial



Za, Cn, &z = deformacgoes plasticas principais relativas circunferencial, radial, axial

€9 €p Ey .
= —.—:—% | respectivamente.
s £y By

Ep, €' = deformacdo plastica efetiva.
A = Area variavel

AO = Area constante

L = Comprimento do tubo

A = Deformacao longitudinal medida

v = Deformacao circunferencial medida

p=2

a
R = Raio genérico
1e = Tensao cisalhante de escoamento
o = Tensao equivalente
o, Or, Oz = Tensao circunferencial, radial e axial.

Se ., Sr, Sz-Tensao relativa circunferencial, radial e axial respectivamente.

Q
Q
Q

o,

_ P R

, respectivamente.

s
)

By, By, B2, W = Coeficientes

Ear = L\
T=-———— = [ensao térmica

(l - P‘)Gu
§=5,-S5, = Tensao equivalente relativa de Tresca

f, BEF = Coeficiente do Efeito Bauschinger.

4



K = Tensao equivalente
M, N, 8 = Coeficientes.

N, H = constantes

U = Deslocamento Radial
Y=v+u'i

A=A+u'v

E

Er=—2_

|—u’

. l Al M
H= A{}—AL ¢

. 1 A F
= —dA
k. A(}—AL -

Superindices

p = Componente plastica.

e = Componente elastica.

" = Condicao de descarregamento

” = Componente residual



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

Revisa-se, agora, a bibliografia existente sobre a Autofretagem, a qual
apresenta meétodos de avaliacao das tensdes residuais, contendo desde
abordagens mais simplificadas até as mais rigorosas. Expéem-se, inicialmente, a

justificativa para o emprego deste processo.

2.1. JUSTIFICATIVA

O processo de Autofretagem é recomendado, conforme ja mencionado, para
aqueles casos onde o0 aumento da relagao espessura/raio do tubo nao produz mais
o efeito desejado, além daqueles em que € desejado otimizar a relagao capacidade

de carga/peso do componente.

Ty

Gz

ar

Fig.1. Tensoes atuantes em um elemento de tubo submetido a pressao interna.

A figura 1 mostra as trés componentes normais de tensao atuante em um

elemento de tubo quando este se encontra submetido a uma pressao interna.

Partindo-se da equacao de Lamé' para tubos fechados submetidos a
pressdo interna, nds teremos as seguintes equagbes para as componentes de

tensao:



O ponto mais solicitado do tubo situa-se na parede interna. Logo substituindo-se R

por “a" nas equacodes acima, tem-se:

Logo oy > 6z > or . A partir dessas equagoes, juntamente com alguma teoria de
resisténcia, obtém-se outras que permitem determinar a espessura necessaria a

um tubo submetido a pressao interna.

2.1.1. TEORIA DE RANKINE

Nesta teoria considera-se apenas a maxima tensao principal, c,. Salienta-se
que esta € a teoria adotada pelo codigo ASME sec¢ao VIl div. 1 e pela ANSI B
31.X, os quais constituem os mais empregados internacionalmente para vasos de

pressao e para tubulagoes, respectivamente.
7



b’ +a’
Oupy =0y =p b —a

Como Re = Ri + t, resolvendo obtém-se:

_— al: ‘0-_-\.*),44 s . l}
Capm — P

2.1.2. TEORIA DE GUEST-TRESCA

Nesta teoria tem-se que:

Oy =0, 0,

a qual apds algumas operacoes algébricas fornece:

2.1.3. TEORIA DE VON MISES

Esta teoria estabelece que:

Oapm = %J(al _'0-2)2 +(0'3 _63)2 +(O'3 “0-1)3 |

onde substituindo-se os valores previamente determinados de oy 6, 63, obtemos:

=a : =
' {Jl—ﬁ(mm) l]




2.1.4. COMPARAGAO DO LIMITE t/Ri SEGUNDO AS TEORIAS APRESENTADAS

Conforme ja mencionado, para uma determinada relacdo p/capy, tem-se um
limite para a relagao t/a, a partir do qual por mais que se aumente a relacéo t/a,

nao se aumenta a relagao p/capu.

As relacoes p/oapy limites sao as seguintes:

TEORIA RANKINE TRESCA VON MISES

LIMITE 1.0 0.5 /3

Abaixo temos o grafico que apresenta as relacoes t/a x P/capw.

Relacéo P/Tadm Limite

R I T T T
18 —-_---.-_5.-._——--——§----——--——:L---—--v---v;---.-~.yv-:.....-.-.-...-..-..J_..‘AAA_..JI_A_____._JI_______._JI__.____. l:_
16 | —=— Von Mises | , : , ,
14 |--| —*— Tresca R T T S TR SR TR S
- | —e— Rankine : [ : ! ' ; :
12 ~- ke
N T e
3 10 e ki acis e T e e e B e
.{% s ; : : 5 ; | 5 & g
o 8 T T ] :
© - S :
[ r i i
© o T
sk bfed
2+ o '
0 L
__2 i 1 il 1 i 1 i 1 I: |: |: l:_ 1 l‘l 1 il 1 il L i

-01 00 O1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1
Relacao P/Tadm

Fig.2. Relacao limite p/capm, S€guNdo as varias teorias de resisténcia.
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2.2. METODO DE TIMOSHENKO""

O autor aborda o problema da Autofretagem simplificando o problema
considerando materiais com comportamento eldstico - perfeitamente pidstico, ou
seja que o escoamento se processa sob acao de uma tensao de cisalhamento

constante e igual a te. Em todos os pontos da regiao plastificada tem-se:

Oy, —0p

= f;.,-I (2.2.1)

utilizando a equacgao de equilibrio de um elemento da parede do tubo

R

L . ()l
- (2.2.2)

Z
O's—O'R—R(

substituindo-se a equacgao (2.2.1) na (2.2.2)

do Te

R =2_
. Rl (2.2.3)

a qual integrada fornece

Cp,=27,InR +C| (2.2.4)

a constante de integracao € obtida pela consideracao de que na parede externa do

cilindro a tensao radial torna-se ZERQO, assim

0=2t,.Inb+ C.

C=-2t;In bl (2.2.5)

substituindo-se o valor de C na equacgaoc (2.2.4), obtém-se:

R
Cp=2T, ln(;}' (2.2.6)




O-Ri R=a) = 21'-!5 In[ﬁ) (227)

A pressao necessaria para que toda a parede do tubo plastifique é:

Py = =0 ppeay = 2T In[%]‘(Q.Q.B)
)

Uma vez conhecida a tensao radial pela equacao (2.2.6), pode-se obter a

tensao circunferencial, o, da equacgao (2.2.1):

o, = 21‘,,_.(1+ ln(%))

Ao retirar-se a pressao interna apos atingida a condicao de escoamento,

(2.2.9)

permanecerao algumas tensdes residuais na parede do cilindro. Estas tensoes
podem facilmente ser calculadas admitindo-se que durante o descarregamento o
material do tubo segue a lei de Hooke. Nesta condicao as tensoes que devem ser

subtraidas durante o descarregamento sao dadas pelas expressoes:

: b’
o=t i ly O
b —a R

" HJR'JM l+b—"
b>—a\ R

Admitiu-se que a pressao interna aplicada é tal que leve todo o cilindro a

(2.2.10)

condi¢ao de escoamento. Este metodo também pode ser empregado a casos em
que sO as camadas mais internas se encontrem no estado de escoamento,

enquanto as mais externas encontram-se ainda no estado elastico.

Admite-se que a pressao P’, maior do que Pe( pressao de inicio de
escoamento na camada mais interna), mas menor do que Plim(pressao que
plastifica totalmente o cilindro) seja aplicada e que C seja o novo raio da interface
elasto-plastica. Tem-se uma pressao radial atuando entre essas duas regides, que

denomina-se X. Esta pressao pode ser determinada considerando-se a regiao mais

11



externa do cilindro, a qual permanece no regime elastico. A tensao de

cisalhamento maxima é:

c,—0,
r.\fﬂ.: =( S ~ R) (2.2.1 1)
= (R=C)

Tomando-se as equacgoes(2.2.10) e (2.2.11), substituindo-se Plim por X e

fazendo-se R=C, teremos:

X b

Yo (2.2.12)

Taax =

Como a superficie cilindrica de raio C separa as regioes plastica e elastica,
o material nesta superficie atinge justamente o limite de escoamento, 1090 Tusx=Te.

A equacao para determinacao da pressao X é:

X =# (2.2.13)

A partir desta pressao pode-se calcular as tensées em qualquer ponto da

regido eldstica da parede, usando-se as equagoes, paraC< R<b:

(2.2.14)

Para se calcular as tensées na regiao plastificada da parede, emprega-se a
equacgao(2.2.4). A constante de integracao C € determinada pela condicao de que

para R = C, temos og = -X, logo:

-X=2t,InC+C(,, assim

C, =-X—-27,InC|2.2.15)

12
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Substituindo-se este valor na equacao (2.2.4) e usando-se a expressao
(2.2.13), tem-se:

R\ Tb-C
O-R = ’)r;; ln(EJ"% (2216)

Fazendo-se R = a , obtém-se o valor de P’, que € a pressdo que se deve

usar para produzir a plastificacao da parede até a regiao de raio = C, a qual é:

T.(b* - C?
P'=-21, ln(%} - M (2.2.17)

A distribuicao das tensdes circunferenciais o, € obtida da equacéao (2.2.1), o

que da:

rg(b: +CE)

y (2.2.18)
b

R
O, =27, +0, =21, In(—)+
3 e

As equacdes (2.2.16) e (2.2.18), fornecem os valores das tensoes radiais e
circunferenciais para qualquer camada do cilindro na regiao plastificada ou seja,
Ri<R<C, durante a pressurizagao. As equagodes (2.2.14), fornecem as tensoes para

qualquer camada do cilindro na regiao elastica ou seja, C<R<Rg .

As tensdes residuais podem ser calculadas para qualquer camada do
cilindro, subtraindo-se dos valores encontrados nas equacoes (2.2.14), (2.2.16) e

(2.2.18) as seguintes:

(2.2.19)

Salienta-se que o método apresentado € baseado na hipdtese de que acima
do limite do escoamento o material escoa sem aumento de tensao. Como muitos

materiais nao apresentam tal comportamento, Timoshenko sugere que as tensoes

13



residuais sejam determinadas de forma experimental, através da remocao de
camadas passo a passo comecando da parede interna do cilindro, e apds cada
corte, sejam medidas as deformagdes produzidas nas diregdes axial e tangencial
da superficie externa do cilindro. Na parte experimental deste trabalho, é
empregada a técnica sugerida por Timoshenko com a abordagem de G. Sachs',
usando-se extensometros de resisténcia elétrica para acompanhamento mais

preciso das deformagoes durante a remog¢ao das camadas.

No presente trabalho emprega-se o método de Timoshenko com o critério de

Von Mises. Para tal, nas equacgoes (2.2.16) e (2.2.18) substitui-se t¢ por 0.577c¢.



2.3. METODO DE MENDELSON®

Mendelson®®

expoe o meétodo das sucessivas solugoes elasticas, o qual
contempla o caso mais genérico de comportamento de materiais, pois qualquer
forma de curva tensdao-deformacdao pode ser avaliado, podendo pois ser

empregado para qualquer aco.

As dedugOes realizadas consideram além do carregamento oriundo da
pressao interna, o efeito de gradiente térmico ao longo da parede do cilindro.

Utiliza o critério de Tresca com sua regra de escoamento.

