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RESUMO

O método do furo cego (MFC) se apresenta como técnica protagonista para medi¢cao
de tensdes em arames da armadura de tragao (AT) de dutos flexiveis (DF) devido as
suas vantagens de aplicagéo, tais como, portabilidade, grande volume de informagao
obtida, baixo custo e tempo de execugdo. Entretanto, as dimensdes reduzidas dos
arames da AT de DF restringem os limites de profundidade de medigdo do MFC até
0.8 mm a partir da superficie do componente, conforme norma ASTM E-837 (2020).
Conhecer o estado de tensdo destes arames em maiores profundidades € uma
informagdo de extrema relevancia do ponto de vista de integridade estrutural,
principalmente no que se refere a propagacédo de trincas de corrosdo sob tensao
(SCC). O objetivo principal do trabalho é estender a profundidade de medi¢do do MFC
em arames da AT de DF através da correcdo do método de calculo das tensdes a
partir do uso de coeficientes de calibragao especificos para a geometria dos arames.
Neste trabalho, € apresentado um estudo numérico parametrizado que avalia a
variagdo da geometria e das condigbes de carregamento de um componente nos
coeficientes de calibragdo do MFC. Com base neste estudo, sdao determinados
coeficientes de calibracao especificos para arames da AT de DF. Além disto, uma
proposta para correcao do calculo de tensbes a partir de um novo coeficiente de
calibracdo é apresentada. Para validagdo experimental, foi desenvolvida uma
metodologia que permitiu a obtengdo de amostras de arames da AT de DF, livre de
tensdes residuais. Estas amostras foram submetidas a condigbes de carregamentos
conhecidos de tragado, flexdo e torgdo dentro do regime linear elastico, o que
possibilitou a comparacao entre resultados tedricos e experimentais. Amostras com
um padréo de tensdes residuais conhecido também foram geradas com a finalidade
de estabelecer um comparativo entre as técnicas de medigdo do MFC convencional,
MFC estendido e de difratbmetria de raios X. Por fim, a metodologia para extensao de
profundidade de medi¢ao pelo MFC foi aplicada em arames da AT de um DF em
escala real. Os resultados obtidos demostraram a viabilidade para extensao da
profundidade de medi¢cdo do MFC até profundidades de 2,4 mm, superando os limites
estabelecidos da norma.

Palavras-chave: Método do furo cego. Tensao residual. Armadura de tragao. Dutos

flexiveis.
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ABSTRACT

Incremental center hole drilling method (ICHD) emerges as a reliable and practical
method to characterize residual stresses (RS) in tensile armor wires of flexible
pipelines due to its application advantages, such as portability, low cost and time of
execution. However, geometric restrictions imposed by the standard ASTM E837 limit
RS measurements in these wires to shallow depths, around 0.8 mm. Knowledge of the
stress state of these wires at greater depths is extremely relevant information from the
point of view of structural integrity, especially with regard to the propagation of stress
corrosion cracking (SCC). In this work, the main objective is to extend the
measurement depth of the ICHD through the use of calibration coefficients specific to
the geometry of the AT wires and the correction of the stress calculation method. In
the work, a parameterized numerical study is presented that evaluates the variation of
geometry and loading conditions of a component in the calibration coefficients of the
ICHD. Based on this study, specific calibration coefficients for tensile armor wires were
determined. In addition, a proposal to correct the stress calculation from a new
calibration coefficient was presented. For experimental validation, a methodology was
developed that allowed obtaining samples of wires from the tensile armor, residual
stresses free. These samples were subjected to tensile, bending and torsional loading
conditions within the linear elastic regime, which made it possible to compare
theoretical and experimental results. Samples with a known residual stress profile were
also generated in order to establish a comparison between conventional ICDH,
extended ICDH and X-ray diffractometry measurement techniques. Finally, the
methodology for measuring depth extension by the ICDH was applied to the tensile
armor wires of a flexible pipeline in real scale. The results obtained demonstrated the
feasibility of extending the ICDH measurement depth to depths of 2.4 mm, exceeding
the established limits of the standard.

Keywords: Hole drilling method. Residual stress. Tensile armor wires. Flexible

pipeline.
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1. Introducgao

Os campos de produgéao de Oleo e gas do pré-sal no Brasil possuem alguns dos
melhores pogos exploratérios de aguas profundas do mundo. As principais bacias
produtoras que compdem o pré-sal sao as bacias de Campos e de Santos, localizadas
na costa brasileira, entre os estados de Santa Catarina até o sul do Espirito Santo.
Desde 2017 os campos do pré-sal sdo responsaveis pela maior parte da produgao de
6leo e gas nacional, Figura 1 (ANP, 2021). Atualmente, no pré-sal existem 130 pogos
com produgao diaria de mais de 2.8 milhdes barris de dleo, equivalente 74% da

produgao nacional.
Figura 1 — Produgao equivalente (Mi boa/dia) por tipo de ambiente no Brasil.

57 m Produgdo Terra ™ Produgdo Pré-sal = Produgdo Pds-sal Mar Producéo total
4,0 -
3,5 1
3,0 1
2,5
2,0

1,5

Producao equivalente [Miboe/dia]

Fonte: ANP (2021) adaptado pelo autor.

Os campos do pré-sal estédo localizados em aguas ultra profundas, com lamina
d’agua superior a 2.000 metros. Os desafios tecnoldgicos para exploragao do pré-sal
sdo imensos, principalmente devido as condigdes extremas destes ambientes que
possuem como caracteristica a alta concentragéo de didxido de carbono (COy), sulfeto
de hidrogénio (H2S), além de baixas temperaturas (SILVA et al., 2022). Garantir a
confiabilidade operacional das estruturas que operam nestas condicdes é de extrema
relevancia.

Um tipo de estrutura fundamental no sistema de produgao de 6leo e gas sao os
dutos flexiveis (DF), estruturas responsaveis pelo escoamento da produgao e injegao



de gas lift ou agua nos pogos offshore. A ruptura de um DF pode acarretar em
prejuizos econdémicos e ambientais catastroficos (GONCALVES, 2018).

Atualmente, o Brasil conta com mais de 19.000 Km de dutos de 6leo e gas
instalados (ANP, 2021). O sistema de produg¢ao submarino nacional € predominado
pela utilizacdo de DF de camadas ndo aderentes (unbonded), estruturas compostas
por diferentes camadas poliméricas, com caracteristicas que promovem reducgao de
atrito, vedacao e isolamento térmico, e camadas metalicas, responsaveis por suportar
os esfor¢gos mecanicos (ANDRADE, 2018). A configuragao tipica de um DF unbonded
€ mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Configuragéo tipica de um dutos flexivei unbonded.
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ARMADURA DE TRACAO EXTERNA

CAPA EXTERNA

Fonte: Silva (2018).

Os custos com DF’s podem representar até 12% do capital investido em um
sistema de produgdo submarino de aguas ultra profundas (BAlI E BAI, 2018).
Atualmente, o valor de um DF ultrapassa 3.500 US$ por metro (HONG, 2019). Estes
custos elevados evidenciam a necessidade do controle de qualidade dos processos
de manufatura de um DF para assegurar que suas camadas estejam de acordo com
as especificagdes de projeto, garantindo seguranga e confiabilidade operacional.

Os processos de fabricagao de um DF € complexo em especial para as camadas
metalicas como as armaduras de tragéo (AT), estruturas formadas por arames de ago
carbono, com alta resisténcia mecanica, enroladas de forma helicoidal sob o duto
através de um equipamento conhecido como maquina armadora, Figura 3
(FERNANDO, 2017; TECHNIP, 2021; BORGES, 2017).

Do recebimento até a etapa final de assentamento, os arames que compdem a

AT passam por diferentes etapas que envolvem elevados niveis de conformacgao a frio



como, por exemplo: o desbobinamento, a passagem por roletes para endireitamento;
o rebobinamento, para os carretéis da maquina armadora; e a pré-forma para
assentamento sob o duto (MARINHO, 2014; NEGREIROS, 2016). Todos estes
processos alteram de forma significativa o estado de tensdes residuais (TR) destes

arames que, como consequéncia, podem interferir na vida util dos DF’s.

Figura 3 — Exemplo de uma maquina armadora durante a montagem da armadura
de tragao.

Além disto, durante a montagem o assentamento destes arames sob o duto
tende a armazenar energia elastica de retorno, formando um efeito de mola,
conhecido como springback. Erros durante os processos de assentamento podem
induzir niveis de tenséo elastica de retorno elevados nestas armaduras (MA E WELO,
2021).

Apos a montagem das armaduras de tracdo sob o duto as tensdes residuais,
geradas na fabricagdo dos arames e alteradas pelos processos de fabricagéo, e as
tensdes elasticas, originadas durante a montagem, irdo somar-se compondo um
estado de tensao efetivo da AT. Conhecer a tensao efetiva de uma estrutura € de vital
importancia visto que estas tensdes irdo somar-se as tensdes de servigo durante sua
operacéo. Conforme norma API 17 J (2008) o nivel de tensdo, em condigdes normais
de operacao na AT nio pode exceder o equivalente a 0.55 da tensdo de escoamento
do material que a compade.



Operar com linhas flexiveis submetidas a elevados niveis de tensdo pode
representar um grande risco. Aléem de falhas catastréficas devido a sobre carga, os
arames da AT s&o susceptiveis a ocorréncia do fenbmeno de corrosdo denominado
corroséo sob tensdo (stress crack corrosion (SCC)) (NEGREIROS, 2016; BORGES
2017). No Brasil, os campos de producado do pré-sal apresentam um ambiente
extremamente corrosivo que facilita o surgimento de trincas em decorréncia deste
fendbmeno. O SCC pode levar os arames da AT a falha catastrofica de forma
prematura. Trincas deste tipo sdo iniciadas na superficie e se propagam ao longo da
profundidade do material, de forma perpendicular ao carregamento. Entretanto, em
alguns casos trincas deste tipo podem permanecer inativas durante toda vida util do
componente. E sugerido que o estado de TR em maiores profundidades pode
influenciar no coalescimento ou na inatividade de trincas de SCC (SANTOS, 2020).

2. Motivagao

O primeiro registro oficial de falha em um duto flexivel no Brasil ocorreu em
janeiro de 2017. O evento foi caracterizado pelo rompimento completo de um trecho
submerso de um DF de injecdo de gas que possuia apenas dois anos de operagao
(ANP, 2017). Dentre as principais causas do acidente foi constatado que o elevado
nivel de tensdes residuais somado as tensdes de operagao foram suficientes para
acionar os mecanismos de SCC, contribuindo para a ruptura dos arames. As imagens
do duto rompido e do aspecto dos arames da armadura de tragdo apos a falha séo
mostradas na Figura 4 (a) e Figura 4 (b).

Figura 4 — Falha operacional de duto flexivel: (a) duto rompido e (b) aspecto dos
arames da armadura de tracao

Fonte: ANP, 2017.



Este primeiro evento trouxe uma série de preocupacgdes para a industria de
flexiveis pois revelou uma fragilidade destas estruturas jamais relatada: a existéncia
de dutos flexiveis com AT sujeitas a niveis de tensao efetiva extremamente elevados.
O trabalho de Silva (2018) avaliou a tensao efetiva de algumas linhas de dutos
flexiveis retirados de operacgao e identificou que, em alguns casos, as tensodes efetivas
na armadura de tragdo eram proximas a tensédo de escoamento do material. Na Figura
5 é mostrada uma das linhas de duto flexivel que foi analisada, apds a retirada da
capa externa. Na imagem é evidente a abertura da AT, muito acima do esperado.

Figura 5 — Retorno elastico da armadura de tragdo de um dutos flexivel durante a
dissecacéo.

Fonte: Silva, 2018

No pais, a grande preocupacao € quanto a possibilidade da ocorréncia de novas
de falhas em DF que estdo em operagdo, o que colocaria em risco grandes
investimentos ja realizados. Além disto, as duvidas que surgem quanto as condi¢des
atuais do estado de tensdo das linhas flexiveis ja instaladas podem levar a uma
grande crise no setor de DF, inviabilizando novos projetos.

Atualmente ndo existe um consenso de qual a melhor técnica de inspeg¢ao para
avaliacdo do estado de tensdo de linhas de DF. Por este motivo € importante o
desenvolvimento de técnicas de inspecdo que possibilitem determinar com
confiabilidade estas informacgdes. Além disto, este tipo de inspegao deve ser passivel
de ser aplicado em dutos que ja estejam em operac&o no intuito de avaliar sua vida

util.



Conhecer o estado de tensdes de um material é possivel através de diferentes
meétodos, cada qual com suas caracteristicas especificas como, por exemplo,
profundidade de penetracdo, portabilidade, dentre outras. Os principais métodos de
medicdo de tensdo sdo: difratbmetria de néutrons (DN), difratbmetria de raios X
(DRX), métodos eletromagnéticos, método do contorno (MC), método de
seccionamento (MS) e o método do furo cego (MFC).

Dentre estes métodos, o MFC apresenta-se como protagonista por apresentar
grandes vantagens como, por exemplo, baixo custo, possibilidade de aplicag&o in-
loco, além de, possibilitar conhecer perfil do estado de tensédo proximos a superficie
(0,08 mm) até maiores profundidades no material. Este método ja foi aplicado para
determinar estado de tensado efetiva de dutos flexiveis através de uma metodologia
desenvolvida por Silva (2018). Na Figura 6 € mostrado o equipamento montado sob o
DF para determinacgao de tensao na AT.

Figura 6 — Equipamento do MFC montado em duto flexivel.

HLL

Fonte: Silva, 2018

O MFC é padronizado pela norma ASTM E837 (2020). Esta norma determina as

restricdes geométricas do componente em analise, assim como, o limite de

profundidade de medig&do. Considerando a geometria dos arames da AT o limite de
profundidade imposto pela norma é de 1,0 mm. Entretanto, para um melhor
entendimento da influéncia estado de tensdo nos mecanismos de falha nos arames
da AT, sobretudo nos fendmenos que envolvem SCC, é fundamental conhecer o

estado de tensao para profundidades ainda maiores.



Existem diversos estudos desenvolvidos especificamente para extensdo da
profundidade de medigdo do MFC e também para sua aplicagdo em geometrias que
extrapolam os limites estabelecidos pela norma ASTM E837 (VALENTINI et al., 2019;
NOBRE, KORNMEIER e SCHOLTES, 2018; BARSANTI et al., 2016; SCHAJER,
2020). No entanto, ndo existem estudos que apresentem solugbes praticas para
estender a profundidade de medi¢do do MFC na geometria especifica dos arames da
AT de DF, comumente geometrias de pequena espessura e reduzida largura.

Para estender a profundidade de medicdo do MFC é necessario que sejam
realizados furos com maior didmetro e utilizadas rosetas especiais para o método
também de maior didmetro (ASTM E-837, 2020). O desafio reside na limitacao
dimensional dos arames da AT, o que torna necessario a revisdo do tratamento
matematico dos dados a partir da determinacao de fung¢des de calibragcio especificas
e avaliagao experimental da configuragdo de montagem das rosetas extensémétricas

para essa condi¢cao de medicao.
3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é:

e Adequar os métodos de calculo e a metodologia de ensaio do MFC para
permitir a caracterizagao de tensdes nos arames da AT de DF em maiores
profundidades, superando as limitagdes dimensionais e geométricas de
aplicagao do método.

Além deste, ao longo do trabalho objetivos especificos também foram tragados
e atingidos. Sao eles:

e Elaborar metodologia para obtengdo de amostras de arames da AT com
padrao de TR;

e Auvaliar os limites de profundidade de caracterizagdo de TR em arames da
AT de DF utilizando o MFC de acordo com os procedimentos da norma
ASTM E-837;

e Avaliar, através de estudo parametrizado, do efeito da variagdo da
espessura e largura dos arames da AT de DF nos coeficientes de
calibracéo para o método de Kockelmann;

e Avaliar o efeito dos tipos de carregamento do arame, tragéo, flexdo e

torcao, nos coeficientes de calibragado para o método de Kockelmann;



e Estabelecer o comparativo entre as técnicas de medigdo do método do
furo cego convencional, método do furo cego estendido e difratbmetria de
raios X;

e Avaliar as tensdes efetivas, de montagem e residuais de amostras de DF

em escala real;
4. Revisao bibliografica
4.1 Dutos flexiveis

Dutos flexiveis s&o estruturas complexas formadas por diferentes camadas
(metalicas e poliméricas) utilizadas para escoamento da produgédo submarina ou para
injecao de gas lift ou agua nos pogos offshore. Comparado com dutos rigidos, os DF’s
apresentam vantagens como menor custo e tempo de instalagdo. Outro beneficio, &
que este tipo de equipamento se adapta melhor a movimentacao das marés, o que é
essencial para aplicagédo nas unidades flutuantes de produg¢do, armazenamento e
transferéncia (em inglés, floating, production, storage and offloading - FPSO). As
FPSO sao o tipo de plataforma mais utilizadas no Brasil, principalmente para produg¢ao
em aguas profundas e ultra profundas (MORAIS, 2014). Na Figura 7 é apresentado
um sistema de produg&o submarino e a identificagdo de alguns que sao utilizados na
producado (PEREIRA, 2019).

Figura 7 — Equipamentos de um sistema de produg¢ao submarino.

1-FPSO 5 — Jumper flexivel

2 — Riser flexivel 6 — Valvulas de desligamento emergéncia (ESDV)
3 — Manifold 7 — Arvore de natal

4 — Jumper rigido 8 — Flowline

Fonte: Pereira (2019) adaptado pelo autor



A classificagao dos dutos flexiveis pode ser feita em categorias: riser, jumper e
flowline. E denominado riser o trecho de um DF que conecta os equipamentos da
superficie com as instalagbes submarinas e esta sujeito as movimentagdes dinamicas
da FPSO e das condigbes maritimas. Jumpers sao risers de pequeno comprimento
responsaveis por interligar os equipamentos de produgdo submarina como, por
exemplo, a arvore de natal e o manifold. Flowlines sao linhas de dutos flexiveis
instaladas ao longo do leito marinho e sao utilizadas para injecdo de agua e gas lift ou
para transporte dos fluidos dos pocos de produgdo. Por serem instalados diretamente
no leito submarino este tipo de estrutura é projetada para carregamentos estaticos e
durante sua operagédo ndo sdo esperados carregamentos dindmicos ou movimentos
ciclicos. (FERGESTAD e LOTVEIT, 2017).

Os DF’s também podem ser classificados quanto ao seu tipo de processo de
producgao: bonded ou unbonded. DF’s bonded, também denominados DF de camadas
aderentes, possuem todas as suas camadas unidas umas as outras através de um
processo de vulcanizagao, isto faz com que todas as camadas do duto atuem de
maneira uniforme, como uma unica camada (API 17J, 2008; API 17K, 2008). Nos DF’s
unbonded ou de camadas nao aderentes, cada camada possui contato com a camada
adjacente, portanto, existe um movimento relativo entre as camadas. DF’s de
camadas aderentes sao utilizados principalmente como jumpers em trechos curtos
(entre 12 e 100 metros) para aplica¢cdes com alto carregamento dindmico. Os DF’s de
camadas ndo aderentes podem possuir um grande comprimento (acima de alguns
quildbmetros) e sdo comumente utilizados como flowlines e risers (FERGESTAD e
LOTVEIT, 2017).

4.1.1 Normatizagao

Todos os aspectos do projeto de um duto flexivel, desde de a definicdo de
funcionalidade até a sua instalagdo, sdo abordados por normas e codigos
internacionais, tais como:

e APl 17J (2008) e ISO 13628-2 (2006): Dutos flexiveis de camadas nao

aderentes;

e APl 17K (2005) e ISO 13628-10 (2005): Dutos flexiveis de camadas

aderentes;

e API17B (2008) e ISO 13628-11 (2007): Recomendacbes praticas para dutos

flexiveis;
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Equipamentos auxiliares para os sistemas de DF’s s&o descritos em detalhes
pelas normas APl 17L1 (2013) e APl 17L2 (2013). Existem outras normas auxiliares
que sao utilizadas para definicdo de cargas hidrodindmicas, qualificagcdo em
ambientes corrosivos, gerenciamento de integridade estrutural, dentre outros. As
principais sociedades que definem estas normas sdo: DNV, NORSOK, ASME, NACE.

Este trabalho € focado em dutos flexiveis do tipo unbonded e por este motivo
nos proximos topicos sera dados maior enfoque nos processos que envolvem a

producgao deste tipo de estrutura.
4.1.2Composigcao

Na Figura 8 é apresentada a composigao tipica de um DF unbonded. Cada

camada que compde o DF possui fungao especifica.

Figura 8 — Composicéo tipica de um duto flexivel unbonded.

Capa Camada Armadura Armadura
externa anti-térmica de tragdo de presséo Barreira de

‘ presséao
Carcaga
Intertravada

Fita anti-
flambagem

Fita anti-
atrito

Fonte: SIMEROS (2017) adaptado pelo autor.
As principais camadas que compdem o duto sio:

eCarcaca intertravada: € a camada mais interna de um DF e é o unico

componente metalico que esta em contato direto com os fluidos de produgdo. Uma
grande variedade de agos inoxidaveis austeniticos e duplex tém sido usados como
materiais de carcaga para DF unbonded. Na maioria das aplicacbes € usado ago
inoxidavel austenitico, normalmente AISI 304L, 316L ou similar. A principal fung¢ao da
carcaga intertravada é fornecer ao DF resisténcia a pressao hidrostatica externa. A
carcaca intertravada também fornece resisténcia ao do esmagamento do duto durante
as operacdes de instalacdo e manuseio. Outra funcdo desta camada € fornecer
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protecdo mecanica contra ferramentas de inspecédo (PIG) e particulas abrasivas
(GONCALVES, 2018; API 17J 2008).

eBarreira_de pressdo: € responsavel por manter a estanqueidade do DF,

contendo os fluidos de produgéo no interior do duto. Esta barreira € composta por um
material termoplastico que € extrudado sobre a carcaca intertravada. As propriedades
da barreira de pressao delimitam o limite da temperatura de servico do DF e a
composi¢cao quimica dos fluidos que podem ser transportados através da linha
(BORGES, 2017).

eArmadura de pressao: a funcéo primaria da AP é conter a barreira de pressao

e fornecer resisténcia a tensdes radiais causadas pela pressao interna no duto. A
armadura de pressao também fornece resisténcia radial ao esmagamento do DF
devido ao manuseio ou carregamentos acidentais. Esta armadura é composta por
arames de acos carbono de alta resisténcia mecanica, entre 700 e 900 MPa,
intertravados entre si, assentados sob o duto em um angulo proximo de 90°. Existem
algumas configuragdes que sao utilizadas: Zeta/Flexlok, Tipo C e Tipo T (MOLTER,
2021). Na Figura 9 é apresentada a secéo transversal de arames no formato Zeta.

Figura 9 — Segéo tranversal armadura de pressao do tipo Zeta/Flexlok.

