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RESUMO

Os processos tradicionais de producdo de tubos API 5CT N80Q envolvem processos de
bobinamento e desbobinamento, conformacdo por dobramento, soldagem, etapas de
usinagem e expansdo dos diametros interno e externo, tratamentos térmicos de témpera e
revenimento e endireitamento. [Essas etapas sdo responsaveis por introduzir tensfes
residuais no material constituinte do tubo. Estas tensdes residuais podem alcangar valores
proximos aos do limite de escoamento do material base do tubo, podendo produzir
distorcBes geométricas, falhas prematuras, baixa resisténcia a corrosdo, e diminuicdo na
sua capacidade de absorcdo de cargas em trabalho. O método mais utilizado para alivio de
tensbes € o tratamento térmico. Porém, a aplicacdo de vibracBes mecanicas, (Vibratory
Stress Rielif) para reduzir e redistribuir as tensdes residuais em estruturas conformadas a
frio e em estruturas soldadas, tem sido utilizada com sucesso em varias partes do mundo,
principalmente nos Estados Unidos, China e Canada. Para verificar a viabilidade deste
processo, como um método alternativo para o alivio de tensdes, selecionamos um tubo
API 5CT 80NQ, com diametro de 178 mm com 8,05 mm de espessura e 3000 mm de
comprimento. Os ensaios de vibracdo foram executados na frequéncia de ressonancia do
tubo, através de um indutor de vibracdo montado no seu comprimento médio, dentro de um
intervalo de tempo correspondente ao seu peso. Comparando os valores de tensdes
residuais existentes no tubo antes e apds o tratamento de vibragdo conseguimos uma
reducdo média de 16% no valor das mesmas. Para a caracterizagdo mecanica do tubo, antes
e depois do processo vibratdrio, foram realizados os seguintes ensaios conforme a norma
API 5CT 2001: impacto Charpy “V”, ensaios de tracdo e dureza Rockwell C, tanto no
metal base do tubo, como na regido da solda. Foi realizada, tambem, a sua caracterizagao
micro estrutural através, microscopia Otica, antes e depois dos ensaios de vibracdo. Para
avaliacdo das tens@es residuais, antes e ap0s os ensaios de vibragdo, foi utilizado o método
de seccgéo longitudinal de um anel (splitting ring test) conforme a norma ASTM EN 1928-
13.

PALAVRAS-CHAVE: processo ERW. Alivio de tensbes. Vibracdo mecanica. Splitting
ring test. tubo API 5CT.
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ABSTRACT

The traditional production processes APl 5CT N80Q pipes involve coiling and uncoiling
processes the plate, conformation by bending, welding, machining steps and expansion of
its internal and external diameters, heat treatment of quenching and tempering and
straightening. These steps are responsible for introducing residual stresses in the material
of the tube. These residual stresses can reach values close to the yield strength of the pipe’s
base material and may produce geometric distortions, premature failure, low corrosion
resistance and reduction its capacity of absorption loads in the work. The most widely
used method for relieving stress is the heat treatment. The application of mechanical
vibrations, Vibratory stress relief ( VSR), to reduce and redistribute the residual stresses in
cold shaped structures and welded structures, has been used with success in various parts
of the world, especially the United States, China and Canada. Thus, the mechanical
vibration, Vibratory stress relief (VSR), can prove to be an interesting process to relieve
stress in the tubes. To verify the feasibility of this process, as an alternative method for the
relief of stresses, we selected an APl 5CT 80NQ tube with a diameter of 178 mm, with
8.05 mm thickness and 3000 mm in length. Vibration tests were performed in pipe
resonance frequency, via a vibration-inducing mounted at its mid-length, within a time
corresponding to their weight. Comparing the values of residual stress existing in the tube
before and after the vibration treatment achieved a mean reduction of 16 % in the amount
thereof. For the mechanical characterization of the pipe, before and after the vibration
process, the following tests were conducted according to API standard 5CT 2001: Charpy
V', tensile tests and hardness Rockwell C, both in the metal base tube, and in the weld
region. It was also carried out their microstructural characterization through optical
microscopy before and after the vibration tests. To evaluate the residual stress before and

after the vibration tests, we used the ring splitting test according to ASTM E1928-13.

KEYWORDS: ERW processes. Vibratory stress relief (VSR). Relieving stress. Ring
splitting test. Pipe API 5CT.
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1.  INTRODUCAO

Vaérios tipos de fluidos sdo transportados em tubos ou piping de pequeno e grande
diametro, por exemplo, agua in natura, potavel, efluentes domésticos ou industriais, petroleo e
seus derivados, gas natural e GLP e minérios, que sdo geralmente transportados na forma de
uma suspensdo aquosa.

No campo da aplicacdo destes componentes em toda a cadeia de transporte de 6leo e
gas, a preocupacdo com 0 meio ambiente e com 0s custos decorrentes de possiveis
vazamentos, quer ocorram na prospeccao, conducgdo ou distribuicdo de dleo, gés, petroleo e
seus derivados vem obrigando a uma corrida evolutiva dos varios tipos de processos
utilizados na fabricacdo de tubos e componentes, como também, nos seus sistemas de
controles de processo e qualidade, procurando produzir e entregar um produto cada vez mais
adequado a aplicacdo proposta, quanto aos requisitos de resisténcia mecénica, quimica e vida
util esperada.

Neste sentido a engenharia dos materiais corre atrds de produzir produtos cada vez mais
leves, resistentes, seguros e de facil soldabilidade. Grandes inovacdes tem sido levadas a cabo
por meio de adaptacbes e aprimoramentos em equipamentos e sistemas de prospeccao,
perfuracdo, extracdo, producdo e transportes, visando viabilizar a producdo em novas areas
maritimas, solucionar problemas técnicos especificos e reduzir custos operacionais.

No caso dos produtos offshore, como os desafios tecnolégicos a serem vencidos sao
extremos, as empresas petroleiras entenderam que somente com uma agdo conjunta e
cooperativa poderiam enfrentar estes desafios. Formaram centros de pesquisa e
desenvolvimento integrados com varias disciplinas, por meio de acgdes conjuntas, com
universidades, centros de pesquisas tradicionais, fornecedores de equipamentos e de servicos,
de modo a dar respostas as situacfes extremas que devem e deveriam ser vencidas como; as
condigBes prevalecentes no clima, no ambiente marinho e nas rochas abaixo do leito
oceanico; as grandes distancias entre as plataformas e os po¢os no fundo do oceano, e entre as
plataformas e o continente e a invisibilidade das operag6es no mar (MORAIS, 2013).

Considerando as condicdes prevalecentes no clima, no ambiente marinho e nas rochas
abaixo do leito oceénico, fatores como, as dire¢fes das correntes marinhas, a altura das
ondas, a velocidade dos ventos, as tempestades, as pressdes hidrostaticas decorrentes da
coluna d’agua, as baixas temperaturas no fundo do mar, a natureza maledvel da camada de
sal, as condicOes estruturais do solo marinho, a composicao e o grau de porosidade das rochas

sedimentares, entre outros, constituem fendmenos ou caracteristicas da natureza marinha,
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climética e geoldgica que, ao impor dificuldades técnicas, muitas de alta complexidade,
determinam grande parte dos desafios a serem superados e 0s rumos dos desenvolvimentos
tecnoldgicos na exploracao e na producédo de petréleo no mar (MORALIS, 2013).

Neste sentido, o desenvolvimento de materiais resistentes para aplicacdo nos tubos de
revestimento (casing) de pocos na camada de sal, capazes de suportar a pressdo e 0S
movimentos das rochas de sal e evitar o colapso dos pogos, se mostra como um campo de
pesquisa e desenvolvimento importante.

A exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultra profundas como o pré sal, tem
esbarrado com o problema do comportamento dos tubos nestas condi¢des, ndo somente
quanto a resisténcia ao colapso, mas também quanto a sua estabilidade, dobramento e fratura
fragil devido a acdo das elevadas pressdes e a presenca de gas sulfidrico, existente no
petréleo. As elevadas proporcdes de impurezas encontradas nestes reservatorios, tais como o
gas sulfidrico H,S, ja mencionado e o diéxido de carbono CO,, provocam corrosdo nos
materiais e equipamentos, tais como, corrosdo por acido carbono, corrosdo localizada por
sulfetos, cloretos e pelo oxigénio, corrosdes em operacdes de acidificacdo, corrosdo sob
tensdo e trincas por hidrogénio. No caso do aco empregado nas tubulacdes e nos
revestimentos dentro do poco, os problemas de corrosdo sdo agravados pela falta de
dispositivos capazes de executar 0 monitoramento destas falhas (MORAIS, 2013).

Devido a variabilidade das condigdes ambientais dos pocos, como pressao, sua acidez,
temperatura e potencial de corrosdo, cada fabricante passou desenvolver o seu proprio aco
com vistas a cada aplicacdo especifica, atendendo as demais especificaces da norma
API 5CT 2001 impostas com relacéo a cada grau de resisténcia.

Varios requisitos sdo avaliados na fabricacdo destes produtos, como: as pressdes
externa e interna nas quais estardo sujeitos; sua precisdo dimensional, como espessura de
parede, didmetro externo, ovalizacdo, excentricidade e o nivel de tensdes residuais existentes
em sua estrutura uma vez que, estes fatores influenciam diretamente na sua performance as
pressdes de colapso e estabilidade.

O estudo do perfil destas tensdes residuais, sua disposicdo nas paredes do tubo e ao
longo do seu comprimento, assim como, sua influéncia negativa em sua resisténcia, tem sido
tratada pela American Petroleum Institute (API) desde 1938 (CHELETTE et al, 2011).

No caso dos tubos destinados a perfuracdo, revestimento e producdo de pogos de
petréleo e seus componentes, também chamados de OCTG ( Oil Country Tubulars Goods ),
estudos mostram que, o efeito maléfico das tensGes residuais, esta associado a cinco temas

técnicos: a performance em colapso; a pressdo de escoamento interna; ao escoamento de
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conexdes; a fragilizacdo por hidrogénio SSC (Sulfide Stress Cracking) e aos processos de
endireitamento do tubo.

Estas tensdes podem alcancar valores proximos aos do limite de escoamento do material
base do tubo, produzindo distor¢cbes geométricas e diminuindo consequentemente sua
capacidade de absorcdo de cargas. No caso dos tubos OCTG, as tensbes compressivas na
parede interna do tubo reduz de forma significativa a resisténcia do tubo ao colapso.

Como as tensdes residuais sdo auto equilibrantes e se encontram no campo das tensdes
elasticas, elas se somam em mddulo, as tensbes atuantes provenientes dos esforcos de trabalho
diminuindo a capacidade de absor¢édo de carga do tubo (LU,1996).

A fim de recuperar as propriedades mecénicas originais do material base, a estrutura
nestas condi¢des, normalmente deveria passar por um tratamento térmico de alivio de tensdes.

Considerando a complexidade destes tratamentos, como também, as dimensdes das
pecas a serem tratadas, a necessidade de fornos de grandes dimensdes, energia empregada,
espaco de fabrica necessario, etc., propomos, neste trabalho, avaliar a aplicacdo do processo
de Vibracdo Mecanica (VSR), Vibratory Stress Relief, como outro método possivel para a
realizacdo deste trabalho de alivio de tensdes.

O alivio das tensdes foi verificado através do teste destrutivo do corte longitudinal de
um anel, obtido do tubo antes do teste de vibragdo e ap6s o teste, analisando a deformacéo do
diametro externo do anel antes e apds o corte. O método sera empregado conforme a norma
ASTM EM 1928-13 (Ring Splitting Residual Stress Testing). Através de ensaios de tracéo,
Charpy “V”, dureza Rockwell C e ensaios metalograficos, realizados antes e apds oS testes de

vibragdo, verificando a influéncia do método nas condigdes fisicas e mecanicas do tubo.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho tem como objetivos principais:

» Auvaliar o processo de Vibracdo Mecanica VSR, (Vibratory Stress Relief), como
um método possivel para a promogdo de alivio de tensdes em tubos

OCTG - API 5CT produzidos no processo ERW (Electric Resistence Welding);
> Fazer a avaliacdo das tensdes residuais antes e depois da aplicacdo do processo

de vibragdo mecénica através do método do corte longitudinal do anel;

Foi utilizado um tubo AP1 5CT GRAU N80Q com didmetro externo de 178 mm e
espessura de 8,05 mm por 3000 mm de comprimento, que foi fornecido pela APOLO
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TUBULARS para a realizacdo destes trabalhos. O tubo ¢é identificado como
BP851 - 178 x 8,05 N80Q, tendo sido produzido em 04/2014.

Foi feita a caracterizacdo do tubo antes e apds a vibracdo, a fim de verificar se o
tratamento provocou algum efeito nas propriedades mecéanicas e fisicas do material, assim
como, a comparacdo dos resultados dos valores das tensdes residuais antes e depois da
aplicacdo da vibragdo mecéanica.

E sabido que as tensdes residuais podem comprometer a integridade estrutural de
componentes soldados ou deformados plasticamente, pois estas se somam aos esforcos de
trabalho e, na fase de projeto, normalmente ndo sdo consideradas.

Considerando, também, a responsabilidade e o perigo que pode representar uma linha de
transporte de combustivel, gas, ou outros derivados do petréleo, para as comunidades
instaladas ao seu redor e para 0 meio ambiente, como também, as consequéncias econémicas
relativas ao rompimento de uma dutovia, torna-se importante saber se 0 produto que se deseja
instalar esta de acordo com o especificado em projeto, se ird suportar as cargas de trabalho
para o qual foi dimensionado.

Como ja mencionado, normalmente o estado das tensdes residuais, presente no material
do tubo ndo entra nos calculos de seu dimensionamento, portanto, conhece-las é de suma
importancia e, caso estas possuam valores significativos, saber o que fazer para elimina-las,
ou alivia-las até valores ndo comprometedores de modo que, as linhas, tanto de exploracéo,
como de transporte e distribuicdo, sejam construida como planejada, com o seu dimensional

respondendo pelas cargas efetivamente consideradas, decorrentes da operacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TENSOES RESIDUAIS

O estado de tensdo que existe na maioria dos materiais, sem que haja a aplicacdo de
uma carga externa, incluindo a gravidade, ou outras fontes de tensdo, tais como gradientes
térmicos, € chamado de tensdo residual ou tensdo interna (LU,1996).

Todos os sistemas de tensdes residuais sdo auto equilibrantes. Qualquer alteragdo no
material, como remocao, aplicacdo de cargas térmicas ou mecanicas, podem interferir na sua
distribuicdo obrigando-as a uma nova situacdo e redistribuicdo buscando o equilibrio. As
tensdes residuais se situam no campo das tensGes elasticas e se superpdem as cargas de
servico, podendo ser benéficas ou prejudiciais as estruturas e equipamentos, dependendo de
sua magnitude, sinal e distribuicdo, o relaxamento das tensbes residuais também ocorre no
campo elastico (LU,1996).

O principio de superposicdo das tensdes pode ser descrito como segue;

Se possuirmos uma amostra submetida a um nivel de tenséo residual caracterizada pelo
vetor o, posicionado em um ponto do plano, onde estdo aplicadas estas tensdes, e
superpomos, neste mesmo ponto e mesmo plano, uma tensdo oa, 0 real valor da tensdo

aplicada o, neste ponto, sera a soma vetorial destas tensées neste ponto (LU, 1996).
Gn = GA + GI’ (1)

A figura 1 ilustra um exemplo de superposicdo das tensdes aplicadas as residuais
existentes durante o dobramento de uma peca cilindrica em um teste de fadiga.

E bem conhecido que as tensdes residuais compressivas normalmente apresentam um
efeito benefico na vida em fadiga, ao dificultar a propagacao de trincas, como também, na
prevencdo contra a corrosdo, enquanto que as tensdes trativas, reduz a sua performance (LU,
1996). Porém, em tubos sujeitos a pressdes externas, quando estas tensdes residuais de
compressdo estdo presentes principalmente, no seu didmetro interno, a resisténcia ao colapso
se reduz drasticamente (CHELETTE et al, 2011).
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Figura 1- Superposigéo da tensdo residual com uma tenséo aplicada. or = tensdo residual; o5 = tenséo devido ao

momento fletor; c = tensdo total.

m‘l ‘ | | | IM

Fonte: adaptado de LU, 1996.

2.2. TIPOS DE TENSOES RESIDUAIS

Segundo (LU, 1996), geralmente podemos distinguir trés principais tipos de tensdes
residuais, de acordo com a distancia ou campo de sua observacéo.