Considerando-se a condi¢ao de cilindros com extremidades fechadas, temos
a condicao de estado plano generalizado de deformacao ou seja, &; = constante #
0

Er=Sp— (S, +S,)+(1-p)r+&;
Eo=So—H(Sp +S,)+(1-p)r+&5](2.3.1)
‘52 =5, _“(SR+SH)+(]_}J)T+§£

Onde:

& ENED sdo as deformagles pldsticas principais relativas radial, circunferencial

e axial.

Como é utilizado o critério de Tresca e assumido que Sg> Sz > Sg:

No escoamento S = Sg - Sg = 1
As condigoes de contorno sao:
SFl(a] o

Sﬂ(b] = O



Supondo-se que a for¢a axial € devida apenas a pressao interna, tem-se:

‘;-z:

1
F-l

[(I ~2u)P+2(1- u)],” P dp]

Da ultima das equacoes (2.3.1) tem-se:

(2.3.2)

S, =&, + 1Sk +5,) - (1-p)r)(2.3.3)

Substituindo-se esta relagdo nas duas primeiras equagdes (2.3.1), fazendo-

se uso das equagOes de equilibrio e de compatibilidade e integrando-se os

resultados, apos alguma operagoes algébricas obtém-se:

R 3 "0 dp+ : rﬁdp{l—L.}C
e (1-p%)" p p*)”
P I o I ,  (PEP ) [ 1)
Sog=——T+—| 10 dp+- &+ | Zdp |+|1+—| C
p’ p‘I' S (l—u')(_“ jlp iy
2P 2 ¢» I P 2
S==-1+—| pdp+—=E+=C |2.3.5
P ra (l_ﬂ‘)é‘a 5 G239
L (L B e
C=———|P+| 10 dp- —~| =Ldp ||2.3.6
| S i L et

(2.3.4)

O escoamento iniciara para p = 1 e a pressao critica da equacéo (2.3.5),

sera:

Pepr =05(1+7)-C,

Da equacao (2.3.6) tem-se:

e, portanto:

G

| B
ﬁ['[' p d,O + Hf‘nn']
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Para P< Pcgitica, tem-se a solugao elastica. Para P > Pcgitica @ zona pléstica
avancgara para a parede externa do cilindro até algum raio pc. A solugdo para um

encruamento genérico pode ser obtida pelo método das aproximagoes sucessivas.

Suponha-se a curva tensao-deformacao ser dada por uma relacéo da forma:

[5]= 1 (5+)|(2.3.8)

Como o incremento do trabalho plastico é:
dW* =6 de, =0, def

Fazendo-se a funcao de carregamento f(oj) = 6y - or , € seguindo-se o

critério de Tresca para tensao equivalente, obtém-se:

dg, = Idéill(z.s.g)

Assim substituindo-se em (2.3.8) obtém-se:

_ pleP
|S|—f’c§R| para |S|=1 (2.3.10)

Ex =0 para |S|<1

Para o uso do método das aproximagoes sucessivas, € preferivel rescrever

as equacoes (2.3.5) e (2.3.10) como segue:

o P 2 (o 2
r=(1- E[S——.H—-T P d ——,C] 2.3.11
En=(1-1) s p_],ppp_.( )

8= f|§i|sina! de S para |S|21

2.3.12
Er =0 para |S|<1 ( )

Uma distribuicdo inicial de &, (tal como Zero) é assumida. O sinal de S

através da secgao transversal do tubo é, entao, calculado da equacgao (2.3.5) e o

17



valor real de S é calculado da equagao (2.3.12). Uma melhor aproximacao pode
agora ser obtida para £}, usando-se a equacao (2.3.11). O processo é repetido até

que a convergéncia seja atingida.

O método das aproximacdes sucessivas converge rapidamente, porém isto
pode nao ocorrer sempre. O método convergirda desde que o incremento de carga

seja suficientemente pequeno.

Na pratica tem sido encontrado que um incremento de deformag¢ao menor do
que 0.3% fara com que a convergéncia seja atingida e, se o incremento for maior

do que 0.3%, a convergéncia pode nao ocorrer.

O método apresentado por Mendelson como aqui descrito, aplica-se a
materiais com encruamento qualquer. Ele apresenta uma simplificacao para
quando o material apresentar um encruamento linear, de tal forma que a solu¢ao
pode ser encontrada de forma explicita, sem a necessidade de aproximagoes

sucessivas.

Suponha-se que o material do cilindro apresente a seguinte curva Tensao-

deformacao:

Tensao

arc tan m.E

arc tan E

Deformacao

18



Fig.3. Diagrama tensao deformacgao de material com encruamento linear

T
Er=—"(1-9)
m

“(In p.~S, —P)

Portanto:

(2.3.13)

| 3 B(1—m)
:F j: 0 dp + P—m(]n

C

- Snf

-P)||2.3.14)

3:-:+—-J 7] dp+—~(P+C "{ )(1— ) para p < p, (2.3.15)
mil—

Quando p = pg, S = 1. Portanto da equagao (2.3.

15):

Substituindo na equacao (2.3.14), tem-se:

C= p‘"[l+r(pr ——j " dp} —‘(2.3.16)

%E[lﬂ(p( ——I P p} ﬁ[y JH—I P dp -

‘-_'":)(.n P8, <)

1 - p

(2.3.17)

Para p = pc pode-se considerar um novo tubo com raio interno pc € raio

externo B com Sge = -Pcritica, 285Sim:

2B;

Snr'=_Bi_‘ |: T(p()- J- P dp

Resolvendo-se a equacao (2.3.17) para P, tem-se:

19
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2_q(1=p’)m[ p2 2 e
P:ﬁ ( E) [%(]+r(pr)—p—i_[ P a'p}—

A equacao (2.3.19) da a relacao entre o raio da zona plastica pc e a pressao
aplicada, para uma dada distribuicao de temperatura T g,.

Para se obter as tensoes basta substituir nas equacgoes (2.3.4), assim:

l_m(ln p—=3; —P) para p<p.

IPP
[

m

=P
Jpg—kdp . m(ln Po~Sp— P) para p = p.
1 P m

Da equagao (2.3.4):

-parapspc

SR=’"(1_H-)(C. pzfi—i..]”rp dp-in+ —(in p-7)

l—1’m p p~ p) l=um
r(l ?) i |(2.3.20)
n B - - n —

S = 'u [C]p TI+L3 rpdp+i?—rJ+ l ',_n (ln p+I—P)
= m p- p P l=um

-parapz2pc:
1 e —m 1
Sp=——| 10 d —(In p=8p - P)——+|1-— | C
: p_j p dp (_ﬂ_)m( x —P) = ( p'J .

(2.3.20)

Para obtenc¢ao da distribuicao completa de tensoes, deve-se calcular P ou pc
da equacao (2.3.19), C, da (2.3.16), Sgc da (2.3.18) e as tensoes da (2.3.20).

EFEITO BAUSCHINGER

Se ao invés de um ensaio de tracao realizar-se um ensaio de compressao e
plotar-se a tensao nominal contra a deformagcé@o convencional, obtém-se curvas

diferentes das do ensaio de tracao. Entretanto, se for plotada a tensao real contra
20



a deformacao real, praticamente curvas idénticas sao obtidas. Os pontos de
escoamento em tracao e compressao, por exemplo, geralmente sao 0s mesmos.
Se, entretanto, o metal é primeiramente deformado por tracao uniforme e a carga €
removida e, posteriormente, recarregado em compressao, o ponto de escoamento
obtido em compressao sera consideravelmente menor do que o escoamento inicial
em tracao. Este comportamento tem sido explicado como sendo resultado das
tensOes residuais no material devido as deformagées de tragao. Uma melhor
explanacao é baseada na anisotropia do campo de deslocamento produzido pelo
carregamento. Este efeito € chamado Efeito Bauschinger e estara presente
sempre que houver uma reversao do campo de tensdes. O Efeito Bauschinger é
muito importante no estudo da plasticidade ciclica. Desafortunadamente ele

complica consideravelmente o problema e &, portanto, normalmente ignorado.

Ha varios modelos simplificados usados para descrever o Efeito

Bauschinger. Tome-se a figura 4.

Num extremo é assumido que a faixa de descarregamento eldstico € o dobro
da tensao inicial de escoamento. Se a tensao inicial de escoamento € a,, entao o
corpo de prova escoara em compressao apos ter sido tensionado em tracao com

o=0,, quando:

200
201

go

Fig.4. Modelos para descrever o Efeito Bauschinger
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ISso € mostrado como o caminho ABCDE da figura. De acordo com essa teoria,
entao, a faixa total eldastica do material permanece constante, o escoamento inicial
compressivo sendo reduzido pela mesma quantidade que o escoamento a tragao é

elevado (encruamento cinematico).

Em um outro extremo ha o encruamento isotropico. Essa teoria assume que
0 mecanismo que produz o encruamento atua igualmente em tracao e compressao.

Assim 0 escoamento em compressao ocorrera quando:

o =0,

como mostrado pelo caminho ABCFG . Essa € a mais simples das teorias para

aplicar-se e €, consequentemente, a mais freqientemente usada.

Entre essas teorias, ha a teoria que assume que o escoamento a tragcao e a
compressao sao independentes um do outro. A tensao de escoamento

compressiva é independente da quantidade de encruamento a tragao, e permanece

oc=-0,

como mostrado por ABCHI . Os experimentos realmente indicam que a tensao de
escoamento compressiva usualmente fica entre os pontos H e D da figura, tal com
J . Devera ser notado que nesta figura, por simplificagao, as curvas apos o
escoamento sao mostradas como um conjunto de retas paralelas. Na realidade
uma curva tensao-deformacao mostrara uma continua curvatura e ira variar a

inclinacao apds o escoamento quando a carga € invertida.

Como um efeito aliado ao Efeito Bauschinger, qualquer isotropia inicial que
esteja presente é usualmente destruida sobre o carregamento na faixa plastica ou
seja, se originalmente o ponto de escoamento a tragao € o mesmo em todas as
diregoes, isso deixara de ser verdadeiro. Ambos valores de escoamento a tragao e
a compressado sao alterados em todas as diregoes, pelo escoamento em uma
direcdo. Assim a deformagao plastica € anisotrépica. Por exemplo, chapas
laminadas a frio tem marcadamente diferentes propriedades na direcao da
espessura e no plano da chapa, e usualmente um escoamento um pouco diferente

na direcao de laminagao e na dire¢ao transversal.
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Percebe-se que um material pode ter uma anisotropia inicial, devido ao
processo de fabricacdo, e pode também desenvolver anisotropia devido a uma
plastificacao posterior. Para pequenas deformacdes plasticas, o segundo efeito
provavelmente nao seria muito importante. Para o primeiro efeito, o material a ser
usado, pode ser testado para determinacdo da anisotropia. Se uma grande
anisotropia € encontrada, uma teoria anisotropica de plasticidade muito mais
complicada tera que ser utilizada.



2.4. METODO DE CHEN

P.C.T.Chen® apresenta em seu trabalho a consideragdo de escoamento de
tubos apos a Autofretagem durante a despressurizacao incluindo, também, a
consideracao de encruamento linear durante este novo encruamento em
compressao. O modelo por ele proposto despreza 0 encruamento durante o
carregamento considerando, portanto, o material elastico-perfeitamente plastico

nesta condicao.

O material escolhido para seu trabalho foi 0 ago AlSI 4330 modificado, tendo
uma estrutura martensitica. O comportamento do material foi estudado pela
utilizacdo de um corpo de prova para tragao-compressao uniaxial. A figura 5
apresenta o modelo para a curva tensao-deformacé@o durante o carregamento e

descarregamento apos o0 escoamento em tragao.