Fonte: Molter, 2021.

eArmadura de tracdo: a AT é composta por duas ou quatro camadas e fornece

resisténcia a tensdes axiais causadas pela pressao interna, por carregamentos
externos e pelo peso do proprio duto. As camadas da AT s&o enroladas em sentidos
opostos de forma helicoidal ao longo do duto para evitar sua torgdo quando o
submetido a carregamentos axiais. O angulo de enrolamento dos arames é€,
comumente, entre 20° e 55° (MOREIRA, 2022). Na Figura 10 (a) é apresentada a
armadura de tragdo externa de um duto flexivel exposta. Além do perfil oblongo (perfil
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retangular com bordas arredondadas), Figura 10 (b), existe o perfil redondo e o perfil
retangular (BORGES, 2017). Os arames da AT sao produzidos por laminagao a frio a
partir de hastes trefiladas de ago carbono ou baixa liga. Em geral, o material dos
arames da AT nao é padronizado, na maioria dos casos, cada fornecedor apresenta
material com diferentes propriedades (NEGREIROS, 2016). O fator determinante
selecao do material da AT é a susceptibilidade do material a SCC (FERGESTAD e
LOTVEIT, 2017).

Figura 10 — Armadura de tragao: (a) AT de DF e (b) arames da AT individuais.
jﬁ; ’ v:;_ T RN T; \ - -

(a) (b)
Fonte: FERGESTAD e LOTVEIT, 2017.

eFita anti-atrito: em um riser flexivel submetido a carregamentos ciclicos, os

arames da AT deslizarao ciclicamente em relagdo as camadas de ago adjacentes com
tensdo de contato significativa. Se duas camadas das armaduras de ago estiverem
em contato direto, pode ocorrer desgaste ou fadiga por atrito. Por esta razao, a fita
anti-atrito € aplicada entre as camadas de armadura de ago. A fita anti-atrito ndo é a
prova de vazamentos. Os materiais utilizados para confeccao das fitas anti-atrito sdo
comumente termoplasticos e, geralmente, possuem espessura proxima de um
milimetro (BORGES, 2017; API 17J, 2008).

eFita anti-flambagem: um DF é susceptivel a cargas de torgao e de compressao

axial, que podem ocorrer durante sua instalacdo ou em condigdes de parada de
produgédo. Esses modos de carregamento podem levar a flambagem radial dos
arames da AT, levando a uma falha conhecida como 'gaiola de passaro'. Por esta
razdo, fitas anti-flambagem sao aplicadas sob os arames da AT, evitando a
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flambagem destes arames. O material da fita anti-flambagem &, comumente, aramida
ou fibra de vidro (API 17J, 2008).

eCamada anti-térmica: localizadas entre a AT e a capa externa. Séao

responsaveis por fornecer isolamento térmico ao fluido, quando necessario (API 17J,
2008);
eCapa externa: a principal fungao da capa externa é conter o ingresso de agua
do mar, oxigénio e outros contaminantes no anular do duto, a fim de evitar a corrosao
nas armaduras metalicas, além de, promover protecdo mecanica a AT. O material que
compoe a capa externa € um termoplastico extrudado, comumente polietileno de alta
densidade (HDPE). Conforme registros histéricos, a grande maioria das falhas em DF
sdo em decorréncia de danos na capa externa, sendo que, na maior parte dos casos
estes danos ocorrem durante instalagao dos dutos (BORGES, 2017; API 17J, 2008).
Nos proximos tépicos sera dado énfase nos processos de fabricagdo e
montagem da AT e AP, camadas que possuem maior relevancia do ponto de vista de

resisténcia mecanica.
4.1.3Fabricacgao, testes de aceitagao de fabrica, marcagao e armazenamento

Ha poucos fabricantes de dutos flexiveis no mundo. No Brasil os principais
fornecedores sao: TechnipFMC, Wellstream GE Oil & Gas, NOV e Prysmian. Cada
fornecedor aplica métodos de fabricagao proprio e distintos para atingir os requisitos
de fabricacdo da norma API 17J.

Os processos de fabricagdo e montagem das armaduras metalicas envolvem
elevados niveis de conformacdo mecanica a frio, fazendo que as propriedades do
material sejam heterogéneas ao longo da sua segdo transversal, aumentando a
complexidade do entendimento do comportamento do material em fadiga ou
resisténcia ao colapso (NEGREIROS, 2016).

A fabricacdo da AP pode ser descrita em trés etapas. Na primeira fase, os
arames retangulares, como recebidos do fornecedor, passam por uma série de
roletes, causando sucessivos dobramentos, e sdo rebobinados para as bobinas da
maquina armadora da AP. A maquina é alimentada com duas ou quatro bobinas de
arames. Na segunda etapa, o arame é dobrado no plano lateral através de um
conjunto de roletes para formar o dngulo de assentamento sob o duto, Figura 11 (a).
Na fase final, o perfil da armadura é formado e enrolado sob o duto, Figura 11 (b)
(FACHINI, 2014).
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Figura 11 — Processo de fabricagdo e montagem da armadura de pressao: (a)
dobramento dos arames da armadura de pressao e (b) assentamento da armadura
sub o duto.

Fonte: Fachini, 2014.

A fabricagdao da AT envolve alguns processos similares ao da AP. Na primeira
etapa os arames, como recebido do fornecedor, passam por roletes, causando
sucessivos dobramentos, e sao rebobinados para as bobinas da maquina armadora
da AT. O numero de bobinas que alimenta a maquina armadora da AT é equivalente
ao numero de arames da AT. Na segunda etapa, os arames passam por ferramentas
que causam torcao no fio, concedendo uma pré-forma aos arames, possibilitando o
correto assentamento dos fios sob o duto, Figura 12 (NEGREIROS, 2016; NORGES,
2017; FACHINI, 2014).

Figura 12 — Maquina armadora da armadura de tragao.

Fonte: Fachini, 2014
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O angulo da torgéo e a velocidade que o duto passa pela maquina armadora sao
parametros fundamentais para atingir as especificagées de projeto do DF. Durante a
montagem da AT, a velocidade que as bobinas da maquina armadora desenrola deve
ser ajustada a medida que o duto avanga, com a finalidade de compensar a alteragao
do didmetro das bobinas e garantir uma tensédo constante nos arames.

Ao final do processo de fabricagao os dutos flexiveis devem passar por uma série
de testes, denominados testes de aceitacdo de fabrica (FAT), para avaliagdo de
possiveis defeitos de fabricagdo. De acordo com APl 17J (2008) os principais testes
a serem realizados durante o FAT s&o:

o Teste de afericdo: o teste de afericdo deve ser realizado antes do teste

hidrostatico. Um pig de inspecao é utilizado para detectar qualquer obstrugao
no interior do duto. O critério de aceitag&o € que o pig deve passar pelo interior
duto sem danos.

e Teste hidrostatico: A pressdao minima do teste hidrostatico para flowlines e

Jjumpers deve ser 1,3 vezes a pressdo de projeto. Para todas as outras
aplicacgdes, incluindo risers e jumpers de topside, a pressao minima do teste
hidrostatico deve ser 1,5 vezes a pressdo de projeto. A perda de pressao
durante o teste hidrostatico ndo deve exceder a 4% da pressao do teste em um
periodo de 24 horas. Como critério de aceitagdo nenhum vazamento deve ser
observado no duto durante o teste e nenhuma deformacdo permanente ou
dano deve ser observado nas areas de conexdes das extremidades.

e Teste de resisténcia e continuidade elétrica: realizado apds o teste hidrostatico.

Esse teste deve ser realizado entre os conectores e a carcaga, com o objetivo
de medir a resisténcia elétrica entre esses pontos. A resisténcia elétrica entre
0s conectores e a carcaca deve ser maior que 1kQ, enquanto a resisténcia
entre os conectores deve ser menor que 10QQ/km de duto.

o Teste do sistema de ventilacdo de gas: Este teste deve ser realizado apds o teste

hidrostatico e serve para demonstrar que o sistema de alivio de gas, incluindo

valvulas usadas para aliviar o acumulo de pressao no anular do duto, funciona
corretamente.

A ultima etapa da fabricacdo de um DF é a marcagao e o armazenamento. A

marcacdo do DF deve ser aplicada em ambas extremidades e deve tornar o DF

permanentemente identificavel para a vida util especificada. As principais marcagdes

que podem ser aplicadas sdo: marcagdes circulares em intervalos regulares para
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referéncia na instalagdo e icamento; e listras longitudinais para avaliagédo visual de
torcdo no DF (API 17J, 2008).

O armazenamento do DF é comumente feito em grandes carretéis. Dependendo
do didametro da linha, quildbmetros de duto sdo armazenados em um unico carretel,
Figura 13. No armazenamento, o DF ndo deve ser submetido a um raio de curvatura
menor que o raio minimo de curvatura. Os terminais e conectores devem ser envoltos

em protecgdes resistentes e ambas as extremidades do DF devem ser seladas.

Figura 13 — Carretel de armazenamento de um duto flexivel

Fonte: Egues, 2021.

4.1.4Modos de falha

Durante a operagéo os DF estao sujeitos a cargas dinamicas que podem levar a
falhas que poderdo causar vazamento ou ruptura do duto. Com base na APl 17B
(1998) os principais modos de falha s&o: colapso; exploséo; falha devido a tragao,
compresséo ou torgao; falha por fadiga; falha por dobramento; eroséo; e corrosao.

Os modos de falha representam uma sucessio de defeitos nas camadas que
compdem o duto. O fator mais comum que leva a falha nos flexiveis sdo danos a capa
externa (NEGREIROS, 2016). Danos na capa externa expde as armaduras metalicas
as condigdes ambientais externas o que acelera os mecanismos de corrosdo. Na
Figura 14 (a) € mostrado um flexivel com dano na capa externa e na Figura 14 (b) um
segundo dano na capa externa (CARNEVAL, MARINHO e SANTOS, 2006).

Com relagcéo a AT, o principal mecanismo de falha € a ruptura individual ou
multipla de arames devido a subestimacéo de parametros de carregamento como, por
exemplo, pressao interna, momento fletor ou tensado axial. Zhu et al. (2021) apontam
que a ruptura de arames na AT interna € mais significativa para reducdo da
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capacidade de carga do DF e, além disto, no estudo que foi conduzido, foi identificado
que quando ha falha em oito arames na armadura interna e doze arames na armadura

externa o DF tende a falhar com cargas em tragao menores de que 500 kN.

Figura 14 — Duto flexivel com dano a capa externa: (a) dano a capa externa e (b)
segundo dano a capa externa.

(b)

Fonte: Carneval, Marinho e Santos, 2006.

Um fator importante que acelera a degradacéo da AT é a iteragao entre a agua
do mar com contaminantes infiltrados através do anular do duto a partir dos fluidos de
producéo, tais como, CO2, H>S e gas metano (CH4). No anular, estes contaminantes
formam uma solug¢ado altamente corrosiva denominada de sour gas que pode levar a
falha prematura dos arames da AT através de fenbmenos como trincamento induzido
por hidrogénio (do inglés, Hydrogen Induced Cracking - HIC) e SCC-CO2 (HINCAPIE-
LADINO E FALLEIROS, 2015).

No Brasil, falhas de SCC-CO. foram relatadas em dutos flexiveis de injecdo de
gas com apenas dois anos de operagao (ANP, 2017). Na Figura 15 é mostrado o
aspecto da AT do DF que apresentou falhou devido o fendmeno de SCC-CO..
Basicamente, os fatores necessarios para ocorréncia da SCC-CO2 s&o: ambiente
corrosivo, susceptibilidade do material e elevados niveis de tensdo (SANTOS, 2020).
Os campos de producado off-shore do pré-sal no Brasil sdo um ambiente muito
favoravel para ocorréncia deste fendbmeno tornando este um grande desafio para

producédo de dleo e gas nacional.
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Figura 15 — Aspecto da AT de DF que apresnetou falha por SCC-CO..

Fonte: ANP, 2017.

4.1.5Estado de tensdao nas armaduras de DF

O estado de tensdo das armaduras de DF’s apés a fabricagao e também quando
estdo submetidas a carregamentos externos € alvo de estudo de diferentes autores
(DE SOUSA et al., 2018; LU et al. 2022; SILVA, 2018).

De Sousa et al. (2014) avaliou, com uso extensGmetros de resisténcia elétrica
(ERE), que a deformagéo nos arames da AT de DF submetidos a carregamentos em
trac&o varia ao longo da segao do duto e também ao longo de seu comprimento, sendo
que os maiores niveis de deformagdo ocorrem na regido préxima ao conector. Na
Figura 16 (a) € mostrado os resultados obtidos pelo autor que demonstram esta
variacdo das deformagdes em cada arame. Os autores sugerem que esta variagéo
das deformacbes em cada arame, verificada nos testes experimentais, ocorre em
funcao das diferentes condi¢des de ancoragem dos arames dentro dos conectores.
Lu et al. (2022) também identificaram que as deformagdes na AT de um DF submetido
a carregamentos combinados de tragdo e flexdo variam para cada arame ao longo da
circunferéncia, Figura 16 (b). Entretanto, estes autores sugerem que a raz&o para esta
heterogeneidade nas deformagdes é devido a variagdo das tensdes residuais dos

arames ou pela propria montagem da armadura.
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Figura 16 — (a) Variacao das deformagdes em cada arame de um DF submetido a
tracéo e (b) variacdo das deformagdes na AT ao longo da circunferéncia em DF
submetido a tracao e flexao.
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Silva (2018) apresentou uma metodologia que permitiu determinar o estado de
tensao efetivo das armaduras de tragdo de um DF ao longo da profundidade utilizando
o MFC. A tenséo efetiva € definida como o estado de tensdo da armadura sem
carregamentos externos, ou seja, considerando apenas as tensdes de montagem da
armadura e as tensdes residuais do arame. O estudo revelou a existéncia de
armaduras de tragdo com niveis de tensao efetiva na ordem da tensdo de escoamento
do material, Figura 17 (a), e, além disto, identificou que a tensdo de montagem,
parcela que se refere ao retorno elastico da armadura, pode variar significativamente
em cada DF, Figura 17 (b).

Figura 17 — (a) Tensé&o efetiva armadura de tragdo externa e (b) tenséo de
montagem em diferentes DF.
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4.2 Tensoes residuais

Tensdes residuais (TR) s&o tensdes elasticas que existem nos materiais na
auséncia de carregamentos externos ou gradientes de temperatura. O estado de TR
de um material esta em constante equilibrio e o seu somatorio é sempre igual a zero
(WITHERS, 2011). TR sao originadas a partir de processos que envolvem:
deformacgéo plastica ndo uniforme, gradiente térmico ou transformacdes de fase
(BARTLETT e LI, 2019). A importéncia das TR €& tamanha que normas e codigos
internacionais determinam que o estado de TR dos materiais seja incluso nos calculos
para definicdo das tensbes de operagao do componente (APl 17B; BS 7910, 2013).

TR sao relevantes pois possuem carater ordinario, ou seja, somam-se as
tensbes de servico do componente. Caso o material apresente estado de TR
compressivo sera favoravel para a vida em fadiga do material, isto porque, as TR’s
serdo somadas as tensdes de servigo e reduzirdo a tensdo média na vida em fadiga
do componente. Por outro lado, TR trativas facilitam o avango de trincas e aumentam
a tensdo média, reduzindo a vida em fadiga de componentes mecanicos (BOZIC,
SCHMAUDER e WOLF, 2018).

4.2.1 Classificagao das tensoes residuais

Existe uma classificagdo comum que define as tensdes residuais em fungao da
escala em que se é analisada (WITHERS, 2011; LEMOS, 2012):

e Tipo I: sdo tensdes macroscopicas. As TR do tipo | variam ao longo do
comprimento do componente e compreendem uma area maior de que
um tamanho de grdo. Tensbes do tipo | podem causar grandes
distor¢des a peca;

e Tipo Il: As tensdes residuais do tipo Il sdo micro tensdes que atuam na
escala de alguns grdos do material, comumente sdo denominadas
tensdes intergranulares. Este tipo de tens&o tem origem devido a efeitos
micro estruturais do material, tais como, tamanho de grédo e orientagéo
de planos cristalinos.

e Tipo lll: sdo tensbes em escala atdmica. Este tipo de tensdo tem sua
origem devido a presencga de defeitos na estrutura cristalina do material,
tais como, vacancias ou atomos substitucionais.

Na pratica, nenhum material € livre de tensdes residuais e os diferentes tipos de

tensdo coexistem de forma simultdnea. A Figura 18 ilustra a representacéo
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esquematica da escala em que sao classificadas as tensdes residuais ao longo da
microestrutura de um componente, sendo Figura 18 (a) a escala do material e Figura
18 (b) a escala das tensdes residuais (NERVI, 2005).

Figura 18 — Representagédo esquematica dos tipos de tensdes residuais distribuidos
ao longo da microestrutura dos materiais: (a) escala do material e (b) escala das
tensdes residuais.
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4.2.2 Tensoes residuais em dutos flexiveis

O estado de TR dos arames de AT é complexo. Durante a montagem destas
armaduras 0s arames que a compdem passam por diversos ciclos de flexdo, contra
flexdo e torcdo com elevados niveis de deformagéo plastica (FERNANDO, 2004).
Estes ciclos de deformacdo plastica levam o material ao encruamento e também
induzem a alteragdes no estado de TR do material. Na medida que ocorre o ganho de
resisténcia do aco, os ciclos de flexdo e contra flexdo podem levar ao aumento da
magnitude das tensdes residuais (ZHANG E HU, 1998).

Dado a complexidade dos processos de fabricacdo dos DF n&o existem
procedimentos especificos para alivio das TR na AT apds a sua montagem sob o DF.
Um estudo proposto por Fernando (2017) sugere que os testes hidrostaticos que séo
realizados para qualificagdo dos DF’s na fabrica, conhecidos com testes de aceitacao
de fabrica (FAT), reduzem as tensdes residuais em até 1/3. O motivo para isso é que
durante o FAT, as tensdes na AT atingem niveis acima da tensdo de escoamento do
material, causando deformacdo plastica nas AT. Posteriormente, na

despressurizagdo, um novo estado de tensbes residuais é gerado. Como na
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pressurizacao a deformacao plastica ocorre em tragao, na despressurizagao o estado
de TR gerado é compressivo, como consequéncia, o estado de TR na AT apds o FAT
é diminuido.

Outro ponto importante € que as TR podem desempenhar um papel
fundamental para a iniciagdo e propagacao de trincas devido fenbmeno de SCC em
meio contendo CO, (SCC-CO2) (SANTOS, 2020).

Na corrosdo sob tensdo as trincas se iniciam na superficie do material e se
propagam ao longo da profundidade, na direcdo perpendicular ao carregamento do
componente, por entre os graos (transgranular) ou através dos contornos de graos do
material (intergranular). Na Figura 19 € mostrado um exemplo de trincas de SCC-CO2
na superficie de um arame de armadura de tragdo geradas a partir de ensaios de
laboratorio (SANTOS, 2020).

Figura 19 — Crescimento de trinca de SCC-CO2 em arame de armadura de traggo.
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Fonte: Santos, 2020

Diversos estudos sao desenvolvidos na intencdo a avaliar influéncia do estado
de TR nos acgos da AT na iniciagdo e no crescimento de trincas induzidas por SCC-
CO2 (SANTOS, 2020). Entretanto, grande parte destes estudos aborda apenas as
tensbes superficiais ou sub-superficiais do material, at¢é 1 mm de profundidade.
Existem poucas técnicas de medigcdo de TR que sao aplicaveis a geometria dos
arames da AT que possibilitem a determinacao direta do estado de TR em maiores
profundidades, exemplo disto sdo as técnicas de difragdo de néutrons (DN) e o
método do contorno (MC) (FERNANDO, 2017). Conhecer o estado de TR em maiores

profundidades pode auxiliar no entendimento dos motivos para que algumas trincas
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de SCC-CO2 permanecam inativas, enquanto outras coalescem até a ruptura total

dos arames.
4.2.3 Técnicas de medigao de tensao residual

Existem diferentes métodos que podem ser aplicados para determinacdo do
estado de TR ao longo da profundidade de componentes mecanicos (SCHAJER,
2013). Os principais métodos aplicaveis as estruturas que compdem os DF sao:

e Métodos de difratdbmetria: raios X; raios X com luz sincrotron; néutrons;

e Métodos eletromagnéticos;

e Método do contorno;

e Método do seccionamento;

e Método do furo cego incremental;

Cada método possui suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, tais como,
tipo de tensdo analisada, profundidade de medicdo, portabilidade, dentre outras.
Como exemplo disto na Tabela 1 é apresentado um resumo comparativo da principiais
caracteristicas de cada método.

Tabela 1 — Resumo das caracteriticas de cada método de medigédo de TR.

. e . = - Profundidade
Método de medicao Tipo de tensdao Portabilidade de penetracio
25 mm em agos
Difragao de néutrons Tipo Il Nao e até 100 mm
em aluminio
<50 ym ou até
20% de
espessura do
Difragao de raios X Tipo I, Il e lll Sim material por
meio da
remocgao de
camadas
Difragdo de raios X com . ~
radiagao sincrotron Tipol, 1l e lil Néo >5 mm
Métodos . . 20 até 300 pm
eletromagnéticos Tipo | Sim (Barkhausen)
Me_todo do Tipo | No 0.1 até 0.5 vezes
Seccionamento espessura
Método do Contorno Tipo | Nao Segao completa
Método do Furo cego Tipo | Sim De O.gt’;nrpnm ate

Fonte: Schajer, 2013.
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Nos préximos topicos serao abordados os principais aspectos de cada método.
Fundamentos tedricos e técnicos mais aprofundados sobre cada método podem ser
obtidos em bibliografia especifica (SCHAJER, 2013).

4.2.3.1Métodos de difracao

Os métodos de difracdo possibilitam medir o estado de tensdo de materiais
cristalinos de forma n&o destrutiva. Os conceitos de funcionamento dos métodos de
difracdo sao similares e baseiam-se em determinar a variacao da distancia interplanar
de uma familia de planos cristalinos em fungéo da variagdo do angulo de Bragg que
é difratado pelo material (SCHAJER, 2013). O principio destes métodos é baseado na
lei de Bragg:

Zdhkl * Sen(Q)hkl =1 Equagéo 1

Onde dna € a distancia interplanar da familia de planos cristalinos e A é o
comprimento de onda do feixe e 8 € o angulo de Bragg, Figura 20 (a).

Basicamente, uma tensdo no material altera a distancia interplanar dos planos
cristalinos, Figura 20 (b), e, como consequéncia, altera o &ngulo de Bragg que é
difratado, Figura 20 (c). Como exemplo, a distancia interplanar dos planos
perpendiculares a uma forga aumenta com a tensao, enquanto a distancia dos planos

paralelos diminui, como resultado do efeito de Poisson.

Figura 20 — Funcionamento esquematico de difratbmetria para analise de TR: (a)
angulo de Bragg difratado, (b) alterag&o da distancia interplanar e (c) alteragdo do
angulo de Bragg..