O primeiro tipo de tensdo residual denominada tensdo macroscopica, que mais
predomina na natureza, em termos de dimensao, abrange uma grande quantidade de gréos do
material alcancando grandes extensdes. Como exemplos tipicos de tensdes macroscopicas,
temos as geradas nos materiais deformados plasticamente de maneira ndo uniforme, como as
chapas usadas na fabricacdo de tubos APl conformadas no processo UOE (conformagéo do
tubo em um perfil “U”, seguida da conformagdo no perfil “O” e, ap6ds soldado, ser expandido
“E” a partir do seu diametro interno) ou laminadas no processo ERW (Electric Resistence
Welding) os processos de tratamentos térmicos em aco, entre outros.

A segundo tipo de tensdes residuais, as vezes chamada de micro tensdes estruturais,

cobrem a distancia de um gréo ou parte de um grdo. Elas podem ocorrer nas interfaces de
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diferentes fases do material, ou ocorrer em particulas incorporadas, tais como, nas inclusdes e
na propria matriz (LU,1996).

O terceiro tipo de tensdes residuais possui amplitude medida em distancias atbmicas no
interior do grao e se equilibram em pequenas partes do mesmo grao (LU,1996). Ocorrem nos
materiais metélicos sujeitos a processos que produzem descontinuidades na rede cristalina
como vazios, impurezas, falhas de empilhamento, entre outros (MACHERAUCHE, 1986).

Na execucdo de projetos estruturais as macro tensdes residuais sdo normalmente levadas
em consideracdo. Porém, o estudo das micro tensGes de segunda e terceiras espécies nos
permite ter um melhor entendimento sobre as possiveis falhas estruturais, trincas,

deslocamentos, entre outros eventos catastroficos (LU, 1996).

2.3. PROCESSOS PRODUTIVOS GERADORES DE TENSOES RESIDUAIS.

De uma forma geral, tensdes residuais ocorrem em materiais € componentes mecanicos

durante os processos de manufatura, sendo os principais relacionados abaixo:

2.3.1.Processos de Soldagem

Um caso emblemaético séo as operacdes de soldagem. As tensdes residuais sdo geradas
por escoamentos parciais localizados que ocorrem durante o ciclo térmico de soldagem.

Entre as fontes de tensGes residuais existentes no processo de soldagem podemos
distinguir: (GUROVA, T.; QUARANTA, F.; ESTEFEN, S.)

1. A contragdo que ocorre no resfriamento de regides diferentemente aquecidas
e plastificadas — shrinkage Residual Stresses;

2. O resfriamento superficial da solda mais intenso do que o material do
nicleo e ZTA (Zona Termicamente Afetada) — quenching residual
stresses;

3. Devido a transformacéo de fases — transformation residual stresses;

O desenvolvimento de tensdes residuais nas construgdes soldadas é intrinseco ao
processo de soldagem e é funcdo dos parametros utilizados na execucdo do cordédo de solda,
tais como: geometria da junta, nimero de passes, composi¢do quimica dos metais de base e de
adicéo, e de outros fatores pertinentes ao processo de soldagem (CINDRA, et al 2007).

O processo é realizado em temperaturas nas quais 0 modulo de elasticidade e a

resisténcia ao escoamento do metal tornam-se muito pequenos, facilitando o escoamento do
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metal que tende a se expandir com as altas temperaturas. Quando ocorre o resfriamento, o
material recupera a sua rigidez sob temperaturas ainda altas e sob condic¢Ges heterogéneas de
temperatura, impedindo que a contracdo ocorra igual e livremente em todas as regides. As
tensdes geradas podem ser da ordem do limite de escoamento do metal. No caso de um passe
de solda, o material que resfria anteriormente também impede o novo material depositado de
se contrair, produzindo neste, tensdes residuais trativas, ilustrada na figura 2.

Para o caso da geracdo de tensdes devido a transformacdo de fases na soldagem, as
tensdes surgem porque a transformacdo de fases da austenita para ferrita, bainita, perlita ou
martensita, ocorre com aumento do tamanho de grdo. Desta forma, o material da zona
fundida e da zona termicamente afetada, que sofre transformacéo de fase, tende a se expandir
e serd impedido pela parte do metal fria e ndo transformada (CINDRA et al 2007).

Figura 2 - Esquema do comportamento das tensdes residuais nas vizinhancas de uma unido por soldagem de
chapas finas.
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Fonte: LU,1996

Por outro lado, a magnitude das tensdes residuais no corddo de solda estd intimamente
relacionada com a forma construtiva da estrutura a ser produzida, que corresponde ao grau de
restricdo que a estrutura mecanica oferece a expansao térmica do material de solda e da ZTA
(Zona Termicamente Afetada). Esta restricdo geralmente é total na dire¢do longitudinal dos
corddes de solda (CINDRA et al 2007).

2.3.2. Témpera total e témpera superficial

Os tratamentos térmicos de tempera podem ser total ou parcial. Total quando a peca €
totalmente austenitizada e depois convenientemente resfriada de maneira a se obter as
caracteristicas mecénicas de dureza e resisténcia desejadas para toda a peca

(CALISTER, 2002), ou parcial, quando se deseja que estas caracteristicas se situalizem em
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apenas uma regido da peca. A transformacéo de fases, efeitos térmicos, e restricdes mecanicas
entre as regibes afetadas pelo tratamento com relacdo a ndo afetada (tratamento de tempera
superficial), resultam em um estado de tensdes compressivas na superficie da peca e trativas
no seu interior, porém na témpera total podera também ocorrer tensdes trativas na superficie
da peca.

A figura 3 ilustra os processos de tempera por indugéo e a figura 4 ilustra o processo
por chama. Tanto um método como o outro podem levar a peca a austenitizacdo total

dependendo das dimensdes desta e do tempo exposicdo a temperatura do processo.

Figura 3 - Témpera de uma engrenagem feita por inducéo.
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Fonte: NEVES, 2016.

Figura 4 - Témpera de uma engrenagem feita por chama.

Fonte: COMBUSTOL-METALPO, 2016

Dependendo da aplicagéo, necessita-se de um maior controle do ambiente de témpera.
Neste caso, o tratamento é realizado em fornos a vacuo. Nestas condi¢Oes € possivel obter
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uniformidade no aquecimento e resfriamento das pecas, proporcionando reducdo de
empenamentos e distor¢es dimensionais (menores niveis de tensdes residuais), maior
uniformidade nos resultados metaldrgicos ao longo da peca tratada, tanto quanto as
propriedades mecéanicas como quanto as fisicas, evitando também, a oxidacdo superficial e
intragranular e a descarbonetagdo superficial (COMBUSTOL-METALPO, 2016).

2.3.3. Tratamento térmico de nitretacdo e carbonetacdo (cementacéo)

O processo de carbonetacdo ou cementacdo consiste na introducdo de carbono por
difusdo na superficie do ago, de modo que este, depois de temperado, apresente uma
superficie dura. A profundidade de penetracdo do carbono depende da temperatura e do
tempo. Para produzir uma superficie dura com um nucleo tenaz, deve-se partir de um aco com
baixo teor de carbono =0,25% C e aquecé-lo geralmente entre 900° e 950 °C em um ambiente
rico em carbono e apOs determinado tempo, promover o resfriamento acelerado cuja
velocidade ird depender da sua composicdo, de modo a gerar a estrutura martensitica de
témpera na sua superficie (SILVA, MEI, 1981). Normalmente existe uma diferenca entre a
taxa de resfriamento do nucleo da peca com relagdo a superficie fazendo com que apareca
uma estrutura predominantemente composta por ferrita e perlita. Como o volume da
martensita é maior do que o da ferrita, originam-se tensdes compressivas na superficie da
peca. A figura 5 ilustra o resultado do processo de carbonetacdo na superficie dos dentes de

uma engrenagem.

Figura 5 - Tratamento termoquimico de cementacdo em dentes de engrenagem.

Fonte: GALVAO et al, 2016
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A nitretacdo, figura 6, € um tratamento termoquimico de endurecimento superficial
em que se introduz superficialmente no aco, nitrogénio, sob a acdo de um ambiente
nitrogenoso, a uma temperatura compreendida na faixa de 500° a 560 °C, ndo necessitando de
nenhum tratamento térmico posterior, reduzindo a possibilidade de empenamentos, distor¢des
e trincas. A nitretacdo é realizada com o objetivo de obter elevada dureza superficial; aumento
da resisténcia ao desgaste, fadiga e corrosdo; melhora da resisténcia superficial ao calor, até
temperaturas correspondentes as da nitretacdo (SILVA, MEI, 1981). Este tratamento esta
baseado na mudanca de volume. Como o volume de nitretos € maior que os de ferrita
predominante no restante da peca, isto promove a geracdo de tensbes compressivas na

superficie da peca.

Figura 6 - Tratamento termoquimico de nitretagdo. Vérias ampliacbes para a camada nitretada de um

componente mecanico.
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Fonte: GALVAO et al, 2016

2.3.4 . Tratamentos superficiais - deposi¢do de carbetos e cromo duro.

A prevencdo contra o desgaste e corrosdo em superficies metéalicas normalmente é
feita atraves da deposicdo de um componente mais resistente que o metal de base
(MCGRANN et al, 1998). Essa deposi¢do pode ser eletrolitica no caso de recobrimentos
como o cromo duro em hastes de pistdes, ou a anodizacdo de pecas em aluminio. Esta
deposicdo também pode ser conduzida através de processos de metalizacdo como flame-spray
arame; flame-spray po; arco-spray; aspersao e fusdo e através de processos hipersénicos de
deposi¢do como HP/HVOF ( High Pressure/High Velocity Oxygen and Fuel ), figura 7.
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Figura 7 - Processo de metalizacdo HP/HVOF

Fonte: OGRAMAC, 2016

Através destes processos é possivel depositar componentes como, cobre, estanho,
zinco, acos carbono, acos liga e até componentes mais complexos como, CERMETS, uma
combinacdo de ceramicas e metais; carboneto de tungsténio base cobalto; carboneto de
tungsténio base niquel; carboneto de tungsténio base cobalto/cromo; carboneto de cromo base
niquel/cromo; super ligas base cobalto — Stelitte; ligas de niquel/cromo/boro; agos inoxidaveis
AISI serie 300 e 400 entre outros.

Varios tipos de recobrimentos introduzem uma melhora significativa na resisténcia ao
desgaste, porém alguns diminuem drasticamente a vida util do componente, devido ao
surgimento de trincas no recobrimento que acabam por adentrar no material base
comprometendo sua performance. Estes componentes recobertos acabam por apresentar uma
vida em fadiga menor que a do componente sem o recobrimento (MCGRANN et al, (1998).

(MCGRANN et al, (1998) estudaram o efeito do recobrimento de tungsténio
cobalto (83%WC-17%Co), aplicado no processo termo spray HP/HVOF, na vida em fadiga
do aco SAE 4130 e do aluminio 6061-T6511. Investigaram a influéncia das tensfes residuais
geradas, tanto na camada de recobrimento, na interface desta com o metal de base e no metal
base. Devido as altas temperaturas que envolvem o processo HVOF e as diferencas nos
coeficientes de expansdo térmica entre o material de recobrimento e o metal de base,
substrato, além do material de recobrimento ser literalmente arremessado com velocidade
hipersdnica contra o substrato, € inevitavel o surgimento de tensdes residuais de compressao
tanto no recobrimento, como no substrato (MCGRANN et al, 1998).

Controlando os parametros do equipamento de metalizacao, fabricaram amostras com
diferentes niveis de tensdes residuais de compressdao no recobrimento, (leve, médio, alto),
tanto para as amostras em aluminio como as em a¢o; avaliaram as tensfes residuais atraves do

método de remoc¢édo de camadas e conduziram testes de fadiga por flexao até que ocorresse a
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separagdo da camada do metal base, ou rompimento das pecas, ou até o limite de 10 milhGes
de ciclos.

O objetivo era comparar a eficiéncia desta protecdo com relacdo aos recobrimentos
eletroliticos tradicionais aplicados com o mesmo intuito de protecdo ao desgaste e corroséo,
executados com cromo duro no caso do aco e de anodiza¢do, no do aluminio, avaliando o
efeito das tensbes residuais na vida em fadiga destes componentes. Produziram, também,
amostras no aco SAE 4130 recobertas com cromo duro obtidas por processo eletrolitico.
Aproveitaram, também, para comparar o resultados com pecas sem tratamento e as mesmas

submetidas ao processo de jateamento com granalha ( shot peening).

Obtiveram os seguintes resultados:

» Nos testes de fadiga, para as pecas em aluminio recobertas com WC-CO, as
que tiveram maior vida foram as que apresentaram maior nivel de tenséo
residual de compressao (30 vezes mais ciclos com relacdo as  de menor
nivel);

» No caso das pecas em aco recobertas com WC-CO, as amostras que possuiam
um maior nivel de tensdes residuais de compressdo também apresentaram uma
maior vida em fadiga. (10 vezes mais ciclos com relagdo as de menor nivel);

» As amostras de aco recobertas com WC-CO com menor nivel de tensdo
residual compressivas apresentaram desempenho igual ou superior as
recobertas com cromo duro.

» As amostras de aco recobertas com WC-CO com maior nivel de tensdo
residual compressivas apresentaram desempenho 7,5 vezes superior as
recobertas com cromo duro.

» O numero de ciclos até a falha para as amostras recobertas com WC-CO com
elevado nivel de tensdes residuais de compressdo se aproximaram bastante do
namero de ciclos até a falha das amostras tratadas com jateamento (shot
peening).

» As amostras recobertas com cromo duro apresentaram tensdes residuais de
tracdo em camadas proximas a superficie com elevada descontinuidade de

valores, sugerindo a existéncia de trincas internas & camada.
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2.3.5. Processos de Jateamento com granalhas — Shot Peening.

O jateamento com granalha € um processo mecanico onde a superficie tratada €
submetida ao impacto de um jato de granalhas a alta velocidade, impelidas usando ar a alta
pressdo, causando deformacGes plésticas e promovendo tensdes residuais de compressdo na
superficie da pega. A figura 8 mostra o processo e a distribuicdo de tensdes na superficie da
peca. Este processo aplicado adequadamente, promove, como consequéncia inumeros
beneficios, sendo que o mais desejado é o aumento consideravel da vida a fadiga de
elementos de maquinas e estruturas submetidos a acdo de carregamentos ciclicos. A
superposicdo das tensdes residuais de compressdo induzidas sobre as tensdes de tracdo
originadas pelo carregamento ciclico de servico tende a reduzir a ocorréncia de fadiga. O grau
de aumento da resisténcia a fadiga esta relacionado a magnitude e a distribuicdo das tensdes
residuais de compressdo induzidas ao longo da espessura, que por sua vez, sao dependentes
dos parametros do processo de jateamento com granalhas (GONZALES, 2009).

Figura 8 - Tensdes residuais de compressdo geradas no processo de jateamento com granalha.
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Fonte: GONZALES, 2009

2.3.6. Fundicéao

E muito frequente os lingotes ou pecas fundidas apresentarem fissurages que podem
ser superficiais, profundas ou internas. Sua origem comum esta nas tenses excessivas que se
desenvolvem quer durante o resfriamento ou reaquecimento demasiado rapido, quer durante o
trabalho de laminacdo ou de forjamento. Outras causas, ainda, residem nas tensdes que
aparecem quando a temperatura da parte interna passa pelo patamar de 723 °C, enquanto que
a externa, ja estd mais fria. Ao passar por esse patamar de temperatura, ocorre no aco uma
transformacdo exotérmica que resulta num certo reaquecimento e consequente dilatagdo do

metal. Este fendbmeno pode criar tensdes elevadas nas camadas exteriores a ponto de fissura-
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las. Rugosidades da face interior da lingoteira ou impurezas a ela aderentes podem tolher os
movimentos de contracdo do lingote e originar tensfes superficiais. Fendas de carater mais
grave, figura 9, podem ocorrer principalmente nas arestas dos lingotes pela pouca aderéncia
dos grandes grdos dendritos no seu encontro sobre a bissetriz do angulo do canto da
lingoteira. Dai a conveniéncia de as lingoteira quadradas ou retangulares terem os cantos
arredondados, figura 9 (COLPAERT,1974).

Figura 9 - Tens0es residuais oriundas das arestas vivas do molde. O arredondamento dos cantos vivos impede a
formacdo de uma linha de menor resisténcia.

Fonte: (COLPAERT, 1974)

Quando a pecas voltam inteiramente a temperatura ambiente, a parte interna se
contrai mais que a superficie. Como resultado, a parte interna fica sujeita a tensées residuais
de tracdo, e a superficie se encontra submetida a tensdes residuais de compressdo (BEER,
JOHNSTON, 1995).