GO

foo

GO

Fig.5. Modelo de Chen para a curva tensdo-deformagéao em tragdo-compressao"”.

Inicialmente o escoamento a tracao e a compressao sao aproximadamente

iguais e o material pode ser considerado como inicialmente isotropico. Entretanto,



a razao da tensao de escoamento sobre o escoamento na reversao é fortemente

afetada pela deformagao plastica, como mostrado na figura 6.

: ! ' | ' ! ! '
7] SCRPR—— oo oo oo beseenenenne s oo
08 A\ ---------------- e enenenne cemeennnd e froenne
3 I U OIS (S, SURIN. SN,
w \ i E i E :
- i 5 : : ] :
117 . TS, D— SNEUIREE. SE—— S —
107 T SR S T S — —
04 p--mmmmmeees ““'-aé__,_ﬁ__ __________ : __________________ :__é;. ........
eol o F o & . & . §
) | 2 3 4 5

Deformacao plastica(%)

Fig.6. Fator do Efeito Bauschinger como fungéo da pré-deformacgao®

Da figura 6 vé-se que o Fator do Efeito Bauschinger(BEF ou f), diminui com
o aumento da pré-deformacao a tragao até aproximadamente 2% e, a partir deste

valor, torna-se efetivamente constante como mostrado nesta figura.

O BEF & muito importante na determinacado da faixa de descarregamento
elastico. Apoés ocorrer o escoamento reverso, uma declividade muito grande de
encruamento se desenvolvera, ainda que o ensaio de tracdo inicial exiba um
encruamento muito pequeno. Um modelo bilinear para o descarregamento elasto-

plastico & proposto. Escolheu-se um novo sistema de coordenadas (c'.e') com

origem no ponto antes do descarregamento. Assim tem-se para a porgao pldstica

da curva de escoamento reverso dada por:



o' m '
—_— l 4 —_—
g, s (l - m') 2.4.1)

Onde:

z;': (_E..J 8}"

o,
m’'E = declividade da curva Tensao-deformacao apds o escoamento reverso
€,'= deformacao plastica adicional durante o descarregamento.

Considerando-se o critério de Tresca e a teoria de fluxo associada, as

expressoes para as tensoes e deformacoes sao:

-para a<R<C:

(2.4.2.a)

o ST (Ll
o, b* R

P 0_5( g + 1] —1In % (2.4.3.a)

-para C< R<bh:

Cr ¢t ]

Cr 08 = -=|l2.4.2.
o‘{] (b R-. ( b)
o, e~ ¢
—=05|—=+—12.4.3.b
& [b' R‘]( 3.b)

Oz _ (o +Gf!)+ Ee,

y o -y (2.4.4)
EU o nC* UE
=(1=2u)(1+ p) =L+ (1 -y’ ) ——-—¢,|2.4.
o g = L=+ ) (14 ) oy — = (2.4.5)
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Onde A = 0 para extremidades abertas, A = 1 para extremidades fechadas e p € o

contorno elasto-plastico, relacionado com a pressao interna P por:

ya c

= U.S[I -
o b

2
(1]

R

(2.4.7)

)

A deformacao plastica equivalente pode ser calculada por:

J para a

g

J('-xf)

E
G—EP=§=P

o

2

V3

B,

<R<C
(2.4.8)

elastico e a solugao é dada por:

Se a pressao P, dada pela equacgao (2.4.7), € posteriormente removida por

completo sem que ocorra 0 escoamento reverso, o descarregamento € inteiramente

b?

;

|(2.4.9)

(2.4.10)

o,'= l(os'+0,")+ Ec;'

(2.4.11)

C

2

E

i
a

Ee,'=—(A-2pu)

(2.4.12)

|




%=[(l_ﬂ—fw)+(l+ﬂ)'§s][c—~(2-4-13)

Fazendo-se o indice duplo representar um componente no estado residual

ou seja, o,"'=0,+0,", assumindo-se uma diminuicdo0 na resisténcia ao

escoamento compressivo como resultado do Efeito Bauschinger e usando o critério

de Tresca, sujeitoa o,">0,">0,", 0 escoamento reverso nao ocorrera se:

GR"_O-H g fo-n (24. 1 4)

Substituindo-se as solugcoes de carregamento e descarregamento na
equacao (2.4.14), pode-se determinar a minima pressao(Pm) para que nao ocorra

0 escoamento reverso. A equacao para Pm é dada por:

. 31—
o 05(1+ f )(1 = ) (2.4.15)

Com as equacoes (2.4.7) a (2.4.15) calcula-se Pm e determina-se a maxima

quantidade de deformacao plastica para que o escoamento reverso nao ocorra.

Suponha-se agora que o carregamento tenha sido tal que a pressao interna
seja maior do que Pm dada pela equacgao (2.4.15). No descarregamento o

escoamento ocorrera para a<R<p' com p'<C. Considerando-se o Efeito

Bauschinger(f) e o encruamento durante o descarregamento (m’), tem-se:

Ep

(1—=m)

0,"-0,"= fo,+mE (2.4.16)

assumindo-se que 0;"20,"20," para a< R<p'.

O material € assumido ser elasto-plastico, obedecendo o critério de
escoamento de Tresca com a teoria de fluxo associada e a regra de encruamento
linear durante o descarregamento, seguindo o procedimento de D.R.Bland®. Este
autor obteve uma solugcao explicita para o descarregamento elasto-plastico. As
tensGes na zona de escoamento reverso (a < R < p')sao dadas por:
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Og

i (1]

=L 058,01+ f

R

- eemom

Onde:

o, O, g mc'
—_— = 1+ S
c, O, ) (1-m

n'e

)

(2.4.18.a)

o P’
C_ﬁl (I+f){Rz ]J

(2.4.19)

[(2.4.20)

As tensoes na zona eldstica sao (p'< R< b):

=05(1+ f)[[%)z - [%H (2.4'.17.a)

As outras expressoes para o tubo inteiro (¢ < R< b), sao:

s

f)

o,

0

2

e~ 05(1+ )["(%JL B (%)

(2.4.18.b)

o7 _HOw*0)  Eerly 4 oy
o, o, o
P
.~ (A- 2H)(o_—)
Z=-— “£2.4.22)

(2.4.17.a)



EU!ﬁthM+”{%£}{pjfm+f{%y—E§2%242%

o-ﬂR n (L]

As tensoOes residuais e os deslocamentos residuais sao encontrados pelas

adicoes:

Op =Cr+0,

0 =00t 0 |5 4.24)

azf‘=az+o_zF
”=U+U|

O autor apresenta resultados obtidos por simulagées para um tubo de

l . -
Z=2e¢ E= 1.8 ou seja, um tubo em que 80% da parede plastificou durante a

a a
pressurizacao. Analisa trés casos:
A-BEF=1em'=0
B-BEF=042em =0
C-BEF=042em'=0.3

O caso A nao considera o Efeito Bauschinger e, portanto, sem a existéncia

de escoamento reverso nem o encruamento.

O caso B mostra o Efeito Bauschinger atuando isoladamente, sem

encruamento.

O caso C mostra a influéncia do Efeito Bauschinger em conjunto com o

encruamento do material durante o descarregamento.

Comparando-se as tensdes circunferenciais residuais obtidas junto a parede
interna do tubo os resultados indicam que negligenciando-se ambos os efeitos
superestima-se aquelas tensdes em cerca de 46%, enquanto que incluindo-se

isoladamente o Efeito Bauschinger, subestima-se em cerca de 25%.

O autor conclui que tanto o Efeito Bauschinger como o encruamento durante

0 escoamento reverso, sao bastante significativos e devem, portanto, serem
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considerados em todos 0s casos em que a pressao de Autofretagem for tal que

produza o escoamento reverso.
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2.5 METODO DE D.R.BLAND®

D.R.Bland aborda a questao da Autofretagem de tubos para materiais com a
consideragao do encruamento. Adota o critério de Tresca e a respectiva regra de
fluxo associada. Esta foi, aparentemente, a primeira abordagem em literatura da
Autofretagem de tubos com materiais que apresentam o encruamento. Em seu

trabalho o autor nao aborda o Efeito Bauschinger.

Sua analise parte do equilibrio de tensées na direcao radial:

do,
IR ‘(2.5.1)

C,=0,+R

e as relagdes deformacgao-deslocamento (onde U é o deslocamento radial)

dU
Ep=—— o
R=p (2.5.2)
U
E, = E (2.5.3)

sao satisfeitas em ambas regides elastica e plastica do tubo. As relagbes tensao-

deformacao-temperatura na regiao elastica sao:

i o d H J
Ep=—0R——=0,——0,+0T|2.5.4
R E R E ] E z ( 5 )
T e

£y = O‘R-}-EO'H Eaz.+aT(2-5-5)
(4 _'_E- _E i

£, = EGR Eag+Eoz+aT (2.5.6)

O superindice ® é empregado para identificar a parcela eldstica da
deformagao na regiao plastica. Na regiao elastica, como toda a deformagao €

elastica, este indice sera ignorado.



Do critério de Tresca tem-se que ¢, 20, 20, € para que 0 escoamento

ocorra:

0, -0, =K|2.5.7)

em que K é a tensao equivalente de Tresca na zona plastica. Da regra de fluxo

associada, bem como da considerac¢ao de volume constante e da deformacao axial

de;, = dey,
5 (2.5.8)
de, =0

sendo de;, o incremento de deformagao plastica. Isto é definido por:

ser totalmente elastica, tem-se:

de}, = de, — de5|(2.5.9)

sendo de, ¢ de!, 0s incrementos da deformacao total e elastica, respectivamente.

Como dej, =0 , de, = de;, e portanto:

£, =€%)(2.5.10)

€2 satistaz a equacao (2.5.6) em ambas as regioes elastica e plastica. Tendo-se
€, como constante deve-se, agora, determinar seu valor. A forga total em qualquer

regiao é:

b
P =2x| RO ,dR |(2.5.1 1)

substituindo-se o7 da equacao (2.5.6) e, apos, por o, da equacao (2.5.1), tem-se:

P =2mu(a’ p—bq) + nE(b* —a®) £, — 2nEe| RTR|(2.5.12)

onde p e q sao as pressoes interna e externa, respectivamente, ou seja p=-0,,,
e g =—0p, - Ha trés casos de importancia. Primeiramente o estado de deformagao

plana £, =0, o outro € o caso de tubo com as extremidades abertas, P =0 e o
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caso de tubo com as extremidades fechadas, onde P = a p. Nos Ultimos dois

casos a substituicao na equacao (2.5.12) determina ¢, .

Sendo ¢, agora conhecido, as equacgdes (2.5.6) e (2.5.1) podem ser usadas

para expressar o, em termos de ¢ ,. Entao:

0, =Eg, +2Uuc, + UR d;”

- EaT|(2.5.13)

a inigualdade o, 20, > 0, demanda que na regiao plastica:

(1-2u) op +(1—-u)K — Ee, + EaT 2 0/(2.5.14)

—~(1-2p)o, + uK + Ee, — EaT 2 0)(2.5.15)

O deslocamento radial U e deformagado plastica equivalente & serdao
determinadas em termos de o ,. Desde que a dilatagao € puramente eldstica:
dU U (1-2u)

—+—+E, =
dR R

(op+0,+0,)+3al

substituindo-se na (2.5.1) e na (2.5.13)

dR R

{—2
du U (_ﬂz__(l_w_)(zaﬂ+R‘f;3)_gpgz+z(1+p)ar

Integrando-se, obtém-se:

(2.5.16)

—2u)(i+p) ~.
RU =%E_)R-GR — pe, R +2(1+ p)e [ TRAR + G,

a componente de deformagao ¢, €:

1=2u)(l1+ u o
( ‘{2_( )ag—uez+2(l+)u) 2

R Ci
[ TRAR + ?|(2.5.17)

U
EB=E=
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a componente de deformacao ¢, é:

G

€r T
R-

[=2p)1
_du _ (1=2u) +‘[I)(GR+RJU’*

) +2(14 1) (-T : _[@FRJR.
dR E dr ) HezTARTRNE R’ )

)

(2.5.18

A componente de deformacado plastica &, € definida por el =¢,-¢;.