20

(a) (b) (c)
Fonte: Stresstech, 2022.
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Conhecendo a distancia interplanar do material livre de tensdes (do) as

deformacgdes no plano podem ser calculadas a partir da variagdo do angulo de Bragg:

d—d Equacio 2
= % = AB cot B,
do

&

4.2.3.1.1Difratometria de raios X

A difratbmetria de raios X € uma maneira muito eficaz para determinar estado de
tensdo de materiais cristalinos de forma nao destrutiva. Para realizar as medi¢des, o
corpo de prova € exposto a um feixe de raios X que interage com a rede cristalina do
material causando padroes de difragdo. Os picos de difragdo sdo detectados pelo
detector e, posteriormente, através de uma série de equacionamentos o estado de
tensdes no material € determinado. A grande diferenga do DRX para outras técnicas
de difragdo é a baixa capacidade de penetragéo de feixe, apenas alguns micrémetros
(FITZPATRICK et al., 2005).

A principal vantagem da técnica de DRX frente as demais técnicas de difragéao é
sua portabilidade. Em contraponto, comparando com demais, a profundidade de
medic&o da técnica do DRX é muito superficial (SCHAJER, 2013). Outra desvantagem
€ que a textura cristalografica do material influenciar diretamente nos deslocamentos
das linhas de difragc&o, o que pode induzir a erros de medigao (MASOUMI et al., 2022).
Na Figura 21 é apresentado um exemplo de difratdmetro de raios X portatil para
medic¢ao de tensdes residuais.

Figura 21 — Difratdmetro de raios X portatil.

—

Fonte: Sint technology, 2017.
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O método de DRX € amplamente aplicado para medir tensdes residuais nas mais
diversas estruturas, incluido medi¢des em armaduras de tragao e de pressao de dutos
flexiveis (FERNANDO et al., 2004; FERNANDO et al. 2017).

Métodos de calculo

O caélculo de tensdes utilizando a técnica de DRX pode ser realizado utilizando
dois métodos de calculo diferentes, o método sen? y e o método cos a. O método sen
2y, mais convencional, € usado em dispositivos de DRX que contenham um
goniémetro para controlar a inclinagdo y da amostra (TURIBUS, 2014; CULLITY E
STOCK, 2014; PREVEY E HORNBACH, 2019). J4 o método cos a é usado em
dispositivos capazes de realizar medigcdes com apenas uma exposi¢cdo da peca a
radiacdo, sendo esta exposicdo capaz de prover dados de um anel de Debye
completo, dispensando movimentag¢des da peca ou do difratbmetro (TANAKA, 2019).

Para ao método sen? y, através do angulo 6 obtido pela técnica é possivel

determinar a deformagao cristalografica da rede sﬂ}fg dado pela Equagéao 3.

hkl_ﬂ: d —do

Epp = P p] = —Af *cotl Equacéo 3

Onde do é o espagamento interplanar de uma amostra livre de tensdes e A6 ¢é a
diferenga entre o angulo difratado medido 6 e o angulo difratado 80 de uma amostra
livre de tensbes. Como o mensurando sdo as deformacgdes, a tensdo é dependente
das constantes elasticas do material e da regresséao linear da deformacao pelo sen?
@ como mostrado na Equacéo 4

hkl

_ E 02y

Oye = * 2
1+v OJsen?y

Equagao 4

Onde E € o modulo de Young (MPa) e v € o coeficiente de Poisson.
O método cosa utiliza para o calculo da deformagdo dos planos

cristalogréaficos el
hkl _ 1 hkl hkl hkl hkl E ao5
€a = E * [(£+a + 81‘[+a) + (E—oc + Entq ] quagao

Onde glkl ghkl -~ ¢hkl ‘e ¢hkl 550 as deformagdes do anel de Debye e s&o obtidas
utilizando a Equacéao 3. A tensdo mostrada na Equagao 6 obtida pelo método cos q,
também é dependente das constantes elasticas do material. A regresséo linear, por

sua vez, é entre a deformacgao ea hkl e o cos a.
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E 1 1 dehkl

= * * * Equagao 6
? 14v dsen?n dsen?y, dcosa

(0

Onde n € o angulo entre o raio incidente e o raio difratado e wo € o angulo do
cabecote do equipamento em relacdo a amostra.

A grande desvantagem do DRX é que a medida de tensao residual &€ muito
superficial, na ordem de 5 um, devido a baixa penetracao do feixe. (MACHADO, 2012).
Uma alternativa para contornar esta situacdo € realizar remocdo de camadas
superficiais do material através de polimento eletrolitico. Esta remog¢éo de camadas
permite a retirada de material da superficie da amostra sem que haja redistribuigdo
das tensdes residuais, o que possibilita obter um perfil de tensdo residual para
diferentes profundidades. (ASM INTERNATIONAL, 2004).

4.2.3.1.2 Difratometria raios X de luz sincrotron

Esta técnica de difracdo utiliza como fonte de emissao luz sincrotron. A luz
sincrotron é uma radiagdo eletromagnética intensa, colimada e de amplo espectro,
que vai do infravermelho aos raios X, e que é gerada ao se desviar a trajetéria de
elétrons em um acelerador de particulas a partir de campos eletromagnéticos. Fontes
de luz sincrotron sdo muito mais intensas e de energia muito maior que fontes de raios
X convencionais (ACIOLY et al., 2020; FITZPATRICK E LODINI, 2003).

O principio de funcionamento da técnica também €& baseado na lei de Bragg. A
energia que é difratada pelo material varia em fungdo da distancia interplanar dos
planos cristalinos e € medida por um detector. A grande vantagem da aplicagéo deste
método frente a difratbmetria de raios X convencional € a maior capacidade de
penetracdo do feixe, o que permite obter perfis de tensdo residual em maiores
profundidades, na ordem de alguns mm (NUNES, 2021; KIEFER et al., 2021).

Entretanto, existem poucos locais no mundo com aceleradores de particula
capazes de gerar luz sincrotron. Na américa latina o unico laboratério que possui um
acelerador de particulas com esta capacidade fica no Brasil. O acelerador,
denominado Sirius, esta localizado no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
em Campinas, S&do Paulo (Lightsources, 2022). Diversos estudo sdo conduzidos no
laboratério demostrando a capacidade da técnica em medir tensdes residuais em
filmes finos (ARIAS et al., 2018; VILLAS-BOAS et al., 2019). Na Figura 22 é mostrado

a estrutura do acelerador de particulas nacional, Sirius.
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Figura 22 — Estrutura do acelerador de particulas Sirius: (a) area externa e (b) area
interna.

Fonte: CNPEM, 2022.

Uma grande desvantagem do método é que para determinar o estado de tensées
residuais do material € fundamental conhecer os parametros de rede do material livre
de tensdes residuais. O problema € que o parametro de rede do material livre de
tensbes residuais pode ser afetado por diversos fatores como, por exemplo, o
conteudo da liga, a composigéo de fase, dentre outros. Muitas vezes este paradmetro
de rede ndo é conhecido com precisao, tornando este fator uma fonte de incerteza
relevante (SCHAJER, 2013)

4.2.3.1.3Difratometria de néutrons

A difrac&o de néutrons (DN) utiliza como fonte de energia feixes de néutrons que
interagem diretamente com o nucleo dos atomos do material. Devido a grande
capacidade de penetragao dos feixes de néutrons, esta técnica permite medir tensdes
residuais em grandes profundidades, até valores proximos de 4 mm (CHATZIDAKIS,
2021; MO et al., 2018).

A grande vantagem desta técnica é a possibilidade de determinar o estado de
tensdo do material, com alta precisdo e em grandes profundidades de maneira n&o
destrutiva. Porém, o que pesa contra aplicagdo deste método em larga escala é a
pouca disponibilidade de locais no mundo com reatores nucleares que possuam
capacidade para medi¢des deste tipo, alguns exemplos s&o: Instituto Helmholtz
Zentrum Berlin (HZB) da Alemanha, Instituto Laue-Langevin (ILL) de Grenoble na
Franga, Organizagdo Australiana de Ciéncia e Tecnologia Nuclear (ANSTO) da
Australia, dentre outros. No Brasil ha perspectiva da constru¢do de um reator nuclear,

chamado de Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), que atenderia a demanda deste
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tipo de pesquisa (CENEC, 2019). Outras desvantagens sdo as limitagdes de dimensé&o
e peso dos corpos de prova, em alguns casos no maximo 50 Kg (ORNL, 2022)

Esta técnica de medigao € utilizada em diversas aplicagdes (SHEN et al., 2019;
CHATZIDAKIS et al. 2021). Estudos ja foram conduzidos utilizando esta técnica para
determinacdo de tensao residual em arames da armadura de presséo e de tracéo
(FERNANDO, 2015; FERNANDO, 2017). Estes trabalhos foram realizados no instituto
ILL em Grenoble, na Franga, e tinham como objetivo avaliar as tensdes residuais da
armadura de pressao antes e apds o FAT. Os autores identificaram reduc¢ao do nivel
de tensdes residuais proximo de 1/3 apdés o FAT. Na Figura 23 (a) € mostrado o
posicionamento de uma armadura de pressao no equipamento para realizacdo da
difratdbmetria de néutrons e na Figura 23 (b) o resultados das TR normalizados antes
e apos o FAT.

Figura 23 — (a) Posicionamento de uma amostra de armadura de pressao para
medigao de tensao residual com difratbmetro de néutrons e (b) os resultados obtidos
antes e apos o FAT.

Normalised
Stress

+1.0

Fonte: Fernando, 2017.

4.2.3.2Método do contorno

O meétodo do contorno é uma técnica de medi¢cdo de TR destrutiva que permite
obter o perfil das TR normais a secéo do corpo de prova. Para aplicacdo do método,
a amostra de interesse deve ser seccionada. Comumente o seccionamento é feito por
eletroerosdo a fio ou jato d’agua (WERKE et al., 2019; NING, 2021). Selecionar os
parametros adequados para seccionamento é importante para que corte realizado nao
introduza TR ao componente (DIEKHOFF et al., 2020; LI et al., 2021).
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Depois do corte a superficie de analise deve ser estar limpa, seca e livre de
qualquer sujeira, poeira ou oOleo. Quaisquer particulas de sujeira na superficie da
amostra podem afetar os dados de medigao e levar a erros nos resultados de tensao
(NAVEED, 2020). Na etapa seguinte, os deslocamentos da superficie de analise da
amostra sdo medidos por um equipamento de medi¢gdes por coordenadas. Em posse
destes resultados, através modelos de elementos finitos, as TR s&o calculadas em
funcao da forca que é necessaria para que estes deslocamentos retornem a posigcao
zero. O fundamento tedrico para calculo das TR é baseado em uma variacdo do
principio da superposi¢cdo de Bueckner (PRIME, 2001; ACHOURI et al., 2021). Um

esquematico de cada etapa efetuada na execucéo da técnica € mostrado na Figura
24.

Figura 24 — Principio de funcionamento do método do contorno: (a) amostra com

tensao residual, (b) seccionamento da amostra, (c) medigdo dos deslocamentos

normais a segao, (d) processamento dos dados, (e) calculo através de elementos
finitos e (f) perfil de tensbes residuais da sec¢&o transversal.

(a) (b) (c)

o= »

Amostra com tenséo Seccionamento da Medicéo dqs desloc?mento
residual amostra normais a se¢éo

HHL P
T

Perfil de tensdes residuais Calculo através de

Processamento dos dados
da secédotransversal elementos finitos

Fonte: Stressmap (2022) adaptado pelo autor.
Esta técnica é amplamente utilizada para medir TR em juntas soldadas em
diferentes tipos de estruturas. Os estudos demonstram que ha boa correlacédo entre

os resultados obtidos pelo método do contorno em comparagdo com outras técnicas



31

como, por exemplo, difratbmetria de néutrons e de raios X (JACOB et al., 2018;
AHMAD et al., 2018; LIU et al., 2018; CARONE et al., 2021; GADALLAH et al., 2021).

O meétodo apresenta algumas desvantagens como, por exemplo: 0 processo
para medir a superficie da amostra é relativamente lento; os resultados proximos a
borda do material ndo sao confiaveis devido a influéncia dos processos de corte; além
de, requerer alta precisao na de medi¢cao dos deslocamentos da superficie do material
(HOSSEINZADEH et al., 2014).

Esta técnica ja foi aplicada para avaliar a evolugéo do estado de tensao residual
de arames da armadura de tracido de dutos flexiveis. Os resultados encontrados foram
satisfatérios e comparaveis com os resultados obtidos por outras técnicas como a
difratdbmetria de raios X com luz sincrotron e difratdmetria de néutrons. Os autores
ressaltam que devido ao efeito do corte, os resultados proximos a borda da secéo do
arame, aproximadamente 1 mm, ndo sao confiaveis (FERNANDO et al., 2017).

4.2.3.3Método do seccionamento

O método do seccionamento € uma técnica de medicdo de TR destrutiva que
permite determinar as TR normais ao plano de corte (oy), ao longo da profundidade
(a), através do monitoramento das deformagdes (€) que séo aliviadas no material em
decorréncia de um corte que é realizado de forma incremental. O monitoramento das
deformacgbes € comumente realizado na face oposta ao seccionamento com um
extensOmetro de resisténcia elétrica (PRIME E PAGLIARO, 2006). Na Figura 25 é

apresentado uma representacédo esquematica da aplicagao do método.

Figura 25 — Representagao esquematica do método do seccionamento.

>
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Fonte: Prime e Pagliaro, 2006.

As TR sé&o calculadas para cada incremento de profundidade do corte a partir da
resolucao de um problema inverso utilizando os valores de deformagdes medidos pelo
extensémetro (SCHAJER, 2013). Autores ja demostraram que os resultados obtidos
pelo método do seccionamento sdo comparaveis aos resultados obtidos por outras
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técnicas como, por exemplo, a difragdo de raios X. Uma vantagem desta técnica é a
sua capacidade de ser aplicada em materiais compositos (ZHANG et al., 2021,
SOYAMA et al., 2021; GHASEMI et al., 2019).

Pineda (2020) propds o uso desta técnica combinada com interferometria
speckle para determinar o perfil de tensdes residuais ao longo da secao transversal
de corpos de prova retangulares de ago A36, simulando a geometria de arames de
armadura de tragdo de DF. Os resultados encontrados foram coerentes com o
esperado por simulagdo numérica. O autor identificou maior dispersédo dos resultados
préximo a superficie de amostra, até aproximadamente 0,5 mm, e sugeriu que estas

dispersdes podem ser resultado do efeito do corte.
4.2.3.4Técnicas eletromagnéticas

Ferro, niquel e outras ligas s&do materiais ferromagnéticos que possuem
propriedades magnéticas naturais e que podem ser magnetizados pela exposi¢ao a
um campo eletromagnético como, por exemplo, eletroimds. O principio de
funcionamento de grande parte das técnicas eletromagnéticas € baseado na
avaliacdo de pequenas alteracdes no ciclo de histerese do material. Um dos fatores
que influenciam estas alteragdes é a presencga de TR (SCHAJER, 2013; GUR, 2018).
Na Figura 26 € mostrado o ciclo de histerese do material e no detalhe as alteracdes
que sao identificadas na curva devido a presenca de TR.

Figura 26 — Ciclo de histerese de um material ferromagnético.

Densidade de
fluxo (B)

Intensidade
~ do campo (H)

Fonte: Stresstech, 2022.

Os principais métodos eletromagnéticos para determinagcdo de tensdes sao:

ruido Barkhausen, anisotropia e permeabilidade magnética, magnetostriccédo e
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memoria magnética (SCHAJER, 2013; SUN E NIU., 2019; DE SOUZA CARVALHO et
al., 2019).

Os métodos eletromagnéticos possuem vantagem de serem rapidos, nao
destrutivos e facilmente adaptaveis para medi¢des in loco em componentes e plantas
industriais utilizando equipamentos portateis e relativamente pequenos. Entretanto, a
aplicacao destas técnicas geralmente é complexa porque as propriedades magnéticas
dos materiais sao altamente influenciadas por pequenas variacbes de sua
microestrutura (GUR, 2018).

Na area de dutos flexiveis estes métodos sdao amplamente utilizados para
monitorar tensdo ou presenca de defeitos e arames rompidos (BASTOS et al. 2020;
GUROVA et al.,, 2020; PEREZ-BENITEZ E PADOVESE, 2012; MCCARTHY E
BUTTLE, 2012). Outros autores ja demostraram capacidade da técnica de ruido
Barkhausen para quantificar TR nas mais diversas estruturas (GUR, 2018; MACHADO
et al., 2018).

4.2.3.5Método do furo cego

A determinacao experimental de tensbes através do MFC consiste na remogéao
incremental de pequenos volumes de material do objeto de analise através da
usinagem de um furo cego e do monitoramento da variagao do estado de deformagéao
resultante da alteragdo do estado de tensbes causado pela remogao de material
(ASTM, 2002; SCHAJER E RICKERT, 2011).

Para determinacao das tensdes é realizado o tratamento matematico a partir dos
dados obtidos no ensaio (valores de deformacdo em fungdo da profundidade),
didmetro do furo e das constantes elasticas do material. O tratamento matematico faz
uso de constantes de calibracdo obtidas através de métodos numéricos ou
experimentais (SCHWARZ E KOCKELMANN, 1993; SCHAJER E WHITEHEAD,
2013). Os métodos de calibragdo mais comuns sdo o método Kockelmann; método
integral; método da série de poténcias; e método de tensdo média (SOBOLEVSKI,
NAU E SCHOLTES, 2011; VISHAY, 2017; SCHAJER E WHITEHEAD, 2018;
SCHWARZ E KOCKELMANN, 1993; SCHAJER E RICKERT, 2011; PRIME E HILL,
2006). De acordo com a norma ASTM E837 (2020) o método de calculo recomendado
para uso no MFC é o método integral. A desvantagem de utilizar o método integral
para calcular fungdes calibragdo geométrica ocorre devido a dificuldade de obtengéo

desses coeficientes experimentalmente.
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Neste trabalho, sera utilizado o método de Kockelmann para tratamento dos
dados. A vantagem deste método é a possibilidade de avaliar a fungéo de calibragbes
geomeétricas tanto numérica quanto experimentalmente (SOBOLEVSKI, 2007;
SCHWARZ E KOCKELMANN, 1993).

A calibragdo convencional realizada em um componente com estado de tenséo
conhecido, geralmente uniaxial, e com dimensdes suficientemente larga e espessa
para que nao interfira no alivio das deformagdes decorridas da introdugdo do furo
(VISHAY, 2017). A violacao destes requisitos geométricos pode vir a influenciar nos
resultados de tensdo calculados, superestimando os valores obtidos (SOBOLEVSKI,
NAU E SCHOLTES, 2013)

Conforme a Norma ASTM E-837 (2020) s&o requisitos minimos de geometria do
componente em analise: espessura, Tmin, distancia do centro do furo até a borda do
material, Demin, € distancia entre furos, Drmin. Os valores sao calculados em fungéo do
didmetro médio da roseta utilizada, D. O didmetro médio da roseta também é
diretamente relacionado o limite da profundidade (Z) de medi¢do do método. Este
limite é de 0,2 x D.

Existem diferentes tipos de rosetas extensémétricas especiais para aplicagdo no
MFC. As principais utilizadas s&o: roseta do tipo A, convencionalmente a mais
utilizada e possui diferentes diametros de aplicacdo; roseta do tipo B, com os
extensdmetros alinhados em apenas um dos lados, possibilitando medi¢cdes préximas
a regibes com obstaculos; e roseta do tipo C, com extens6metros ligados em meia
ponte, o que permite mais estabilidade a variagdo de temperatura e maior
sensibilidade a deformacédo (ASTM, 2002). Na Figura 27 sao apresentados os tipos
de rosetas extensémeétricas especiais para o MFC.

Figura 27 — Tipos de rosetas extensométricas especiais para o MFC: (a) tipo A, (b)
tipo B e (c) tipo C.
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(a) (b) (c)
Fonte: ASTM, 2002.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os limites especificados pela norma ASTM E-837

para cada tipo de roseta e diferentes tamanhos.

Tabela 2 — Limites estabelecidos para cada tipo de roseta especial para o MFC

Tipo de Diametro Espessura Distancia até a borda ou Profund|Qalde
e de medicao
roseta roseta (mm) minima (mm) entre furos (mm) (mm)
Tipo A 2,57 2,57 3,9 0,5
Tipo A 5,13 5,13 7,7 1,0
Tipo A 10,26 10,26 15,39 2,0
Tipo B 5,13 5,13 7,7 1,0
Tipo C 4,32 5,18 6,5 1,0

Fonte: ASTM E-837, 2020.
4.2.3.5.1 Limite de profundidade de medigao (Z)

Conforme estabelecido por norma, o limite de profundidade de medicéo para o
MFC é de 0,2 vezes o diametro da roseta para a do tipo A e 0,24 vezes para as do
tipo B. Extrapolar este limite de medigao é possivel, porém nao recomendado pois
pode implicar em erros de medi¢ao até 20% superiores (ASTM 2002).

STRESSCRAFT (2020) demonstrou que é possivel extrapolar os resultados
obtidos com a roseta tipo A com diametro de 5,13 mm até a profundidade até 1,24
mm, mais de 20% do recomendado pela norma. VEQTER (2020) sugere que o limite
da profundidade de medigdo é equivalente a 2/3 o diametro do furo. O limite da
profundidade de medicdo esta relacionado com a sensibilidade de medir as
deformacgdes aliviadas na superficie do componente com o avango do furo (VISHAY,
2017).

Schajer (2020) prop6s o utilizar a roseta especial do tipo C para estender o limite
de profundidade de medigdo do MFC. Este tipo de roseta possui extensémetros que
possibilitam medir as deformacgbdes na circunferencial da borda furo. Ao utilizar
extensOmetros deste tipo o autor demostrou que é possivel atingir o dobro da
profundidade de rosetas convencionais. Entretanto, o aumento da profundidade de
medicdo vem as custas de perda de sensibilidade de medi¢cado na superficie. O autor
destaca ainda que medigcdes com este tipo de roseta ndo devem ser feitas em

componentes com espessura menor do que 12 mm.
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4.2.3.5.2 Funcgoes de calibracao especifica

Embora seja uma técnica consagrada constantes melhorias continuam sendo
desenvolvidas e implementadas no MFC. Sdo exemplos disto os métodos de correcéo
de resultados devido a influéncia da excentricidade do furo e os efeitos da plastificacéo
localizada na borda do furo (VALENTINI et al.,, 2019; NOBRE, KORNMEIER E
SCHOLTES, 2018; BARSANTI et al., 2016).

Outros autores verificam a extrapolagcdo dos limites geométricos estabelecidos
por norma, como por exemplo, espessura minima e distancia do furo até as bordas
(SOBOLEVSKI, 2007; ALEGRE et al., 2019; BEGHINI et al., 2019; ABRAHAM E
SCHAJER, 2013; NAU et al., 2014; PAN et al., 2020). Sobolevski (2007) segure que
a partir do uso de coeficientes de calibragdo de geometria especifica o limite da
distancia do furo até uma das bordas do material para se obter uma medig&o confiavel
pode ser reduzido para 1,94 vezes o diametro do furo.

Sobolevski, Nau e Scholtes (2011) apresentaram o efeito da corregdo dos
coeficientes de calibracdo especificos a geometria de componentes com espessura
menor do que o recomendado, Figura 28 (a), e raio de curvartura menor do
recomentado por norma, Figura 28 (b). Os autores demonstraram a efetividade na

correcéo das tensdes calculadas por meio dos coeficientes de calibragédo especificos.