2.3.7.Processos de Conformacao

O aparecimento de tensGes residuais, em processos de conformacdo mecénica, tais
como; laminacdo, dobramentos, extrusdo, tém como principal mecanismo a forma
heterogénea das deformac6es plasticas ocorridas entre as vérias regides deformada ao longo
da espessura da peca. A zona plastica alonga-se nas vizinhangas da zona elastica e gera
tensbes residuais apos a retirada do carregamento. A heterogeneidade das deformagdes, pode
ocorrer devido a forca resistente entre as fases do material, as diferentes formas das
ferramentas de conformacao, ou ao gradiente de temperatura que ocorre ao longo da peca por
ocasido do processo (MARTINEZ-PEREZ, 2005) (MARTINS, 2005) (SOARES, 2012).
Essas tensOes residuais podem ser, prejudiciais ou ndo, dependendo da aplicacdo do produto e
do tipo de tensdo residual a que o mesmo esta sujeito. Como ja falado anteriormente, existe

dois tipos de tensdes residuais a que o corpo conformado estd sujeito; as trativas e as
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compressivas. Se areas proximas a superficie da pega estdo em compressao residual as areas
no centro devem estar em tracdo residual para balancear o sistema de forcas. O fato delas
provocarem uma mudanca dimensional na peca, causada pela recuperacéo elastica do material
apos a conformacao, afeta a estabilidade do material e a resisténcia a deformacédo. As tensdes
residuais trativas devem ser evitadas em pecas submetidas a esforcos mecénicos ciclicos
devido ao fato de que, por sua natureza, facilitarem a nucleacdo e a propagacao de trincas,
levando-as a falharem por fadiga mecéanica (BIANCH, E. C. et al, 2000). No entanto, tensdes
compressivas tendem a ser benéficas, uma vez que elas tendem a interromper a propagacao de
trincas existentes no material (SOUZA, NEVES, TAYER, 2010).

A figura 10 ilustra o processo basico de uma extrusdo a frio. Souza, Neves e Tayer,
(2010), analisaram os valores das tensdes residuais oriundas do processo de extrusdo a frio
através do método por elementos finitos, cujos resultados praticamente coincidem com 0s
obtidos experimentalmente, e concluiram que a melhor condi¢do da matriz para a geracao de
tensGes residuais compressivas, na superficie da peca, e trativas, no seu interior € aquela que
combina uma maior reducdo da seccao transversal com um menor angulo de entrada na

ferramenta, associado a um baixo coeficiente de atrito e menor regido de calibracgéo.

Figura 10 - Esquema do processo de extrusao a frio.

Matriz

Fonte: SOUZA, NEVES, TAYER, 2010.
2.3.8. Gerenciamento das Tensdes Residuais em Tubos
O interesse pelas tensdes residuais em tubos comegou em 1938 tendo a frente o préprio

comité da American Petroleum Institute (API) Standardization, ainda que 0s primeiros

critérios de fabricacdo, sobre os processos que impactam na quantidade de tensdes residuais
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existentes no produto, somente passaram ser considerados apds o ano de 1970 (CHELETTE
et al, 2011). Os autores revelam que, a maior preocupacdo dos pesquisadores era e ainda é a
influéncia da tensdo residual circunferencial no desempenho do produto em trabalho. Os
autores fizeram uma revisdo historica destes trabalhos e verificaram que estas tensdes
residuais estdo ligadas a cinco temas técnicos: A. Desempenho do tubo em testes de colapso;
B. Deformacdo interna do tubo devido a pressdo de trabalho; C. Escoamento de conexdes; D.
Propagacdo de trinca por H,S (Sulfide Stress Cracking (SSC)); E. Processos de
endireitamento do tubo (CHELETTE et al, 2011).

A. Desempenho do Produto em Testes de Colapso.

O primeiro foco de discussdes de normatizacao sobre tensdes residuais relatou a notavel
reducdo de desempenho do tubo em colapso causada pelas tensdes residuais circunferenciais
existentes na parede do tubo, sendo este fato referendado por vérios trabalhos e encontros de
normatizacdo. Em 1974 um relatorio sugeriu mudancas/acréscimos nos processos produtivos
de modo, a melhorar desempenho do tubo em colapso incluindo um ou a combinacdo dos
processos abaixo:

a) Incorporar o tratamento térmico, nos requisitos de especificacdo e qualidade
no processo produtivo de tubos, verificando sua influéncia, na dureza, e na
microestrutura do material do tubo.

b) Nas especificacdes de fabricacdo, incorporar valores limites para as tensfes
residuais, verificando este através do teste de sec¢do do anel (split-ring test) ou
através de outros testes executados sobre um numero razoavel de amostras.

C) Incluir os testes de tratamento térmico por gradiente e ou a medi¢do das
tensdes residuais existentes, como dados essenciais para 0s procedimentos de
testes de colapso na norma API.

Eventualmente, dureza, microestrutura, e outras diferencas e limitacGes dos testes de
tratamento  térmico, foram acrescentadas as especificagbes de  manufatura
API 5CT / ISO 11960. Nos anos de 2007 e 2008 foram emitidos os relatérios técnicos
ISO TR10400 e API TR 5C3, que contém um procedimento para a execucdo de testes de
colapso (Anexo 1), incluindo uma sessao sobre medicéo e calculo das tensdes residuais, como
parte essencial dos dados para o procedimento dos testes de colapso APl (CHELETTE et al,
2011).
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O governo federal dos Estados Unidos recentemente apertou os regulamentos quanto a
seguranca de pocos offshore e provocou um renovado interesse na melhora da qualidade dos
tubos (casing) de revestimento de pocos de petroleo quanto a performance em colapso,
obrigando a uma melhor gestao das tensdes residuais existentes nos produtos, assim como, 0

desenvolvimento de ferramentas para a sua identificacdo e controle (CHELETTE et al, 2011).

B. Deformacéo Interna do Tubo devido a Pressédo de Trabalho

Desde muito cedo se notou o efeito negativo das tensdes residuais de tracdo presente na
parede interna dos tubos. Um estudo de 1955 dizia que “Uma fonte obscura de deformacéo
plastica é causada pelas tensGes residuais. Se a parede externa do tubo possui tensdes
residuais de compressdo, provavelmente oriunda dos processos produtivos do tubo, a parede
interna esta sob tensdo de tracdo. Aplicando a presséo de trabalho, a tensdo de tragdo existente
se combina com as tensdes devida a pressdo ocorrendo deformacdo plastica localizada sem
que o efetivo ponto de escoamento calculado tenha sido alcangcado, simplesmente pela acdo da
pressdo de trabalho, nas dimensdes do tubo e a na tensdo de escoamento do ago”. O
escoamento inicial a tracdo nas fibras da parede interna do tubo, em ambientes benignos,
dificilmente é notado porque acontece sem que ocorra instabilidade/distorgdes mecanicas do
tubo. Também, esse escoamento inicial, ird provocar uma reorientacdo do perfil das tensdes
residuais remanescentes. No entanto, em ambientes contendo gas sulfidrico H,S, a
propagacdo de trinca se torna um problema mais significativo, devido a fragilizacdo do aco,

por questdes destas mesmas tensdes residuais (CHELETTE et al, 2011).

C. Escoamento em Conexdes

O efeito das tensdes residuais em acoplamentos vem de longa data. Em 1957 foi
apresentado um artigo por P. D Thomas, da Asiatic Petroleum Corporation, em Nova York —
USA identificando as tensbes residuais como uma propriedade das unifes com roscas de
perfil arredondado e propunha que este assunto deveria ser aprofundado e bem entendido, de
modo a obter todas as vantagens da influéncia destas tensGes nas conexdes e seus ajustes,
assim como, identificar suas reais limitacdes (CHELETTE et al, 2011).

Um outro estudo publicado por Edwin Joyce, ex-diretor da American Petroleum
Institute, Division of Production no ano de 1962 intitulado “Joint Strengths of API Casing

and Tubing” comentou o seguinte, sobre os mecanismos de falha por tracdo em
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acoplamentos pré tensionados,: “a resisténcia do tubo, quanto a deformagdo, ¢ influenciada
pela espessura da sua parede, uma vez que a espessura da parede do acoplamento, a partir de
um dado tamanho é constante, e pela presenca de tensdes residuais se 0 ponto de escoamento
do material é ultrapassado (CHELETTE et al, 2011).

Tém-se, incentivado a utilizacdo de modelamento das conexdes atraves de elementos
finitos submetendo-as a varios perfis de tensdes residuais que se fazem presentes, a fim de
capacitar a escolha do melhor desenho para as conexdes. O modelamento avancado de tensdes
residuais aplicado as conexdes constitui uma nova area de pesquisas e de desenvolvimento
tecnoldgico (CHELETTE et al, 2011).

D. Fissuragdo sob Tensdo Induzida por Sulfeto” ou “Fragilizacio por H,S”
(Sulfide Stress Cracking-SSC).

No ano de 1991 foi feito um relatdrio para o grupo de estudos sobre produtos utilizados
em revestimento de pocos de petroleo OCTG, o qual referenciava um artigo intitulado
“Planejamento para altas concentragdes de acido sulfidrico HpS (“Planning for High H)S
Concentrations”) por Charles J. Levesque (Hydril Company) no qual ele afirmava que, “A
microestrutura final e a resisténcia do aco a fragilizacdo por H,S, aplicado em OCTG, pode
ser melhorada. O trabalho de conformacdo a frio, causa um incremento nas tensdes residuais
as quais reduzem sua resisténcia a fragilizacdo por H,S (SSC)”. Estas tensdes podem ser
devidamente removidas através de um alivio de tensdes da area afetada (CHELETTE et al,
2011).

Em Janeiro de 2011, o Comité Consultivo de Producdo de Pesquisa da APl (Production
Research Advisory Committee - PRAC) apresentou um relat6rio para o grupo de pesquisas de
produtos aplicados em ambientes azedos (sour), com elevada concentracdo de H,S, sobre um
teste completo com amostras de tubos fabricados com a¢o C-110, com elevada resisténcia a
estes ambientes, os quais foram testados segundo a norma NACE (National Association of
Corrosion Engineers, USA) solugdo A. As amostras vieram a falhar apos 1,5 dias, na pressao
de teste de 2000 psi, quando, segundo ao Diagrama de Analise de Falhas (FDA) da propria
norma, estes elementos deveriam suportar o nivel de pressao de 3.162 psi antes de falhar. Foi
feito um estudo por elementos finitos procurando identificar o porqué desta diferenca em
pressdo de 58% ndo ter sido alcangcada. E uma das possibilidades foi a existéncia de tens6es
residuais existentes no valor de -17,9 ksi, de compressdo na superficie interna do tubo e

tensdo de tragdo na superficie externa, as quais foram encontradas e obtidas através do método
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do anel (Split ring method). O valor destas tensdes residuais néo foi considerado nas equagoes
do diagrama de andlise de falhas apresentado na APl TR 5C3. Aplicando o FEM no tubo da
amostra, e conhecendo em profundidade o estado da superficie do tubo, suas imperfeicdes, o
fator de intensificacdo de tensdo de ponta da trinca KI, sem tensdo residual circunferencial,
para todo o involucro, foi calculado com 7,9 ksi. Assim, o tubo de teste contendo como
propriedade do material, um fator de tensdo de ponta da trinca KI = 15,6 ksi deveria ser
suficiente para prevenir a propagacdo de trinca e falha a baixas pressdes. Ainda assim,
ocorreu a falha. Simulando novamente no FEM, com um perfil de tensdes residuais
circunferenciais de compressdo préximo ao encontrado de -18 ksi na parede interna do tubo e
a correspondente na externa, e recalculando o KI, foi encontrado para este, o valor de 15,2 ksi
muito proximo do valor empirico de 15,6 ksi, caracterizado como propriedade do material.
Logo, se o tubo estivesse livre de tensdes residuais circunferenciais, ele nao teria apresentado
fratura fragil nestas condigdes. Portanto, mesmo com niveis baixos de tensdo residual da
ordem de 16% da tensdo minima de escoamento (- 16%SMYS), a amostra ficou muito
préxima da sua capacidade limite no tempo para a falha (tempo de teste), o que mostra que,
em ambientes severos, onde o produto é levado a sua solicitacdo maxima, as tensdes residuais
existentes devem ser consideradas (CHELETTE et al, 2011).

E. Processos de Desempeno (Endireitamento).

Outro processo que é significante na producdo de tensdes residuais € o processo de
endireitamento rotativo. No caso do endireitamento a frio, tensdes residuais compressivas da
ordem de 50% da tensdo de escoamento minimo, séo geradas na parede interna do tubo. Estas
produzem uma reducdo significativa da resisténcia ao colapso como também uma menor
condicdo de resisténcia ao SSC. Devido a isso, requisitos de manufatura, com vistas a
minimizar a geragdo de tensdes residuais, tém sido associados aos requerimentos de
endireitamento ou aos procedimentos de alivio de tensdes apds a operacao de endireitamento.

Por exemplo:

» Em 1985, foi criado o primeiro requerimento para processo de endireitamento a quente,
como parte da Q125 (API Specification for Q125 Casing).

»Em 1998 restri¢cdes foram colocadas com relacdo a marcas de rolos sobre os tubos
graus M-65 e L-80 endireitados no processo rotativo a temperatura de 900 °F.
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» Em 2004-2005 duas PSL (product specification levels) PSL-2 e PSL-3 foram acrescidas
a especificacdo de manufatura API 5CT. Para PSL-2 graus C-90 e T-95 (Specification
for Casing and Tubing, APl Specification 5CT) a minima temperatura para o
tratamento de alivio de tensBes, como também, a minima temperatura para 0 processo
de endireitamento a quente passou a ser calculada a partir da temperatura final de
témpera. Para o estado PSL-2 grau C-95 e P-110, as mesmas exigéncias referidas ao
grau Q-125, foram requeridas para o endireitamento a quente e o tratamento de alivio
de tensdes, a saber, 400 °C (750 °F) e 510 °C (950 °F) respectivamente.

»Em 2011, as minimas temperaturas para o alivio de tensbes e para 0 processo de
endireitamento a quente, para 0 novo grau C-110 poderia ser calculada com base na

temperatura final de témpera especificada.

O foco principal de melhoria no endireitamento, de maneira a minimizar
significativamente a tensdo residual do produto estard, no equipamento, no processo e nos
procedimentos que podem produzir o endireitamento com recozimento, que irdo permitir a
aplicacdo de uma menor forca de endireitamento, o que resulta em um menor nivel de tensédo
residual induzida no produto (CHELETTE et al, 2011).

Fonseca, 2012, mostra que, em tubos OCTG de revestimento casing, apds o processo de
endireitamento, ganham niveis de tensdes residuais 5 até 25 vezes aproximadamente, as
existentes antes do processo, dependendo do diametro externo do tubo e da relacdo Dylt
(diametro externo/espessura). Devido aos processos de fabricacdo, a tensdo residual
circunferencial ndo se distribui uniformemente ao longo das superficies externa e interna do
tubo e seu do comprimento, tendendo a ser maior na superficie interna do tubo. Como estas
tensdes se somam as tensdes de trabalho, o material da superficie interna do tubo, tende
escoar antes que o da superficie. No caso de um tubo de revestimento casing se as tensdes
residuais na superficie interna forem de compressao e na externa de tracao, tera sua resisténcia
ao colapso reduzida, uma vez que as deformacbes irdo ocorrer a pressdes de trabalho
inferiores as previstas (FONSECA, 2012).

2.3.9. Bobinamento e desbobinamento de chapas
Visando a fabricacdo de tubos a partir de chapas em bobinas, Quach, Teng e Chung,

estudaram o processo de bobinamento e desbobinamento de chapas e apresentaram um

modelo analitico para definir o perfil de tensdes residuais geradas neste processo. Trataram o
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problema como flexdo pura com o processo de deformacgdo se situando no campo elasto-
plastico plano. Os resultados obtidos com as formulagdes propostas foram comparados a um
modelo de elementos finitos desenvolvido por eles e os resultados foram totalmente
coincidentes entre si. O modelo analitico tem como principais parametros as propriedades
mecanicas do material da chapa e a curvatura nela aplicada, sendo valido apenas para chapas
com largura que excedem sua espessura em, no minimo, 50 vezes. As conclusdes deste
trabalho mostram que o modelo adotado permite descrever os efeitos da geracdo de tensdes
residuais das etapas iniciais do processo ERW de fabricacdo. Segundo seus autores, as
formulagdes também sdo utilizdveis no dobramento circunferencial da chapa em forma de

tubo, tornando-as Uteis também para predicao de tensGes residuais no processo UOE.