Substituindo-se na equagao (2.5.17) por €, e na (2.5.5), (2.5.1) e (2.5.13) por &;:

P (l_‘u:)RdGR

"2 (R . €
gl =~ +o(l+ ) = [TRdR-T |+ 2|2 5.
f = LR L g m[R,.J ) 2519
similarmente:
g')z(l_ﬂ:)Rdo-R —a(1+g)(—3—j’?RAR—T)—5(2520)
" E 4R R ) R

Alternativamente poderia-se ter usado ¢, +¢&f =0(pela consideracdo de

volume constante do regime plastico) para deduzir a (2.5.20). A deformagao

plastica equivalente &:

o= e ety st

P

Desde que pela equacgao (2.5.8) a razao jj’; =-1, tem-se:
R
P 2 F
£ fj e |
ou seja:
f 2 I
e =—F¢
'\/5 ]

Assumiu-se que o sinal de de] é o mesmo durante a deformagao e que é

positiva. Este sera o caso quando a pressao interna € a maior forga externa e esta
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aumentando. Quando de; € sempre negativa, um sinal negativo aparecerd no

membro da direita da equagao acima. Substituindo-se ¢, na equagéo (2.5.19):

2 l—p '
g™ =2 ﬂ_( r )Rdo-’e +a(1+p)(%ﬁ’RdR—T)] (2.5.21)

V3| R’ E dR

A constante de integracao € determinada pela considera¢ao de que £” =0
na regiao elastica. Quando nao existir regiao eldstica, outra condicao sera
necessaria, tal como o valor de U em R = a ou R = b. Mas nesse caso &
guestionavel se a analise aqui apresentada sera suficientemente precisa.
Mudancas na geometria do tubo necessitam ser consideradas quando da

aplicacao das condi¢gdes de contorno.
Na regiao plastica pelas equagodes (2.5.1) e (2.5.7), tem-se:

do,

R =K
n = K|(25.22)

Portanto, na regiao plastica:

GlR

o o i{ G _(1__1::‘{:]_ K+a(l+ p)(%j%’RdR— T)] (2.5.23)

A curva tensdo-deformacgdo mostra K como uma fungédo de ¢ . Tomada com
a equacdo (2.5.23), essa curva torna possivel K e & serem encontrados para

cada ponto (coordenada R) na regiao plastica.

Quando a temperatura ndo varia com o tempo a equagao de Laplace €

satisfeita. Dependendo apenas de R, em coordenadas cilindricas, a equacgao é:

dT
L (.)‘(2.5.24)

d’T 4
dR® R d

cuja solugao €:

T=M+N In(R)|2.5.25)
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onde as constantes M e N sdo determinadas pelas condi¢cdes das superficies
interna e externa do tubo. Se os raios interno e externo sao “a” e ‘b,

respectivamente, e as temperaturas correspondentes sao Ta e Tb, entao:

_Ta In(b)-Tbh In(a)
~ In(b)-1n(a)

(2.5.26)

Th—-Ta

- In(h) —In(a) SR

E assumido que a equacdo (2.5.24) permanece vélida quando o tubo esta
tanto no estado elastico como no plastico, isto €, o coeficiente de condutividade

térmica € independente do estado de tensodes. O calor conduzido através do tubo,
por unidade de comprimento € 27 ¢ N, onde “c” € o coeficiente de condutividade

termica.

Sera determinada o, primeiramente na regiao elastica e, apos, na plastica.
Na regiao elastica substitui-se ¢, da equacao (2.5.2) na equagao (2.5.4) e ¢, da

equagao (2.5.3) na equacao (2.5.5). Eliminando-se “U” do resultado das duas
equacoes e substituindo-se por o, e o, da (2.5.1) e (2.5.13), tem-se a seguinte

equacao diferencial para o,:

d"cr,;._kia‘cr‘,;._F Ea 1dT _
dR® R dR (l-u)RdR

0|(2.5.28)

substituindo-se por T da equacao (2.5.25) e integrando-se:

G, EoN

Op=—2+C————
FORT 20-p)

In(R)|(2.5.29)

Das equacodes (2.5.1) e (2.5.7) o escoamento ocorrera quando:

do,
dR

R=* =K, |2.5.30)

onde K, € a tensao de escoamento. Substituindo-se a (2.5.29) na (2.5.30):
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2C, EaN _
R* 2(1-p)

K,

Se C é o raio da interface elasto-plastica, entao:

C2=—{).5[K,_I+ il J ‘
2(1- )
e na regiao elastica:
do, EoN \C* EaN
R = ot CI
dR 20-u) )R 2(1-p)
fornecendo:
EoN
K, + >0}(2.5.31
2(1-p) ( )

Destaca-se que Rd:;” aumenta com o decréscimo de R. Portanto, se

ambas as regioes elastica e plastica existem no tubo a regiao elastica sera a mais

externa. Na superficie mais externa do tubo R = b e o, =—¢. Isso determina C..

Substituindo-se C, e C,, tem-se:

2

%: -05(1+6 ‘%— i— )+9 ln(%]—;{—jr para C < R< b|(2.5.32)

0 Q)

onde:

EaN

6= T (2.5.33)

Da equacao (2.5.31), 6 > —1. Substituindo-se por o, na (2.5.1) e (2.5.13),

obtém-se o, e o, na regido elastica:

o, ¢t (b) q
—==05(1+0) —+— [+0 In|—|-0—-—
K, ( R’ b*‘) "R K, (2.524)
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Oy

K, K,

? )
w02 +,u(l+9)f—2+ 246 In(b)-26 In(R)-pu6 -2 _=Hq
)

2.5
Kﬂ Kﬂ ( 5 35)

Substituindo-se o, e T na equagao (2.5.21), a condigao ¢ =0 na regiao

elastica, determina “C," como:

EaN

2(1-p)

)CE B _‘; ) (1+6)C*|(2.5.36)

onde o limite inferior de integracéo foi considerado zero. Substituindo-se ¢,, Te C

na (2.5.17), tem-se:

EU _(1+p) c c b)_ 4
—=—(l+6)—2+(l—2p)(l+y)[().5(l+8)—-1—+9 Ln| — ——]—

K,R 2 R b [R) K, (2.5.37)
—%+(l+g)EaM+(l—u3)8(2 Ln(R)~1)

Na regiao plastica a partir das equacodes (2.5.1) e (2.5.7):

do,
dR

R

=K

Na integracao:

R K
op=] AR+ D
Desde que o, € continua na interface elasto-plastica ou seja, para R=C
tem-se valores iguais de o, da equagao acima e da equacao (2.5.32) para R=C,

0 que permitira determinar D. Logo:

e -0.5(1 +9){1 -
K

0

c by ¢ | K
b—2}+9 ln[E]—E—Z R;dR para a < R < C|(2.5.38)

A pressao interna “p” € igual a —o,,, . Substituindo-se na (2.5.38), tem-se:
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9

C q I v K C* b
=4 PR R+ 0501+6)1-S |- [ 2
K, K, Kj +05(1+ )[_ b;] n[ CJ(2.5.39)

Quando a pressao interna é conhecida, a equacao (2.5.39) determina C.
Substituindo-se T e C; das equacgdes (2.5.25) e (2.5.36) na (2.5.23):

Ee™ _ 2(1_ﬂ;)|:(1+8)£;—~[{£—8:| (2.5.40)

K, V3 R’

A curva tensao-deformacao expressa K como uma funcao de ¢”:

K =K(e")|2.5.41)

As equacgdes (2.5.40) e (2.5.41) determinam ¢ e K para cada raio, uma vez

que C é conhecido. Para determinar-se C procede-se como a seguir.

Na integral j:% dR que aparece nas equacoes (2.5.38) e (2.5.39), muda-se

a variavel de integracdo de R para ¢”. Primeiramente diferencia-se a equacgao

(2.5.40) em relacdo a ¢, o que dara:

2(1- 12K, 2
WL @ L LKL,
E3 R*Rde” K, ¢

Eliminando-se E— da equacao acima usando a (2.5.40), tem-se:

EJ3  dK
2(1- ) T "
EIRE= -05 E" T de"|(2.5.42)
E—*_+K+9Kl,
2(1—;1')

Logo:



EN3 | dK
PK "k 7(l~p*’)+dep’
—d " A = d. P
=l 2 E"V3 ok ol

2(1-4%) '
ou
K ot
JigdR=K'(e")2.5.4)

Pode ser destacado que K'(s’"]é uma funcdo de &” a qual depende

apenas das propriedades do material do tubo. As equagodes (2.5.38) e (2.5.39)

podem ser escritas:

25.:4).5(1+9)(1—%]+9 1.1[’—2)—;—’-%1('(‘9”‘) (2.5.45)
1] 0 0
e
C c’ b q |
—=05(1-8)|1-— -0 In—+—+—K||£& 5.
5 ( )[ b_J Gt (™) |2.5.46)

onde K, representa o valor de K'(¢") para R=a.

A fungao K(e”)deve em geral ser determinada por integragdo numérica,

fazendo-se uso da curva tensao-deformagao K =K (s” ] Uma vez que isso tenha

sido feito os cdlculos complementares sdo simples. Supde-se um valor de £™e

considera-se R = a. Encontra-se Ka e K a. Usando a equacéo (2.5.40) para R =

a, determina-se C como:

2 a

2

E.Ji(g " ) R=a K.Rza

+6

(1+6)| 2(1- )k,

e
K{J

(2.5.47)

Substituindo-se C e K, na equacéo (2.5.45), obtém-se um novo valor para

C. Repete-se para um nimero de valores de £ supostos para R = a. Plota-se “p"
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contra (" ')R e determina-se o valor de (¢”) para o qual “p” é a pressdo
=a

R=a

interna dada. Encontra-se o valor de C correspondente a esse valor de (e"’ ) A

=a

integracao numerica de K(g*”" ) necessitara ser tomada para tantos pontos quanto

os de (¢”) supostos para R = a.

Uma vez que C tenha sido encontrado, os valores de o,, 6,, 6, ¢ U na

regiao elastica podem ser calculados das equacdes (2.5.32), (2.5.34), (2.5.35) e
(2.5.37).

Para se determinar essas variaveis para um valor de R particular na regiao
elastica, as equacoes (2.5.40) e (2.5.41) sao resolvidas para (e’“} e K, a
intersecao da linha reta equacao (2.5.40), em £” e Kna curva tensao-deformacéo.
o, € avaliado da equagao (2.5.45), o, da (2.5.7) e o, da (2.5.6). Substituindo-se
T e C; na equagao (2.5.17) :

EU
= = (- 2u)1+
Kk 2R X,

On _MEE, | (I+p)Eam +(1-47)6(21n(R) - 1)|(2.5.48)

Isso completa a solugao, devendo-se complementarmente verificar-se que

o, >0, >0, na regiao plastica e que na regido elastica a diferenca de duas
tensoes principais nao excedam ou se igualem a K, e que a inigualdade (2.5.31)

seja satisfeita.