Figura 28 — Corregéo do resultado de tensédo para componentes com (a) espessura
menor do que o recomendado e (b) com raio de curvatura menor do que o
recomendado por meio de coeficientes de calibragdo especificos a geometria.

Espessura Raio de curvatura
140 140 .
g ., Ccln_venCIonaI g §.< Convencional *=..
§120 "=, Especifical = 120 "7
., A ; Tens&o de calibragéo
] : < (o) ;
'® 100 T ® 100 T /ff.
c }: Tens&o de calibragdo .. c + Especirica
(&) L ()
= 80 ~ 80

D 02040608 1 0 02040608 1
Profundidade [mm] Profundidade [mm]

(a) (b)
Held, Schuster e Gibmeier (2014) sugerem que € possivel corrigir os efeitos da
espessura do componentente através de uma forma simplificada, sem alterar os
coeficientes de calibracdo convencionais. Em seu trabalho, os autores desenvolveram

um fator de corregdo (Lgeometia) que € funcdo da relagdo da deformagédo do

componente com espessura considerada infinita (€infinta) € a deformagao no
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componente com espessura finita (&ninita) para cada incremento de profundidade do

furo (z):

€ esp. infinita (Z)

Lgeomtria(esp- finita,z) = Equagao 7
€ esp. finita(z)

AplOs o ensaio, este fator de corregdo (Lgeometia) € aplicado multiplicando
diretamente as deformacgdes resultantes do ensaio no componente de espessura finita
(€finita)- Na metodologia proposta pelos autores, ndo ha corregcdo dos coeficientes de
calibragdo, apenas dos valores de deformacdo. O resultado destas fungdes de
calibragdo para diferentes espessuras (tn), bem como o resultado das tensdes

corrigidas sdo apresentados na Figura 29 (a) e Figura 29 (b).

Figura 29 — (a) Fator de correc&o Lgeometria para diferentes espessuras e (b) correcao
das tensdes para geometria com espessura finita.
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Profundidade normalizada Profundidade normalizada

(a) (b)

Neste trabalho, sera utilizado uma proposta de corregcao similar a proposta por
Held, Schuster e Gibmeier (2014), porém com a diferenga de que método de calculo
utilizado sera o método de Kockelmann e também serdo aplicados coeficientes de
calibragao especificos a geometria.

Os coeficientes de calibracido especificos sdo calculados a partir da calibragao
numérica ou experimental. Existem diferentes métodos de calibracdo que sao
utilizados (SCHWARZ E KOCKELMANN, 1993; SCHAJER E WHITEHEAD, 2013).

No método de Kockelmann os coeficientes de calibracdo especificos a
geometrial sdo determinados aplicando no material uma condigdo de carregamento
uniaxial com tenséo de carregamento (oc) conhecida (SCHWARZ E KOCKELMANN,
1993; SOBOLEVSKI, 2007). Na Figura 30 & apresentado de forma esquematica a
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calibracdo do método e o uso dos coeficientes de calibracdo para calculo do estado

de tensdo do componente apos a medigao.

Figura 30 — Esquematico da calibragdo do MFC pelo método de Kockelmann.

Toromratheg Calibragéao
Calibragéo: )
Exp. ou FEA Deformacdes de Funcdes de
d., calibragéo calibragéo

Extensometro

Medicao

L Extensémetro

i Deformagdes : Tensao
Execug&o do furo medidas . calculada

Fonte: Sobolevski, 2007 adaptado pelo autor.
Para possibilitar correlacionar a calibragao da técnica para furos com diferentes

didmetros o método faz uso de uma variavel adimensional (&), que equivale a razao

entre a profundidade (z) e o didmetro do furo (Do), conforme descrito na Equagéo 8 :
y/

5 = D_O Equacao 8
Durante a realizag&o do furo as deformacgdes longitudinais, €cx(§), e transversais,
€cy(§) sdo monitoradas pelo extensdmetro, logo sdo conhecidas. De mesmo modo, as
tensbes ocx(&) € 0cy(§) sdo conhecidas devido condi¢do de carregamento uniaxial.
Conhecendo estes valores faz-se possivel obter a relagdo os coeficientes de

calibragao Ky(&) e Ky(&) por meio da Equagao 9 e Equacao 10:

decx(&) decy (&)
K (Z',) = 40 e 16 ey Equacao 9
X %-(o'c,xz (é)_cc,yz €3))]
decy (&) decy (&)
y . Gc, (E;) - . Gc,x (ﬁ) ~
Ky (&) = d©) > d(©) Equagéo 10

5 (0022(8) — 005 2(8)

Sendo E o mdédulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson.
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A partir destes coeficientes as tensdes nas trés diregdes podem ser calculadas

a partir da Equacgao 11 a Equacéo 13:

de, (8) de; (E)
0.1(§) = 2 le(E) + VK, (8) Equagéo 11
(®)" - v2 (&,®) 9 9
i Ku(®) “22 + o
20 = oo VK, (®) (dif) + dsséé) _ ds;éa)) quagao
_ E [ de3(0) de1®) N
03(8) = @ v (K ) _KX(E) d + VK (8) a Equacédo 13

Pelas relacdes obtidas através do circulo de Mohr de tensbes, as tensdes omax e

omin SA0 calculadas:

omax(§) _ 01(§)+03(8) + %\/(01(2) — o, (E))Z + (0.3 (E) — GZ(E))Z Equacéo 14

Omin (%) - 2

E possivel também determinar a o angulo de direcdo das tensdes principais:

20,(8) —0,(8) — 03(§)> Equacgdo 15

1
B = Eam“( GG
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5. Metodologia

A metodologia do trabalho foi dividida em cinco grandes etapas as quais visam
atingir os objetivos principal e especificos do trabalho, sdo elas:
1. Metodologia para obtengdo amostras com padréo de tenséo;
2. Avaliacao da extensao dos limites de profundidade de medicdo do MFC
de acordo com os procedimentos da norma ASTM E-837;
3. Estudo parametrizado para avaliacdo de efeitos da geometria e de
carregamento nos coeficientes de calibragédo do MFC;
Comparativo entre técnicas de medicao de tensao residual;
Ensaios de escala real em dutos flexiveis;
Para cada etapa existem sub etapas que foram desenvolvidas. A ordem das
etapas e as sub etapas sdo apresentadas no fluxograma da Figura 31. A descricao

detalhada de cada item sera apresentada nos proximos tépicos.

Figura 31 — Fluxograma de etapas e atividades do trabalho.

. Avaliagéo dos
. Avaliagéo dos !
Metodologia para o efeitos da .
> limites de ) Comparativo .
obtencéo de i geometria e do P Ensaios de
profundidade de entre as técnicas
amostras com o~ carregamento C escala real em
adrdes de RS nos coeficientes SIS 6 dutos flexiveis
P - conforme ASTM - ~ TR
tensao E-837 de calibracdo do
MFC
CaracEer!zagao Extrapolagdo do Analise de MFC = .
g mecanica e N - . » Tensao efetiva
. diametro do furo elementos finitos convencional
metalurgica
Amostras Extrapolagéo da Calculo das . Tenséo de
e -
temporarias profundidade tensbes MFC estendido montagem
Amostras Aval_lagao —» DRX de bancada| » Tensao residual
permanentes experimental

5.1 Metodologia para obtengao de amostras com padrao de tensao

Na primeira etapa do trabalho é realizado o desenvolvimento de metodologia
para obtencdo de amostras de arames da AT de DF com padrbes de tensao que
possibilitardo efetuar a validagdo do MFC estendido (MFCe) a maiores profundidades
e a comparacao do método com os demais.

As amostras com padrao de tensao foram construidas a partir de tiras de arames
da armadura de tragdo retas, como recebido pelo fornecedor. A metodologia foi

desenvolvida para obtencdo de dois tipos de amostras padrdo: 1) amostras
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temporarias, com padrdes de tensao dentro do regime linear elastico, e 2) amostras
permanentes, com padrdo de tensdes residuais, totalmente livre de solicitacbes
externas. Na Figura 32 € apresentado um fluxograma para exemplificar a ordem de
cada etapa dentro do desenvolvimento desta metodologia.

Figura 32 — Fluxograma da metodologia para obtengdo de amostra com padrdes de
tensao.

Metodologia para obtencdo de amostras com
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Remoc¢ao da camada Deformacéo plastica para
descarbonetada alivio de TR
Caracterizagdo mecanica Caracterizagdo mecanica
e metalurgica e metalurgica
: ‘ : !
Trac&o no regime Flex&do no regime Torgédo no regime Flex&o no regime plastico
elastico elastico elastico para geragao de TR

5.1.1 Caracterizacao mecanica e metalurgica

O primeiro estagio da metodologia € a caracterizagdo mecanica e metalurgica
das amostras como recebidas. Esta caracterizagdo foi realizada por diferentes
ensaios:

e Analise quimica;

e Ensaio de tragao;

e Micro dureza;

e Analise metalografica;

e Tensodes residuais;
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No que se refere as tensdes residuais foram caracterizados um total de quatro
arames, como recebido, cada um com comprimento de um metro. Cada arame foi
seccionado em amostras menores e 330 mm cada. Desta forma, tem-se trés cotas
(330 mm, 660 mm e 990 mm) distintas de quatro arames (A1, A2, A3 e A4).

As técnicas aplicadas para determinagao das tensdes residuais foram o DRX de
bancada, DRX portatil e o MFC convencional, utilizando a roseta de 5,13 mm de
diametro. O método de calculo das tensdes residuais pelo DRX portatil foi o cos a e
para o DRX de bancada o sen?V.

5.1.2 Amostras temporarias

Amostras temporarias sdo arames da armadura de tragdo retos, que tiveram
suas tensodes residuais aliviadas através de um processo de tratamento térmico e
posteriormente foram submetidas a uma condigdo de carregamento conhecida dentro
do regime linear-elastico.

Ao todo, foram aplicadas trés condigbes de carregamentos temporarios: tragéo,
flexdo e torgao, simulando os diferentes tipos de carregamento aos quais um arame

€ submetido durante sua montagem no DF e em operacgéao.
5.1.2.1Tratamento térmico para alivio de tensoées residuais

Uma das alternativas avaliadas para conferir alivio das tensdes residuais do
material como recebido foi através da realizacido de tratamento térmico.

O tratamento térmico consistiu em aquecer as amostras até a temperatura de
700°C, manter esta temperatura por 1 hora, realizar o resfriamento controlado com
uma rampa programada de 40°C/h até a temperatura de 200°C e por fim resfriar a
peca naturalmente ao ar.

Ap0s o tratamento térmico foi realizada a caracterizagdo do material através de
ensaios de tragao, ensaios de dureza e metalografia. As tensdes residuais também
foram caracterizadas pelos métodos de DRX de bancada, DRX portatil e o MFC

convencional.
5.1.2.2 Remogao da camada descarbonetada

Os resultados da caracterizagdo metalurgica do material como recebido
demosntraram que havia presenca de camadas descarbonetada na superficie dos
arames. Diferentes autores avaliaram que a camada descarbonetada pode influenciar

nas propriedades do material na superficie, inclusive nos resultados de tensao
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residual (VANDER VOORT, 2015; BELASSEL et al., 2021; ZHAO et al., 2018). Por
este motivo, evitar a influéncia da camada descarbonetada nos resultados de tensao
residual da superficie, foi realizado procedimento para remocdo da camada
descarbonetada através de polimento eletrolitico.

Para realizacao do polimento eletrolitico foi utilizada uma solugao contendo 24%
H>O (agua), 42% de H3POas (acido fosférico), 34% H>SOs4 (acido sulfurico). As
amostras sao colocadas em um recipiente contendo esta solugao e agitadas por um
periodo de tempo proximo de 30 minutos, até a remogéo de aproximadamente 100 um

da superficie do material.
5.1.2.3Tragao no regime elastico

O carregamento em tracao foi efetuado em uma MUE. Para possibilitar a
realizagdo do furo enquanto amostra estava carregada, um dispositivo para fixagao
do tripé do MFC na vertical foi desenvolvido. Na Figura 33 é mostrada a amostra
posicionada na MEU, Figura 33 (a), e o posicionamento do tripé para execugéao do
MFCe, Figura 33 (b).

Figura 33 — (a) Posicionamento da amostra e (b) posicionamento do dispositivo para
execucgao do MFCe.

O procedimento de ensaio foi posicionar a amostra e o dispositivo para ensaio
na MUE, aplicar a tensdo de carregamento de 300 MPa, zerar os extensémetros e
aplicar a metodologia de ensaio do MFC estendido. A tensdo tedrica é considerada

linear ao longo da profundidade do arame.
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5.1.2.4 Flexao no regime elastico

Os ensaios de flexdo foram conduzidos em um dispositivo de flexdo em quatro
pontos. A distédncia entre os roletes externos € de 180 mm e os roletes interno de 50
mm.

Para execuc¢ao do ensaio, a amostra montada no dispositivo de flexdo em quatro
pontos € posiciona abaixo de uma mesa especial para aplicacédo do MFC. A amostra
montada no dispositivo € mostrada na Figura 34.

A tensao de carregamento aplicada é de 300 MPa. A tens&o teodrica foi calculada
considerando decaimento linear da tensédo ao longo da profundidade, com 0 MPa de

tensdo no centro da espessura do arame.

Figura 34 — Montagem da amostra em dispositivo de flexdo em quatro pontos.

5.1.2.5 Torgao no regime elastico

O dispositivo de torgao € composto por dois fusos moéveis com um orificio onde
€ encaixada a amostra. Com a amostra posicionada entre os fusos, um dos lados é
fixado e o torque € aplicado no fuso oposto. Ao atingir a tensdo de interesse, o
segundo fuso é fixado. O dispositivo montado com a amostra é apresentado na Figura
35.

As tensdes efetivas tedricas consideram a tensao cisalhante com decaimento
linear ao longo da profundidade, sendo a maxima tensdo na superficie e 0 MPa no
centro da espessura do arame, ao tempo que as tensdes longitudinais e transversais
devem ser 0 MPa ao longo da profundidade. A tens&o cisalhante aplicada no ensaio
foi de 350 MPa.



45

Figura 35 — Dispositivo de torgao.

5.1.3 Amostras permanentes

As amostras permanentes sdo arames retos que foram polidos através de um
eletrolitico para remogao da camada descarbonetada e posteriormente passaram por
um alivio de tensdes residuais através de um processo de pré-deformacgao em tracao
e que posteriormente foram submetidas a deformacgao plastica em flexao para geragao
de um gradiente de deformacéo plastica, resultando em um padrao de TR.

5.1.3.1Remogao da camada descarbonetada

O procedimento para remocg¢ao de camadas € o mesmo procedimento descrito
no item 5.1.2.2.

5.1.3.2 Deformacao plastica para alivio de TR

A escolha pelo método de alivio de tensao residual através de deformacgéao
plastica em tracdo ocorreu devido a necessidade de obtencdo de amostras com
tensao limite de escoamento maior do que as obtidas com o tratamento térmico a fim
de permitir a obtengdo de amostras com padrdo de TR com magnitudes maiores.

Foi conduzido um estudo preliminar com trés diferentes niveis de pré-
deformagéo em tragédo para determinar qual a melhor condigéo para alivio das tensbes
residuais. Os niveis de deformacgao aplicados foram: 1%, 2% e 3%. Para cada nivel
foram utilizadas trés amostras distintas. Em todas amostras aplicou-se as técnicas de
DRX de bancada, DRX portatil e o MFC convencional para medicdo das tensdes
residuais apds a pré-deformacgao.

Na Figura 36 (a) € mostrado o arame posicionado na maquina universal de
ensaios (MUE) para realizag&o da pré-deformagao. O ensaio foi conduzido com taxa
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de deslocamento de 2 mm/min. O controle da deformacgao foi realizado a partir do
monitoramento com um clip-gauge e também com uma roseta extensémétricas biaxial
colada no centro do comprimento e da espessura do arame, com comprimento ativo
de 3 mm, Figura 36 (b).

Figura 36 — Posicionamento da amostra para pré-deformagao. (a) posicionamento
da amostra na maquina de ensaios MUE e (b) detalhe do clip gauge instalado.

5.1.3.3 Flexao no regime plastico para geragao de TR

As amostras com padrao de tensao residual foram produzidas a partir de arames
de armadura de tragdo com pré-deformacgao em tracéo de 2%.

Para obtencdo do padrdao de TR as amostras foram submetidas a um
carregamento de flexdo em 4 pontos utilizando um dispositivo projetado
especialmente para esta aplicagdo, com a distancia entre roletes internos de 90 mm
e roletes externos com 180 mm. O carregamento foi efetuado na MUE. O avango do
ensaio foi de 2 mm/min. Na Figura 37 (a) € apresentado a configuragdo de montagem
do ensaio e na Figura 37 (a) a amostra posicionada no dispositivo de flexdo em quatro
pontos.
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Figura 37 — Amostra pré-deformada posicionada para ensaio de flexdo em quatro
pontos: (a) configuragdo de montagem do ensaio e (b) posicionamento da amostra.
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(b)

No estudo inicial foram conduzidos ensaios com carregamentos equivalentes a
1%, 1.2% e 1.4% de deformacao para avaliar experimentalmente a relacao entre a
variacdo do estado de tensdes residuais em funcdo do aumento de deformacéao
aplicada. O controle das deformacdes foi efetuado por um ERE uniaxial com 5 mm de
comprimento ativo, colado na face do arame submetida a tracao.

Em outra etapa, foi avaliada a dispersao dos resultados obtidos para 5 amostras
distintas, cada qual submetida ao mesmo carregamento em flexdo, de 1%. Os
resultados de tensdo residual foram obtidos utilizando os métodos de DRX de
bancada e o MFC convencional.

Ao final deste estudo, o método selecionado para confeccionar as amostras
permanentes foi a aplicacdo de pré-deformacao 2% e flexdo em 1%.

5.2 Avaliacao dos limites de profundidade de medigao do MFC conforme ASTM
E-837

Na Figura 38 é mostrado o fluxograma das etapas pertencentes a esta fase de
trabalho.
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Figura 38 — Fluxograma de etapas para avaliagédo dos limites de profundidade de
medicdo do MFC conforme ASTM E-837.
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5.2.1 Extrapolagao do diametro do furo

As ferramentas convencionais do MFC com acionamento através de turbina
pneumatica, possuem didmetro entre 1.0 mm e 1.9 mm. Para atingir profundidades de
medicao de tensdo até 2 mm € preciso aumentar o didametro do furo para valores entre
3.75 e 4.25 mm, conforme prescrito pela norma ASTM E-837 (2020).

Para realizar furos com este didmetro utilizando o equipamento convencional
(RS-200 Milling Guide) a alternativa é que este seja realizado de forma orbital, com a
ferramenta de usinagem deslocada em relag&o ao centro da roseta de medigc&o. Neste
trabalho a ferramenta utilizada para realizar o furo € uma broca do tipo carbide cbnica
invertida, com didmetro de 1.9 mm e a excentricidade € igual a 0.9 mm.

Na Figura 39 (a) é mostrado o detalhe da ferramenta excéntrica para realizagcao
do furo, bem como na Figura 39 (b) é exemplificado a forma como o furo é realizado

Figura 39 — (a) Ferramenta de usinagem do furo descentrada e (b) esquematico da
usinagem excéntrica.

Excentricidade

(b)
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5.2.2 Extrapolagao da profundidade de medi¢cao do MFC

Foi conduzido um estudo para verificar os limites de profundidade de medigcao
do MFC em arames da AT de DF comparando com os limites estabelecidos pela
norma técnica ASTM-837 (2020).

Para tanto, dois didmetros de rosetas foram utilizados, 5,13 mm e 10,26 mm. Por
norma os limites de profundidade de medicao para estes diametros sdo de 1 mm e 2
mm, respectivamente. Neste estudo a profundidade de medigcao foi extrapolada até
2,0 mm para as rosetas de 5,13 mm e até 3,0 mm para a roseta com 10,26 mm.

Nesta etapa, o MFC foi aplicado em amostras temporarias com carregamento
em flexdo. Deste modo, as tensdes tedricas ao longo da profundidade s&o conhecidas,
permitindo identificar os erros de medig¢ao da técnica devido a perda de sensibilidade
na medi¢cao das deformacgdes da superficie do arame com o avanco da profundidade
do furo.

5.3 Avaliagao dos efeitos da geometria e do carregamento nos coeficientes de
calibragcao do MFC

A metodologia desta etapa do trabalho foi dividida em diferentes partes as quais
sdo exemplificadas no fluxograma da Figura 40 e serdo explicadas nos préximos

tépicos.
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Figura 40 — Fluxograma da etapa de avaliagdo dos efeitos da geometria e do
carregamento nos coeficientes de calibragdo do MFC.
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5.3.1 Analise de elementos finitos

A analise de elementos finitos foi realizada no software Abaqus.

Configuracdo do modelo numérico

Como condigado de contorno foi aplicado simetria em Z no plano XY e simetria

em X no plano ZY. Na Figura 41 é apresentado as condi¢gbes de contorno.

Para o modelo em tragao foi aplicado um carregamento tipo pressure na face do

plano YZ oposta ao furo simulado. Para o modelo em flexao, foi criado um reference

point no centro da espessura do modelo, na face oposta ao furo. O reference point foi

associado com uma restricdo do tipo coupling a face do plano YX oposta ao furo

simulado, sem restricdo aos graus de liberdade, e, por fim, aplicou-se um

carregamento do tipo moment diretamente no reference point no eixo X. Na Figura 42

é apresentado o ponto onde foi aplicado a tragéo, Figura 42 (a), e a flexdo, Figura 42

(b)
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Figura 41 — Condigbes de contorno modelo de andlise de elementos finitos.

Simetria em X
no plano ZY

Simetria em Z
no plano XY

Figura 42 — Ponto de aplicagao dos carregamentos: (a) tragao e (b) flexao.

(a) (b)
Um terceiro modelo com carregamento de torgdo também foi desenvolvido.

Neste caso utilizou a mesma restrigao do tipo coupling, porém o carregamento do
tipo moment foi aplicado no eixo X. As condigbes de contorno foram alteradas para
condi¢cao de axissimétrico.

Para simular a usinagem do furo no arame foram criados diferentes steps e em
cada step uma camada de elementos equivalente ao incremento do furo foi removido
utilizando opgao interaction — model change — deactivated in this step. Os incrementos
de remocéao de material utilizadas foram 0.2 mm, de 0 mm até 3.0 mm.

O menor tamanho de elemento utilizado foi de 0.05 mm e o numero total de
elementos variou conforme o modelo, sendo que, para o modelo com a geometria dos
arames da armadura de tragdo o numero de elementos foi de 144.210. A malha
utilizada foi do tipo sweep — medial axis com elementos do tipo C3D8.
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A area para obter os resultados de deformacdo no modelo equivale as
dimensdes do extensdmetros utilizados nos ensaios: para o extensbmetro na
longitudinal o comprimento € de 3.2 mm de comprimento e 3.2 mm de largura, para o
extensdmetro na transversal do arame as dimensdes sdo 3 mm de comprimento e
1.20 mm de largura. Devido a simetria, apenas metade da regi&o € utilizada.