2.3.10. Tensdes residuais em chapas bobinadas.

LAW et al. (2006), realizaram experimentos através de difracdo de néutrons, para avaliar
0 comportamento e a magnitude das tens@es residuais em soldas circunferenciais entre tubos
X70, fabricados no processo ERW com diametro 274 mm, limite de escoamento minimo
especificado de 483 MPa, limite de escoamento real entre 543 MPa e 575 MPa. Foram
consideradas amostras de chapas com espessuras de 5,4mm, 6,4mm e 7,1mm. Como
principais resultados deste trabalho tém-se:
» As tensdes residuais longitudinais medidas na chapa bobinada apresentaram 0s maiores
valores. Muitas das tensdes residuais sdo causadas pelo bobinamento e desbobinamento
da chapa. O processo de bobinamento comprime a face interna da chapa, que se tornara a
face externa do tubo, e estica a face externa, que ira corresponder a face interna do tubo.
Ja as tensBes residuais circunferenciais apresentaram valores pequenos como ja era

esperado, figura 11.
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Figura 11-TensGes Residuais existentes em uma bobina de aco API 5L X70 com espessura de 6,4 mm.
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Fonte: Adaptado de LAW et al 2006.

» Os valores de tensdo longitudinal continuaram mostrando-se maiores, ao longo da
espessura da amostra de -370 a +350 MPa, proximo as faces interna e externa,

respectivamente, do que as circunferenciais (de -200 a +100 MPa), figura 12.

Figura 12-TensGes Residuais existentes ao longo da espessura do tubo.
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Fonte: Adaptado de LAW et al 2006.

» Encontraram um valor maximo para a tensdo residual de 594 Mpa na direcdo
circunferencial da amostra de 6,4 mm, figura 13, acima do valor atual minimo de 543
MPa e muito além do valor do escoamento minimo especificado de 483 MPa. A tensdo

residual méxima encontrada de 594 MPa excedeu em muito o valor limite da tensdo de
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escoamento minimo de 483 MPa, a qual é normalmente considerada como o valor

méaximo para as tensdes residuais na regido da solda, figura 13.

Figura 13-TensGes residuais circunferenciais na solda entre tubos. APl 5L X70 e nas suas vizinhangas.
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Fonte: Adaptado de LAW et al 2006.

2.4. METODOS PARA MEDIR AS TENSOES RESIDUAIS.

Nas Gltimas décadas, varias técnicas quantitativas e qualitativas foram desenvolvidas
para se obter as caracteristicas destas tensGes. Em geral, podemos fazer a distin¢do entre as
técnicas destrutivas e as ndo destrutivas (LU, 1996).

A primeira série de métodos € baseada na destruicao do estado de equilibrio das tensbes
residuais encontradas em um componente mecanico. Deste modo a tensdo residual existente,
pode ser medida verificando o relaxamento mecanico ocorrido no componente. No entanto,
somente é possivel, medir as consequéncias do relaxamento produzidas no componente, como
as distor¢oes, fraturas, estiramentos, mas ndo o valor da “forga ou tensdo” que as produziu. Na
maioria dos casos, a deformac&o ou a alteracdo de posi¢do da deformada, € selecionada como
0 parametro a ser estudado (LU, 1996).

O procedimento utilizado pode ser descrito como segue:

1.0Obtencdo de um novo estado de tensdes pela sujeicdo de um componente
mecanico a um processo de remoc¢do de uma camada de material por usinagem

OU outro processo;
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2.Verificacdo da alteragdo da tensdo pela medicdo da distensdo ou deformacédo
sofrida pela pega;
3.Calcular a tensdo correspondente a esta deformacdo usando a teoria da
elasticidade, com aproximacdo analitica ou através do método de elementos
finitos.
Sao muitas as técnicas destrutivas e semi destrutivas que foram desenvolvidas, ao longo
dos anos, para determinacdo das tensfes residuais, sendo que as mais empregadas,

principalmente na industria sdo as seguintes:

1.0 método do furo cego, também conhecido como “hole drilling method”.
2. A técnica de medicdo do centro do anel ou “The ring core techinque’;

3.0 método da deflexdo no dobramento ou “The bending deflection method”;
4.0 método de remocdo de material ou “The sectioning method ”;

5.0 método do corte do anel ou “Ring-Splitting-Test”;

Estas técnicas sdo sensiveis ao primeiro tipo de tensdo residual, isto é as tensbes
macroscopicas.

O segundo grupo de técnicas para medicdo das tensdes residuais, abrange os métodos
ndo destrutivos. Estes sdo baseados nas relacBes entre os parametros fisicos ou
cristalograficos do material com a tensdo residual. As mais utilizadas devido a suas
praticidades sdo as seguintes:

1.0 método por difracdo de Raio-X ou “X-ray diffraction method’’;
2.0 método por difracdo de Néutron;

3.0 método por Ultrassom;

4.0 método por Magnetizag&o;

Os métodos por difracdo de raio-X e por néutron, baseiam-se na medida da deformacéo
do reticulo cristalino atraves da variagdo do espaco interplanar do material policristalino (LU,
1996). A difracdo por raio-X mede a tensdo residual existente na superficie do material,
enquanto que, o método por difracdo de néutrons mede a deformacéo dentro de um volume
determinado do material. A técnica de difracdo pode ser utilizada para estudar os trés tipos de
tensdes residuais, porém, por sua sensibilidade, o método de difracdo por raio-X se impde
guando se deseja estudar principalmente o segundo e terceiro tipo de tensdes
residuais (LU, 1996).
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A técnica de medicdo da tensdo residual através de ultrassom se baseia na variagao
(velocidade) da onda de ultrassom recebida com relacdo a emitida. Esta medida de tensdo é
entdo relacionada ao estado de tenséo residual através da constante elastica de terceiro grau do
material (LU, 1996).

J& a técnica de medicdo da tensdo residual através do método magnético, depende da
interacdo entre a magnetizacdo e a deformacdo elastica existente em materiais
ferromagnéticos. Dois viaveis métodos podem ser propostos a este respeito, isto é: 0 método
do ruido de Barkhausen e o método magnetostricdo. Magnetostricdo ou magnetostriccao € a
deformacdo de estruturas cristalinas devido a aplicagdo de campos magnéticos, observada
tanto em monocristais como em policristais do tipo ferromagnético.

Tanto o método por ultrassom como 0 magnético é sensivel aos trés tipos de tensdes
residuais, mas ndo sao capazes de fazer a distincao entre elas (LU, 1996).

A tabela 1 resume o que dissemos até aqui sobre 0os métodos para medicdo de tensdes
residuais, com comentarios, alguns detalhes e as normas técnicas que regem a aplicacdo de
algumas delas (SOUSA, 2012).

Tabela 1- Métodos mais comuns de medicéo de tensdo residual.

CLASSIFICACAO PRINCIPAIS METODOS COMENTARIOS

Execucdo de um furo de 0,8 a 3,2 mm de didmetro.

Semi destrutivos Furo Cego Método normalizado pela ASTM-E-837

Remocgdo de camadas (Método Camadas retiradas por ataque quimico. Pode estar
da deflex&o) aliada ao Método difracéo de raio X.

Destrutivos . o ] )
Cortes parciais longitudinais ou transversais ao eixo

de pecas assimétricas, ex.: cilindros.
Seccionamento longitudinal do anel ASTM E 1928-
13,

Método do seccionamento

Variacdo das distancias entre os planos atémicos.

Método da difragdo de raio -X Técnica normalizada pela SAE-J784a.

Meétodo da difragdo de Semelhante ao método de difragdo de raio X, no
x . néutrons entanto, com inspecéo em todo o volume
N&o-destrutivos
Meétodo ultrass6nico Variacdo da velocidade de ondas ultrassénicas no

interior do material.

Método magnético Relacdo entre propriedades magnéticas,
permeabilidade, inducdo e efeito Barkhausen

Fonte: Adaptado de SOUSA, 2012.
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As tabelas 2 e 3 comparam os métodos relacionados na tabela 1 quanto a capacidade de

leitura, preciséo, profundidade de analise, custo do equipamento, entre outros parametros.

Tabela 2— Comparaces entre os métodos de medigdo de tensdes residuais considerando as caracteristicas do

material e os problemas geométricos da regido a ser analisada.

. Furo x - Difragéo de Difragéo de A "
Método Deflexéo Seccionamento G & Ultrassonico Magnético
Cego Raio —X Neutrons
Problemas de B B B . B . B
. Néo Nao Nao Sim Nao Sim Néo
texturas e gréos
grandes
Sensibilidade ao . . . .
. Baixo Baixo Baixo Alto Médio Alto Alto
endurecimento
por deformagéo
B Tensdo em Tensdes
. . Tensdo em .
. Tensdes Tensdes . cada fase se a B principais
Anélise em L o Tensdes cada fase se a Tensdes
. principais  principais L menor fase L em todas as
materiais com principais em menor fase principais em
- emtodas  em todas as exceder certa fases
multiplas fases todas as fases exceder certa B todas as fases )
as fases fases . fracdo de ferromagnét
fracdo de )
volume icas
volume
Medida de tenséo Possivel em
em materiais Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel fases
amorfos ferromagnét
icas
Medidas em . Possivel . .
Possivel . Possivel se a Dificil, .
partes com como . Possivel se . . . Possivel se
. se ) Dificil medida estiver  necessidade de
pequenos raios de método de r>0,5mm . ! r>5mm
r>5mm abaixo da sensor especial
curvatura Sachs .
superficie
. . 0,1pma3
Medidas de Maiores . .
2uma3 Maiores que Todas as Maiores que mm. 0,0lmmal
camadas que 50
um 2mm espessuras 2mm Problemas de mm
(espessuras das um .
porosidade

camadas)

Fonte: LU, 1996



Tabela 3— Comparacdo geral entre diferentes técnicas - Fonte: LU, 1996

50

Difragdo de

Difragdo de

Método Furo Cego Deflexéo Seccionamento Raio _X Neutrons Ultrassonico Magnético
Tensdo Padréo: Material
biaxial e material ) isotropico e
Tensi uniforme de o Material .
€nsdo um retangulo policristalino L homogeéneo, )

s, biaxial e Campo de . policristalino, Material
Hipoteses uniforme na com ) de gréos L tensdo homogénea »
bésicas ficie d comprimento  tensdo 3- D . isotrépico e . ferromagnético

SUPErTICedo o jargura finos, A no caminho
furo - . o homogéneo .
muito maior isotropico e acustico entre o
uea
gspessura homogéneo transmissor e 0
receptor
T|p05~ de ) . Macroscopica  Macroscopica  Macroscépica Macroscopica
T Z z

ensoes Macroscopica ~ Macroscopica  Macroscdpica ) o ) o ) o ) o
Residuais Microscopica Microscopica  Microscopica e Microscopica e
Analisadas sub microscopica  sub microscépica

x Mudanca no .
Deformacao Deslocamento x Mudanca no S Amplitude de
Parametros ou superficial Deformagdo ou espacamento _espagamento Varla_c;ao da ruido Barkhausen
; M deslocamento . interplanar do  velocidade da -
medidos deslocamento  Deformagéo - interplanar do - - ou permeabilidade
oy : superficial - material onda ultrassonica .
superficial ou deflexdo material olicristalino magnética
policristalino P
1 mm?2 (método
1000 mm2 ) De
Area d para 0 método 0,1 mm? (método Barkhausen)
Area de da deflexo; d anci
e , a alta frequéncia
analise 0.5 mm?2 100 mm2com 100 mm? 0,5 mm2 4 mm2 q, ) 100 mm2
minima (uso ' 0 uso de 30 mm? (metodo stodo d
padrao) extensometros convencional) (Meto o. -e
Permeabilidade
Magnética)
Profundidade Dezenas de 15uma
minima de 20 pm 20 pm la2mm . 1mm 100 um
analise micrometros 300 um
Custo do 10,000 100.000 a Alguns
equipamento A0a 1.000 15.000 o 40.000 a 200.000 10.000 a 60.000
[US$] 50.000 200.000 milhdes
Portabilidade
do sistema de Sim Néo Sim Sim Néo Sim Sim
medida
Precisdo usual
na maioria dos  + 20 MPa + 30 MPa + 10 MPa + 20 MPa + 30 MPa 10 a 20 Mpa 10 a 20 MPa
casos
Tempo de 40 minutos,a 30 minutos, a ﬁgrglliu}roi' 200 20 minutos,a 2 horasal Muitos minutos, Instanténeo, 10
medicao 2 horas 8 horas horas 8 horas semana 20 minutos minutos
Profundidade Todas
de inspecao 002a15mm 0la3mm profundidades 1 a50 pm 2250 mm 0,15a3mm 0lalmm

acima delmm
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Neste trabalho utilizou-se a técnica destrutiva do método do anel (Ring Splitting
Residual Stress Testing), por ser recomendado pela norma ASTM E 1928-13 e largamente
aplicada no mercado para o caso analisado. Devido a isso, nos concentraremos em expor com
detalnes o método utilizado sendo que os demais serdo apenas mencionados. Um
aprofundamento nestes poderd ser feito através do livro de Jean Lu, Handbook of
Measurement of Residual Stress, exaustivamente utilizado neste trabalho.

2.4.1. Método do Anel (Ring Splitting Residual Stress Testing)

O método do anel, regido pela norma ASTM E 1928-13, se insere nos métodos
destrutivos para a verificacdo de tensdo residual, e permite obter o valor da tenséo residual
circunferencial com certa precisdo, em tubos com paredes finas, consistindo em tomar anéis
de um tubo com comprimento determinado e corta-los longitudinalmente, com serra
mecanica, ou com maquina ferramenta ou por descarga elétrica, sendo que, neste caso, alguns
cuidados devem ser tomados a fim de que, o calor do corte seja 0 mais concentrado possivel,
nesta regido. A medida da variacdo do diametro externo antes e depois do corte permitird
avaliar e quantificar a tensdo residual circunferencial existente na secc¢éo de estudo (ASTM E
1928-13).

Este método é utilizado para estimar a tensdo circunferencial existente em um tubo apés
ter sido removida a carga, ou o proprio tubo ter sido retirado do ambiente na qual estava
operando. O método assume a hipdtese de uma distribuicdo linear das tensdes residuais ao
longo da parede do tubo, considerando que a dimenséo da espessura da parede ndao exceda em
1/10 do diametro externo do tubo. Até em casos em que esta consideracdo ndo € estritamente
atendida, a experiéncia tem mostrado que a tensdo residual estimada por este método, tem se
mostrado excelente indicador da suscetibilidade da fratura por corrosdo em tubos metalicos
ligados quando expostos a determinados ambientes (ASTM E 1928-13).

O método foi utilizado primeiramente para estimar a tenséo residual de fabricacdo em
tubos novos de diametro externo de 19 mm (0,75 in) e 25 mm (1 in) com espessura de 1,3 mm
ou inferior. Embora possam ocorrer dificuldades na medi¢éo de tubos menores ou maiores,
parece ndo haver qualquer limitacdo de tamanho tedrico sobre a aplicabilidade desta préatica
(ASTM E 1928-13).

A norma solicita que o comprimento da amostra seja de, pelo menos trés vezes o
didametro externo do tubo a fim de evitar os feitos prejudiciais das bordas do tubo. Também

solicita que ao se fazer as medidas do didmetro externo do anel antes do corte, este seja feito
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pelo menos na secdo média do comprimento do anel em varios pontos a 45° de maneira a
compensar possiveis ovaliza¢cdes (ASTM E 1928-13).

Uma vez escolhida a posicdo do corte longitudinal do tubo, a norma sugere que este seja
tracado. Uma vez cortado, o didmetro externo D, do tubo aberto, devera ser medido em quatro
sec¢Oes ao longo do comprimento do anel, a 90° do corte. A espessura do tubo também
podera ser obtida nesta ocasido, devendo esta ser medida, também em quatro pontos
igualmente espacados a 180° do corte. Em todos os casos, a média das dimensdes sera
considerada a dimensdo do componente.

Para as medic¢des dos diametros, estas deverdo apresentar um grau de incerteza menor
ou igual a 0,013mm (0,0005 in) o que obriga o aparelho a ser utilizado a uma precisdo maior
ou igual a 0,026mm. No caso da medicdo da espessura, a norma solicita que a precisdo do
aparelho seja de pelo menos, 0,013mm.

A tensdo circunferencial “S” estimada ¢ obtida através da variagdo dimensional do
didmetro externo do tubo “Dy”, medido antes do corte longitudinal do anel, com relacdo a
mesma medida “D;” apds o corte. As dimensbes descritas sao mostradas na figura 14 e a

equacdo 2 fornece a tensdo circunferencial “S” estimada.

Figura 14-Dimensdes do diametro do tubo Dy e espessura antes do corte (a), dimensdo D, do tubo cortado (b).
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Fonte: Elaborador pelo autor, 2016.
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Onde:

S = Tensdo circunferencial de superficie.