A pressao interna “pc” para a qual inicia-se a plastificagao no raio interno do

tubo, € encontrada da equacao (2.5.39), tornando-se C=a, assim:

P -9 Lo50+0)1-2%- |- In[é}
K K b° a

0 0

(2.5.49)

A pressao interna “pf” para a qual o tubo inteiro torna-se plastico é

encontrada da equagao (2.5.45), tornando-se C=b, assim:



of =q+(K.(e"))
ou (2.5.50)

. b K
pf = q-i-L EdR

Percebe-se da equacgao (2.5.50) que “pf’ € independente de N para um
material nao-encruavel e da equacao (2.5.43), que € dependente de N para um

material encruavel.

A quantidade adimensional 6, pode ser expressa em termos do calor

conduzido através da unidade de comprimento de tubo, H =2x ¢ N, como:

EoH

... A
e K [255

6 € uma medida do efeito da diferen¢a de temperatura no sistema de tensoes.

Desde que a deformacgao plastica equivalente raramente excede 5%, a curva
tensao-deformacgao na regidao plastica, pode ser muitas vezes representada com

precisao suficiente por uma linha reta, do tipo:

K = K,(1+ne")|2.5.52)

usando essa equacgao, expressoes explicitas serao agora encontradas para as

tensoes e deslocamentos:

m_wE_
£ “’W[R’ lJ(z.s.ss)

K= K{l-f-nw(g—jq In (2.5.54)

onde:

1+6
W= 5.
E (2.5/55)

{ iy S y—
1-1)K,
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Segue que:

E%dR:Xn(quﬁ)ln( } '1)”‘3 {Rz—l]

e pela substituicao na equacéao (2.5.45) na regiao plastica:

e o R 1= +91(bj———(l nW)in [C] T 4
K b’ c) k&, R) 2 \R

desde que o, — o0, = K, na regiao plastica:

Te _(;5(1+£)—§(1—QJ 61n (b) A —(l—nW)l(C)+ﬂ(——l}
X b ) 2l b c) K, R) 2 | R

Substituindo-se o, e o, na equacao (2.5.6) e usando (2.5.10) obtém-se:

o, c“’ ¢’ b\ 2ug (C} Ee,
ZZ = —ubl 1- +2u6 1 =L 21l =nW)ln| = |+ —
Hor ﬂ( ) J u (J ” p(1=nW)ln r A

—

2.5.56)

(2.5.57)

KU (6] 4]

(2.5.58)
- EoM

~2(1- ) In(R)

0

Substituindo-se a equacao (2.5.56) na (2.5.48), obtemos % Uma

f

expressao alternativa para ¢ da (2.5.53) & obtida pela substituicdo de W da
(2.5.55):

g™ Al-p?) c_z_}
=—— (1+6 ”W)(RI 1{|2.5.59)

C é determinado pela substituicdo R =a e o, =—p na equacao (2.5.56), isto é:

-2 - 4).5(1+9)(1 . J +91n(%] —%—(1—nw)m[£)—¥(£;— 1) (2.5.60)




O exame das equagbes (2.5.56) a (2.5.60) mostra que o efeito do
encruamento linear € expresso nas equacgoes para tensoes e deformacgoes atraves

do parametro nW, ou:

n(1+6)
3 E

2(1-p?) K,

n+
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2.6. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Esse método dispensa maiores comentarios, por ja ser bastante difundido
em praticamente todas as areas da engenharia. Expoem-se aqui algumas
caracteristicas do modelo empregado na analise.

Devido as caracteristicas de simetria tanto geométricas como de
carregamento, foi possivel empregar-se um modelo axissimétrico de elementos
planos (Planed42), os quais permitem representar-se bidimensionalmente um

problema tridimensional.

. Dint |
| Dext

Fig.7. Modelo Axissimétrico utilizado.
A dimensao h da figura empregada no modelo foi de 60 mm.

O carregamento consistiu de pressao interna e o efeito axial da pressao
interna, pela consideragao das extremidades fechadas.



Foi empregado um “Load Step” para o carregamento e um para 0

descarregamento.

A curva tensao-deformacao foi fornecida ao programa, com o uso de um

modelo bilinear, empregando o critério de tensao equivalente de Von Mises.
No ultimo “Load Step”, foram obtidas as tensdes residuais de Autofretagem.

Com a solugéao atingida, definiu-se uma secao transversal e as variaveis: Sx
e Sz para as tensoes radiais e circunferenciais, respectivamente. Empregou-se um
arquivo de saida(ASCIl) para gravacao dos valores de Sx e Sz ao longo daquela
secao. Plotou-se a seguir os valores daquelas variaveis contra o didmetro interno
do tubo. Estas figuras sao apresentadas no capitulo de resultados e de discussao

dos mesmos.

Salienta-se que se construiu duas malhas com diferente grau de refino. Uma
com 100 e outra com 1200 elementos. O objetivo das mesmas consiste em se
avaliar a tendéncia dos resultados com o aumento do refino e conseqlente

aumento de precisao dos resultados.

ANSYS 5.8
OCT 21 1997
|2:22:29
| FLOT NO. 1
TYPE NUH

u
PRES

ZVv =1
DIST=22
XF =35.175

¥YF =28
CENTROID HIDDEN

Assrastmt S AAANA A A A A A A A A

Fig.8. Vista das condi¢coes de contorno impostas ao modelo.
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A figura 8 mostra os nos de um dos modelos empregados na analise com as
condicoes de contorno tipicas impostas aos dois modelos. A linha vermelha
representa a pressao interna atuando na superficie interna do tubo. A linha azul
representa a acao axial da pressao interna devido as extremidades fechadas. Os

triangulos azuis indicam a condigao de deslocamento axial impedido naqueles nds.
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2.7.METODOS MODIFICADOS

A partir da comparagdo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos
empregados, formulou-se a hipétese de que todos conduziriam a praticamente o
mesmo resultado desde que empregando o mesmo critério de tensoes
equivalentes. Com o objetivo de testar-se tal hipdtese, alterou-se o critério de
tensdo equivalente dos métodos que originalmente empregavam o critério de

Tresca para o critério de Von Mises.
2.7.1 METODO DE CHEN MODIFICADO

Empregando-se as equacdes de Chen que apresentam a mesma
consideracao de Timoshenko de material eldstico-perfeitamente plastico, diferindo
deste apenas no critério de tensdo equivalente pois Chen utiliza Tresca e

Timoshenko o de Von Mises.

Para alterar o procedimento de Tresca para Von Mises, considerou-se o

estado plano de deformacgao. Nesta condigao temos:

o, = %(cg +O‘ﬂl(2.7.1.1)

Substituindo-se o, =0,, 0, =0,. 0, =0, no critério de Von Mises, temos:

_l_[(o-a - O'R)2 +(O-R = 62)3 +(Uz ‘59)2 ]E =0,/2.7.1.2)

V2

Substituindo-se a (2.7.1.1) na (2.7.1.2), apds algumas operagdes algébricas,

obtem-se:

2
o, = L1550,((2.7.1.3)

Por Tresca temos que:

0, -0, =0,[2.7.1.4)
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Vé-se que a equacao (2.7.1.3) é equivalente a equacao (2.7.1.4) com o, na
ultima, substituido por 1155¢0,. Assim toda a solugdo por Chen com o critério de

Tresca, pode ser empregada com o critério de Von Mises, pela substituicdo de o,
por L1550,.

Assimpara a< R<C:

o c? C]
=05 =—-1]-1f = |ka7.1.
L1550, (b“ J D(R AR

o, c? C)
=05 —+1|=In| — S 1s
11550, (b‘ ] "( 7 el

epara CXR<bh:

o ¢ &
=05 —-——-— ||(2.7.1.
L1550, (b‘ R'J( 57

o, ol oy
=05 —+— 7 ok |
L1550, ( b> R° J 118

Na condig¢ao de descarregamento inteiramente elastico, tem-se:

) p | b
= -1 o
Or'=173 [ o2 } (2.7.1.9)

Também a pressao e o raio da interface elasto-plastica estao relacionados
na seguinte expressao:

P ={).5(1-C,' +In[£) (2.7.1.11)
L1550, \ b a
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As tensbes residuais, com indice duas linhas, podem ser avaliadas pelas

adicoes:

0, =0,+0,
Cp'=0,+0,

2.7.2. METODO DE MENDELSON MODIFICADO

Este método, como ja visto, considera o encruamento linear. Para se alterar
o critério de tensao equivalente de Tresca para Von Mises, recorre-se também ao

estado plano de deformacao, o que implicara na substituicdo de o, por 1,155 o,

& =—~E—‘-|:l+‘r(p(‘)——27r(-rp u’pj}-P (2.7.2:1)
2 Pc™

(2.7.2.2)

Para p = pc pode-se considerar um novo tubo com raio interno pc e raio

externo 3 com Sgc = -Pggpirica, assim:

2 o) -
S —L?I[H r(pc)—ﬁjf P dp} (2.7.2.3)

2B¢ Bt
B —1(1-p*)m[ p2 2 o 1 1—m
P= - miled] | : . 1p | —— + —(In p. =S
B 1-p'm | 2 +lpc ¢ L g1 "“hm( e R)
(2.7.2.4)

A equacado (2.7.2.4) da a relagao entre o raio da zona plastica pc e a

presséo aplicada, para uma dada distribuicao de temperatura T.

r’&‘R

[Edp =10 pe=5,.~P) para 2.

(ln =8, —P) para p<p.
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-parapspe

- u? 2 _ -
O, - ’”{ {i ) C1 P : 1_ 1 Ji w» dp'—i,}'f‘ 1 ,l:n_ (l —P)
11550, 1—=u'm P ! p°) 1=Wm (2.7.2.5)
1-p’ 2 ' s o
e =m( ,u) ¢l Tl+~—l;-_[prp dp+£—r]+ l = p+1-Pp)
L1556, 1-u'm gr P p- ) l=um'
-parap=pc:
Op | l—m P ( l ]
==—| 1p dp+-————(In = 8w = Pl=—F|1=—| G
L1550, P"[' b (l—ﬁi")m( P ) P p’) \
1(2.7.2.5
o, 1 e L= P ( 1 ]
==T+—| P dpt+——(In p.—Sp —P)+—+|1+—| C
L1550, o J' Pap (I —,u‘)m( P & ) P P :

Para obter-se a distribuicao completa de tensées, calcula-se P ou pc da

equagao (2.7.2.4), C, da equagao (2.7.2.1), Sgc da equacgao (2.7.2.3) e as tensoes
da equacgao (2.7.2.5).
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2.8.METODO EXPERIMENTAL

G. Sachs' descreve o método de avaliagdo de tensdes residuais através da

remogao de camadas de material, a partir da superficie interna ou externa.

As equacoes empregadas para a determinagao das tensoes residuais sao as

seguintes:
o, = E*[(Ao— A) %— A‘;; £ Y} (2.8.1)
o,= E*[(A() - A)% - A] (2.8.2)
o,=E* Ag; 2 ¥ (2.8.3)

Para materiais nao homogéneos, com E variando ao longo da secao:

dY A0+ A 1 { AO® dE"
O, = AD— A)—— — Y[ [+—|—=-AIY .8.
¢ E[( )dA 2A ] 2( A J dA (28.4)

o, = E[(A()—A)%—A}HAU—A)A d{fq

(2.8.5)

+A)—A
Op= E. 2A (286)

Apresenta como condicao para validade das equacgoes (2.8.1) a (2.8.6) que:

L>2b-ad||(2.8.7)

Quando esta condi¢ao nao se verifica, oz nao deve ser calculado e no caso

de materiais homogéneos:

(2.8.8)

g =] (ap— a2 - A0 T4
dA~ 24
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A0-A
2A

o,=E v|(2.8.9)

As equacdes (2.8.8) e (2.8.9) devem ser usadas no lugar das (2.8.1) e

(2.8.3), respectivamente.