Os valores de deformacgao () para cada coordenada X, Y foram colocados no
formato de matriz [X, Y, (L, T)]. As deformagdes longitudinais (¢L) e transversais (¢T)
foram calculadas no software Matlab® a partir da Equagéo 16.

1

X2 ,Y2
SL,T - A_f f g(L,T) (X, Y) dx. dy Equagéo 16
SG Jx1 Jy1

Para a deformacao longitudinal X é o raio interno da roseta (3.5 mm), Xz o raio
externo (6.7 mm), Y41 = 0 e Y2 metade da largura do extensémetro (1.60 mm). Para
deformacao transversal X1é 3.5 mm, X2 = 6.5 mm, Y1 = 0 e Y2 metade da largura do
extensdmetro (0.60 mm).Na Figura 43 € mostrado a visualizagdo da malha do modelo
e, em destaque vermelho, a regido onde ¢é extraida os valores de deformacgéo, a area

do extensdbmetro.

Figura 43 — Modelo de elementos finitos.

Y

A

5.3.1.1Teste de convergéncia de malha

Para verificagdo de malha foi variado a quantidade de elementos na regido de
medigao dos extensémetros tanto na circunferencial quanto na radial. O critério de

validagao para o teste de convergéncia de malha foi de que a diferenga entre o valor
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de deformagao calculado da malha selecionada e a malha com menor tamanho de

elemento fosse menor do que 2%.
5.3.1.2Estudo parametrizado

Foi conduzido um estudo parametrizado variando as limitagbes geométricas
estabelecidas pela norma de espessura e distancia do centro do furo até a borda do
componente. O comprimento do modelo foi considerado constante, 50 mm, e foram
aplicadas variagdes na espessura e na distancia do centro do furo até a borda do
modelo.

Além das variacbes geométricas, foi avaliado a variacdo dos coeficientes de
calibragdo em funcdo do tipo de carregamento: tracdo, flexdo e a combinagdo de
ambos. Para isto utilizou-se um carregamento maximo equivalente a 1 MPa, tanto na
tracdo quanto em flexdo. Uma vez que a combinacéo das tensdes é feita dentro do
regime linear elastico, a combinagdo dos carregamentos é feita através da
sobreposigao das tensdes, ou seja, utiliza-se um fator que multiplica a tenséo e as
deformacgdes resultantes do modelo numérico para combinar os carregamentos. Esta
sobreposigcao € exemplificada na Equacéo 17 e Equacéao 18:

Equacéo 17
gcalibra(;éo =Xk gtragéo + y* gflexéo
Equacao 18

acalibra(;éo =Xk O-tragﬁo + y* Uflexéo
Onde x é um fator de tragdo e y € um fator de flexdo, ou seja, para o caso de
tracdo pura x € igual a 1 e y igual a 0, ao tempo que para flexdo pura y igual a 1 e x
igual a 0. Na pratica, ao combinar as condi¢cdes de carregamento de tragéo e flexao
ha um deslocamento da linha neutra do material.

Na Tabela 3 € apresentado os parametros que foram utilizados em cada analise:

Tabela 3 — Parametros variados no modelo de elementos finitos.

Distancia do

centro do furo Espessura

Parametro avaliado Tipo de Carregamento

até a borda [mm]
[mm]
oA 50/20/15/
Distancia do centro 6 Tracdo / Flexdo
do furo até a borda 10/7
16/12 /10
Espessura 50 Tracao / Flexao

/816
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1.0 Tragc&o — 0.0 Flex&o
1.0 Tragc&o — 0.5 Flex&o
Carregamento 7 6 1.0 Tragédo — 1.0 Flex&o
0.5 Tragao — 1.0 Flexao
0.0 Tragao — 1.0 Flexao

5.3.2Determinacao de coeficientes de calibragao especificos para arames da AT

Ao final do estudo paramétrico foram determinados os coeficientes de calibragéo
especificos para a geometria dos arames da AT para as condigdes de carregamento

em tracao, flexao.
5.3.2.1Calculo das tensoes

Neste trabalho o modelo de calculo de tensdes adotado foi o método de
Kockelmann. A escolha pelo método de Kockelmann foi feita pelo motivo de que neste
meétodo € possivel levantar os coeficientes de calibragcdo de forma experimental ou
numeérica, isto porque a calibragdo é feita considerando que o carregamento no
material € externo. No método da integral, utilizado pela norma ASTM E-837,
considera-se que o carregamento do material para levantamento dos coeficientes de
calibracdo deve ser feito na parte interna do furo e de forma incremental, o que
inviabiliza sua aplicagao experimental.

Para validagao desta metodologia de calculo, apds a obtenc&o dos coeficientes
de calibragao especificos para arames da AT, os valores de deformacéo obtidos pelo
modelo numérico foram aplicados para calculo das tensdes pelo modelo de
Kockelmann utilizando os coeficientes de calibragéo corrigidos.

5.3.2.2Correcao do método de calculo de Kockelmann

O principio da metodologia de calculo de tensbes residuais propostos por
SCHWARZ e KOCKELMANN (1993) considera que o MFC ¢é aplicado em um
componente com dimensdes infinitas e que as unicas tensdes atuantes na borda do
furo estdo relacionadas com o relaxamento das tensées devido a carregamentos
externos.

Por ser um material com dimensdées infinitas, o método considera que as tensdes
principais decorrentes do MFC sao orientadas no angulo de diregdo das tensdes de
carregamento. Desta forma, levando em consideragéo as relagdes do circulo de Mohr,
assume-se que as deformagdes que atuam na diregdo XY sao iguais a:
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€x (0°) T €y (90°) -
Exy (45°) = ) Equacio 19

A partir desta premissa, os coeficientes de calibracdo propostos pelo método de
Kockelmann (Kx e Ky) atuam apenas na corregdo das tensées que atuam no plano
longitudinal e no plano transversal da borda do furo, conforme pode ser observado na
Equacao 9 e Equacéo 10.

Entretanto, no caso especifico dos arames da AT esta permissa n&o é valida,
visto que, a distancia entre a borda do furo e a borda do arame é pequena, menor do
que duas vezes o diametro do furo. Isto faz com que as tensdes resultantes do MFC
ndo sejam orientadas com a diregdo da tensdo de carregamento.

Para contornar esta situagéo, neste trabalho é proposto uma metodologia de
corregcao do método de calculo de Kockelmann para possibilitar o alinhamento das
tensdes principais na mesma direcdo que a tensédo de carregamento.

O conceito da metodologia consiste na corregéo dos valores de deformagao que
sdo medidos pelo ERE na diregao a 45° de um componente com geometria especifica
para valores de deformacéo que seriam obtidos em um componente com dimensdes
infinitas, sem efeito de borda.

Para isto, € proposto a utilizacdo de um novo coeficiente de calibragao, o qual
iremos denominar Kxy. O coeficiente de calibragcdo Kxy é a razdo entre as
deformacdes a 45° de componente com dimensdes infinitas, calibracdo convencional,

e as deformacgdes a 45° de um componente com geometria especifica:

Equacao 20

452 calibragio convencional (‘:)

€
KXY(&) =
€452 geom. especifica (‘i)

As deformacgdes a 45° para geometria especifica sdo conhecidas a partir dos
resultados de simulagcdo do modelo numérico, ao tempo que as deformacdes a 45° da
geometria convencional sdo desconhecidas. Esta proposta de calibragdo € similar ao
que foi apresentado por Held, Schuster e Gibmeier (2014).

O efeito pratico do ndo alinhamento das tensdes principais na direcdo da tensao
de carregamento € que as tensdes calculadas na dire¢ao 2 (Plano XY) sao diferentes
das tensdes de calibragao desta direcdo. Esta avaliagao € verificada no calculo das
tensdes da diregéo 2:
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02 geom. especifica(f)

452 geom. especifica (E) n

£
K
E x(®) dg Equacao 21

- (KX(E))Z — v2 (Ky(z))z VKy(E) <d£1 (é) + d£3 (a) _ €450 geom. especifica (‘i))

dg dg dg

Sabe-se que as tensbes na direcdo 2 deveriam ser iguais as tensdes de
calibragao no plano XY, logo:

02 geom. especifica(§) 0> calibragio =0 Equacao 22

Os resultados do modelo numérico permitem calcular as tensdes na diregéo 2
do material com geometria especifica. Em posse deste resultado e da tensdo de
calibragao na diregdo 2 utilizou-se o software Matlab® para criar um algoritmo que, de
forma iterativa, varia os valores de deformacao na direcdo 2 até que a Equacao 22
seja satisfeita, ou seja, a tensdo calculada no componente com geometria especifica
seja igual a tensao de calibragao na diregao 2.

Desta forma tém-se os dois valores de deformacéo necessarios para resolver a
Equacédo 20 e calcular o coeficiente de calibragdo Kxy para qualquer tensdo de
calibragado na diregao 2.

A partir do valor de Kxy é feita a correcdo das tensdes na direcdo 2 conforme

Equacao 23:
03 corrigido
. Kx(E) €452 geom. espec(;féca (&) * ny(i) n Equacdo
= 23
KX( ) 2 — v2(K ( ) 2 d€1 (i) dS3 (E)) . €450 geom. especifica (E)) * ny('f)
(K (®)" = v2(Ky(®) va(z)< R T

Esta metodologia de corregdo do método de Kockelmann sera avaliada de forma

experimental nos préximos topicos.
5.3.3 Avaliagao experimental

Na primeira etapa da avaliagdo experimental € verificada a configuragdo de
instalacdo da roseta do tipo A com 10,26 mm especial para realizagdo do MFC
estendido nos arames da AT. ApOs esta avaliagdo, a configuragdo de instalagao
selecionada foi aplicada para realizacdo de ensaios nas amostras temporarias e em

uma amostra permanente.
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5.3.3.1Configuracao de instalagao da roseta tipo A com 10,26 mm

As rosetas com diametro de 10,26 mm sao utilizadas para determinar a tensao
em maiores profundidades. A largura dos arames da armadura de tragcdo varia de
acordo com o fabricante e aplicagdo do DF. Os arames utilizados para este estudo
possuem largura total de 14 mm, com cantos arredondados, e uma face reta com 11
mm de largura. Na Figura 44 é apresentada uma imagem da segao transversal de um
arame da AT de um DF.

Figura 44 — Secao transversal do arame da armadura de tragéo.

| 14 mm |

| 11 mm |

Devido a esta largura reduzida, ndo é possivel aplicar a roseta especial para o
MFC com todos extensdmetros posicionados na parte reta do arame. O raio externo
da roseta do tipo A de 10,26 mm é 13.44 mm, ficando fora face reta do arame. Na
Figura 45 é apresentado em detalhe a distancia do extensdbmetro em relagéo ao centro
do furo, sendo R1 = 3.54 mm, R> =6.72 mm, GL = 3.18 mm e GW = 3.18 mm.

Figura 45 — Detalhe das distancias do extensbmetro em relag&o ao centro do furo.

AEH
N %i

Fonte: ASTM, 2002.

Para possibilitar medir as deformacdes corretamente foram propostos trés tipos
de configuragéo de instalagdo. Esta avaliagao foi efetuada em ensaios com amostras

temporarias submetidas a carregamentos em flexao.
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Configuracéo 1:

Roseta convencional posicionado no centro do arame, com um extensémetro
posicionado na longitudinal do arame (SG [), um posicionado a 135° (SG Il) e outro a
225° (SG I, Figura 46.

Figura 46 — Configuragéo de instalagao 1.

Configuracio 2:

Roseta convencional posicionada deslocada do centro do arame em 1 mm, com
um extensémetro posicionado na longitudinal do arame (SG I), o segundo posicionado
na transversal (SG Il), totalmente na parte reta do arame, e o terceiro posicionado a
135° (SG Ill), sendo que sua extremidade acaba por ficar fora da parte reta do arame,
Figura 47.

Figura 47 — Configuragéo de instalagao 2.

Configuracio 3:

Roseta convencional posicionada deslocada 1 mm do centro do arame,, com um
extensOmetro posicionado na longitudinal do arame (SG 1), dois extensémetros
posicionados a 135° (SG Il), 225° (SG Ill) e um quarto extensémetro uniaxial de 3 mm

(SG IV) instalado na transversal do arame, conforme ilustra a Figura 48.

Figura 48 — Configuragéo de instalagao 3.
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Para o calculo das tensdes residuais apenas os extensémetros SG I, SG lll e SG
IV sdo utilizados.

A configuracédo 3 de instalagcao apresentou os melhores resultados e por este
motivo sera aplicada nos ensaios da avaliacdo experimental. Os ensaios conduzidos

na avaliagao experimental foram conduzidos nas amostras temporarias,
5.4 Comparativo entre técnicas de medigao de TR

Para efeito comparativo, em uma amostra permanente foram aplicadas trés
técnicas de medigédo de TR ao longo da profundidade:
e Difratbmetria de raios X de bancada, de 0,005 mm até 1,64 mm
e MFC Convencional, de 0,08 mm até 0,80 mm_;
e MFC Estendido, de 0,08 mm até 2,40 mm;
Para atingir maiores profundidades com o método de DRX foi realizada a
remocgao de camadas utilizando procedimento similar ao apresentado no item 5.1.3.1.
As técnicas de medicdo foram aplicadas na mesma amostra, com pontos de
medicao distantes aproximadamente de 25 mm entre si. Na Figura 49 € mostrado o

fluxograma das etapas desta parte da metodologia.

Figura 49 — Fluxograma das etapas de comparativo entre técnicas de medigao de
tensao

Comparativo entre técnicas de
medicéo de tensao

Amostras
permanentes
|
v v v
DRX de bancada MFC convencional MFC estendido

5.5 Dutos flexiveis: ensaios em escala real

Nesta etapa final foram avaliadas as tensdes efetivas e tensdes residuais de
arames da AT de dutos flexiveis retirados de operacdo. A avaliacido das tensdes
residuais e efetivas foram efetuadas com o MFC convencional e o MFC estendido.

Além disto, nestes mesmos arames foram avaliadas as tensdes de montagem
utilizando extensémetros de resisténcia elétrica convencionais.

Na Figura 50 é apresentado um fluxograma das etapas do trabalho desta parte

da metodologia.
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Figura 50 — Fluxograma da etapa de ensaios em escala real.

Dutos flexiveis:
Ensaios em escala real

v v
Duto flexivel: Duto flexivel:
Amostra A Amostra B

\ |
!

Tenséao efetiva —

— MFC convencional

A 4

ERE convencional Tensdo de montagem

—* MFC estendido

A 4

Tensao residual —

No todo, foram utilizadas duas amostras de dutos flexiveis distintas:

e Amostra A: Este DF era um riser de injecao retirado de operagao apds dois anos
de operagdo. Maiores informagdes sobre a amostra sdo confidenciais e nao
serdo apresentadas. Na Figura 51 € apresentado o duto em analise assim

como a janela de medigéo.

Figura 51 — Amostra A utilizada para ensaios de escala real.

e Amostra B: Esta amostra € um trecho de duto retirado de operacdo para
dissecagcdo. Na Figura 52 €& apresentado a Amostra B posicionada sob
cavaletes com as janelas de inspec¢ao para realizar o MFC.

Figura 52 — Duto flexivel amostra escala real Amostra B.
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5.5.1 Tensoes efetivas

As tensoes efetivas sao tensbdes que atuam nos arames da AT de DF enquanto
os arames estdo montados sob o duto. O levantamento das tensdes efetivas foi
realizado com as técnicas do MFC convencional e o MFC estendido. Na Figura 53 (a)
€ mostrado o equipamento do MFC posicionado sob o duto para medicao de tensao
efetiva e na Figura 53 (b) o detalha da instrumentagao dos arames para medigbes
com o MFC estendido e o MFC convencional.

Figura 53 — (a) Equipamento MFC posicionada para ensaio de tensao efetiva e (b)
Rosetas extensdbmétricas especiais para o MFC estendido e o MFC convencional.

(a) (b)

5.5.2Tensdes de montagem

Para fins de avaliacdo, em ambas amostras foram avaliadas as tensdes de
montagem, nos mesmos arames onde foram realizadas as medi¢ées com o MFC.

As tensbes de montagem sao determinadas a partir dos valores de deformagao
obtidos pelo ERE apés o seccionamento do arame. O modelo de ERE utilizado € uma
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roseta retangular sobreposta, KFGS-5-120-D17-11, da fabricante Kiowa, com
resisténcia de 120 Q e comprimento ativo do sensor de 5 mm.

Os EREs séo instalados no centro da janela aberta para inspegéo, enquanto o
seccionamento do arame é realizado em uma de suas extremidades. Na Figura 54 (a)
é apresentado a instrumentac&o do arame.

As deformagdes medidas séo referentes ao alivio das tensdes arame apos ao
seccionamento e por este motivo os valores obtidos sdo multiplicados por -1,
representando os esfor¢cos ao qual o arame estava submetido. Posterior sdo aplicadas
as equacdes apresentadas pela TN-515 Vishay (2008) para determinar as tensées de

montagem a qual estava submetido o arame.
5.5.3 Tensoes residuais

Apos efetuar as medi¢des de tensao efetiva os arames das amostras A e B foram
seccionados e foram realizadas medigcbes com o MFCe e o MFC para levantamento
das tensdes residuais. Na Figura 54 (b)é mostrado o arame posicionado para
realizagdo de ensaio de tensdes residuais.

Figura 54 — (a) Instrumentagdo do arame para determinagéo de tens&o de
montagem e (b) ensaio de tensdes residuais.

6 Resultados e Discussao
6.1 Metodologia para obtengao de amostras padrao
6.1.1 Caracterizacao mecanica e metalurgica

Os primeiros resultados apresentados sao referentes a caracterizagao mecanica

e metalurgica dos arames retos da AT como recebido. Os resultados obtidos foram:
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e Teor de carbono: 0,73%

e Micro dureza transversal: 372 HV

e Micro dureza longitudinal: 357 HV

e Resisténcia ao escoamento a 0,2%: 1100 MPa

e Resisténcia a tragao: 1253 MPa

Figura 55 — Curva tens&o x deformac&o amostra como recebida.
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¢ Analise metalografica: perlita e ferrita alinhadas no sentido de conformagé&o do
arame. Ha presenca de camada descarbonetada de aproximadamente 50 um
de profundidade, regi&o mais clara na parte superior da Figura 56. Imagem é
referente a sec¢ao longitudinal do arame. A microestrutura apresentagrao finos
e alongados, tipicos do processo de laminagéo a frio (LIU et al., 2018; MA et
al., 2022)
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Figura 56 — Metalografia do material como recebido.

e Tensdes residuais: as quatro amostras (A1, A2, A3 e A4) foram seccionadas
em trés cotas (330 mm, 660 mm e 990 mm). Em cada cota foram realizadas
medidas de tens&o residual na regido central do arame, em ambos os lados

da amostra (Lado A e Lado B).

Difratdmetro de raios X portatil

Os resultados obtidos pelo DRX portatil sdo apresentados na Figura 57, sendo
Figura 57 (a) as tensdes longitudinais e Figura 57 (b) as tensdes transversais.

Figura 57 - Resultado de tensao residual DRX Portatil: (a) tensdes longitudinais e (b)
tensdes transversais.
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Difratbmetro de raios X de bancada

Na Figura 58 s&o apresentados os resultados referentes a média das tensdes
longitudinais, Figura 58 (a), e transversais, Figura 58 (b), medidas pelo DRX de

bancada em cada arame e o desvio padrao das medidas.

Figura 58 - Resultado de tensé&o residual DRX de bancada: (a) tensdes longitudinais
e (b) tensdes transversais.
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Ao estabelecer um comparativo entre os métodos de DRX portatil e de bancada
se verifica uma boa correlagao entre os resultados. A maior diferenca entre as
medidas para o mesmo ponto de medigao foi de 44 MPa na TR longitudinal do arame
A1, diferenca equivalente a 18% do valor de tensdo medido pelo equipamento de
bancada, porém, dentro do desvio padrao das medidas do DRX de bancada nesta
amostra, que foi de 48 MPa. Em outros estudos, autores identificaram uma diferencga
de 10% entre medidas comparando equipamento portatil e de bancada e identificaram
que a confiabilidade do equipamento portatii € diretamente dependente da
configuragc&o da posi¢cao angular do equipamento (NIKULIN et al., 2018).

Foi identificado que existe uma tendéncia de que as tensdes longitudinais sejam
compressivas, na ordem de -250 MPa em uma das faces (Lado A), enquanto a outra
face (Lado B) tende a apresentar uma magnitude de tensdes menor, entre 30 e -100
MPa. Com relagdo as tensdes transversais ha maior uniformidade das tensdes, sdo
compressivas na ordem de -150 MPa, em ambos os lados do arame. Os maiores
desvios padréo foram encontrados nas medidas de tensao residual transversal do lado
B dos arames, 119 MPa no DRX de bancada e 87 MPa no DRX portatil. Os desvios
padrao das tensdes longitudinais sdo menores, 48 MPa para o DRX de bancada e 36
MPa no DRX portatil, ambos resultados de medidas no lado B das amostras.
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Durante sua fabricacdo, os arames sdo laminados a quente, laminados a frio,
bobinados e desbobinados (NEGREIROS, 2016). Estes processos influenciam
significativamente nas propriedades magnéticas, microesturura e textura do material
(LIU , 2016). O estado de TR também fortemente influenciado pelos processos de
fabricagdo do material (DENG et al., 2019). Por estes motivos, considerando estas
amostras sdo arames retos, que passaram por um processo de desbobinamento e
endireitamento, era esperado de grande heterogeneidade do estado de TR na
superficie do material como recebido.

Método do Furo Cego

No arame A4, foram realizadas quatro medidas de tensao residual através de
meétodo do furo cego. O resultado da média dos resultados é apresentado na Figura
59, todas medidas foram realizadas no lado A da amostra.

Figura 59 — Tens&o residual pelo MFC do arame como recebido
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Nas medigbes realizadas com o MFC, ao longo da profundidade, as tensdes
residuais se mostraram compressivas. As tensdes longitudinais apresentaram
resultados de tensao proximo de 0 MPa na superficie, aumentando sua magnitude até
valores proximos de -100 MPa ao atingir a profundidade de 0,3 mm. As tensdes
transversais se mantiveram constantes, proximas de -175 MPa, da superficie até a
profundidade maxima de medicdo de 0,8 mm. N&o foi identificada presenca de

tensdes cisalhantes. Os desvios padrdées encontrados sao relativamente baixo, na
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meédia, 19 MPa e 18 MPa para as tensdes residuais longitudinais e transversais,
respectivamente.

Nesta etapa, ndo € possivel efetuar o compartivo direto entre os resultados do
DRX e o MFC, as medidas do DRX sao feitas na profundidade de 0,005 mm, enquanto
as medidas do MFC iniciam a 0,08 mm de profundidade.