E = Médulo de elasticidade (21.000 Kgf/mm?)
t = espessura efetiva do tubo (mm)

D; = Diametro do tubo apds o corte (mm).

Do = Didmetro do tubo antes do corte (mm).

M = Razdo de Poisson assumido com 0,3 (PINHEIRO, 2005)
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Se 0 D; > Dy, as maximas tensdes de tracdo residual circunferencial ocorrem na parede
externa do tubo. Se D; < Dy, as maximas tensdes de tracdo residuais circunferencial ocorrem
na parede interna do tubo.

Vérios sdo os trabalhos que tém utilizado desta técnica para avaliacdo das tensdes
residuais existentes em tubos e também em pecas estampadas. A precisdo dos resultados
obtidos sdo bem préximos dos resultados obtidos com técnicas mais sofisticadas, como as que
se utilizam de extensdmetros na determinacdo destas tensdes circunferenciais, mostrando a
viabilidade do método.

Como exemplo, a norma apresenta valores de tensdo residual circunferencial obtidas
através do método do corte longitudinal do anel e através de extensémetros, adequadamente
posicionados para este fim, para dois tamanhos de tubos fabricados a partir de acos
austeniticos 6% Mo. Os resultados séo expressos na tabela 4 onde Dy € o diametro externo do

tubo e “t” a sua espessura.

Tabela 4 — Valores de tensdo residual circunferencial para tubo em aco inoxidavel austenitico 6% Mo.

Do X t mm (in) Meétodo de Medicéo Tenséo
KPa (psi)
Seccéo de Anel 154000 22300
22 x 0,71 (7/8 x 0,028)
Seccéo de Anel 160000 23200
Extensdémetros 165000 24000
Seccéo de Anel 160000 23200
25x 0,71 (1 x 0,028)
Extensdmetros 174000 25300

Fonte —- NORMA ASTM E 1928-13

No seu trabalho sobre a “Ocorréncia de trincas por Fadiga”, para fazer uma avalia¢do da
tensdo residual circunferencial, GODOY, 2008, aplicando uma variacdo da técnica, utilizou-
se de trés aneéis do tubo API X65 em estudo, nas dimensdes de @ 609,6 diametro externo, por
15,87 mm, de espessura com 304,8 mm de comprimento.

Fonseca, 2012, fazendo uma analise acusto-elastica em tubos OCTG (Oil Country
Tubulars Goods) do tipo casing APl 5CT NB80Q, avaliando a anisotropia e as tensdes
residuais circunferenciais existentes em trés fases do seu processo produtivo, antes da
realizacdo de tratamento térmico de tempera e revenimento e apds este 0 processo de

endireitamento, analisou a anisotropia do material de seis tubos nestas fases e as tensdes
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residuais pelo método da birrefringéncia acustica. Comparando o0s resultados da tensdo media
circunferencial obtida por este método com a obtida através do método do corte do anel, que
ele utilizou para comparar os resultados, encontrou apenas a diferenca de 3%, 0 que mostra a
eficacia deste procedimento. Para caracterizar a influéncia do processo de endireitamento no
incremento de tensdes residuais nos tubos, utilizou-se da tabela 5, elaborada por Mehdizadeh,
1973 e complementada por ele, que foi confeccionada utilizando o método do seccionamento

do anel (Ring Splitting Residual Stress Testing) para varias dimensdes de tubos.

Tabela 5 — Tensdes residuais em tubos casing antes e ap6s o desempeno.

MAGNITUDE E NATUREZA DAS TENSOES RESIDUAIS EM CASINGS
ANTES E DEPOIS DA OPERACAO DO ENDIREITAMENTO

Grau Do externo | Peso Tensdo Residual Média - psi
Lbf/f D/t Antes Depois

95/8 47,00 | 20,39 4050 23300

75/8 29,70 20,33 9920 45170

7 26,00 | 19,33 4670 34250

75/8 33,70 | 17,73 11200 51300

95/8 53,50 17,66 -890 39830

P-110 7 29,00 | 17,66 2050 20850
7 29,00 | 17,66 4600 24370

5 15,00 16,89 3000 32480

7 32,00 | 15/45 0 24960

51/2 20,00 | 15,23 -1950 51400

7 35,00 14,06 0 30470

5 18,00 | 13,81 1590 32570

75/8 26,40 23,76 -2178 25634

N80 75/8 3370 | 18,00 -2985 13945

Fonte — FONSECA, 2012

Ja Reichell, Pavlykl e Loose, 2012, em seu estudo de andlise de tensdes residuais em
tubos soldados APl 5L X65 e revestidos internamente com liga Alloy 625 produzidos através
do processo de conformacdo JCO, na qual a chapa é dobrada no formato de um “J”, logo

apos, no formato “C” e finalmente no formato “O”. Estes tubos, foram submetidos a
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compressdo externa atraves de um equipamento calibrador, também chamado de impander.
Os autores procuraram avaliar as tensdes circunferenciais existentes antes e depois da
calibracdo utilizando, para isso, dois tubos, sendo que, somente um deles sofreria compressédo
de calibracdo. Para avaliar as tensdes com e sem a compressdo externa, utilizaram o método
de seccionamento do anel (Ring Splitting Residual Stress Testing). Cortaram anéis com 150
mm de comprimento, menor do que solicita a norma, e seguindo o procedimento, fizeram a
seccao longitudinal na posicdo de solda. Verificaram que no caso do anel como soldado,
houve estreitamento do corte, ou seja, o anel fechou. Devido a isso, tiveram que fazer mais
um corte longitudinal na peca de maneira a conseguir uma melhor precisédo de medida, figura
15a. No caso do anel do tubo que sofreu a compresséo externa (Impander), a largura do corte

aumentou mostrando que o anel abriu, figura 15b.

Figura 15 — Teste do anel. (a) Tubo como soldado tende a fechar o espago de corte. (b) tubo ap6s calibrago

(compresséo externa de 1% do diametro) tende abrir o corte.

(a) (b)

as welded 1% impanded

Fonte: Reichell, Pavlykl 2012

Os testes mostram que, no primeiro caso do tubo como soldado, apresentou tensao
residual de tracdo na sua parte interna e de compressao na parte externa, e o segundo, caso
mostrou-se mais complicado, com o tubo apresentando, tanto na parte interna como na
externa tensdes de compressdo, que foi comprovado através da simulagdo por elementos

finitos, figura 16a e 16b.
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Figura 16 — Distribuicdo da tensdo circunferencial calculada para o tubo como soldado(a) e ap6s a compressao
externa 1% do diametro ( impander) (b).

(a) (b)

1% impanded

Oy <0

| . (522 >0/

Oy <0

Fonte: Reichell, Pavlykl 2012

Laurent et al, 2009, no estudo do fendbmeno de spring back em pecas fabricadas em
aluminio pelo processo de embutimento — deep-drawn cup -, utilizou o método do anel (Ring
Splitting Residual Stress Testing) para verificar a influéncia das tensdes residuais no
fendmeno de spring back, justificando a aplicacdo do método, através de uma analise
numérica e computacional por FEM (Finite Element Method), obtendo resultados para a
dimensdo de abertura do anel, ap6s o corte, muito proximos dos valores experimentais.
Verifica que as tensdes circunferenciais, a peca conformada, sdo as que possuem maior
influéncia no fenbmeno de spring back. Também, ressalta que, nos Gltimos anos, este método
de analise de tensdes residuais, tem recebido muita atencdo porque, de forma simples,
relaciona o fenbmeno de spring back com o relaxamento de parte das tensbes residuais
existentes no componente, permitindo a sua mensuracao, citando inclusive, varios trabalhos
que comprovam a eficacia do método.

Teles, 1999, mostra, através da NORMA ASME B 31 para célculo de tubulagdes, que a
tensdo circunferencial resultante de uma tubulacdo internamente pressurizada, representa o
dobro da tensdo longitudinal resultante e portanto, é a responsavel pelo dimensionamento da
tubulacdo quanto as pressdes de trabalho. Logo, as tensdes residuais circunferenciais, de que
vimos falando, se somardo em mddulo a estas tensdes de trabalho, o que evidencia a

importancia do método do anel na analise das mesmas.

2.5. ACOS EMPREGADOS NA PROSPECCAO TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE
PETROLEO E GAS.
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O desenvolvimento de acos, para aplicagdo em oleodutos e gasodutos, estd orientado
para a obtencdo de um produto com elevada tenacidade associada a niveis relativamente altos
de resisténcia mecénica e boa soldabilidade.

Antes do desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga ou agos micro
ligados (ARBL ou HSLA em inglés), os tubos eram produzidos com acgos endurecidos pela
adicdo de carbono e manganés possuindo, desta forma, péssimas soldabilidade e tenacidade.

O teor de carbono dos agos produzidos, que era em torno de 0,25%, foi reduzido
substancialmente para valores proximos de 0,05%. Essa reducdo introduziu uma melhora
significativa na soldabilidade do aco, mas, em contrapartida, aumentou a razdo elastica,
correspondente a relacdo entre o seu limite de escoamento pelo seu limite de resisténcia
(LE/LR). Este aumento ndo é desejado, pois diminui a capacidade do material de tolerar
deformacdes plasticas (PALMER; KING, 2008). Para um tubo expandido a frio a norma API-
5L exige que a relacdo entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia (LE/LR) néo
ultrapasse 0,93.

Com os acos HSLA (High Strengh low alloys), contendo baixos teores de carbono (C),
pequenas adi¢cdes de nidbio (Nb), vanadio (V), titanio (Ti), boro (B), molibdénio (Mo) e
niquel (Ni), se obtém limites de escoamento acima de 40 ksi (276 MPa) na condicdo
laminado, tendo como caracteristica, uma boa relacdo entre a resisténcia mecanica e a
tenacidade. Devido ao baixo teor de carbono, possuem boa soldabilidade, quando comparados
aos acos carbono convencionais de mesma resisténcia mecanica. Hoje, os acos utilizados na
fabricacdo de tubos API 5L, a partir do grau X42 séo do tipo ARBL (SOEIRO; ROCHA;
BRANDI, 2013).

A principal vantagem no uso de agos HSLA é que, devido a sua maior resisténcia
mecanica, a espessura de parede dos tubos, considerada para a mesma pressdo interna, pode
ser diminuida, reduzindo assim o peso e 0s custos envolvidos no transporte e montagem (BAl,
2005).

Propriedades mecanicas como: resisténcia, soldabilidade, tenacidade a fratura,
ductilidade ou formabilidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia a fissuracdo induzida pelo
hidrogénio, resisténcia do aco quanto a fragilizagdo pelo H,S contido no petrdleo, entre
outras, vém sendo obtidas com o continuo desenvolvimento destes acos micro ligados da
classe APl. Com o melhor controle do teor de enxofre presente no aco foi possivel o
desenvolvimento de agos especificos para ‘‘sour service’’. Hoje, 0 teor de enxofre nestes
materiais foi reduzido de 0,05% para 0,002% (PALMER; KING, 2008).
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Atualmente, estes acos atendem outros setores industriais além do petroquimico como,
automobilistico e o de estruturas justamente, devido ao seu elevado limite de resisténcia
mecanica e a corrosdo, e as boas caracteristicas de tenacidade a baixas temperaturas,
conformabilidade, e soldabilidade, devido ao baixo teor de carbono equivalente existente.

A possibilidade de se utilizar tubos soldados de grande didmetro e elevada resisténcia, e
de menor espessura para transporte de 6leo e gas, vislumbra o transporte de grandes volumes
de produto a alta pressao por longas distancias com seguranca operacional. Ratnapuli (2007)
mostra que quanto maior for a pressdo e o didmetro interno, maior sera a vazdo e,
consequentemente, maior volume de produto transportado.

No comeco da década de 80 foi introduzido um melhoramento nos processos
termomecanicos de processamento de chapas até entdo utilizados. Ao processo em guestdo,
que era chamado de laminacgdo controlada ou pela sigla TMCR (Thermomechanical Controled
Rolling), foi introduzido o que foi chamado de resfriamento acelerado, que consistia em
resfriar o material rapidamente ap6s a etapa final de laminacdo, de 800 °C a 500°C. Apo0s
atingir a temperatura final, o resfriamento passou a ser feito ao ar para permitir a formacao de
bainita. Esta técnica, que reuniu o processo de laminacdo controlada seguido de resfriamento
acelerado, foi denominada Laminacdo Controlada com Resfriamento Acelerado e, em inglés
TMCP (Thermomechanical Controled Process) (ORDONEZ, 2004). O grafico da figura 17
ilustra 0 processo e a microestrutura formada a cada fase do resfriamento em laminagéo
controlada para o aco X70 da norma API 5L, para tubos destinados ao transporte e conducéo

de 6leo e gas, que possui uma tensdo minima de escoamento de 70 ksi.

Figura 17 - Processo TMCP x processo convencional e micro estrutura para o ago X70.
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Utilizando- se desta técnica foi possivel obter uma microestrutura com grao refinado,
reunindo alta resisténcia mecanica e tenacidade (HULKA, BORDIGNON, GRAY, 2003)
(TAMEHIRO, HYAMADA, MATSUDA, 1985).

Varios autores afirmam que a tendéncia mundial é de que sejam utilizados tubos com
didametro cada vez maiores, menor espessura de parede e pressdes mais elevadas. Ratificando,
Roza (2006) afirma que, mantendo-se o didametro e pressdo constantes, é possivel uma
reducdo de 12,5% na espessura de parede com a utilizagdo de um tubo X80 ao invés de um
tubo X70.

No Brasil 0 aco X80 foi especificado na fabricacdo de Tubos com didmetro externo de
863,6 mm e espessura de 19,04 mm API 5L X80 para o projeto Mexilhdo da Petrobras
(GODOQY,2008).

Por outro lado, projetos com tubos com graus superiores ao X80 também ja estdo sendo
estudados e, em algumas regides, ja sdo realidade. Condi¢des adversas, como as existentes no
Canada, que possui regides cujo o clima é artico e no Japdo, marcado com a possibilidade de
eventos sismicos, tubos com grau X100 ja foram fabricados e instalados (GODOY,2008).

A norma internacional 1S0-3183, publicada em 2007, ja elevou os graus do aco desde o0
grau X80 para mais trés graus superiores X100, X110 e X120. Este incremento em requisitos
mecéanicos tornou-se tecnicamente possivel devido ao processo de producdo TMCP.

A Figura 18 resume o desenvolvimento dos agos APl 5L desde a década de 50 e a
figura 19 mostra o desenvolvimento em conjunto com os principais elementos de liga
(SOEIRO; ROCHA; BRANDI, 2013).



Figura 18 - Desenvolvimento dos agos API 5L desde a década de 50.
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Figura 19 - Desenvolvimento dos acos API 5L, processos e elementos de liga.

2.6.

GRAU API
A
TRATAMENTO
X100 - 0.08C 0.02Mo  terMOMECANICO
NbTi TMCP
TRATAMENTO
X80 — TERMOMECANICO
TMCP
X70 —
0.12C TRATAMENTO
NbV TERMOMECANICO
%60 | TMCR
0.20C | amiNADO A QUENTE
v EHORMALIZADO
X52 —

I
1965

1970

Fonte: SOEIRO; ROCHA,; BRANDI, 2013.

T T T T T T T P ANO

1975 1980 1985 1990 1995 2000

NORMA API 5L TUBOS PARA TRANSPORTE E DISTRIBUICAO LINE/PIPE.

Para organizar e controlar os parametros construtivos na fabricacdo de tubos destinados

ao transporte e distribuicdo de agua, gas e 0leo, foi criada a norma API (American Petroleum

Institute — Instituto Americano do Petr6leo) criou a norma API 5L.
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A norma classifica os tubos com base nas suas propriedades mecanicas, processos de
fabricacdo, dimensdes, peso, composicdo quimica, carbono equivalente e ensaios
hidrostaticos, podendo ser fabricados com costura ou sem costura, segundo as exigéncias da
norma diante de cada processo.

A composic¢do quimica dos acos API 5L pode ser caracterizada por: Agos acalmados ao
silicio e ao aluminio; Baixo teor de carbono (0,10% méx) e alto teor de manganés (2,0%
max); Elementos de liga: Ni, Cu, Cr, Mo; Elementos de microliga: Nb, V, Ti (Z 0,15% max),
sendo, como ja exposto, acos ARBL (RATNAPULL, 2007).