Quando a equacao (2.8.7) nao se verifica e o material nao for homogéneo:

dv A0+ A 1( A0 4
v}—{ -A)ldE (2.8.10)

oy = | (AD= Ay —
’ E[( " 24 AW dA

+A0—A
op=F. oA Al(2.8.11)

Salienta o autor que estas equagdes nao devem ser empregadas em
componentes com derivacoes, entalhes, etc. e sim para componentes continuos

geometricamente.

As remocOes de material devem ser feitas em passes pequenos e com
controle de temperatura, para se medir as deformagdes residuais isentas de

contribuigoes relativas a expansao térmica.

O procedimento de medicao consiste na colagem de extensémetros em uma
das superficies e na remog¢ao do material a partir da outra. Apds cada passe de
remog¢ao de material, é feita a leitura/registro dos extensémetros. Assim sao
obtidas as deformagdes residuais circunferenciais e longitudinais e, com o
emprego das equacbes apresentadas, obtém-se as componentes principais de

tensao.



3. METODOS E MATERIAIS

Para a realizacao da parte experimental bem como dar subsidios a parte
tedrica, foi realizado o ensaio de tragdo em uma amostra dos tubos que sofreriam o

processo de Autofretagem.

O material para os ensaios foi cedido por uma empresa que o utiliza em seu
processo industrial. Este material € um ago AISI 4333 na condicao de temperado e
revenido com didmetro externo de 100 mm e interno de 40.7 mm, com dureza de 30
HRC.

Para execuc¢ao do ensaio de tragao, foram retirados dois corpos de prova da
amostra de tubo recebida. Os ensaios foram realizados no CETEMP/SENAI.
Durante os ensaios foram feitas medi¢oes do alongamento do corpo de prova com
o emprego de extensémetro, elaborando-se ao final dos mesmos as seguinte

tabelas:

Tabela 1.CORPO DE PROVA A.

FORCA(N) AL(mm) o(MPa) EroraL%
10000 0,02 198,94 0,04
16000 0,06 318,31 0,12
24000 0,1 477,46 0,2
51200 0,6 101 3,‘59 1,2
51200 0,8 1018,59 1,6
52000 1,0 1034,51 2,0
52400 1,2 1042,46 2,4
53000 1,4 1054,4 2,8
53400 1,6 1062,36 3,2
53800 1,8 1070,32 3,6




Tabela 2.CORPO DE PROVA B.

FORCA(N) | AL(mm) o(MPa) Erorar%
10200 0,02 202,92 0,04
16800 0,06 334,23 0.12
23000 0,09 457,57 0,18
24800 0,1 493,38 0,2
50000 0,21 994,72 0,42
51800 0,6 1030,53 152
52400 1,0 1042,46 2,0
53000 12 1054,4 2,4
53400 1,4 1062,36 2,8
54000 1,6 1074,3 3,2

Como se pode observar na figura 9, a curva tensao-deformacgao na regiao
plastica se aproxima de uma reta, fato este que nos conduzird a uma analise

tedrica mais simplificada do problema de Autofretagem de tubos deste material.

Solicitou-se a empresa que forneceu os tubos, que os mesmos fossem
Autofretados em pressoes diferentes, ou seja: 483, 621, 690 e 759 MPa. Recebeu-
se também, um tubo na condicao de nao Autofretado para se avaliar as tensoes
residuais iniciais dos tubos e assim poder melhor avaliar os procedimentos tedricos

empregados na determinagao das tensdées residuais apos a Autofretagem.

Cada tubo foi dividido em dois, pois o comprimento original de 500 mm,
impossibilitava a sua usinagem nas maquinas disponiveis. Ficou-se, assim, com

oito amostras com quatro pressoes diferentes.
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Fig.9.Curva tensao-deformacao convencional para o material ensaiado.

Colou-se os extensémetros na superficie externa dos tubos como indicado
na fig.12 e os usinou internamente. Empregou-se rosetas e extensémetros da

Micro-Measurements e um condicionador de sinais da HBM.

A primeira tentativa foi a de usinagem dos tubos em uma Fresadora vertical
e nesta foi conseguida apenas a usinagem parcial de um dos tubos de 759 MPa,
pois encontraram-se varias dificuldades como: excentricidade devido as constantes
rotagcoes do cabecote para se proceder a retirada do cavaco do interior do tubo;
refrigeracao deficiente, incidéncia de liquido refrigerante nos extensémetros, dentre
outras. Estas dificuldades se mostraram inerentes a posicao de usinagem
empregada. Partiu-se, entao, para um torno horizontal universal com adaptacao
feita para promover a fixacao dos tubos conforme podemos ver nas fotografias a

seguir.

Na fig.10 tem-se a imagem parcial do torno empregado na usinagem dos
tubos, com destaque para a fixacao do tubo no carro através de uma luneta e um
outro suporte, mantendo-se assim o tubo fixo ao carro, e a ferramenta presa ao
varao que passa no interior do tubo e a placa, exatamente como em uma
mandriladora. Vé-se, também, os cabos do extensdmetros saindo do tubo em

direcao ao condicionador de sinais.
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Fig.11. Vista de outro angulo, durante a usinagem.
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Na fig.11 tem-se uma vista em outro angulo onde vé-se parcialmente o
interior do tubo durante a usinagem, com o vardo porta-ferramentas em seu

interior. Vé-se, também, o cabo de terra ligado no carro do torno.

Roseta e
/ extensometros

Fig.12. Croquis do arranjo dos extensometros e rosetas na superficie dos tubos.

O tubo Autofretado com 759 MPa(1) foi usinado na fresadora vertical e
apresentou na medigao final uma excentricidade maxima de 10 mm. Os demais
foram todos usinados no torno adaptado apresentando uma excentricidade
maxima de 1.0 mm. Os valores encontrados para o tubo usinado na fresadora sao,

portanto, menos precisos.
PRATICA DE MEDICAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Adotou-se o seguinte procedimento para a medi¢cao das tensoes residuais

nos tubos:

- colagem dos extensOmetros na superficie externa dos tubos, com

preparagao de superficie e emprego de adesivo conforme indicado pelo fabricante
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dos extensémetros e rosetas empregadas. A colagem das rosetas e extensémetros
foi feita na posicao axial e circunferencial dos tubos para medirmos, assim, as

deformagodes circunferenciais e longitudinais;

- soldagem dos cabos dos terminais dos extensémetros e fixagao da outra
extremidade na placa de ligagao do condicionador de sinais, totalizando-se, por

tubo, 5 canais de medicao;

- fixacao do tubo no suporte do torno, apés a centragem do mesmo com
calgos, ligacao dos fios de terra ao condicionador, aplicacao de graxa de silicone
prevenindo-se, assim, possiveis incidéncias do liquido refrigerante nos

extensometros;

- ligagcao da parte elétrica e programagao do condicionador com zeramento

dos canais de medicao;

- fixacao e ajuste da ferramenta na posi¢cao radial proporcionando a
profundidade do passe desejada. Inicio da usinagem interna com passe de
aproximadamente 0.5 mm no raio do tubo, com refrigeracao constante inserida no

interior do tubo;

- apos cada passe realizou-se a impressao dos valores de deformagao do
condicionador de sinais € mediu-se o diametro interno do tubo, relacionando-se
assim diametro X deformacao, os quais sao as varidveis necessarias para se
empregar o método de Sachs. Salienta-se que foram feitas as correcoes das

deformacoes pela consideragao do fator de sensibilidade dos extensémetros;

- com os valores de didametro e deformacao medida, ajustou-se os dados
obtidos em polinébmios, apds a conversao do didmetro interno medido em area
interna. As curvas assim obtidas foram polinémios de grau < 3. Tais polinémios
foram escolhidos, pela sua féacil integracdo numérica, bem como pelo ¢6timo
coeficiente de correlagcao obtido( = 0.98), garantindo-se assim uma boa reprodugao
dos valores medidos. Através do emprego das equacoes de Sachs, encontrou-se

as tensoes residuais circunferenciais, radiais e longitudinais.



4. RESULTADOS

Nas analises realizadas pelos métodos analiticos e numeéricos, usou-se as

propriedades obtidas no ensaio de tracao do material dos tubos ou seja:
- Mdédulo de elasticidade longitudinal = 206 GPa
- Coeficiente de Poison = 0.3

4.1. Resultados experimentais

Fornece-se a seguir de forma grafica os valores obtidos para cada um dos
tubos usinados. Alguns tubos foram perdidos durante a usinagem, basicamente
quando empregavamos a fresadora vertical. Nas figuras que se seguem sao
identificadas como AXIAIS e CIRCUNFERENCIAIS estas respectivas deformagoes
medidas.

TUBO COMO FORNECIDO(NAO FRETADO)

39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75

Diametro(mm)

Fig.13. Deformagdes medidas no tubo nao-autofretado.

Salienta-se que nas figuras que se seguem sao mostradas as deformacgoes
residuais devidas exclusivamente ao processo de Autofretagem pois, das
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deformacées medidas em cada caso subtraimos as medidas no tubo que nao
sofreu o processo de Autofretagem. Isto possibilitara uma comparacéo direta com

os métodos de calculo empregados.

TUBO AUTOFRETADO COM 483 MPa
100 . § % 4 5 1t & w7 % a i s g u-Fd

@
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o o o o

S

Deformagao(micrometro/metro)

39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Diametro(mm)

Fig.14. Deformacao residual devido a Autofretagem de tubo com 483 MPa.

_TUBO AUTOFRETADO COM 621 MPa
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Fig.15. Deformacao residual devido a Autofretagem de tubo com 621 MPa.
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TUBO AUTOFRI:_I'ADO COM 690 MPa
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Fig.16. Deformagao residual devido a Autofretagem com 690 MPa.

TUBO AUTOFREI' ADO COM 759 MPa
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Fig.17. Deformacao residual devido a Autofretagem de tubo com 759 MPa.
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Fig.18. Tensoes residuais em tubo nao Autofretado.

Tubo Autofretado com 483 MPa -Sachs
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Fig.19. Tensoes residuais no tubo Autofretado com 483 MPa.

64

75
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Fig.20. Tensoes residuais em tubo Autofretado com 621 MPa.

Tubo Autofretado com 690 MPa-Sachs
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Fig.21. Tensoes residuais em tubo Autofretado com 690 MPa.
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Tubo Autofretado com 759 MPa-Sachs
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Fig.22. TensGes residuais em tubo Autofretado com 759 MPa.

Nas figuras referentes as deformacoes residuais medidas apresenta-se 0s
valores medidos com os extensdmetros e rosetas, ja apresentados com as diregoes
principais. Em cada tubo foram colados pelo menos dois extensémetros, um na
diregao longitudinal e outro na axial ou ambos na dire¢ao circunferencial. Também
em cada tubo colou-se uma roseta e desta nos graficos suprimiu-se a direcao de
45°, A disposicao dos extensdmetros e rosetas seguiu 0 espagamento de um arco

de 120° na superficie externa do tubo, conforme ja mostrado na figura 12.