Além disto, nestas amostras, ha presenga de camada descarbonetada, Figura
56. Conforme comentado anteriormente, a camada descarbonetada influéncia
dieratamente nos resultados das tensdes residuais (BELASSEL et al.,2021). A
magnitude das TR é diretamente proporcional a tensdo de escoamento do material
(GENCALP et al., 2020). Na camada descarbonetada o teor de ferrita € maior e o teor
de carbono menor em relacdo a microestrutura do nucleo. O fato de a ferrita
apresentar menor dureza e tensdo de escoamento faz com que magnitude das TR

apresentem resultados diferente do nucleo do material (ZHAO et al., 2018).
6.1.2Amostras temporarias

6.1.2.1 Tratamento térmico para alivio de tensoées residuais
6.1.2.2Caracterizagdao mecanica e metalurgica

Ensaio de tracéo

Na Figura 60 € apresentado o resultado do ensaio de tragdo das amostras

temporarias, apos o tratamento térmico.

Figura 60 — Curva tenséo x deformagéo apos o tratamento térmico.
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O moddulo de elasticidade encontrado foi de 207 GPa, a tensdo de escoamento

586 MPa, limite de resisténcia a tracdo de 644 MPa e o coeficiente de Poisson 0,261.

Analise metalografica

7

Na Figura 61 é apresentado o resultado da analise metalografica apos a
remogdo da camada descarbonetada. A imagem mostra uma microestrutura
composta por graos esferoidizados de cementita, sem a presenga de camada
descarbonetada na superficie.

Figura 61 — Analise metalografica amostra apds temporaria apds o tratamento
térmico

Tensoes residuais

Para avaliar as tensdes residuais da amostra temporaria apos o tratamento
térmico foram realizadas medicbes com o MFC convencional e com o DRX de
bancada ao longo da profundidade através da remocg&o de camadas por ataque
eletroquimico. Os resultados s&o apresentados na Figura 62.

Figura 62 — Tens&o residual amostra temporaria
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Os resultados obtidos por ambas as técnicas demostram que tratamento térmico
se mostrou efetivo e que a magnitude das tensées residuais ficou préxima de 0 MPa

nas trés direcoes.
6.1.3Amostras permanentes
6.1.3.1 Deformacao plastica para alivio de TR

Nesta etapa foram utilizados os mesmos arames, A1, A2 e A3, caracterizados
anteriormente e seccionados em amostras de 330 mm, totalizando nove amostras.
Cada grupo de trés amostras foi submetida e ensaios de tragdo equivalentes a 1%,
2% e 3% de deformac&o. Na Figura 63 sdo apresentados a média dos resultados de
tensao residual na longitudinal e na transversal obtidos pelo MFC para os trés niveis

de pré-deformagéo ensaiados e da amostra como recebida (CR).

Figura 63— Tensao residual pelo MFC.
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Ao avaliar o efeito da pré-deformagao em tragcao no alivio das TR se verifica que
com 1% de pré deformagao em tragdo a magnitude das TR longitudinais na superficie
do material aumenta em relagdo a condigcdo CR, porém para profundidades acima de
0.2 mm se verifica uma redugao significativa, a 0,8 mm ha redugéo proxima de 100
MPa. Com um aumento da pré-deformagao a magnitude das TR reduz na superficie
e na profundidade, tornando-se praticamente homogénea.

Zhu et al. (2021) avaliou o efeito da pré deformagéo em tragado em ligas de niquel
e identificou que, neste material, a redug¢ao das tensdes residuais € mais efetiva com

3% de pré deformacéao, reduzindo até 90% do estado de tensao residual inicial das
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amostras. Analisando a densidade de discordancias nos planos cristalinos do
material, o autor identificou que este nivel de pré deformacgao é capaz de fornecer
forgca motriz e energia de ativagao suficiente para o movimento das discordancias no
material, fazendo com que as discordancias dos contornos de grao se movimentem e
ababem se anulando. Em contraponto, as discordancias dentro do gréo tendem a
aumentar. O autor conclui que a pré-deformacao em tragcao faz com que a distribuicéo
das discordancias no material seja mais uniforme, o que diminui a magnitude do
estado de tensdes residual.

Neste trabalho, a pré-deformacédo de 3% a TR longitudinal apresentou
comportamento trativo e tensdes transversais de maior magnitude quando
comparados com a condicdo de pré deformacdo em 2%. Por este motivo, foi
selecionado como a condi¢cdo mais efetiva para reducao do estado de tensao residual
das amostras permanentes 2% de pré deformagao em tracao.

Propriedades do material

Apos a pré-deformacéo de 2% realizou-se ensaio de tracdo para levantamento
das propriedades do material, Figura 64.

Figura 64 — Curva tensao x deformagao apos a pré-deformagao 2%.
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As propriedades obtidas foram:

e Tensao de escoamento: 1139 MPa;
¢ Resisténcia a tragao: 1261 MPa;

e Modulo de elasticidade: 208 GPa;
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Os resultados demostram que, comparado com a condigcdo como recebido, ha
um pequeno aumento na tensdo de escoamento e redugcdo no alongamento do
material, comportamento tipico de agos com alta resisténcia mecanica preé-
deformados (MA et al., 2022).

6.1.3.2Flexao no regime plastico para geragcao de TR

Este estudo foi conduzido nos arames com 2% de pré-deformagao. Na primeira
etapa foi avaliado ao nivel de deformagao em flexdo para obter-se um padréo de
tensdes residuais. Os niveis de deformacao em flexao aplicados foram 1%, 1.2% e
1.4%.

Para cada nivel de deformagé&o em flexdo foram feitas medi¢cdées com DRX de
bancada e o MFC convencional. Na Figura 65 € apresentado o resultado das tensdes
longitudinais obtidas pelo DRX e pelo MFC, ao tempo que na Figura 66 é apresentado

o resultado das tensoes transversais.

Figura 65 — Tensdes longitudinais amostra submetida a diferentes niveis de flexao.
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Figura 66 — Tensbes transversais amostra submetida a diferentes niveis de flexao.
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Observa-se que para os resultados do DRX de bancada ha um pequeno
acréscimo da magnitude das tensdes residuais longitudinais em fun¢gdo do aumento
do nivel de deformacao plastica em flexao.

Entretanto, ao avaliar os resultados do MFC o que se verifica € que esta mesma
relagdo n&o existe. As tensdes residuais proximo a superficie sdo de maior magnitude
na amostra submetida a 1.4% de deformacao, porém para amostra submetida a 1.2%
de deformacgéao as tensdes ao longo da profundidade sdo menores do que a amostra
submetida a 1% de deformacao.

Além disto, durante a realizacao dos ensaios foi identificado que ao aplicar niveis
de deformacgao plastica em flexdo acima de 1% ha o escorregamento da amostra no
dispositivo de flexdo, o que dificulta o procedimento operacional.

Tendo em vista os resultados da Figura 65 e da Figura 66 e também as
dificuldades experimentais da aplicac&o de niveis de deformagao acima de 1%, optou-
se por confeccionar as amostras com padrao de TR aplicando niveis de deformacéao
de 1% em flexao.

Avaliacdo da dispersao dos resultados

Para avaliar dispersédo das tensdes residuais foram construidas cinco amostras
com pré-deformacao de 2% e flexado de 1%.

No DRX o ponto de medigéo foi no centro de cada amostra. Os resultados sao
apresentados na Figura 67. O MFC foi efetuado nos mesmos pontos onde foi medido
o DRX. O resultado referente a média das cinco amostras e o respectivo desvio padréao
é apresentado na Figura 68.

Figura 67 — Tensao residual medida pelo DRX de bancada em amostras com padrao
de tensao residual.
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A média das tensdes residuais longitudinais e transversais por DRX foram de
261 MPa e -34 MPa e o desvio padrao foi de 5 MPa e 10 MPa, respectivamente.
Utilizando um procedimento similar para obtencao de amostras com padrao de tensao
residual, porém com um material com menor resisténcia mecénica, Prime et al. (1998)

obteve amostras com 150 MPa tratativas na superficie.

Figura 68 — Tensao residual medida pelo MFC em amostras com padrao de tensao
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O MFC apontou para tensdes longitudinais na superficie na ordem de 190 MPa,
sendo que o maior desvio padrao foi encontrado nos resultados proximos a superficie,
de 0,08 mm até 0.24 mm, 52 MPa. Este resultado vai ao encontro com o obtido por
OLSON, DEWALD e HILL (2020) que identificou que no MFC ha tendéncia de maior
desvio padrao proximo a superficie do material, até 0,3 mm de profundidade.

Osresultados demonstram que ha presencga de tensdes residuais transversais a
direcao de dobramento das amostras, com valores proximos de -100 MPa e desvio
padrao de 30 MPa. Embora o carregamento para plastificagdo destas amostras tenha
ocorrido em flexdo, no sentido longitudinal, o efeito Poisson faz com que ocorra
plastificacdo também no sentido do transversal dos arames e, por este motivo,
justifica-se a presenca de tensdes residuais na transversal das amostras com sentido

oposto as tensdes residuais da longitudinal.
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6.2 Avaliacao dos limites de profundidade de medi¢cao do MFC conforme ASTM
E-837 em AT de DF

6.2.1 Extrapolacao do diametro do furo

O uso da ferramenta deslocada do centro para realizar a furacéo de forma orbital
se mostrou eficiente. O diametro do furo obtido para roseta com diametro de 10,26
mm foi de 3,99 mm, dentro do especificado pela norma. O diametro do furo com a
roseta de 5,13 mm é de 1,84 mm.

Na Figura 69 s&o apresentadas as amostras de arame de armadura de tragao
apos a realizagdo do MFC utilizando rosetas do tipo A com didmetro de (a) 5,13 mm
e (b) 10,26 mm.

Figura 69 — (a) Furo na roseta com diametro de 5,13 mm e (b) furo roseta com
diametro de 10,26 mm.

(a) (b)

Em outros estudos ja foi demonstrado que o tipo de ferramenta e o processo de
furagao influéncia significativa na determinagdo da TR pelo MFC (NAU e SCHOLTES,
2013; RICKERT, 2017). Rickert (2017) avaliou que quando a relagdo entre o diametro
do furo e da ferramenta esta entre 1,5 a 3, ha uma melhora na geometria final do furo,
eliminando defeitos de borda, entretanto, o furo com didmetro maior pode induzir a

resultados de TR compressivas.
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6.2.2 Extrapolacao de profundidade de medi¢gao do MFC.

Os primeiros resultados apresentados serdo referentes a extrapolagdo da
profundidade de medicao utilizando a roseta de didametro de 5,13 mm até 2,0 mm. Os
ensaios foram conduzidos na amostra temporaria com carregamento de flexdo em
quatro pontos de 400 MPa. O perfil das deformagdes € de relativa importancia neste
resultado e por este motivo sera apresentado na Figura 70. Na Figura 71 é
apresentado o perfil das tensdes efetivas calculadas.

Figura 70 — Perfil de deformagdes com roseta de 5,13 mm até 2,0 mm de
profundidade.
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Figura 71 — Perfil de tens6es com roseta de 5,13 mm até 2,0 mm de profundidade.
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O que se verifica € que ha uma boa coeréncia dos resultados até a profundidade
de 1.44 mm. Apos esta profundidade, ha grande divergéncia entre o estado de tensao
tedrico e o obtido de forma experimental. Estas divergéncias podem ser explicadas

pelo percentual de deformacéo aliviada durante a realizagao do furo, exemplificado na
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Figura 72. Neste grafico, as deformagdes foram normalizadas considerando 100% a
deformacédo em 2,0 mm.

Figura 72 — Percentual de deformagéo aliviado com roseta de 5,13 ao longo da
profundidade.
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Verifica-se que para profundidades acima de 1.5 mm as deformacgdes a 45° € na
longitudinal ja foram completamente aliviadas. Uma vez que calculo das tensdes é
feito em funcao da diferenca de deformacdes entre os incrementos do furo, torna-se
impraticavel obter resultados acima desta profundidade.

A extrapolagéo dos resultados também foi executada com a roseta de diametro
10,26 mm. Este ensaio foi conduzido em uma amostra temporaria com carregamento
de 400 MPa. A profundidade foi estendida até 3.0 mm. Neste ensaio foi utilizado a
configuracéo de roseta tipo I, vide item 5.3.3.1.

Figura 73 — Perfil de deformagdes com roseta de 10,26 mm até 3.0 mm de
profundidade.

—aA— Longitudinal

. 45°

Deformagao [um/m]

—&—135°

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Profundidade [mm]



77

Figura 74 — Perfil de tens6es com roseta de 10,26 mm até 3.0 mm de profundidade.
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Nesta etapa de trabalho os resultados apresentados ndo estao corrigidos pelos
coeficientes de calibragdo especificos. Se verifica que ha diferenca nas tensdes
longitudinais calculadas em relagdo ao resultado tedrico esperado e, além disto, a
grande divergéncia no resultado das tensdes transversais, -100 MPa quando o
esperado era de 0 MPa. Este resultado ocorre devido a configuracdo de roseta
aplicada nesta etapa, Configuragdo |. Além dos coeficientes de calibragdo nao
estarem corrigidos, nesta configuragédo de instalagdo da roseta ndo ha medida direta
das deformacgdes na transversal da borda do furo, o que leva a uma superestimacao
dos valores de tensdo na transversal.

A avaliagdo do percentual de deformacgéo aliviado € mostrado na Figura 75. As

deformacdes foram normalizadas como 100% em 3,0 mm

Figura 75 — Percentual de deformagéo aliviada com roseta de 10,26 ao longo da
profundidade.
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Neste caso, as deformagdes a 45° e 135° sdo aliviadas acima de 80% ao atingir
a profundidade proxima de 1.0 mm, mas continuam a serem aliviadas até a
profundidade de 2,4 mm. As deformagdes longitudinais s&do aliviadas até a
profundidades proxima de 3.0 mm.

Diversos autores assumem que a partir de uma relagédo entre profundidade e
diametro do furo igual a 0,8 n&do ha mais mudangas significativas no campo das
deformagbes e, por este motivo, limitam a profundidade de medicdo a valores
equivalentes a 60% do diametro do furo (VISHAY, 2010; ASTM, 2002). Entretanto,
alguns autores sugerem que através da suavizagao dos valores de deformacéo é
possivel extrapolar estes limites para até 80% do diametro do furo (STRESSCRAFT,
2022; PFENNING, 2016). Avaliando os resultados deste trabalho, foi verificado que
para o furo com 1,84 mm de didmetro foi possivel extrapolar a profundidade de
medicao até a relagao de 0,8 entre a profundidade e o didametro do furo, o que equivale
a 1,44 mm de profundidade ou 78% do didmetro do furo. Para o furo com 4,03 mm,
em decorréncia da geometria do material, através da suavizagdo dos valores de
deformacédo, as medi¢cdes foram possiveis até a relagao de 0,6 entre a profundidade
de medicao é o diametro do furo, equivalente a 2,4 mm ou 60% do didmetro do furo.

6.3 Estudo para avaliagao de efeitos geométricos e de carregamento nos
coeficientes de calibragao do MFC

6.3.1 Analise de elementos finitos (FEA)

Neste topico sdo apresentados os resultados referente ao teste de convergéncia
de malha e do estudo de parametrizado.

6.3.1.1 Teste de convergéncia da malha

Na Figura 76 € apresentado as imagens do modelo para o teste de convergéncia
de malha. Nesta avaliagdo, variou-se o numero de elementos na radial e
circunferencial do modelo de arame da armadura de tragdo. A condicdo de
carregamento aplicada foi a tragdo. O critério de aceitacdo da malha do modelo
numérico foi de que a variacédo do valor calculado de deformac&o no modelo para a
profundidade de 2 mm em fungao da variagdo do numero de elementos fosse menor
que 2% em relagao ao valor com maior numero de elementos testado.

Na Figura 76 é apresentado a malha do modelo numérico, na Figura 76 (a) sao
18 elementos na circunferencial e 10 elementos na radial, ao tempo que na Figura 76
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(b) sdo 80 elementos na radial e 10 elementos na radial. Na Figura 76 (c) sao 6
elementos na circunferencial e 80 elementos na radial, enquanto na Figura 76 (d) sao

36 elementos na circunferencial e 80 elementos na radial.

Figura 76 — Modelos para teste de convergéncia de malha: (a) 18 elementos na
circunferencial e 10 elementos na radial, (b) 80 elementos na radial e 10 elementos
na radial, (c) 6 elementos na circunferencial e 80 elementos na radial e (d) 36
elementos na circunferencial e 80 elementos na radial.
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Na Figura 77 (a) é apresentado o resultado das deformagbes longitudinais
calculadas em fung¢ao da variagdo dos elementos na radial da borda do furo, Figura
77 (b) o resultado das deformagdes transversais calculadas em fungédo da variagao
dos elementos na radial da borda do furo, na Figura 77 (c) o calculo das deformagdes
longitudinais em fungao da variagdo dos elementos na circunferencial e na Figura 77
(d) o calculo das deformagdes transversais em fungao da variagdao dos elementos na

circunferencial.
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Figura 77 — Resultado teste de convergéncia de malha: (a) deformagé&o longitudinal
em fungao variagédo dos elementos na radial, (b) deformacgao transversal em fungéo
variagdo dos elementos na radial, (c) deformagé&o longitudinal em fungao variagao
dos elementos na circunferéncial e (d) deformagéao transversal em fung¢ao variagéo
dos elementos na circunferéncial.

— 3950 ¢ -28,0

S E ] E

E 3900 E s 290

= E 3 .

@ 3850 j 30,0

o 2 -31,0

“g 3800 g 320
3750 3 —e—Deformagéo g 330 ¢ —*—Deformacao
37010 5..'.1....|....1....|....|....|. _3470 U TN T T N T T T TN N U T T T U U O O N

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Numero de elementos radial Numero de elementos radial
(a) (b)

— 3950 — -28,0

§ —e—Deformacédo E —e—Deformacéo

g 390,0 g -29,0

> 3850 5 00

S s -310

g 2000 | ' -32,0

O 3750 frssssstsssssdizzzssdizozas 30
3700 E——— 340 Lo o 0

- 10 20 30 40 - 10 20 30 40
Numero de elementos circunf. Numero de elementos circunf.

(c) (d)

A Figura 77 (a) e a Figura 77 (b) demonstram que a diferenga do valor de
deformacéo calculado no modelo com 150 elementos e 80 elementos na radial é
menor do que 2%, dentro critério de aceitagdo proposto. Na Figura 77 (c) e na Figura
77 (d), se verifica que a condigdo com 18 elementos na circunferencial também atende
ao critério.

Estes resultados levaram a escolha de um modelo com 18 elementos
circunferenciais e 80 elementos na radial Figura 76 (b), desta forma os elementos
estdo distribuidos a cada 2.5° na circunferéncia com comprimento de 0.06 mm na

radial.
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6.3.1.2Estudo parametrizado

6.3.1.2.1Variagcao da espessura

Tracéo

A Figura 78, apresenta a visualizagao grafica dos resultado obtidos: Figura 78
(a) modelo com 16 mm e Figura 78 (b) 6 mm de espessura, ambos submetidos a
tracdo. O modelo possui comprimento, 50 mm, e distancia do centro do furo até borda,
50 mm, constantes, enquanto a espessura varia de 16 mm até 6 mm.

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados da variagao das deformagdes
longitudinais, Figura 79 (a), e transversais, Figura 79 (b), em fungéo da variagcédo da

espessura do material submetido a um carregamento de tragao.

Figura 78 — Visualizagao grafica dos modelos com espessuras de (a) 16 mm e (b) 6
mm submetidos a tracao.
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Figura 79 — Valores de deformagao (a) longitudinal e (b) transversal em fungéo de
variagao da espessura do componente submetido a tragao.
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Nas Figura 80 (a) e (b) sao apresentados os valores calculados dos coeficientes
de calibragado, Kx e Ky, a partir das deformagdes obtidas pelo modelo numérico.
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Figura 80 — Coeficientes de calibragéo (a) Kx e (b) Ky em fungao de variagéo da
espessura do componente submetido a tracao.
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Estes resultados permitem observar que para o caso de tracdo nao ha variagao
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significativa das deformag¢des em funcao da redugdo de espessura do componente,

como consequéncia, a variacdo dos coeficientes de calibracdo também n&o foi

representativa. Estes resultados v&o ao encontro com a conclusdo de Beghini et al.

(2019) que identificou que para tensdes uniformes o resultado de MFC s é

influenciado pela espessura do componente de forma significativa quando a relagéo

entre o diametro do furo e a espessura for igual ou menor do que 1. Para comparar o

resultado deste trabalho com o do autor, na Figura 81 & apresentado o valor do

coeficiente de calibracdo Kx calculado em diferentes profundidades em fungdo da

relagao entre a espessura e o diametro do furo, 4 mm.

Figura 81 — Coeficiente de calibragdo Kx em fungao da relagao entre a espessura e
o diametro do furo para diferentes profundidades.
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Os resultados demonstram que a relagdo entre os coeficientes para diferentes

espessura de 6 mm até 16 mm, equivalente a 1,5 e 4 no grafico da Figura 81, é
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praticamente linear. Para uma melhor avaliagdo, na Figura 82 é apresentado a
diferenga percentual entre o valor de Kx para a espessura minima (6 mm) e a

espessura maxima (16 mm).

Figura 82 — Diferenca percentual do valor de Kx da relagao entre espessura de 6
mm e 16 mm.
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Observa-se que ha pouca influéncia da espessura nos coeficientes de calibragao
Kx para o componente em tragdo e que este efeito ocorre préximo a superficie,

tendendo a ser negligenciavel para profundidade acima de 0,8 mm.
Flex&o

Na Figura 83 é apresentada a representacgao grafica do resultado do modelo de
elementos finitos do componente submetido a flexdo, variando a espessura de (a) 16
mm até (b) 6 mm. O modelo possui comprimento, 50 mm, e distancia do centro do
furo até a borda, 50 mm, constantes, enquanto a espessura varia de 16 mm até 6 mm.

Na Figura 84 sdo apresentados os resultados da variacdo das deformacgdes
longitudinais, Figura 84 (a), e transversais, Figura 84 (b) em fungéo da variacdo da

espessura do material submetidos a um carregamento de flex&o.

Diferente da condigao de carregamento em tragdo, ha variagao significativa nas
deformagdes longitudinais e transversais em fun¢do da redugédo de espessura do
componente, pronunciadas a partir de 1 mm de profundidade.

Na Figura 85 s&o apresentados os valores de Kx (a) e de Ky (b) calculados em
funcdo da variacdo da espessura do componente. Devido a maior dispersdo dos
resultados de Kx e Ky os resultados s&o apresentados até 2.5 mm.
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Figura 83 - Visualizagao grafica de modelo com espessura de (a) 16 mm e (b) 6 mm
submetido a flexao.
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Figura 84 —Valores de deformagao (a) longitudinal e (b) transversal em fungao de
variacao da espessura do componente submetido a flexao.
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Figura 85 - Coeficientes de calibragao (a) Kx e (b) Ky em fungéo de variagao da
espessura do componente submetido a flexao.
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Os resultados da Figura 85 demonstram que os coeficientes Kx e Ky variam de

uma forma nao uniforme a partir da profundidade préxima de 1 mm, para componentes
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com espessura abaixo de 10 mm. Estes resultados justificam o prescrito pela norma
ASTM E-837 com relacao a limitagcdo da espessura minima requerida, 10,26 mm, para
um furo com diametro de 4 mm.