Os graus que indicam as diferentes classes de tubos sdo baseados na sua tensdo de
escoamento em “psi” (pound force per square inch). Sdo descritos como grau A25, A, B e X
sendo que, este Gltimo, indica acos de alta resisténcia. O limite de escoamento do aco APl 5L
corresponde a uma tensdo de tracdo necessaria para produzir um alongamento de 0,5% do
comprimento Gtil do corpo de prova, medido com um extensémetro. (API 5L, 2004).

Os acos de alta resisténcia da classe X, que s&o abrangidos pela norma em questao, séo:
X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80, sendo possiveis classes intermediarias de
resisténcia quando acordado com o comprador (API 5L, 2004).

Os numeros apos a letra “X” indicam o valor da tensdo de escoamento minima em
“ksi”, ou seja: 0 aco X65, por exemplo, apresenta tensdo de escoamento minima de 65 Kksi.

Por outro lado, a norma API 5L estabelece a especificacdo para duas classes de produtos
designados por PSL1 e PSL2. Estas duas designacdes PSL (Product Specification Level)
definem diferentes niveis de requisitos técnicos standards dependendo da aplicacdo do
produto (API 5L, 2004).

A diferenca entre estes niveis de especificacdo PSL 1 e PSL 2 s&o requisitos como
processo de fabricagdo, tenacidade, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e carbono
equivalente que tem maior rigor na especificagdo PSL 2 (API 5L, 2004). As tabelas 6 e 7
indicam os valores das tensdes de escoamento e tracdo nas classes PSL1 e PSL2

respectivamente.
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Tabela 6 - Requerimentos dos esforgos para API 5L PSL1.

TENSAO ESCOAMENTO MINIMA TENSAO DE RUPTURA MINIMA

GRAUS psi MPa psi MPa

A25 25.000 172 45.000 310

A 30.000 207 48.000 331

B 35.000 241 60.000 414
X42 42.000 290 60.000 414
X46 46.000 317 63.000 434
X52 52.000 359 66.000 455
X56 56.000 386 71.000 490
X60 60.000 414 75.000 517
X65 65.000 448 77.000 531
X70 70.000 483 82.000 565

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004

Tabela 7 - Requerimentos dos esforgos para APl 5L PSL2

TENSAO DE ESCOAMENTO TENSAO DE RUPTURA
MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA

GRAUS Psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa
B 35.000 241 65.000 448 60.000 414 110.000 758
X42 42.000 290 72.000 496 60.000 414 110.000 758
X46 46.000 317 76.000 524 63.000 434 110.000 758
X52 52.000 359 77.000 531 66.000 455 110.000 758
X56 56.000 386 79.000 544 71.000 490 110.000 758
X60 60.000 414 82.000 565 75.000 517 110.000 758
X65 65.000 448 87.000 600 77.000 531 110.000 758
X70 70.000 483 90.000 621 82.000 565 110.000 758
X80 80.000 552 100.000 690 90.000 621 120.000 827

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004.

2.7 NORMA API5CT - OCTG (OIL COUNTRY TUBULAR GOODS)

A norma API 5CT especifica as condigdes técnicas para o fornecimento de tubos de

revestimento, (casing), de producdo e transporte de dleo e gas (tubing) e tubos de perfuragéo
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(drillings), suas variagdes e acessorios. Esta norma € exatamente igual a versdo inglesa
ISO 11960:2001 preparada pelo Technical Committee 1SO/TC67, para materiais,
equipamentos e estruturas de producéo de petroleo offshore, e industrias de gas natural, SC 5,
tubos de revestimento (casing), tubos de producdo e transporte de fluidos (tubing) e tubos de
perfuracdo (drillings).

Os quatro grupos de produtos nos quais a norma é aplicada, contemplam os seguintes
graus de resisténcia:

1. GRUPO 1: Para todos os tubos de revestimento (casing) exploracdo (tubing) nos
graus H, J, Ke N.

2. GRUPO 2: Para todos os tubos de revestimento (casing) exploracdo (tubing) nos
graus C, L, M, eT.

3. GRUPO 3: Para todos os tubos de revestimento (casing) exploracdo (tubing) nos
grau P.

4. GRUPO 4: Para todos os tubos de revestimento (casing) graus Q.

A tabela 8 relaciona 0s grupos com seus graus, com as tensées minimas e maximas de

escoamento e ruptura minima.

Tabela 8 - Requerimentos dos esforcos para tubos OCTG.

TENSAO TENSAO
GRUPO | GRAUS | TIPO | ESCOAMENTO- | RUPTURA

MPa MPa

Min Max Min

H40 _ 276 552 414

J55 _ 379 552 517

1 K55 _ 379 552 655
N80 1 552 758 689

N80 Q 552 758 689

M65 _ 448 586 586

L80 1 552 655 655

L80 9Cr 552 655 655

L80 13Cr 552 655 655

) C90 1&2 621 724 689
C90 1&2 621 724 689

C90 1&2 621 724 689

C90 1&2 621 724 689

C95 _ 655 758 724

T95 1&2 655 758 724

T95 1&2 655 758 724
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T95 1&2 655 758 724
T95 1&2 655 758 724
3 P110 758 965 862
Q125 Todos 862 1034 931
4 Q125 Todos 862 1034 931
Q125 Todos 862 1034 931

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004.

O numero apés a letra que compde o grau, indica o valor minimo para tensdo de
escoamento em ksi. Por exemplo, o tubo N80 deve possuir 80 ksi de tensdo de escoamento
minimo.

Como nos tubos API 5L, os acos utilizados na fabricacdo dos tubos OCTG sdo micro
ligados ao Al, Nb, V, Ti, de modo a se obter uma estrutura com grdos refinados e de elevada
resisténcia. A norma API 5CT, permite que a composicdo quimica dos acos apresente certa
liberdade, com pequenas restri¢cbes para alguns graus, como por exemplo, a porcentagem em
massa maxima para o enxofre e o fésforo, que nos tubos do grupo 1le 3 devem ser inferior a
0,030%, sendo que, se no grupo 3, o tubo for produzido no processo ERW, este limite cai para
0,020%. Por outro lado, a porcentagem em massa de C, Mn, Mo, Cr, Ni, Cu, Si, entre outros,
é aberta e de responsabilidade do fabricante que passa a projetar 0 ago mais adequado as
condigdes da aplicagdo, cuidando que os parametros de resisténcia mecénica e a corrosao
referente aos respectivos graus sejam obedecidos.

Como ja mencionamos na abertura deste trabalho, a grande variabilidade do ambiente
dos pogos impeliram os fabricantes a desenvolverem graus de aco proprietarios de forma
atender o solicitado pela norma e em muitos casos supera-la, mas com vistas a produzir,
também, um produto economicamente viavel.

Nestas condi¢bes foram especificados os seguintes cenarios, a serem atendidos, pelos

tubos de revestimento, producao e distribuicdo, e perfuragéo:

A. Graus resistentes a ambientes acidos — Fissura sob tensdo induzida por sulfeto

(SSC) ou Fragilizacao por H,S.

Uma desfavoravel combinacdo de H,S na agua, baixo pH, suscetibilidade estrutural e
cargas elevadas, ir4 causar uma trinca no ago constituinte do tubo, que ir& se propagar até que
a falha completa ocorra. Nestas condic¢des, 0 aumento da resisténcia do agco ao SSC passa por
um rigoroso controle de sua microestrutura e das suas propriedades mecanicas. Normalmente

sdo utilizados agos com tensdo de escoamento entre 80 ksi a 125 ksi.



65

Devido a isso, 0 processo de fabricacdo deve produzir um aco limpo, com baixissimo
nivel de impurezas e oxigénio, minimizando a quantidade de inclusdes e o6xidos. A
composicado quimica do ago, juntamente com o processo de laminacdo controlada e adequado
tratamento térmico, deve permitir a producdo de um aco com elevada temperabilidade, micro
estrutura fina e cuja composicdo contenha valores acima de 95% de martensita. Uma
caracteristica importante também, é que o processo produtivo produza um tubo com
baixissimo nivel de tensbes residuais, as quais aumentam a suscetibilidade a corroséo
(TENARIS, 2016).

B. Alto Colapso

Devido as caracteristicas de determinados pocos, as pressdes externas devida a geologia
do local, a profundidade entre outras caracteristicas, submetem os tubos a uma pressao
externa extremamente elevada produzindo seu colapso. Nesta situacdo sdo utilizados acos
com tensbes de escoamento variando entre 80 ksi a 140 ksi, com elevada resisténcia ao

colapso. Estes valores a serem superados, sdo indicados pela norma.

C. Auto Colapso e Ambientes Corrosivos

Aliada as condicdes propicias ao colapso do tubo, apresentada em determinados po¢os,
pode somar-se a influéncia negativa da presenca de H,S vindo a fragilizar o tubo com maior
facilidade. Nestas condigdes 0 aco empregado deve possuir elevada resisténcia mecéanica com
tensdo de escoamento minima entre 80 ksi a 110 ksi e elevada resisténcia a corrosdo o que €
conseguido com teores adequado de ligas, laminacdo controlada e adequado tratamento

térmico.

D. Pocos profundos.

Os pocos com elevada profundida requerem agos com elevada resisténcia mecénica,
com boa ductilidade e tenacidade a fratura. Nestes casos sao utilizados acos com tensao de

escoamento variando de 135 ksi a 150 ksi.

E. Servigos Criticos — Corroséo pela Presenca de CO;
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Sdo utilizados agos carbono ligados com adequados teores de cromo — 1% a 3% - ,
microestrutura equilibrada de duas fases compostas por ferrita e perlita, obtidas do tratamento
térmico, formando um produto resistente a0 ambiente com CO,, com um custo compativel
com a aplicagdo bem inferior aos acos de alta liga com elevado teor de cromo resistentes a
corrosdo CRA (Corrosion Resistent Alloys). Estes acos normalmente apresentam tenséo de
escoamento variando de 55 ksi a 110 ksi (TENARIS, 2016).

F. Aplicacdes para Baixas Temperaturas

Nas aplicacGes em temperaturas extremamente baixas incluindo as temperaturas articas
e regibes a preocupacdo € a resisténcia a fratura fragil. Portanto, as propriedades mecanicas
requeridas para o aco nestas condicGes € que possua elevada tenacidade a fratura associada a
uma efetiva ductilidade. S&o empregados acos com tensdo de escoamento minima variando de
45 ksi a 125 ksi e com tenacidade sendo avaliada na temperatura de -45 °C (TENARIS,
2016).

Além das propriedades fisico-quimicas ja mencionadas, a norma delibera também sobre
as faixas de comprimento e tolerancias dimensionais do tubo; os requisitos minimos para
ensaios ndo destrutivos (inspecdo visual/automatica para deteccdo de defeitos, teste
hidrostatico...); processos de fabricacdo e o tratamento térmico necessarios; 0s requisitos
minimos para a qualidade do produto, rastreabilidade e atividades de logisticas, como
qualificacdo do processo, certificacdo, embalagem, marcacdo, entre outros; outros requisitos

complementares (SR) e/ou niveis de especificagdo do produto (PSLs).

2.7.1. Tubos de Revestimento (CASING)OCTG Resisténcia ao colapso.

Uma das mais importantes consideragdes que envolvem o desenho de um tubo de
revestimento casing empregados no revestimento de pocos offshore é a sua capacidade de
resisténcia ao colapso sob a agdo de pressdes hidrostaticas na sua parede externa. Nas
profundidades maritimas em que normalmente sdo instalados, o perigo do colapso determina a
selecdo do grau, caracteristicas do tubo casing que sera utilizado do ponto de vista da
espessura de parede e das propriedades mecénicas do seu material base (HOLMQUIST,1939)

O colapso de um tubo é um tipico caso de falha por instabilidade. A engenharia de
projeto enumera dois casos de falha por instabilidade: o caso de falha elastica, que ocorre
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com deformacdes elasticas e o caso de falha pléstica, que corre apds deformacbes plésticas
permanentes da estrutura (HOLMQUIST,1939)

A resisténcia ao colapso de um tubo se refere a rigidez de sua area transversal ao longo
do seu comprimento. Devido a isso, as caracteristicas dimensionais e geométricas do tubo,
como também, suas propriedades mecénicas, sdo de suma importancia no desempenho as
situacOes de colapso (TENARIS, 2016).

Precisdo dimensional e uniformidade do didmetro externo e da espessura do tubo, baixa
ovalizacdo, baixa excentricidade e elevada relacdo entre o diametro externo e a espessura para
um peso de tubo permitido, constituem-se nas melhores condigdes dimensionais para
resisténcia ao colapso.

As propriedades mecanicas que podem levar ao colapso sdo a baixa tensdo de
escoamento e as tensdes residuais existentes no tubo, oriundas do processo de fabricacgéo,
destas, as principais, sdo as tensdes residuais circunferenciais. O controle dos processos
produtivos principalmente os estidgios de tratamento térmico e de endireitamento séo
decisivos para que propriedades como elevada tensdo de escoamento e baixissimos niveis de
tensdo residual de compressdo na parede interna do tubo, assim como sua distribuicdo ao
longo do tubo, sejam obtidos, acarretando no aumento da resisténcia do tubo ao colapso
(CHELETTE, et al, 2011). A norma APl TR 5C3 e ISO/TR 10400 estabelece as formas de
andlise e célculos para determinacdo da resisténcia ao colapso de tubos para varios ambientes.

2.8 PRINCIPAIS PROCESSOS DE FABRICACAO DE TUBOS API.

A Norma API classifica os processos de producdo de tubos separando-os em: tubos
produzidos por laminagdo ou extrusdo (sem costura) e tubos produzidos através de processos
de soldagem que podem ser com ou sem a adi¢cdo de material.

Sdo trés os principais processos industriais para a fabricacdo de tubos metalicos
caracterizados na API; os processos de laminacdo, também chamados de processos
MANNESMANN, para producdo de tubos sem costura - seamless pipe - e 0s processos
empregados para a fabricagéo de tubos soldados, que se subdividem em dois, sendo 0s mais

empregados, o processo ERW - Electric Arc Welding e o SAW - Submerge Arc Welding.

2.8.1 Tubos sem costura (SEAMLESS PIPE).

Resumidamente, podemos descrever o processo através das seguintes etapas produtivas:
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1. Os lingotes cilindricos de ago, sdo aquecidos em fornos rotativos até alcancar a
temperatura de laminagdo de 1250° e 1300° C, dependendo da composicao do material. Apds
a saida do forno as barras sdo descamadas com jatos de agua a alta pressdo e, em seguida
transportadas ao laminador obliquo, onde sofrem uma perfuracdo formando um tubo inicial.
Neste processo o material sofre um alongamento equivalente a 1,5 a 2,0 vezes o0 seu
comprimento inicial, enquanto ocorre uma reducéo de 33% a 50% na sua seccdo transversal
(BRENSING; SOMMER, 1993).

2. O laminador obliquo tem rolos de cone duplo, cujos eixos fazem um pequeno angulo
de 3° a 6° com relacdo ao plano horizontal da barra a ser laminada. O lingote é posicionado
entre os dois rolos, sendo guiado nesta posi¢do. Devido ao movimento dos rolos, o lingote
ganha movimento helicoidal de rotacdo e translacdo, sendo empurrado fortemente contra a
ponteira conica do mandril, que se encontra entre os rolos. O mandril, entdo, abre um furo no
centro do lingote, transformando-o em um tubo. O continuo movimento de rotagéo do lingote
aliado a forma geométrica do mandril, além da confeccdo da abertura do furo, faz com que
ocorra um continuo alisamento da superficie interna do furo, promovendo o seu acabamento
(BRENSING; SOMMER, 1993). Nas figuras 20 e 21 pode ser visto o que foi descrito até o

momento.

Figura 20 - Processo Mannesmann de laminacéo de tubos.

Start of rolling

: Piercing mandrel Work rolls

Round ingot

Support roll

Support shoe

Section A-A
(magnified and rotated 90°)

Hollow shell

Fonte: BRENSING; SOMMER, 1993.

Terminada a conformacdo, o tubo € retirado do interior dos rolos, seguindo para as
etapas de conformacdo de acabamento através de laminadores perfilhadores seguindo para 0s

ciclos de testes e de qualidade.
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Figura 21 - Perfurando o lingote no laminador —cross roll piercing mill Mannesmann .1 lingote perfurado;

2-rolos laminadores; 3-mandril do piercing.

Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.; 1993.

Este processo permite a fabricacdo de tubos desde, aproximadamente, 20 mm de
didmetro externo até 660 mm, tanto em aco carbono, como em acos ligados e acos
inoxidaveis, com espessura de parede variando de 3 mm até 125 mm. Dependendo da relacédo
entre a espessura da parede, diametro externo e peso inicial do lingote, é possivel fabricar
tubos com mais de 28 m de comprimento utilizando esta técnica. (BRENSING H. K.,
SOMMER, B., 1993).