Nas figuras referentes as tensoes residuais em cada pressao apresenta-se,
para cada figura, curvas com os valores das tensdes circunferenciais e radiais
médias e extremas medidas. Estas curvas mostram os valores maximos € minimos
encontrados para cada uma das tensdes principais residuais ou seja, apos a

subtracao das tensoes residuais do tubo antes do processo de Autofretagem.

Atraves da visualizacao dos dados obtidos para as tensoes residuais em
cada grafico com a respectiva pressao utilizada em sua Autofretagem, percebe-se
uma tendéncia a um comportamento mais uniforme com o aumento da pressao

utilizada. Esta tendéncia fica demonstrada pela menor dispersao dos valores
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maximos e minimos para cada uma das tensoes principais, notadamente junto a

parede interna do tubo.

O tubo Autofretado com 483 MPa apresenta uma dispersao muito grande de
resultados, bem como valores muito baixos para as tensoes residuais fato este que
nos coloca em divida quanto a ter o mesmo atingido a tensao de escoamento junto

a parede interna.

Percebe-se, da figura 18, que as tensdes residuais existentes nos tubos

devidas ao processo de fabricagao sao muito pequenas.

Os tubos foram wusinados até o didmetro interno de 70 mm
aproximadamente, por ser este um didmetro que ultrapassaria a interface elasto-
plastica de todos eles, e se evitariam as dificuldades inerentes a usinagem dos
mesmos a medida que o diametro interno aumenta, com o respectivo aumento da

superficie de usinagem.
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4.2. Resultados por Mendelson

Seguindo-se o método de Mendelson e analisando-se os tubos Autofretados
nas pressoes de 483, 621, 690 e 759 MPa, encontra-se a distribuicao das tensoes

radiais e circunferenciais residuais, resultados estes que se apresenta a seguir.

Tubo Autofretado com 483 MPa-Mendelson

-80

100 — Circynferencial
' ' ' —— Radial

Tensao Residual(MPa)

-120

-140

-160

Diametro(mm)

Fig.23. Distribuicao das tensoes radiais e circunferenciais, tubo 483 MPa.

Na figura 23, vé-se que por esse metodo, nesta pressao de Autofretagem,
ja é prevista a plastificacao da parede interna do tubo, caracterizada pela presenca

de tensdes residuais compressivas junto a mesma.
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Fig.24. Distribuicao de tensdes no tubo Autofretado com 621 MPa.

Tubo Autofretado com 690 MPa-Mendelson
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Fig.25. Distribuicao de tensdes em tubo Autofretado com 690 MPa.
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Tubo Autofretado com 759 MPa-Mendelson
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Fig.26. Distribuicao de Tensdes em tubo Autofretado com 759 MPa.
4.3. Resultados por Chen

Apresenta-se, a seguir, os resultados encontrados para os tubos ensaiados,
utilizando-se o método de Chen.

Tubo Autofretado com 483 MPa-Chen
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Fig.27.Distribuicao de tensoes em tubo Autofretado com 483 MPa.

70



Pela figura 27, vé-se que por esse método é previsto a deformacgao plastica

parcial do tubo Autofretado com 483 MPa.

Tubo Autofretado com 621 MPa-Chen
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Fig.28. Distribuicao de tensdes em tubo Autofretado com 621 MPa.
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Fig.29. Distribuicao de tensées em tubo Autofretado com 690 MPa.
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Tubo Autofretado com 759 MPa-Chen
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Fig.30. Distribuicao de tensao em tubo Autofretado com 759 MPa.

No emprego do meétodo de Chen, como apresentado, verifica-se duas

condi¢des de comportamento do material:

- Descarregamento completamente eldastico até uma tensao de compressao
igual em mdédulo a tensao de escoamento em tragao ou seja considerando-se um

coeficiente do efeito Bauschinger de um (BEF=1);

- Descarregamento Elasto-plastico, levando em consideracao o Efeito
Baushinger, através do uso do coeficiente do efeito Bauschinger(BEF) de 0.42 ou
seja, considerando que ocorrera um novo escoamento do material durante o
descarregamento, quando a tensao de compressao for maior do que 42% do

modulo da tensao de escoamento a tragao.

Através dos graficos apresentados, vé-se que com BEF=0.42, nos tubos
Autofretados com pressoes a partir de 621 MPa é previsto, por tal método, um novo
escoamento proximo a parede interna do tubo durante o descarregamento.



Nestas figuras, apresenta-se também a alteracao de critério de Tresca para
Von Mises, empregando-se as mesmas equacoes apresentadas no item 2.7. Os
resultados obtidos com tal alteracao encontram-se apresentados com identificacao
de Von Mises Circunferenciais e Von Mises Radiais, respectivamente para as
tensoes residuais circunferenciais e radiais com aquele critério. Observa-se uma

representativa diferenca entre ambos critérios.

Esta alteracao sera empregada para se testar a hipétese de ser o critério de

tensao equivalente para o material testado, o fator mais relevante.

4.4. Resultados por Timoshenko

A seguir apresenta-se os resultados obtidos considerando-se o emprego do

método apresentado por Timoshenko para cada um dos tubos ensaiados.

Tubo Autofretado com 621 MPa-Timoshenko
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Fig.31.Distribuicao de tensées em tubo Autofretado com 621 MPa.
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Fig.32. Distribuicao de tensoes em tubo Autofretado com 690 MPa.
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Fig.33. Distribuicao de tensdes em tubo Autofretado com 759 MPa.
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Salienta-se que por esse método na pressao de 483 MPa nao é prevista
nenhuma plastificacéo do tubo ou seja, inexisténcia de tensdes residuais causadas

pelo processo de Autofretagem naquela pressao.



4.5. Resultados pelo Método dos Elementos Finitos-ANSYS

No emprego deste método construiu-se duas malhas com diferente grau de
refinamento, ambas empregando modelo axissimétrico(Plane42), com
carregamento pressao interna e uma pressao axial devido acao da pressao interna
na extremidade do tubo. Uma malha constou de 100 e a outra de 1200 elementos.
O emprego destas objetiva determinar a tendéncia dos resultados com o aumento

do refino da malha e consequente aumento da precisao numerica.

As analises foram realizadas considerando-se dois “Load Steps” . Um para o
carregamento e outro para a condicao de descarregamento. A curva tensao-
deformagao do material foi empregada com modelo bilinear, com a consideragao

do efeito Bauschinger com encruamento cinematico.

TUBO AUTOFRETADO 40.7 x 188 P=621 MPa C/ EMPUXO AXIAL

Fig.34. Distribuicao de tensdes circunferenciais em tubo Autofretado com 621 MPa,

malha de 100 elementos.
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TUBO AUTOFRETADD 40.7 x 180 P=621 MPa C/ EMPUXO nNXIAL

Fig.35. Distribuicao das tensoes circunferenciais em tubo Autofretado com 621
MPa, malha de 1200 elementos.
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TUBD AUTOFRETADO 49.7 x 198 P=621 MPa C/ EMPUXD AXIAL

Fig.36. Distribuicao das tensoes radiais em tubo Autofretado com 621 MPa, malha
de 100 elementos.
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TUBO AUTOFRETADD 40.7 x 188 P=621 MPa C/ EMPUX0 AXIAL

Fig.37. Distribuicao das tensdes radiais em tubo Autofretado com 621 MPa, malha
de 1200 elementos.
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Fig.38. Distribuicao de tensdes em tubo Autofretado com 621 MPa.
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TUBO AUTOFRETADD 48.7 x 180 P=698 MPa Cr/ EMPUXO AXIAL

Fig.39.Distribuicao das Tensodes circunferenciais em tubo Autofretado com 690
MPa, malha de 100 elementos.

TUBD AUTOFRETADO 48 x 108 P=698 HPa C/ EMPUXDO AXIAL

Fig.40. Distribuicao das tensoes circunferenciais em tubo Autofretado com 690
MPa, malha de 1200 elementos.
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TUBD AUTOFRETADD 48.7 x 188 P=698 HPa C/ EHPUXD AXIAL

Fig.41. Distribuicao das tensoes radiais em tubo Autofretado com 690 MPa, malha
de 100 elementos.

" ANSYS 5.8
OCT 21 1997

81:27:55

PLOT NO. 2

NODAL SOLUTION

-13.367
-8.9a7
-4 .448
9.81183

TUBO AUTOFRETADO 40 x 108 P=698 MPa C/ EMPUX0O AXIAL

Fig.42. Distribuicao das tensoes radiais em tubo Autofretado com 690 MPa, malha

de 1200 elementos.
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Fig.43. Distribuicao de tensées em tubo Autofretado com 690 MPa.

TUBO AUTOFRETADD 48.7 x 108 P=759 HPa C/ EMPUX0 AXIAL

Fig.44. Distribuicao das tensdes circunferenciais em tubo Autofretado com 759

MPa, malha de 100 elementos.
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TUBO AUTOFRETADO 48 x 188 P=759 MPa C/ EMPUXD AXIAL

Fig.45. Distribuicao das tensées circunferenciais em tubo Autofretado com 759
MPa, malha de 1200 elementos.

TUBO AUTOFRETADD 48.7 x 188 P=739 HPa C/ EHPUXO AXIAL

Fig.46. Distribuicao das tensdées radiais em tubo Autofretado com 759 MPa, malha

de 100 elementos.

82



1 ANSYS 5.9
OCT 21 1997

TUBO AUTOFRETADD 49 x 188 P=759 HPa C/ EHPUXDO AXIAL

Fig.47. Distribuicao das tensdes radiais em tubo Autofretado com 759 MPa, malha
de 1200 elementos.
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Fig.48. Distribuicdo de tensdes em tubo Autofretado com 759 MPa.
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Salienta-se que por esse método nao ha escoamento junto da parede
interna do tubo na pressao de 483 MPa ou seja, para tubo submetido aquela
pressao, nao teremos tensdes residuais apés o descarregamento. Este resultado
concorda com o método de Timoshenko e ambos utilizam o critério de tensao

equivalente de Von Mises.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se, a seguir, os resultados encontrados experimental e
teoricamente de forma agrupada, possibilitando uma comparagdo direta dos
diversos métodos utilizados na previsédo da distribuicao das tensoes residuais, com
os obtidos experimentalmente em cada pressao empregada na Autofretagem. Nas
figuras onde indicadas as curvas com “Von Mises”, as mesmas representam o

metodo de Chen modificado para o critério de Von Mises.
5.1. Tubo Autofretado com 483 MPa

Nesta pressao, apenas 0s métodos de Chen e Mendelson indicaram a
existéncia de escoamento do material junto a parede interna do tubo e,
consequentemente, a geracao de tensoes residuais apos o descarregamento do
tubo. Tanto os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von Mises e dos

Elementos Finitos ndo prevéem a geracao de tensoes residuais.

Tubo Autofretado com 483 MPa-Circunferenciai
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Fig.49. Tensoes circunferenciais em tubo Autofretado com 483 MPa.

85



O método de Chen considerando o coeficiente do efeito Bauschinger(BEF)
de 0.42 prevé o escoamento no carregamento apenas, estimando um
descarregamento perfeitamente eldstico, concordando com os valores obtidos para
0 mesmo meétodo com BEF=1.0 ou seja, com a tensdo de escoamento a
compressao no descarregamento, apds o0 escoamento durante o carregamento,

igual a tensé@o de escoamento a tracao do material na condigéo inicial.