Estas alteragcbes nos coeficientes de calibragdo, para o caso de flexdo, em
funcdo da espessura, ocorrem devido a linha neutra do componente estar muito
proximo a sua superficie. Em maiores profundidades, as deformacbes que sao
aliviadas durante a usinagem do furo s&o menores em amostras de pequena
espessura do que em componentes espessos, porque a tensao nesta profundidade é
significativamente menor. Na Figura 86 isto € exemplificado quando comparamos a
tensao tedrica ao longo da profundidade de amostras com 10 mm de espessura, limite
recomendado pela norma, e 6 mm de espessura, espessura dos arames de armadura

de tragao.

Figura 86 — Comparativo tens&o tedrica ao longo da profundidade de componentes
com 10 mm e 6 mm de espessura.
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6.3.1.2.2Variagao da distancia do centro do furo até a borda

Tracéo

A Figura 87 apresenta a visualizagédo grafica dos resultado obtidos no modelo
com 50 mm, Figura 87 (a), e 7 mm de distancia do centro do furo até a borda, Figura
87 (b), ambos submetidos a tragao.

Na Figura 88 sdo apresentados os resultados obtidos pela variagdo das
deformacgdes longitudinais, Figura 88 (a), e transversais, Figura 88 (b) em funcéo da
variagcéo da distancia do centro do furo até a borda do material submetido a tragdo. O
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modelo possui espessura, 6 mm, e comprimento, 50 mm, constantes, enquanto a

distancia do centro do furo até a borda varia de 50 mm até 7 mm.

Figura 87 — Representagao grafica modelo de analise de elementos finitos com
variagao da distancia do centro do furo até a borda de (a) 50 mm até (b) 7 mm em
componentes submetidos a tragao.
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Figura 88 — Valores de deformagao (a) longitudinal e (b) transversal em fungéo de
variagao da distancia do centro do furo até a borda do componente submetido a

tracao.
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Os resultados obtidos demonstram que ao reduzir a distancia do centro do furo
até a borda do componente, o alivio das deformacbes transversais é
significativamente menor do que em componentes cujo a distancia do centro do furo
até a borda esta acima de 20 mm, préximo ao limite estabelecido em norma.
Na Figura 89 (a) e (b) sdo apresentados os resultados dos coeficientes

especificos Kx e Ky, respectivamente.
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Figura 89 — Coeficientes de calibragao (a) Kx e (b) Ky em fungao de variagédo da
distancia do centro do furo até a borda do componente submetido a tragao.
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Identifica-se que ha a variagdo significativa do coeficiente Ky em funcédo da
reducdo da distancia do centro do furo até a borda do componente.

Por norma, a distancia do centro do furo em relacdo a borda do componente &
de 4 vezes o didmetro do furo (ASTM, 2002). Considerando esta distancia, para o
didmetro de 4 mm a distancia minima seria de 16 mm. Assim como no caso anterior,
podemos construir uma relagdo entre o valor de Ky em fungdo da relagdo entre a
distancia do centro do furo até a borda do componente e o didmetro do furo, este

comparativo é mostrado na Figura 90, considera-se o didmetro do furo 4 mm.

Figura 90 - Coeficiente de calibragdo Ky em fungéo da relagéo entre a distancia do
centro do furo até a borda e o didametro do furo para diferentes profundidades.
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Os resultados apresentados vao ao encontro com o estabelecido pela norma
ASTM E-837 (2020). Identifica-se que a partir da relagédo entre distancia do centro do
furo até a borda do componente e diametro do furo menor do que 4 ha necessidade
de obtencao de coeficientes de calibragdo especificos a geometria. Na Figura 91 é
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mostrado a diferenga percentual entre o valor de Ky para distancia do centro do furo

até a borda de 7 mm para distancia do centro do furo até a borda de 50 mm.

Figura 91 - Diferenca percentual do valor de Ky da relagéo entre distancia do centro
do furo até a borda de 7 mm e 50 mm.
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A Figura 92 apresenta a visualizagao grafica dos resultado obtidos para o modelo
com 50 mm, Figura 92 (a), e 7 mm de distancia do centro do furo até a borda, Figura
92 (b), ambos submetidos a flexao.

Na Figura 93 sado apresentados os resultados da variagao das deformagdes
longitudinais, Figura 93 (a), e transversais, Figura 93 (b) em fungédo da variagao da
distancia do centro do furo até a borda do material submetido a um carregamento de
flexdo. O modelo possui espessura, 6 mm, e comprimento, 50 mm, constantes,

enquanto a distancia do centro do furo até a borda varia de 50 mm até 7 mm.

Figura 92 — Representagao grafica modelo de analise de elementos finitos com
variagao da distancia do centro do furo até a borda de (a) 50 mm até (b) 7 mm em
componentes submetidas a flexao.
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Figura 93 - Valores de deformacgao (a) longitudinal e (b) transversal em fungéo de
variagdo da distancia do centro do furo até a borda do componente submetido a
flex&o.
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Figura 94 — Variacao dos coeficientes de calibragéo especificos Kx (a) e Ky (b) em
funcao da variagao de distancia do centro do furo até a borda de um componente
submetido a flex&o.
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Uma vez que a espessura se manteve constante, verificou-se que ha variagao

linear do coeficiente Ky em funcdo da redugéo de distancia do centro do furo até a

borda do componente, mantendo o comportamento visto no item anterior.

6.3.1.2.3Variagao da condig¢ao de carregamento

Para efeito desta analise utilizou-se valores tensdo conforme descritos na Tabela

3. A geometria do modelo é equivalente a geometria dos arames de armadura de

tracdo, 7 mm de distancia do centro do furo até a borda, 50 mm de comprimento e 6

mm de espessura. Os resultados s&o apresentados na Figura 95.
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Figura 95 — Variagao dos coeficientes de calibragdo, Kx (a) e Ky (b) para geometria
especifica do arame da armadura de tragdo em fungao do tipo de carregamento.
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Em destaque nos graficos da Figura 95 (a) e (b), € mostrado o limite dos valores
dos coeficientes de calibracdo especifico para tragao, linha preta, e flexdo, linha
vermelha. Observa-se que, conforme demostrado anteriormente, para componentes
com espessura de 6 mm, ha uma dispersdo nao linear dos coeficientes Kx e Ky,
acentuada a partir de 1 mm, em fungdo do tipo de carregamento e consequente

variagao da posigao da linha neutra do componente.
6.3.2 Determinagao de coeficientes de calibragcao especificos para arames da AT

Na Figura 96 é apresentado as equacgbes que definem os coeficientes de
calibragdo Kx e Ky em funcao da variavel adimensional & na geometria dos arames
da AT de DF, sendo Figura 96 (a) os coeficientes de calibragdo para tragcédo e Figura
96 (b) para flexao.

Figura 96 — Coefiecientes de calibragdo em fungéo de &: (a) Tragéo pura e (b) flexado
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6.3.2.1Calculo das tensoes

Para avaliar a efetividade da extensdo da profundidade de medigdo do MFC
através da correcdo dos coeficientes de calibracdo do método de Kockelmann os
valores de deformacéo obtidos pelo modelo numérico foram utilizados para calculo
das tensdes residuais utilizando os coeficientes de calibragdo apresentados na Figura
96.

Nesta etapa foram avaliadas trés condigbes de carregamento: tragao, flexao e
torcdo. Nas Figura 97 (a), (b) e (c) é mostrado o resultado das tensdes calculadas
para o modelo em tragao, flexao e tor¢ao, respectivamente.

Em todos os casos a tensdo maxima considerada é de 300 MPa. Para tracao,
Figura 97(a), a tensdo longitudinal tedrica é considerada linear ao longo de toda
profundidade, ao tempo que as tensdes transversais e cisalhantes tedrica devem ser
0 MPa.

Para o caso da flex&do, Figura 97 (b), a tensdo longitudinal tedrica € maxima na
superficie e 0 MPa no centro da espessura do componente, enquanto as tensdes
transversais e cisalhantes também devem ser 0 MPa.

Na torgéo, Figura 97 (c), o comportamento tedrico da tensao cisalhante é similar
ao comportamento das tensdes longitudinais da flexdo, maxima na superficie com
decaimento linear até 0 MPa no centro da espessura do material. No caso especifico
da torgéo, os coeficientes de calibragdo Kx e Ky s&o os mesmos da flexdo, Figura 96
(b), devido a comportamento das tensdes cisalhantes na torcdo serem iguais as
tensdes longitudinais da flexo.
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Figura 97 — Tensdes calculadas pelo método de Kockelmann: (a) tracdo, (b) flexao e

(c) torgao.
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Os resultados demonstram que as tensdes longitudinais e transversais sao
corrigidas pelos coeficientes de calibragdo Kx e Ky, conforme o esperado. Entretanto,
se observa que as tensdes cisalhantes calculadas s&o diferentes da tensdo de
calibragdo. Além disto, a diferenga entre o resultado calculado e o resultado tedrico
das tensdes cisalhantes variam para cada condigdo de carregamento.

Conforme descrito na metodologia, o método de Kockelmann utiliza apenas as
tensdes longitudinais e transversais para determinagao dos coeficientes de calibragcéo
especifica, isto porque considera que o material possui dimensdes infinitas e, desta
forma, assume que a dire¢ao das tensdes no plano € a mesma diregao das tensoes
de calibracao (NAU et al., 2013). Entretanto, os resultados da Figura 97 demonstram
a geometria reduzida do material, como no caso dos arames da AT, faz com que o
angulo de diregao das tensdes no plano em decorréncia do MFC n&o esteja alinhado
com a direcao das tensdes de calibragao.

Na Figura 98 € mostrado o angulo de diregao das tensdes principais calculadas
pelo método de Kockelmann ao longo da profundidade para o caso do arame da AT
submetido a tragao, flexao e torgéo.
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Figura 98 — Angulo de diregéo das tensdes principais.
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O que se avalia é que o angulo de dire¢ao das tensdes principais € diferente do
valor tedrico. Para o caso das tensdes em tragao e flexdo o angulo de diregdo deveria
ser igual a 0 graus, ao tempo que para o caso do arame em tor¢gado o angulo correto

seria de 45°.
6.3.2.2Correcao do método de calculo de Kockelmann

Nesta etapa sdo apresentados os resultados referentes a proposta de corregao
do método de calculo de Kockelmann a partir do uso do novo coeficiente de calibragcéo
Kxy.

Conforme descrito na metodologia, o coeficiente Kxy é calculado através da
relacdo entre a deformagdo adquirida no extensébmetro da direcdo 2 durante a
realizagdo do MFC em um componente com geometria especifica, no caso a
geometria dos arames da AT 14 mm x 6 mm, e a deformag&o esperada para o MFC
em um componente com dimensdes infinitas, onde ndo ha efeitos de borda. A
determinacdo das deformagdes do componente com a geometria de dimensdes
infinitas é feita através de um processo de iteragao utilizando o software Matlab para
satisfazer a Equagao 22. Na Figura 99 € mostrado um exemplo desta iteragéo.

Como resultado desta iteracdo € possivel obter o valor de deformagao do
componente sem o efeito de borda, possibilitando o calculo do coeficiente Kxy para

qualquer condigao de carregamento proposta para calibragéo (tragao, flexao e torgéo)
através da Equagdo 20. O valor de Kxy em fungdo da variavel & é apresentado na

Figura 100:
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Figura 99 — lteracdo dos valores de deformagéo na diregéo 2.
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Figura 100 — Coeficiente de calibracdo Ky, para cada condi¢ao de carregamento:
tragao, flexao e torgao.
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E verificado que o coeficiente de calibragéo Kxy, assim como os coeficientes de
calibragdo Kx e Kx, varia em fungdo da condigdo de carregamento. No caso dos
carregamentos de tracdo e flexdo o comportamento de Kxy €& similar ao
comportamento dos coeficientes convencionais Kx e Ky, iguais até aproximadamente
€ igual a 0.25 dispersando de uma forma n&o linear a partir deste valor, vide Figura
95.

Na condi¢do de torgao, o valor de Kxy € muito préximo de 1, o que significa que
a influéncia da geometria € menor em componentes submetidos somente a tor¢éo, ou

a componentes onde a tensao de tor¢cao seja mais representativa que as demais
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componentes. Este fato ja havia sido verificado na Figura 98 ao avaliarmos que a
diferenga entre o angulo de dire¢ao das tensdes principais calculado e tedrico € maior
para os casos do componente submetidos a tracdo e flexdo do que o caso do
componente submetido a torgao.

Para avaliar a efetividade do coeficiente de calibragdo Kxy, na Figura 101 é
apresentado o angulo de diregao das tensdes principais resultantes apos a corregao
do método com a metodologia proposta.

Figura 101 — Angulo de direcéo das tensdes principais apds a correcdo com o
coeficiente de calibragcdo Kxy.
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O método de corregcdo se mostra aplicavel. Houve a corre¢do do angulo de
direcdo das tensdes principais para os valores esperados teodricos, 0° para
carregamentos em tracdo e flexdo e 45° para carregamento em flexdo. Esta
metodologia de corre¢do das tensdes sera avaliada nos resultados experimentais das
amostras temporarias nos préoximos topicos.

Um ponto importante € que o valor de Kxy € dependente da composi¢do da
condigdo de carregamento, ou seja, sera diferente para cada condi¢gdo onde o valor
da tensdo de calibracdo na direcdo XY for x vezes maior que a componente de
carregamento longitudinal. Para avaliar esta afirmagéo, na Figura 102 é mostrado
como o valor de Kxy varia a medida que a tenséo na direcdo XY €& X vezes maior que
a componente de tensao longitudinal. Na Figura 102 X varia de 0 até 10 e a tensao
longitudinal equivale a 0.5 tragdo e 0.5 flexdo, desta forma a tensao longitudinal na

superficie é igual a 1 MPa e 0.5 MPa no centro da espessura do arame.
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Figura 102 — Variagcado de Kxy em fung¢ao da tensao cisalhante de calibragdo X vezes
maior que a tensao de flex&o e tragao.
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Os resultados demonstram que ha uma mudanca significativa do valor de Ky
para casos onde a tensdo de calibragdo na diregao XY é igual a 3 vezes o valor das
tensdes de calibragao longitudinais. Quando as tensdes de calibragao na direcdo XY
séo 3 vezes maiores do que as tensdes longitudinais a diferenga entre os coeficientes
Kxy torna-se pouco significativa.

Estabelecer a composicdo do estado de tensbes de um componente para
determinar qual o coeficiente de calibracdo que deve ser utilizado ndo € uma tarefa
simples. Uma alternativa para estabelecer a composicao das tensdes no componente
e determinar qual o coeficiente de calibracdo que deve ser utilizado € avaliar o perfil
das deformagdes apos o MFC. Na Figura 103 é mostrado um exemplo do
comportamento do perfil de deformacgdes resultantes do MFC em um componente
submetido a tragao (a), flexdo (b) e torgédo (c). Considera-se modulo de elasticidade
igual a 200 GPa e tensdo maxima de 100 MPa:
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Figura 103 — Deformacgdes aliviadas em fungéo da condi¢cdo de carregamento.: (a)
tragao, (b) flexdo e (c) torcao
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Pelo principio de sobreposicdo das tensbes podemos afirmar que as

Deformagao [mm/m]

deformacdes resultantes do MFC em um componente com diferentes combinagdes
carregamento sera igual a soma dos valores de deformagédo de cada condicdo de
carregamento individual. Como exemplo, na Figura 104 é mostrado a combinagao de
carregamentos de 0.5 vez tragdo, 0.5 vez flexdo e X vezes torgdo, no caso (a) X igual
a0, (b)iguala1, (c)igual a2 e (d) igual a 3. Para facilitar a compreensao do somatorio
das tensdes ao lado do perfil de deformacgdes.

Identifica-se que com aumento da componente de carregamento em torgéo as
deformacgdes longitudinais e transversais se mantem constantes, ao tempo que ha um
aumento das deformagdes a 45°.
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Figura 104 — Variagao das deformagdes em fungédo da combinagéo de

carregamentos distintos: (a) 0.5 vezes tracao, 0.5 vezes flexao e 0 vezes torgao, (b)

0.5 vezes tragao, 0.5 vezes flexdo e 1 vezes torgao, (c) 0.5 vezes tragao, 0.5 vezes
flexdo e 2 vezes torgéo e (d) 0.5 vezes tragao, 0.5 vezes flexdo e 3 vezes torgao.
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(d)

Esta relagdo entre deformacédo a 0° e deformagao a 45° é linear e pode ser
utilizada como um indicativo da componente de tor¢gdo que atua no componente,
possibilitando estabelecer qual coeficiente de calibracdo Kxy sera aplicado. Na Figura
105 é apresentada a equacido que determina esta relacdo e que sera utilizada para
selecdo do coeficiente de Kxy. Os valores de deformagado utilizadas para esta

correlacao sao referentes a deformagao na profundidade de 2,4 mm.

Figura 105 — Determinagédo da componente de torcdo em funcgéo da relagéo entre

deformagdes.
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Considerando a condigédo de simetria na geometria do arame, o resultado desta
relacao entre deformagdes para determinacdo da componente de tor¢do sempre sera

utilizado em maodulo.
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6.3.3 Avaliagao experimental
6.3.3.1Configuracao de instalagao da roseta tipo A com 10,26 mm

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados das tensées medidas pelo MFC
estendido nos diferentes tipos de configuracéo de instalagdo da roseta propostos em
amostras temporarias submetidas a um carregamento elastico de flexdo em quatro
pontos.

Para facilitar o comparativo, todos os resultados serédo normalizados em fungao
da tensdo maxima de carregamento. O calculo das tensdes é feito utilizando os
coeficientes de calibracao especificos calculados para flexdo pura, conforme Figura
96 (b), sem a corregdao com o coeficiente Kxy. Na Figura 106 & apresentado o
resultado das tensdes longitudinais enquanto na Figura 107 e Figura 108 séao

apresentados os resultados das tensdes transversais e cisalhantes.

Figura 106 — Tens&o longitudinal normalizada.
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Figura 107 - Tensao transversal normalizada.
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Figura 108 - Tensao cislhante normalizada,
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O que se verifica € que ha diferencga nos resultados de tensao obtidos de forma
experimental em func&o do tipo de configuragao de roseta instalada.

A configuragéo de roseta do tipo 1 subestima os valores de tensado longitudinal
em até 20%, ao tempo que as tensdes transversais apresentam valores divergentes
do esperado em até 30%. Estes resultados sao justificados pelo fato de que nesta
configuracéo os valores de deformagdo na transversal do arame ndo sao medidos
diretamente devido a posi¢cao dos extensdmetros e, por este motivo, mesmo utilizando
coeficientes de calibragao especificos a geometria, ndo é possivel corrigir os valores
de tensao no arame.

A configuragdo de roseta do tipo 2 aproxima os resultados experimentais de
tensdo longitudinal e transversal a valores proximos do valor tedrico esperado.
Entretanto, para as tensdes cisalhantes a grande divergéncia entre os resultados
experimentais e o tedrico. Além dos efeitos das tensdes na direcédo 2, o que se observa
€ que nesta configuragdo de instalagdo o extensémetro posicionado a 135° nao
consegue ser posicionado totalmente na parte reta do arame, ficando levemente
dobrado durante a instalagao, vide Figura 47. Esta curvatura do extensémetro induz
a resultados de deformacgao que nao refletem diretamente as deformacdes que séo
aliviadas nesta diregao, induzindo a erros nos resultados experimentais.

A instalagdo da roseta na configuragcédo do tipo 3 é a que apresenta melhores
resultados experimentais para as tensdes longitudinais e transversais. Observa-se
que as tensdes longitudinais estdo bem proximas dos valores tedricos esperados e
que ha pouca divergéncia nos resultados experimentais comparado com os resultados
tedricos esperado para tensdes transversais, no maximo 5%. A diferenga entre o valor

calculado e o valor tedrico das tensbes cisalhantes ja era esperada devido a



102

necessidade de correcdo das tensbes na direcdo 2, conforme demonstrado
anteriormente. Por apresentar os melhores resultados em relagdo as tensdes
longitudinais e transversais, este tipo de configuragéo de instalagéo foi o selecionado
para aplicagdo do método nas demais condigdes de amostras.

O resultado da avaliagdo experimental utilizando a configuragdo de instalagcao
da roseta lll nas amostras temporarias de tracdo, flexdo, torcdo e da amostra

permanente serdo apresentados nos préoximos topicos.

6.3.3.2Amostra temporaria: tragao

Deformacdes
O diametro do furo apds a usinagem foi 4.15 mm. Na Figura 109 é apresentado
o resultado das deformacgdes em funcédo da variavel adimensional @ (profundidade /

didmetro do furo) para o arame submetido ao carregamento de tragdo com
carregamento de 300 MPa. No grafico € apresentado o comparativo entre os
resultados obtidos de forma experimental e numérico (FEA) para as trés direcdes.

Figura 109 — Resultado do alivio de deformagdes do arame em trag&o, resultado
experimental em comparagao numerico.
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Para facilitar a avaliagdo, os resultados numéricos e experimentais sao

apresentados na Tabela 4



Tabela 4— Valores de deformagdo em fungéo de €.
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Profundidade Deformagdes [um/m]
[mm] Exp.0° FEAOQ° Exp.45° FEA45° Exp.90° FEA90°
0,20 005 -3312 2860 -11,10 9,83 -0,04 0,32
0,80 019 -168,10 -15402 58,11  -53,14 575 4,74
1,44 0,35 306,11 29411 97,16 9425 2237 1862
2,00 048 -38355 -367,55 -109,92 -107,78 3350 28,73
2,40 058 41387 -40156 -110,38 -10891 3874 34,03

Os resultados experimentais apresentam boa correlagdo com os resultados
numeéricos. Cabe ressaltar que ha uma pequena diferenga entre o didmetro do furo
simulado, 4 mm, e o diametro do furo experimental, 4.15 mm, dificultando a

comparagao direta dos resultados.

Calculo das tensoes

A partir das deformacdes obtidas é calculada a tensao efetiva da amostra
montada no dispositivo, sendo apresentado na Figura 110 (a) tensdes calculadas com
coeficientes de calibragédo para tragdo sem a corregao utilizando Kxy e na Figura 110
(b) tensdes calculadas ap0s a aplicagao do coeficiente Kxy.

Figura 110 — Tensao efetiva para amostra carregada em tracdo de 300 MPa, (a)
calculada com coeficientes de tragdo sem corregao e (b) calculada com coeficientes
de tragdo apos a corregao com coeficiente Kxy.

350

-—
e SRRt Lo
250 |
200 L m Exp Long. ——FEA Long.

E 150 & Exp.Transv. ——FEA Transv.

=, 100 | A Exp.Cis. ——FEA Cis.