2.8.2 Tubos SAW (Submerge Arc Welding) - Processo UOE

O inicio dos trabalhos comeca através de uma inspecédo visual e através de ultra som da
chapa a ser utilizada no processo.

Em seguida, a chapa entra na linha de fabricacdo e passa primeiramente numa fresadora
de bordas, a qual executa a usinagem das duas bordas longitudinais, de maneira a acertar a
largura da chapa e executar o chanfro de bisel de solda do tubo. A fresadora executa estas

usinagens de uma so vez e isto pode ser visualizado através da figura 22.

Figura 22 - Fresadora longitudinal continua para grandes didmetros.
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Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.;1993.

A seguir, a chapa entra nas prensas de bordas, figura 23, na qual sofre uma deformacao,
nas bordas longitudinais, com a forma proxima ao raio do tubo a ser fabricado. As dimensdes
das bordas variam de aproximadamente 200 a 400 mm de largura, pelo comprimento
longitudinal da chapa (BRENSING H. K., SOMMER, B.;1993).

Esta fase € necessaria para que os esforgos finais, de conformacdo do tubo, na
prensagem em “O”, sejam minimizados e a geometria do diametro final do tubo, seja melhor

conformada.

Figura 23 - Prensa de Bordas para tubos de grande diametros.

Fonte: Elaborador pelo AUTOR, 2013.

A partir desta fase, a chapa entra na prensa hidraulica “U”, chamada assim, por executar
a conformacéo da chapa transformando-a numa viga de sec¢do em forma de “U”. A figura 24,
figura 25, figura 26 e figura 27, ilustram a prensa e o posicionamento da chapa no seu interior

antes, durante e depois de conformada.

Figura 24 -Prensa U-Posicionamento da chapa - Figura 25 — Prensa U — Conformando a chapa
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Fonte: TENARIS CONFAB, 2013.

Figura 26-Prensa U-Operacéo concluida. Figura 27 -Prensa U-Extracéo da peca.

Fonte: TENARIS CONFAB, 2013

Saindo da prensa “U”, a chapa ¢ transportada para o interior da prensa “O”.

A prensa “O” ¢é uma prensa hidraulica de grande capacidade de prensagem podendo
chegar a produzir esforgos de conformacéo da ordem 500 MN (SIEMPELKAMP). Recebe
este nome por executar a conformacgdo da viga “U” em uma outra viga com uma sec¢ao no
formato de um “O”, formando o tubo aberto. A figura 28 ilustra a prensa hidraulica “O” do
fabricante SIEMPELKAMP.

Figura 28 - Prensa hidraulica para conformacéo de tubos. Forca maxima de conformacéo igual a 500 MN.
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Fonte: (SIEMPELKAMP, 2010)

No final da conformacdo, a chapa passa ter contato total com as superficies interna,
tanto da matriz superior, como da inferior, ocorrendo o recalque de pressdo, concluindo os
trabalhos de conformacao.

Neste momento, ocorre o retorno do martelo, a extracdo da peca da matriz inferior e a
retirada do tubo do interior da prensa, figura 29. Neste momento a prensa esta pronta para a
préxima pega a ser conformada.

Figura 29- Retirada do tubo do interior da prensa “O”.

Fonte: (SIEMPELKAMP, 2010)
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Ap6s o trabalho de conformagao na prensa “O”, o tubo segue para a maquina seladora, a
qual promove a solda de raiz no tubo aberto. As figura 30 e 31 ilustram o processo de

selamento de selamento atraves do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Figura 31— Tubo em processo de “selagem”.

Fonte: MEER. SMS GROUP, 2015. Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.,1993.

O tubo soldado é entdo transportado para os setores de soldagem total no processo ja
mencionado de arco submerso (SAW). O tubo primeiramente é soldado internamente e depois

segue para os stands de soldagem externa, figura 32.

Figura 32 — Maquina para soldagem SAW externa.

Fonte: REICHEL; PAVLYKA; LOOSE, 2012
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No expansor hidraulico, o tubo é expandido por sessdo, por passos correspondentes ao
comprimento da castanha de expansdo, até que se perfaca o seu comprimento total. Na
expansao, o cilindro hidraulico aciona o “mandril” que se distende, abrindo, e tocando na
parte interna do tubo, promovendo o estiramento dos diametros do tubo. As figuras 33 e 34

ilustram o equipamento de expansao.

Figura 33 — Tubo na entrada do expansor. Figura 34— Tubo sendo expandido.

Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.;1993 Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2006.

Continuando o processo de fabricacdo, o tubo segue para execugdo dos testes
hidrostéaticos, figura 35 e 36.

Neste equipamento, o tubo € preenchido com &gua, através de um sistema de
bombeamento hidrodindmico, até alcancar a pressdo que poderiamos chamar de presséo de
preenchimento. A partir deste momento, um sistema hidraulico intensifica esta pressao

elevando-a até a pressdo de teste prescrita.

Figura 35-Equipamento de teste hidrostatico Figura 36-Equipamento de teste hidrostatico

Fonte: (CNOOC KINGLAND PIPELINE CO.LTD, 2015)
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Ap0s os testes hidrostaticos, o tubo segue para os testes de raio-X, testes ndo destrutivos
de particula magnética e liquido penetrante, finalizando com a inspecdo visual e a pesagem.

Com processo de fabricacdo UOE é possivel atender as seguintes normas técnicas de
fabricacdo: API; ASTM; ANSI; AWWA; BS; CSA; DIN; DNV; EN; GOST; ISO; JIS; NBR.

Abaixo, é apresentado, na figura 37, um infografico do processo detalhado

anteriormente.

Figura 37 — Fluxo de fabricagdo no processo UOE.
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Fonte: TENARIS CONFAB, 2015.

2.8.3. Tubos SAW (Submerge Arc Welding) - Processo Helicoidal.

No processo helicoidal, a matéria prima pode ser uma chapa como também, pode partir
de uma bobina de chapa, posicionada de tal forma no equipamento de formag&o, que ao ser
desbobinada, a chapa é endireitada, refilada ficando com a largura correspondente ao
perimetro do didmetro externo do tubo, biselada lateralmente com o perfil do chanfro da
solda, seguindo entdo para a calandrada onde é conformada em uma espiral, ocorrendo em

seguida, o processo de soldagem por arco submerso SAW, figura 36.
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Nos equipamentos convencionais, como 0 que esta sendo descrito, a solda interna
ocorre na posicdo 6:00 hs enquanto que a solda externa ocorre na posi¢cdo 12:00 hs
simultaneamente.

No percurso da chapa, figura 38, antes de entrar na calandra, é ultrasionada
longitudinalmente na regido dos biseis de solda e na sua regido transversal.

A méquina é provida de dispositivos com rolos guias, também chamados de cage
rollers, que promovem excelente precisdo dimensional, de tal forma que, quando o tubo sai da
maquina, ele ja estd pronto, atendendo todas as tolerdncias de diametro nominal,
excentricidade, batimento e ovalizagdo, ndo necessitando ser expandido. O tubo fabricado no
comprimento solicitado, é cortado, seguindo para o teste hidrostatico. Em seguida, as
extremidades do tubo sdo usinadas e sdo executados os ensaios finais de ultra som e raio-X
em toda solda e nas suas extremidades. A figura 39 caracteriza 0 processo como descrito
anteriormente.

Normalmente estes tubos sdo utilizados nos projetos de saneamento, em aplicacfes
industriais e como reservatdrios. Atualmente existe estudos para aplicacdo na area petrolifera.

Sédo fabricados em vasto range de didmetros — 16 pol. a até mais de 100 pol.(406,0 mm
a 2540 mm), nas espessuras de 0,173 pol. a 0,625 pol. ( 44 mm a 16,0 mm) e nos
comprimentos de 6 ma 12 m.

Através deste processo podem ser atendidas as norma construtivas API; ANSI; ASTM.
AWWA; BS; CSA; DIN; DNV; EN; GOST; ISO; GIS; NBR.

Figura 38 — Esquema do equipamento de producdo de tubos helicoidais.
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Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.;1993.



Figura 39 — Esquema do equipamento de produgdo de tubos helicoidais.
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2.8.4. Tubos com costura (Welded pipe). Processo ERW (Electric Resistence Welding).

O processo de producdo de tubos ERW inicia-se pelo desbobinamento de chapa ou a

partir de acumuladores de chapa. A chapa é entdo puxada e introduzida na linha de laminagéo,

figura 40, onde é conformada formando o tubo aberto, figura 41.

Figura 40 - linha ERW completa com stand de rolos ajustaveis e pulmao de chapas.

ERWIIZIR NS

Fonte: ERW STEEL PIPE EQUIPMENT, 2015.
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Figura 41 - Diagrama da configuracdo necessaria para uma producdo de tubos redondos. Processo de

Conformacao por laminacdo de rolos —cage rollers.

Fonte: TANIMOTO et al, 2012.

Uma vez conformado, o tubo aberto chega no ponto ocorre o caldeamento. O processo
de soldagem envolve, normalmente, a aplicacdo de corrente elétrica alternada com alta
frequéncia, variando de 200 a 500 Khz, e a energia de aquecimento sendo depositada nas
laterais da chapa em formagdo (BRENSING; SOMMER, 1993).

A corrente elétrica de caldeamento pode ser introduzida no tubo aberto através de
eletrodos de contato de deslizamento ou através de bobinas de inducéo.

Consequentemente, é feita uma distingdo entre os processos de soldagem, com alta
frequéncia induzida HFIW (high frequency induction welding), € o processo com alta
frequéncia por conducdo para soldagem HFCW (high frequency conduction welding). As
figuras 42 e 43 esquematizam e descrevem respectivamente, 0s principais componentes de
cada processo e as figuras 44 e 45 ilustram fisicamente o0 processo em cada caso.

Dependendo da espessura da parede do tubo, com o processo de formacdo HFCW é
possivel fazer a solda longitudinal do tubo, de forma continua, a uma velocidade de linha de
até 100 m/min. Ja, com processo HFIW é possivel executar a solda a velocidades de linha até
120 m/min.

Apés a solda e ao processo de rebarbamento, o tubo, € imediatamente submetido a um
tratamento térmico de normalizacdo que ira promover uma granulagdo mais homogénea e fina
na solda e na regido termicamente afetada pelo processo de soldagem (COLPAERT, 1974).

Apdbs o processo de resfriamento, o tubo é submetido a um processo de conformacéo
final para adequacéo de sua geometria final conforme dimensdes normalizadas. No final desta

etapa, é feito de forma automaética, um controle de qualidade da solda através de ultra som e,
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em seguida, o tubo é cortado nas dimens@es ajustadas. A partir deste momento, o tubo segue
para o teste hidrostatico, ensaios ndo destrutivos e € pesado e liberado. Possiveis tratamentos

superficiais podem ser ainda feitos como pintura, verniz, entre outros.

Figura 42 - HFCW-Sistema de soldagem por conducdo. Figura 43 - HFIW-Sistema de soldagem por Induc&o.

1.tubo aberto; 2.4ngulo de entrada na solda; 1.tubo aberto; 2.angulo de entrada na solda;
3.Eletrodos de contato; 4.Fonte de energia; 3.Bobinas de Inducéo; 4.Fonte de energia;
5.Rolos de presséo; 6.Ponto de solda; 5.Rolos de presséo; 6.Ponto de solda;
7.Cordéo de solda. 7.Cordéo de solda.

Figura 44- O processo HFCW

o g l,v‘( o

Fonte: Elaborador pelo AUTOR, 2013.

Através do processo ERW é possivel a producdo de tubos nas dimens@es de 20 mm a
609 mm de didmetro externo com espessuras podendo variar de 0,5 mm a 19,05 mm.

O infografico da figura 46 caracteriza o processo ERW apresentado da empresa
TENARIS CONFAB. Apenas que neste, ndo contém o acumulador de chapas. A bobina é

acoplada diretamente a linha de conformagéo.
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Figura 46 - Esquema de uma linha ERW- TENARIS CONFAB.
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Fonte: TENARIS CONFAB, 2013.

No caso dos tubos OCTG, produzidos no processo ERW, estes seguem para as etapas
seguintes de fabricacdo envolvendo varios processos sendo que, poderiamos destacar os de
maior relevo e impacto, 0s processos de tratamento térmico de tempera e revenimento, € 0
processo de endireitamento do tubo.

O fluxo produtivo completo, com todas as etapas de fabricacdo e de controle de
qualidade para um tubo OCTG do tipo conducdo (tubing) ou de revestimento (casing) é
caracterizado pelo diagrama da APOLO TUBULARS S.

Apenas para destacar, no caso do tubo OCTG N80 em estudo, o tratamento térmico de
témpera/revenido é feito por indugdo através de oito unidades de aquecimento na témpera e
seis no revenido. Na fase inicial de aquecimento para a realizagdo da témpera, a temperatura
do tubo pode alcancar 739 °C, e na ultima fase 938 °C. O tubo é entdo resfriado com jatos de
agua na pressdo de 35 bar a temperaturas abaixo de 400 °C. Em seguida, entra nos estagios
de aquecimento para a execucdo do processo de revenimento a temperatura de 641°C
(FONSECA, 2012). O tubo segue resfriando ao ar na linha e entra na desempenadeira sendo
endireitado a uma temperatura préxima a 550° C, seguindo para as demais etapas do processo

produtivo como indicado no diagrama de fluxo de producéo, figura 47.
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Figura 47 — Fluxo de produgdo e controles de qualidade para tubos OCTG do tipo tubing e casing.
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Fonte: APOLO TUBULARS, 2013.

2.9 TRATAMENTOTERMICO PARA ALIVIO DE TENSOES RESIDUAIS.

Normalmente, os tratamentos utilizados para aliviar tensées em estruturas soldadas ou
conformadas a frio, empregam o aporte térmico como fornecimento da energia necessaria a

acomodacdo dos atomos e rearranjo das estruturas cristalinas. Sdo chamados de tratamento
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térmico de recozimento e consiste em expor uma estrutura a uma temperatura elevada por
periodo de tempo prolongado, sendo logo apds, resfriado lentamente. Normalmente, o
recozimento € realizado com os objetivos de: (1) Aliviar as tensdes existentes; (2) tornar o
material mais mole, dctil e tenaz; (3) produzir uma microestrutura especifica. E possivel
realizar diferentes tratamentos térmicos de recozimento. Eles sdo caracterizados pelas
mudangas que sdo induzidas, as quais muitas vezes S40 microestruturais, e que S&o
responsaveis pela alteracdo das propriedades mecanicas (CALISTER, 2008).

Qualquer processo de recozimento consiste em trés estagios, quais sejam: (1)
aquecimento até a temperatura desejada; (2) manutengdo ou ‘“‘encharcamento” naquela
temperatura; e (3) resfriamento, geralmente até a temperatura ambiente. O tempo é um
parametro importante nesses procedimentos. Durante o aquecimento e o resfriamento, existem
gradientes de temperatura entre as partes de fora e de dentro das pecas, sendo que sua
magnitude depende da geometria e tamanho destas pecas. Se a taxa de variacdo de
temperatura for muito grande, podem ser induzidos gradientes de temperatura e tensoes
internas que podem levar ao empenamento ou até mesmo ao trincamento da estrutura
(CALISTER, 2008).

O alivio de tensGes, por tratamento térmico, ocorre devido ao fato de que a temperatura
do tratamento promove a diminuicdo das tensdes limite de escoamento e limite de resisténcia
permitindo que o material deforme sob valores de tensbes mais baixos. Como as tensées
residuais se situam préximas a tensdo limite de escoamento, a diminuicdo deste implica na
ocorréncia de uma deformacdo plastica divido a acdo das tensbes residuais, que neste
momento, as ultrapassa em valor, figura 48. Ocorrendo esta deformacéo, ocorre também o
alivio. O grafico da figura 49 ilustra a dependéncia das tensdes limite de escoamento e limite
de resisténcia com a temperatura (ZEEMANN, 2003).

Figura 48 — Representacdo da parcela da tenséo residual aliviada com a temperatura de tratamento.
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Figura 49 — Representagdo da variagdo do limite de escoamento e de resisténcia em fungdo da temperatura.
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O tempo de exposigédo da peca, assim como, a temperatura, sdo parametros importantes
a serem levados em conta no tratamento de alivio de tensGes. Para os agos, o tratamento
ocorre em temperaturas abaixo da zona critica, entre 550° C a 700° C com tempo de
exposicdo dependente das dimensdes da estrutura. Alcancada a faixa de temperatura
indicada, normalmente adota-se um tempo de exposicdo de uma hora para cada 25 mm de
espessura da peca a ser tratada, sendo posteriormente, resfriada ao ar tranquilo.