Nos valores obtidos nesta pressao vé-se a concordancia dos resultados

obtidos pelos métodos de Chen e Mendelson

Tubo Autofretado com 483 MPa-Radiais
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Fig.50. TensOes Radiais em tubo Autofretado com 483 MPa.

Nos resultados experimentais, obtidos com o emprego do método de Sachs,
considerando-se os valores extremos obtidos bem como os valores dos mesmos,
nao fica clara a existéncia ou nao de tensdes residuais pelo processo de

Autofretagem, nesta pressao.
5.2. Tubo Autofretado com 621 MPa.

Nesta pressao todos os métodos indicam a geragao de tensdes residuais,
em diferentes valores, proprias da teoria de resisténcia e outras considera¢oes

empregadas em cada um deles.
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Vé-se que nesta pressdao a

experimentalmente, torna-se mais clara

tendéncia de comportamento obtida

e coerente quando se observa os valores

extremos obtidos, tanto para as tensoes circunferenciais como para as radiais.

Tubo Autofretado com 621 MPa-Circunferenciais
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Fig.51. Tensodes circunferenciais em tubo Autofretado com 621 MPa.
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Fig.52. Tensdes radiais em tubo Autofretado com 621 MPa.
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Nas figuras mostradas percebe-se que o Método dos Elementos Finitos, com
o refinamento da malha e conseqiliente aumento de precisao dos resultados,
apresenta uma tendéncia a concordancia com os resultados obtidos pelo método

de Timoshenko e Chen Modificado para Von Mises.

As tensées circunferenciais proximas a parede interna do tubo apresentam
melhor concordancia com os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von
Mises e o dos Elementos Finitos.

As tensoes radiais obtidas experimentalmente parecem estar no meio termo

entre os métodos de Timoshenko-Elementos Finitos e os de Mendelson-Chen.

A partir desta pressao verifica-se que o metodo de Chen com BEF=0.42 ja
prevé o escoamento reverso, caracterizado por nova inclinagao da curva das
tensoes circunferenciais, proxima a parede interna do tubo, fato este nao

observado experimentalmente.

Tubo Autofretado com 621 MPa-Circunferenciais
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Fig.53. Distribuicao das tensoes circunferenciais para o critério de Von Mises.
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Tubo Autofretado com 621 MPa-Radiais
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Fig.54. Distribuicao das tensées radiais para o critério de Von Mises.

Nas figuras 53 e 54 temos a distribuicao das tensGes circunferenciais e
radiais para os métodos analiticos modificados para o critério de Von Mises,
juntamente com o de Timoshenko, que originalmente ja utilizava tal critério. Destas
figuras conclui-se que qualquer dos métodos analiticos apresentados conduzira
aos mesmos valores para as tensoes residuais, desde que empregando 0 mesmo

critério.
5.3. Tubo Autofretado com 690 MPa.

Nesta pressao vé-se uma ainda menor dispersao dos valores extremos

obtidos experimentalmente.

Com o refinamento da malha usada no modelo que utiliza o Método dos
Elementos finitos, vé-se a tendéncia de concorddncia com o método de

Timoshenko.
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Fig.55. Tensoes circunferenciais em tubo Autofretado com 690 MPa.
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Observa-se que as tensées circunferenciais proximas a parede interna no

tubo estao em melhor concordancia com os métodos de Timoshenko e dos

Elementos Finitos. Também ao longo da parede do tubo tem-se uma melhor

concordancia dos valores experimentais com estes dois métodos, tanto nas

tensdes radiais como nas circunferenciais.

O método de Chen com BEF=0.42, também prevé um valor de tensao

circunferencial proximo aos obtidos experimentalmente para a parede interna do

tubo. Este método porém diverge ao longo da parede do tubo, tanto nas tensoes

radiais como nas circunferenciais.

Os metodos de Mendelson e Chen com BEF=1, divergem ao longo de toda a

parede do tubo, superestimando as tensoes residuais .
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Fig.57. Distribuicao das tensdes circunferenciais para critério de Von Mises.
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Tubo Autofretado com 690 MPa-Radiais
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Fig.58. Distribuicao das tensdes radiais com o critério de Von Mises.
5.4. Tubo Autofretado com 759 MPa.

Neste tubo tem-se a confirmacao de que com o aumento da pressao de

Autofretagem, a dispersao dos valores obtidos experimentalmente diminui.

Também nesta pressao, com o refinamento da malha de Elementos Finitos
empregada, observa-se a concordancia dos valores obtidos com o método de

Timoshenko.

Confirma-se que a melhor concordancia com os valores experimentais
obtém-se com os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von Mises e dos
Elementos Finitos, embora estes também superestimem as tensoes residuais

proximas a parede interna do tubo.

O método de Chen com BEF=0.42 subestima as tensdes residuais préximas

a parede interna do tubo, passando a superestima-las a seguir.
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Fig.59. Tensoes circunferenciais em tubo Autofretado com 759 MPa.
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Fig.60. Tensoes radiais em tubo Autofretado com 759 MPa.
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O método de Mendelson superestima as tensoes residuais ao longo de toda

a parede do tubo.

Nesta pressao percebe-se também uma melhor concordancia da interface
elasto-plastica, caracterizada pela inflexdao da curva das tensodes circunferenciais,
entre Timoshenko e os valores experimentais. Esta concordancia aumenta com o

aumento da pressao de Autofretagem.

Nas figuras 61 e 62 confirma-se o anteriormente observado, de que todos os
métodos apresentados, desde que utilizando o mesmo critério de tensao

equivalente, conduzem aos mesmos resultados.

A interface elasto-plastica a qual teoricamente é prevista de forma bem
demarcada, na pratica se apresenta de forma amena. Esta observacao é valida
para todas as pressoes de Autofretagem empregadas, quando ha ocorréncia de

escoamento junto a parede interna do tubo.

Tubo Autofretado com 759 Mpa-Circunferenciais
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Fig.61. Distribuicao das tensdes circunferenciais para o critério de Von Mises.
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Fig.62. Distribuicao das tensdes radiais para o critério de Von Mises.

As tensodes radiais residuais previstas teoricamente, foram aquelas que

maior diferenca apresentaram em relagao aos valores experimentais.

Na tabela abaixo apresenta-se os valores encontrados para as tensoes

residuais circunferenciais, sendo os valores mencionados para Sachs, os medios

obtidos experimentalmente.

Tabela 3. Tensoes circunferenciais residuais junto a parede interna dos

Tubos.
Autofretagem Sachs Tresca Diferenca Von Mises Diferenca
MPa MPa MPa % MPa %
621 -260 -481 +85,0 -325 +25,0
690 -410 -645 +57,3 -490 +19,5
759 -590 -810 +37,3 -655 +11,0




Dos resultados obtidos, observa-se que o desvio maximo pelo critério de
Von Mises € de aproximadamente 25%. Ja os resultados de Tresca indicam um
desvio maximo de aproximadamente 85%. Salienta-se que estes resultados
referem-se as equacoes empregadas por Chen, com ambos os critérios de tensao
equivalente. Percebe-se também a tendéncia de diminuicdo da diferenca de
valores obtidos pelo método experimental e os tedricos com o aumento da pressao
de Autofretagem.
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6.CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos pelos métodos empregados, tanto

tedrica como experimentalmente conclui-se 0 que segue:

- Com o aumento da pressao de Autofretagem, a dispersao dos resultados

experimentais diminui;

- O método analitico, na apresentacao original, que melhor concordancia
apresenta com os resultados experimentais € o de Timoshenko, o qual utilizamos

com o critério de Von Mises;

- Como o método de Timoshenko considera o material elastico-perfeitamente
plastico, vemos que o encruamento do ago AlSI 4333 temperado e revenido torna-
se pouco relevante, fato este comprovado com os resultados bastante préximos de
Mendelson, com encruamento linear, e os de Chen, com material elastico-

perfeitamente plastico, ambos com o critério de Tresca;

- O método dos Elementos Finitos com o refinamento de malha, aproxima-se

do resultado obtido por Timoshenko, estando em boa concordancia com o mesmo;

- Os métodos analiticos que empregam o critério de Tresca, como os de
Mendelson e Chen, tendem a superestimar as tensdes residuais apos a
Autofretagem mais do que os que empregam o critério de Von Mises, como os de

Timoshenko e dos Elementos Finitos;

- O efeito Baushinger como proposto por Chen, o qual é caracterizado por
uma mudanca de inclinagdo na curva de tensdes residuais circunferenciais proximo

a parede interna do tubo, nao foi observado;

- O inicio do escoamento do tubo, previsto pelo método de Timoshenko é de
486 MPa, enquanto que pelos métodos de Chen e Mendelson € de 417 MPa,
consistindo esta uma das diferencas provenientes do emprego do critério de Von
Mises ou Tresca. Na pratica conclui-se que a pressao minima para o escoamento

do tubo empregado esta em melhor concordancia com o critério de Von Mises;
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- Em pressoes de Autofretagem mais baixas, a interface elasto-pléstica foi melhor
prevista pelo critério de Tresca. Nas pressdes mais elevadas, foi melhor prevista

pelo critério de Von Mises;

- A inflexao de tensdes circunferenciais obtidas experimentalmente préximas a
interface elasto-plastica, nao se apresenta tdo abrupta como previsto tanto

analitica como numericamente;

- As tensoOes radiais residuais sao superestimadas pelo critério de Tresca em todas
as pressoes testadas. Pelo critério de Von Mises encontram-se elas subestimadas
em pressoes baixas, e superestimadas nas mais elevadas, aumentando a

superestimativa com o aumento da pressao de Autofretagem;

- O critério de Tresca assumido como conservativo em analise linear elastica, no
caso da Autofretagem mostrou-se contra a seguranga, por indicar tensoes

residuais compressivas de maior magnitude do que as de Von Mises;

- Os resultados obtidos pelas equacdes de Chen, com ambos os critérios de tensao
equivalente, fornecem um desvio maximo pelo critério de Von Mises de

aproximadamente 25% e de 85% por Tresca;

- Com o aumento da pressao de Autofretagem, aumenta a precisao da previsao

das tensoes residuais circunferenciais;

- Com o emprego das equacgoes dos métodos de Chen e de Mendelson, alterando-
se o critério de Tresca para Von Mises, confirmou-se a hipotese de que a condi¢ao
mais relevante na avaliacao das tensdes residuais, para o material de tubo
empregado no presente trabalho, € o critério de tensao equivalente, pois todos os
métodos conduzirao ao mesmo resultado desde que empregando o mesmo critério,
estando os resultados experimentais em melhor concordancia com o critério de
Von Mises. Esta também consiste na melhor condicao quanto ao aspecto
seguranca, pois conduz a menores tensoes residuais compressivas(modulo),

notadamente junto a parede interna do tubo.
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7. SUGESTOES DE CONTINUIDADE.

Como continuidade do presente trabalho apresenta-se as seguintes

sugestoes:
- Analise da Autofretagem de tubos produzida por gradiente térmico.
- Execucao da Autofretagem de tubos em pressdes mais elevadas.

A primeira sugestao segue da necessidade de avaliar-se o campo de
tensoes residuais em tubos Autofretados, quando submetidos a gradientes
térmicos tanto em operagao normal como em emergéncias operacionais. Entende-
se que a imposicao de gradientes térmicos na parede do tubo, alterara o campo de
tensdes residuais, podendo inclusive comprometer a seguranga operacional da

tubulacao ou equipamento.

A segunda sugestao possibilitaria encontrar-se o valor 6timo de pressao de

Autofretagem para os tubos analisados.

Ambas as sugestoes sao de aplicagcao imediata na industria petroquimica,

entre outras.
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