(@) 50 _‘

lg 0

D -50
-100
-150 |
200 o —

0 04 0,8 1,2 1,6 2 24

Profundidade [mm]

(@)



104

350 —
300 ;.\—_’-L"""------"'""—r\' "y
.
250 r
— L m Exp Long. —— FEA Long.
§ 200 r ¢ Exp. Transv. — FEA Transv.
= 450 A Exp.Cis. ——FEA Cis.
S
h L
@ 100 ¢
50 A
| A
A
O_ rrxss s :XAAAAi R 4
_50...||....||||||.|..|....|....|.
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24

Profundidade [mm]

(b)

Na Figura 110 (a) as tensbes longitudinais e transversais calculadas
apresentaram resultados dentro do esperado, com a tensao longitudinal préxima a
tensao efetiva tedrica. O comportamento das tensdes cisalhantes diverge do resultado
tedrico, porém esta em concordancia com os resultados numéricos.

Na Figura 110 (b) as tensbes calculadas s&o corrigidas pelo coeficiente de
calibragdo Kxy, apresentado no 6.3.2.2. O que se verifica € que a proposta de
corregdo com o coeficiente de calibragao Kxy é eficiente para calibrar as tensdes que

atuam no plano XY.
6.3.3.3Amostra temporaria: flexao

O diédmetro do furo foi 4.15 mm. Na Figura 111 é apresentado o resultado das
deformacdes em funcéo da variavel adimensional @ Para o arame submetido a um

carregamento de flexdo com carga de 300 MPa. No grafico € apresentado o
comparativo entre os resultados obtidos de forma experimental e numérico (FEA) para

as trés direcdes.



105

Figura 111 — Resultado do alivio de deformac¢des do arame em flex&o, resultado
experimental em comparagao numerico.
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Os resultados numéricos e experimentais sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de deformagdo em fungéo de &.

Profundidade

Deformagdes [um/m]

[mm] 5 Exp.0° FEAO° Exp.45° FEA45° Exp.90° FEAQ0°
0,20 005 30,78 2794 987 -9,60 0,05 20,32
0,30 019 14515 13827 -5341 48,02 3,61 3,96
1,44 0,35 24652 24288 -7807 79,73 1629 14,04
2,00 048 28994 28755 -86,39 89,18 2403 1981
2,40 058 -30643 -30465 -87,65 90,89 26,05 22,08

Os resultados experimentais sao muito préximos dos resultados obtidos através

do modelo numérico, as maiores diferengas encontradas foram de 5 um/m, na diregao

90° a 2 mm de profundidade.

Calculo das tensoes

O resultado da tensao efetiva da amostra montada no dispositivo é apresentado

na Figura 112, sendo Figura 112 (a) as tensdes calculadas com coeficientes de

calibragao para flexdo sem a corregéo do coeficiente Kxy e na Figura 112 (b) tensbes

calculadas ap6s a corregao com coeficiente de calibragdo Kxy.
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Figura 112 — Tensao efetiva para amostra carregada em flexdo, (a) calculada com
coeficientes de tragao pura e (a) calculada com coeficientes de flexao pura.
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Na Figura 112 (a) se verifica que as tensdes longitudinais e transversais sao
muito proximos do resultado esperado, entretanto ha diferenga nas tensdes
cisalhantes que atuam no plano XY em relacido ao esperado, que era de 0 MPa.

Na Figura 112 (B) as tensdes calculadas s&o corrigidas pelo coeficiente de
calibragdo Kxy e demonstram a efetividade da metodologia de corregao proposta.

6.3.3.4Amostra temporaria: torgao

Na Figura 113 é apresentado o resultado das deformagdes em fungdo da

profundidade para o arame submetido a tor¢cdo com carregamento de 350 MPa.
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Figura 113 — Deformacgdes ao longo da profundidade para amostra carregada em
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Os resultados numéricos e experimentais sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de deformagédo em fungéo de €.

Profundidade E_, Deformagdes [um/m]
[mm] Exp.0° FEAQ° Exp.45° FEA45° Exp.90° FEAQ0Q°
0,20 0,05 226 067  -3808 -3394 0,00 -0,01
0,80 019 2128 347 19124 -17458 0,08 0,10
1,44 035 3648 635 -32540 -31842  -533 0,38
2,00 048 4561 7,70  -39311 -38545  -9,89 0,57
2,40 058 4993 828 417,00 41315 -11,18 0,65

Na Figura 114 (a) é apresentado o resultado das tensdes calculadas com

coeficientes de calibragcado Kx e Ky flexdo pura e na Figura 114 (b) o resultado para as

tensdes calculadas com apds a corregao com o coeficiente Kxy.

Figura 114 — Tens&o efetiva para amostra carregada em tor¢ao: (a) calculada com
coeficientes de flexdo sem corregao, e (b) apds a corregao.
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O resultado da Figura 114 (a) mostra que as tensdes longitudinais ficaram
proximas a 40 MPa, quando o esperado era de 0 MPa. Ha de se considerar que a
amostra utilizada possui um estado de tensao residual inicial que pode vir a influenciar
nos resultados de tensdo medido. Além disto, a montagem da amostra no dispositivo
pode introduzir um pequeno nivel de tensdo na longitudinal amostra. ldentifica-se
também que ha dispersao entre o valor tedrico calculado para tensio cisalhante e o
resultado experimental.

Na Figura 114 (b) o resultado demonstra que apds a corregdo com o coeficiente
de calibragcdo Kxy as tensdes calculadas s&o corrigidas para valores préximos aos

valores tedricos.
6.3.3.5Amostra permanente

Neste topico sera apresentado o resultado do calculo das tensdes longitudinais,
transversais e cisalhantes no plano XY (1xy), da profundidade de 0,08 mm até 2,4 mm,
para as amostras permanentes utilizando o MFC estendido.

Na Figura 115 €& apresentado os valores de deformagdo ao longo da
profundidade para amostra permanente apos a realizacdo do MFCe.

Se avaliarmos a relagao entre as deformagdes a 45° e a 0° na profundidade de
2,4 mm o resultado € 0.20. Aplicando na equagédo apresentada na Figura 105
encontramos que a componente de torcdo é igual a -0,08, identificando que a
componente de torcdo atuante nesta amostra é muito proxima de 0, valor que sera
utilizado para selegcdo do coeficiente de calibragdo Kxy. Este resultado esta dentro do
esperado, visto que estas amostras passaram por processo de alivio de tensdes pela
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pré deformagédo em tracdo e a deformacgao plastica em flexdo para geragao do perfil

de TR, logo ndo é de se esperar que exista a presenca de tensdes cisalhantes.

Figura 115 — Deformagdes ao longo da profundidae apés o MFCe.
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Por conhecer o processo de producado destas amostras, considerando que as

TR foram geradas em flex&do, o coeficiente de calibracdo Kx e Ky selecionados sao

iguais ao da condi¢do de flexdo, apresentado na Figura 96 (b).

Figura 116 — Tens&o residual ao longo da profundidade..
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O perfil das tensdes longitudinais apresenta comportamento trativo na

superficie do material na ordem de 200 MPa com tendéncia de 0 MPa apds atingir 2

mm de profundidade.
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Quando um material € submetido a uma flexdo acima do regime elastico,
plastificando, a face que esta submetida a compressdo atinge o patamar de
escoamento primeiro do que a face submetida a tragado (KATO, 2019; ZHANG E HU,
1998). Como resultado deste escoamento precoce, ao retirar o carregamento, &
sugerido que a posigao da linha neutra do componente se desloque em direcéo a
superficie da face compressiva (WANG et al., 2019; ZHANG E HU, 1998). Estas
afirmagdes vao ao encontro com os resultado da Figura 116 que apontou que as
amostras permanentes possuem tensao residual proxima de 0 MPa em 2,4 mm, o que
pode ser a posicao da linha neutra das amostras permanentes.

Ha presenca de tensdes residuais compressivas na transversal na ordem de -60
MPa na superficie e tende a 0 MPa para profundidades maiores do que 2 mm.

6.4 Comparativo entre as técnicas de medigao

Neste topico € apresentado o comparativo entre as diferentes técnicas de
medicdo de tensdo: DRX de bancada com remogdo de camadas (DRX), MFC
convencional (MFC) e MFC estendido (MFCe). As remog¢des de camada para
aplicacado da técnica de DRX foram realizadas até 1,6 mm de profundidade. As
técnicas foram aplicadas nas amostras permanentes com pré-deformacédo em 2%
mais flexao 1%.

Na Figura 117 é apresentado o resultado das tensdes longitudinais, Figura 118
as tensdes transversais e Figura 119 as tensdes cisalhantes no plano XY.

Figura 117 — Comparativo das tensdes longitudinais entre técnicas de medigéo de
tensao residual nas amostras permanentes.
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Figura 118 — Comparativo das tensdes transversais entre técnicas de medicao de
tensao residual nas amostras permanentes.
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Figura 119 - Comparativo das tensdes cisalhantes entre técnicas de medic&o de
tensao residual nas amostras permanentes.
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Comparando as tensdes longitudinais, Figura 117, a magnitude valores de
encontrados foram similares por todos os métodos. A diferenca maxima entre a de
MFC e o MFCe foi encontrada proximo a superficie, na regido de 0,08 mm até 0,20
mm, a diferenca média nesta regiao foi de 70 MPa. Na analise dos perfis de tensdes
residuais obtidos por DRX as maiores diferengas encontradas foram na ordem de 50
MPa.

As tensdes residuais transversais medidas foram praticamente a mesma pelo
DRX e o MFCe, compressivas, proximas de -50 MPa, de 0,08 mm até 1,5 mm. Apds
esta regido, observa-se uma tendéncia dos valores de tensdo residual se tornarem 0
MPa. Os valores obtidos pela MFC apresentam uma diferenga maior na regido de 0,08
mm até 0,20 mm, proxima a 15 MPa, apos esta regido os resultados convergem para

0 mesmo valor.
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Os resultados de tensao de cisalhamento, Figura 119, do MFC e do MFCe
apresentam similaridade, com valores de tensdo na faixa de 20 MPa. Os resultados
para as tensdes cisalhantes calculadas pelo DRX ndo sao apresentados por
apresentarem muitas incertezas de medigdo como, por exemplo, o fato de serem
medidas indiretas, calculadas a partir das tensdes normais (SCHAJER, 2013; HAUK,
1997; GRANT, 2002).

6.5 Dutos flexiveis — escala real

Nesta etapa serdo apresentados os resultados referentes as medigdes de tensao
efetiva realizados em dois dutos flexiveis distintos: Amostra A e Amostra B. Em todos
0s casos sera apresentado as deformacgdes obtidas durante a usinagem do furo e o
calculo das tensdes efetivas corrigido pela metodologia proposta.

Nao é possivel determinar a posi¢cdo da linha neutra dos arames, tampouco a
composi¢ao das tensdes entre tracédo e flexdo. Por este motivo, no caso dos dutos
flexiveis para selegéo dos coeficientes Kx e Ky sera adotado a composicao igual a 0.5
vezes a tracdo e 0.5 vezes flexdo. A componente de tor¢do para selegdao do
coeficiente Kxy sera calculada conforme equacgao da Figura 105.

6.5.1 Amostra A
6.5.1.1TensoOes efetivas

Na Figura 120 é apresentado o resultado das deformacgdes obtidas, sendo Figura
120 (a) os resultados referentes ao MFCe e Figura 120 (b) os resultados do MFC.

Figura 120 — Deformagdes apos o MFC, sendo (a) MFC estendido e (b) MFC
convencional.
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Os resultados demostram que ha similaridade no comportamento do perfil de
deformagdes em ambos os casos. Pelo perfil de deformacédo no MFCe (Figura 120
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(a)) se observa que a relagao entre as deformagdes a 45° e a 0° é igual a -0.40. Ao
substituirmos este valor em moédulo na equagao da Figura 105, o valor encontrado &
0.12. Este sera o valor utilizado para selegao do coeficiente Kxy.

Na Figura 121 € apresentado o resultado compilado das tensdes efetivas obtidas
pelo MFC e pelo MFCe. Os resultados do MFCe ja estao corrigidos pelo coeficiente
Kxy.

Figura 121 — Tens&o efetiva nas trés diregcbes da Amostra A.
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Comparando o resultado do perfil de tensdes se verifica que ha bastante
proximidade entre os valores medidos por ambas os métodos.

Na Figura 122 é apresentado as tensbes maximas e minimas principais

calculadas para cada método.

Figura 122 — Tensdes efetivas maximas e minimas principais da Amostra A.
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Importante destacar que a magnitude das tensées de von Misses e maiores
profundidades sdo muito elevadas, acima de 800 MPa, mais do que 50% da tensao

de escoamento do material.
6.5.1.2 Tensao de montagem

As tensdes de montagem foram determinadas a partir do seccionamento do
arame. Os resultados das tensdes nas trés dire¢gdes, assim como as tensdes

principais s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tens6es de montagem Amostra A.

Tensoes principais Tensdes no plano
Max. Princp.  Min. Princp. von Mises Direcao Longitudinal Transversal ™y [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [Graus] [MPa] [MPa] y
1018 -350 1231 24 794 -126 507

Os resultados demonstram que os arames estavam submetidos a um elevado
nivel de tensdo de montagem, com a tensdo de von Misses em 1231 MPa, mesma

ordem da tensido de escoamento do material.
6.5.1.3 Tensoes residuais

Na Figura 123 € mostrado o resultado do perfil de deformagdes para as trés
diregdes da Amostra A, sendo Figura 123 (a) as deformagdes obtidas pelo MFCe e

Figura 123 (b) as deformacgdes pelo MFC.

Figura 123 — Perfil de deformagdes Amostra A: (a) MFC estendido e (b) MFC

convencional.
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Considerando a relagao entre deformacdes a 45° e a 0° na profundidade de 2,4
mm o valor encontrado é -4.40. Substituindo na equagao da Figura 105 tem-se que a

componente de torgdo nesta amostra é igual a 4.13. Isto pode ser explicado pelo
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préprio processo de fabricagdo e montagem dos arames sob o duto, visto que os
arames passam por uma pré-forma antes do assentamento sob o duto é factivel que
existam tensdes residuais em tor¢ao significativas.

Em posse desse valor foi selecionado o coeficiente de calibracdo Kxy. Uma vez
que as amostras estao livre de carregamento externo considera-se que a posigéo da
sua linha neutra € no centro do arame, logo seleciona-se os coeficientes de calibragao

da flexdo. Na Figura 124 é apresentado as tensdes calculadas nas trés diregoes.

Figura 124 — Tens&o residual Amostra B. Tens&o nas trés diregdes.
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Considerando os erros intrinsecos dos métodos e a dispersao das tensdes
residuais ao longo da longitudinal da amostra pode-se considerar que existe uma boa
correlacao entre os métodos.

Nesta amostra, as maiores tensdes longitudinais e transversais ocorrem mais
préximas da superficie e tendem a se tornar despreziveis apdés 0,8 mm de
profundidade. A tensdo de cisalhamento possui magnitude superior as tensdes
transversais da superficie e, ao que indicam os resultados, influenciam em maiores
profundidades do que as tensdes nas outras direcbées. Um  perfil complexo de
tensdes residuais, como o mostrado na Figura 124, ja era esperado devido ao
processo de fabricagao dos fios da armadura de tragao que envolve ciclos de flexao,
contra flexdo e torcdo (FERNANDO, 2017).

Na Figura 125 é apresentado as tensdes residuais maximas e minimas

principais.
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Figura 125 — Tensdes residual maximas e minimas principais da Amostra A
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6.5.2 Amostra B
6.5.2.1 Tensao efetiva

Na Figura 126 é apresentado os valores de deformagao apds a usinagem do
furo. Na Figura 126 (a) é apresentado o resultado referente as medigcbes com o MFC
estendido, ao tempo que na Figura 126 (b) é apresentado o resultado do MFC

convencional.

Figura 126 — Deformacdes aliviadas apds a usinagem do furo. Medigdes no mesmo
arame, geratriz 0°, sendo (a) MFC estendido e (b) MFC convencional.
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Ha uma grande semelhanca no perfil de deformagdes que foi obtido em ambos
os ensaios. No caso do MFCe se verifica que os valores de deformacéo a 45° séo
maiores do que a deformacgao a 0° o que indica a presenca de tensdes cisalhantes

mais significativas que as tensbes normais, longitudinal e transversal. Aplicando a
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equagao da Figura 105 o resultado da componente de torgao é 5,13, valor utilizado
para aplicagédo do coeficiente Kxy.

Na Figura 127 é apresentado o resultado do calculo das tensbes efetivas dos
arames da armadura de tragdo externa do dutos flexivel Amostra B. Na Figura 127
sdo apresentados os resultados compilado dos ensaios com o MFC estendido e o

MFC convencional.

Figura 127 — Tensbes efetivas Amostra B. Resultados compilados do MFC estendido
e do MFC convencional.
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Os resultados demonstram que na superficie ha excelente correlacéo entre os
resultados de ambas as técnicas, com as tensdes longitudinais e transversais na
ordem de 100 MPa e - 100 MPa, respectivamente, e tensdes cisalhantes na ordem de
400 MPa.

Na Figura 128 é apresentado o resultado das tensdes principais calculadas para
o MFC e o MFC estendido.

Figura 128 — Tensdes principais Amostra B. Resultados compilados MFC estendido
e convencional.
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6.5.2.2Tensao de montagem

Apo6s o seccionamento do arame, em posse dos valores de deformacgao, é

calculada as tensdes de montagem. O resultado € mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Tens6es de montagem Amostra B.

Tensoes principais Tensdes no plano
Max. Princp.  Min. Princp. von Mises Diregdo Longitudinal Transversal y [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] [Graus] [MPa] [MPa] y
402 -314 622 -43 -18 -69 -357

Os resultados da tensdo de montagem s&o muito proximos aos a tensao efetiva
préximo a superficie, com as maximas e minimas principais préximas a 400 MPa em
ambos 0s casos.

Ao avaliar as tensdes de montagem no plano é identificado que, neste caso, as

tensdes de maior relevancia sao as tensoes cisalhantes, -357 MPa.
6.5.2.3Tensoes residuais

Na Figura 129 é apresentado o resultado do alivio das deformagdes das medidas
de tensao residual com o MFC estendido, Figura 129 (a), e MFC convencional, Figura
129 (b).

Figura 129 — Alivio de deformacdes tenséao residual da Amostra B: (a) MFC
estendido e (b) MFC convencional.
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Ha grande semelhanga entre os perfis de deformagcdo medido em ambos os
meétodos, a maior diferenga esta no perfil das deformacgcdes a 45°. Neste caso as
deformacbes a 45°, em ambos os casos, sdo maiores que as deformagdes
longitudinais.

No MFC estendido, Figura 129 (b)., a relagao entre as deformacdes a 45° e a Q°,

na profundidade de 2,4 mm, é de 9,42. Substituindo este valor na equagéo da Figura
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105 temos que a componente da tor¢gao € maior de que 9. Este resultado sera utilizado
para obter o coeficiente de calibragdo Kxy.

Na Figura 130 é apresentado o resultado compilado das tensbes no plano
calculados para o MFC estendido, apo6s a correcao, e o MFC convencional.

Ha boa correlagéo entre os resultados de ambos os métodos ao longo de toda a
profundidade. Identifica-se que as tensdes transversais e cisalhantes apresentam um
comportamento similar, com as tensbes proximas a superficie, 0,08 mm,
apresentando tensdes menores do que tensbdes na profundidade de 0,2 mm. As
tensdes longitudinais sdo menores, na ordem de 25 MPa, sendo que na superficie,
0,08 mm, sdo maiores em relagao as tensdes residuais em maiores profundidades,

muito proximas de 0 MPa.

Figura 130 — Tens&o residual Amostra B, tensdes no plano.
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Na Figura 131 é apresentado o resultado das tensdes principais e a tensao de

von Misses.

Figura 131 — Tensao residual Amostra B, tensdes principais e tensdo de von Misses.
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Se compararmos os resultados das tensdes residuais da Amostra B, Figura 131,
com as tensdes da Amostra A, Figura 125, se verifica que, em ambos os casos, as
tensbes maximas principais sdo na ordem de 100 MPa.

Entretanto, na Amostra B a magnitude da tensdo de von Misses na superficie,
em 0,08 mm, é até 75% menor do que a Amostra A. Acima de 1,6 mm, em ambas as

amostras, as tensdes sdo menores do que 50 MPa, praticamente negligenciaveis.
7  Conclusodes

Este estudo apresentou resultados que comprovam a viabilidade técnica e
operacional da utilizacdo de MFC estendido para determinar tensdes residuais e
efetivas em maiores profundidades nos arames da AT de DF. As conclusdes obtidas
neste trabalho até o momento da qualificagdo foram:

e O método de calculo de Kockelmann para tensdes residuais pelo MFC foi
adequado através do uso de coeficientes de calibracdo especifica e corregcao
da metodologia de calculo, permitindo a caracterizagdo de tensdao em arames
da AT de DF em maiores profundidades.

e Foi apresentada uma metodologia para geragao de amostras de AT de DF com
padrao de tensdes dentro do regime elastico e padrdo de tensdes residuais
permanentes.

e Foi possivel estender a profundidade de medigao das tensdes além dos limites
estabelecidos pela norma ASTM-837. Para roseta com diametro de 5,13 mm
foi possivel estender a profundidade de medicédo de 0,8 mm para até 1.44 mm
e utilizando a roseta com diametro de 10,26 mm a medicio pode ser realizada
até 2,40 mm.

¢ As variagdes na geometria do componente provocam alteragdes nos valores de
deformacdo que sao aliviados durante a realizacdo do MFC e, como
consequéncia, alteram os coeficientes de calibragao utilizados pelo método de
calculo de Kockelmann. As principais constatagdes foram:

= Para tensdes em tracdo a reducdo da espessura nao causa
variagdes significativas nos coeficientes de calibragcdo quando a
relagdo entre a espessura do material e o didmetro do furo esta
entre 1.5 e 4.

= Em tensdes de flexdo, ao reduzir a espessura do componente,

para casos onde a relagdo entra a espessura do material e o
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diametro do furo € menor do que 2, ha necessidade de
coeficientes de calibragdo especificos a condigdo de
carregamento.

Quando a relagao entre a distancia do centro do furo até borda
do material e o didmetro do furo é menor do que 4 ha uma
reducdo significativa nas deformagdes que sdo aliviadas no
sentido transversal a borda do furo levando a necessidade de
corregcao com coeficientes de calibragao especificos.

¢ O comparativo entre as técnicas de medigao demonstrou que ha boa correlagéo

entre os métodos propostos MFC convencional, MFC estendido e DRX de

bancada no que se refere as tensdes longitudinais e transversais, entretanto

as tensdes que atuam no plano XY podem apresentar divergéncias de

resultado entre as técnicas do MFC e do DRX.

e Sobre a avaliagcéo das tensdes efetivas, residuais e de montagem das amostras

de escala real de dutos flexiveis:

Nas amostras de AT de DF retiradas de operacao foi identificado
que as tensdes residuais, em amostras distintas, sdo de maior
magnitude na superficie e negligenciaveis a partir da
profundidade de 1,6 mm até o limite de medi¢do, 2,4 mm.

O MFC estendido permitiu observar que as tensdes efetivas
podem possuir magnitudes elevadas até metade da espessura
dos arames da AT de DF.
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