Dentre os métodos para alivio das tensdes por tratamento térmico podem ser destacados
dois métodos; o do aquecimento parcial da estrutura e o de alivio pelo aguecimento total da
estrutura. A primeira opcdo € dificil de controlar a temperatura ao longo das faixas localizadas
aquecidas, tornando a eficacia do processo questionavel (BERGAMO, 2006).

Para tratamento térmico de alivio de tensGes de tubos ASTM, estes devem ser aquecidos
uniformemente em fornos de tratamento térmico a temperatura de 590° C a 680° C, devendo
ser mantido nesta temperatura por uma hora por polegada de espessura. A norma n&o
especifica o local de resfriamento sendo, porém, normalmente resfriado ao ar tranquilo
(ASTM SA 672, 1994).

O tratamento térmico de alivio de tensdo, embora seja normalmente eficaz, possui varias
desvantagens e limitagGes. O custo € alto, o processo é demorado e normalmente resulta em
deterioracdo de propriedades mecéanicas e fisicas do material, que pode ser causada pelo uso
incorreto do programa para aquecimento, manutencédo de temperatura e resfriamento final. O
seu uso tambeém é restrito a estruturas homogéneas. O fabricante poderd deparar com outros

custos indiretos, se ndo houver um forno adequado disponivel no local, resultando em
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transporte e outros custos de manuseio, assim como em perda adicional de tempo
(ENERGYARC, 2014).

2.10 A TECNICA DE VIBRACAOMECANICA APLICADA PARA ALIVIO DE
TENSOES RESIDUALIS.

Para melhorar as propriedades mecanicas dos acos, técnicas de vibracao tém sido usadas
e aplicadas nas Ultimas décadas em diversos campos (GOVINDARADO et al., 2012).

Alivio de tensdes por vibracao teve inicio antes de 1950, quando a Marinha dos Estados
Unidos e da defesa alemd usava vibragfes harmonicas, também chamados de vibracdes
ressonantes, para testar cascos de barcos metalicos e asas de avidao (BONAL, 2008).

A energia vibracional induzida é usada para se obter trés vantagens principais em
metais, sendo:

* Reducao de distor¢do durante a usinagem;

* Reducio de distor¢do ao longo do tempo;

* Reducao de trincas nas soldas ao longo do tempo (aumento da vida util).

Tais vantagens sdo idénticas as obtidas por tratamento térmico convencional (HEBEL,
2004).

Um fator importante que o processo beneficia é a capacidade do tratamento de
componentes e pecas de grandes e pequenas dimensdes e ainda a comodidade da aplicacdo
ocorrer em campo. Estudos revelam que a aplicacdo da condi¢do vibracional prévia ao
tratamento térmico reduz distor¢Ges durante a aplicagdo do mesmo, em aproximadamente
90 % (HEBEL, 2004).

Normalmente, aplicando vibragdes em componentes metélicos na frequéncia de
ressonancia, este componente fica submetido a grandes desvios de amplitude, e caso esta
situacdo seja sustentada por longos periodos, pode vir a induzir uma falha no componente.
Pesquisadores descobriram, no entanto, que se 0os componentes ndo vierem a falhar no teste
nestas condi¢des, eles também, ndo iriam falhar em servico. Verificou-se que, quando o
componente estivesse sujeito a esta condi¢do, ora removeriam tensfes térmicas, ora ndo. Com
0 passar do tempo, as vibracdes ressonantes foram utilizadas para tentar aliviar as tensoes
térmicas, mas os resultados se mostraram imprevisiveis e inconsistentes (HEBEL, 2004).

De acordo com Hornsey (2004) a aplicagdo de vibracbes para alivio das tensdes
residuais ndo é para ser um substituto dos tratamentos térmicos, sendo que, cada tratamento

tem a suas vantagens e desvantagens. O alivio das tensGes residuais através de vibragdes pode
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ser usado em qualquer fase do processo de fabricacdo, eliminando os inconvenientes dos
tratamentos térmicos como incrustagdes e alteracdo dimensional, e dispensa longos tempos de
consumo de energia.

Ainda segundo Hornsey o processo pode envolver a vibracdo de estruturas metalicas em
condigBes de ressonancia e sub-ressonancia utilizando excitadores de forca elevada. O
periodo dos tratamentos sdo curtos com frequéncias de excitacdo variando entre 10-230 Hz,
com tempo de tratamento de aproximadamente de 30 minutos. Devido a isso, por se tratar de
um processo de alivio de tensdes rapido, e pela auséncia de embasamento tedrico a respeito
do método, alguns engenheiros ndo se sentem a vontade em aceita-lo como um tratamento
viavel.

Crisi e Mendonga (2004) fizeram um estudo para comparar 0os métodos de alivio das
tensdes residuais em componentes soldados, através de tratamento térmico e por vibracdo
mecanica. Eles concluiram que nas amostras tratadas termicamente houve uma reducdo na
resisténcia a tracdo e aumento no alongamento, ao contrario da amostra tratada através de
vibracbes, a qual ndo houve nenhuma alteracdo nessas propriedades, e também a energia no
teste de impacto para os dois casos praticamente foram as mesmas. A dureza resultante para
ambos os tratamentos foram similares, provando assim a reducdo das tensdes residuais.

Yang (2007) desenvolveu um modelo de elementos finitos para prever tensdes residuais
em solda e simular o alivio através de vibragdes. Na simulacdo foram estudas as vibracGes
ressonantes e sub-ressonantes para entender o mecanismo de alivio das tensdes. Verificou-se
que para vibracdo ndo ressonante a reducdo das tensdes depende muito da amplitude da
vibracdo, e para vibragdo ressonante, a frequéncia da vibracdo € essencial na reducdo das
tensdes. E também, em ambos o0s casos de vibracdo estudado com vistas a reducgéo das tensdes
residuais, verificou-se que a frequéncia de vibracdo deve estar proxima a frequéncia natural
da estrutura.

Luh e Huang (1998) aplicaram o alivio das tensdes através de vibragfes com a
utilizacdo de frequéncia ressonante em uma liga de aluminio 6061- T6, sendo as amostras
soldadas pelo processo TIG. Nos estudos eles sugerem que 0 mecanismo em que se da o
alivio das tensdes residuais, € em funcdo do movimento das discordancias.

Walker et al (1994) procurando identificar os mecanismos nos quais se da o alivio de
tensdes em pecas, tanto pelo processo de recozimento como através dos tratamentos por
vibracdo, ratifica que o alivio de tensdes ocorre através de mecanismos de deformagéo
plastica, usualmente na forma de processos de micro plastificacdo intragranular através dos

deslocamentos de segmentos individuais de discordancias de uma regido de alta energia para
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outra de baixa energia. O monitoramento destas altera¢cdes na microestrutura do material de
forma qualitativa e quantitativa, foi realizado através de difracdo por raio X, que analisa a
dependéncia angular da intensidade de um feixe de raios difratado do material, unida a uma
complexa sequéncia de Fourier desenvolvida por Warren e Averbach, para o calculo dos
coeficientes de corregdo dos feixes de raios difratados classificando-os em dois grupos sendo:
0 feixe de raios provenientes de regides finitas com difracbes coerentes, que fornecem
informacdes sobre os reticulos cristalinos e os sub grdos do material, dos feixes que fornecem
informacBes sobre micro tensGes oriundas de defeitos entre estas regides e também, das
tensdes agindo uniformente em cada reticulo cristalino porém, diferindo entre si.

Hahn, (2002) também estudando o efeito das frequéncias de ressondncia e sub
ressonantes atraves de elementos finitos, aplicadas em um cantilever construido em liga de
aluminio 6061-T6, verificou que, para um dado valor de tensdo residual induzido no
cantilever, variando a frequéncia de pico de ressonancia para valores sub ressonantes e
mantendo fixa amplitude de excitacdo, encontrou os seguintes resultados: Na frequéncia de
ressonancia, ocorreu 97,4% de alivio da tenséo residual; na frequéncia equivalente a 99,55%
da frequéncia de ressonancia, ocorreu 25,6% de reducdo, sendo que abaixo de 99,55% ndo
ocorreu reducdo alguma nos valores das tens@es residuais. Foi verificado, também, o efeito da
amplitude de excitacdo no alivio do mesmo nivel tensées residuais considerados. Para isso ele
considerou dois casos sendo excitados na frequéncia sub ressonante de 99,55%, anteriormente
analisado, com amplitudes de 0,004 pol. e 0,006 pol. Verificou-se que para o caso de maior
amplitude ocorreu a maior reducao das tensdes residuais, correspondendo a 96,7 % de alivio e
26,5% para a menor amplitude.

Dawson e Moffat (1980) estudaram o efeito do alivio das tensdes pela técnica de
vibracdes ressonantes, os estudos mostraram a eficiéncia do processo na eliminacdo das
tens@es residuais na superficie da amostra de aco médio carbono estirado a frio.

A norma AWS D14.1/D14.1M: 2005, indica a vibragdo mecanica como processo para
alivio de tensdes e obtencdo da estabilidade dimensional para estruturas soldadas mediante a
aprovacdo da engenharia de construcdo aliada as recomendacGes técnicas do fabricante do
equipamento de vibracdo. A norma enfatiza que este processo ndo substitui o tratamento

térmico de alivio de tensdes, o qual tem suas caracteristicas proprias.

2.10.1. O processo de Vibragédo Meta-Lax da Bonal Technologies.
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Pelo processo de vibragdes utilizado pela Bonal Technologies, por meio da
tecnologia Meta-Lax, no processo de alivio das tensdes residuais de origem térmica, 0
processo funciona com alta energia de vibracdo na regido de sub-harmdnicos ou sub-
ressonantes. E notdrio que todos os metais possuem um comportamento harménico e um néo
harmdnico, o que pode ser visto na figura 50 (BONAL, 2015).

Figura 50— Energia vibracional regido sub-harménica.
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Fonte: BONAL TECHNOLOGIES.

Com a aplicacdo de vibragdes, ocorre a redistribuicdo das tensdes, levando a curva
harménica ou ressonante a se movimentar, figura 51. Quando o corpo esté livre das tensdes
residuais ocorre a estabilizacdo da curva na localizacdo de sua frequéncia natural, figura 52.
(BONAL, 2015).

Figura 51- Movimento da curva para a esquerda. Figura 52 - Estabilizagao da curva com o alivio total.
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Fonte: BONAL TECHNOLOGIES.
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A aplicacédo da vibracéo baseia-se na utilizagdo de onda de forma senoidal. A Energia é
induzida para criar uma amplitude de vibracdo que estd abaixo da amplitude harmoénica,
dentro de um tempo de permanéncia que varia de 20 minutos até algumas horas, dependendo
da resisténcia do componente, do seu modulo de elasticidade, das suas dimensdes, e de sua
massa e, esta € mantida para permitir que ocorra a redistribuicdo e o equilibrio das tensées
internas (BONAL, 2015; HEBEL, 2004).

Ainda segundo HEBEL, 2004, a energia de vibracdo, deve ser induzida e absorvida no
material através de uma frequéncia abaixo do pico de amplitude harmdnica, sendo esta a
frequéncia que melhor se adequa aos trabalhos de alivio de tensdes. Segundo 0 mesmo autor,
vibragbes na frequéncia harménica podem provocar deformagdes irreversiveis no material
com deformacao pléastica e fadiga.

O gréfico da figura 53, da energia vibracional gerada em dependéncia da frequéncia de
vibracdo, apresenta uma relagdo direta entre o aumento da frequéncia de vibragdo com o
aumento da energia de vibracdo depositada sobre a peca em tratamento — curva “E”. A curva
“A” representa o perfil de amplitude da peca, vibrando em uma dada frequéncia. E possivel
verificar que no inicio dos trabalhos, a peca resiste a energia de vibracdo. A partir de uma
dada frequéncia “X” a energia de vibracdo supera a resisténcia do material e a amplitude
aumenta rapidamente promovendo um salto, criando uma condigdo harmonica, ressonante
onde ira ocorrer o alivio das tensdes. Segundo o fabricante, a amplitude correta para o
processo de alivio de tensdes é a frequéncia imediatamente anterior a frequéncia harmonica

“X” representada no grafico.

Figura 53 — Grafico representativo da energia de vibragdo em fungio da frequéncia. A frequéncia “X”
corresponde a frequéncia de vibragdo harménica da peca.
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Fonte: adaptado de HEBEL, 2004.
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2.10.2. O processo de Vibragdo FORMULA 62 — ENERGYARC SRE (Stress Relief
Engineering Company).

Outro processo de alivio das tensdes residuais € realizado com o equipamento Férmula
62, que é fornecido pela SRE (Stress Relief Engineering Company). O processo "FORMULA
62" introduz vibracgdes de alta amplitude e baixa frequéncia, por um curto periodo de tempo,
com base no peso da peca. Esse processo alivia as tensdes residuais em pecas de metal e
soldas sem distorcer ou alterar a resisténcia a tracdo, o ponto de escoamento ou a resisténcia a
fadiga da peca. Este processo utiliza vibrages ressonantes para alivio das tensées residuais,
ao contréario do que recomenda 0 método anterior da empresa BONAL.

De acordo com a empresa, 0 processo de alivio de tensfes executado na frequéncia de
ressonancia promove uma redistribuicdo mais acentuada de tensdo comparado aos métodos
executados nas frequéncias sub-ressonantes ou sub harmonicas. Sdo as vibragdes de baixa
frequéncia e portadoras de energia de alta amplitude, as que promovem, com maior eficiéncia
e de forma significativa, a reducdo das tensdes residuais de pico em pecas e soldas metalicas.
(Stress Relief Engineering Company).

O equipamento para alivio de tensdes denominado FORMULA 62 consiste de um
indutor de vibracdo robusto de velocidade variavel que € preso a peca, € um console
eletronico, encaixado em gabinete portatil, que pode ser movido para qualquer parte da
fabrica. Também preso a peca, estd um acelerdmetro que detecta as vibracdes induzidas e as
transmite eletronicamente ao painel de comando do equipamento. A frequéncia de
ressonancia da peca &, entdo, determinada e exibida num dial analégico no painel de
comando. Um registrador grafico, registra todo o procedimento de ajuste das frequéncias a
que esta sendo submetida a peca, assim como, a resposta de frequéncia da peca, possibilitando
identificar o momento em que a frequéncia de ressonancia é alcancada. (Stress Relief
Engineering Company).

A frequéncia de ressonancia é determinada variando a frequéncia do indutor de vibracéo
até que a amplitude de vibracdo da peca alcance o valor correspondente a sua frequéncia de
vibragdo. Dois minutos € o tempo médio necessdrio para alcancar a frequéncia de
ressonancia.

Quando a frequéncia de ressonancia é alcancada, a peca € posta em vibracdo por um
periodo de tempo determinado com base no seu peso e na aplicagdo, figura 51. O tempo de
tratamento pode variar de dez minutos a uma hora ou mais, dependendo do tamanho da peca.

Em estruturas de armacdes muito grandes, muito longas ou com espacos aberto, pode ser
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necessario aplicar o processo FORMULA 62 em varios locais, 0 que requer mais tempo. As
pecas podem ser vibradas por periodos de tempo mais longos sem sofrer nenhum dano por
fadiga ou perda de resisténcia a tracdo. (Stress Relief Engineering Company).

O processo FORMULA 62 também pode ser executado em modo automatico, em que a
0 tratamento por vibracdo sera executado por 15 minutos em trés ciclos com diferentes
velocidades — frequéncias, - cada ciclo com o tempo de cinco minutos. Isso normalmente é
suficiente para estabilizar uma peca de até 10 toneladas. Para pecas com mais de 10 ton.

podem ser usados dois periodos consecutivos de 15 minutos, nas mesmas condic@es, figura

54.

Figura 54 — Tempo do processo de vibracdo em funcéo do peso da peca.
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Fonte: ENERGYARC, 2016.

Conforme o fabricante SRE (Stress Relief Engineering Company), existem duas regras

simples que devem ser seguidas para todas as aplicacdes:

» isolar a peca, o melhor possivel, de modo que fique livre para vibrar;

+ a unidade do indutor de vibragdo deve estar conectada diretamente com a pega, a fim
de transferir totalmente a energia da vibracéo para a pega.

O processo "FORMULA 62" pode ser usado em uma ampla faixa de metais ferrosos e
ndo-ferrosos como aco carbono, aco inoxidavel, aluminio, ferro fundido, manganés e em uma
ampla variedade de formatos. Os tamanhos podem variar de pequenas pecas fundidas, eixos e

engrenagens a estruturas soldadas e usinadas que sdao muito grandes para tratamento térmico.

(Stress Relief Engineering Company).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos trabalhos de testes, analises experimentais e obtencdo dos

resultados, fez-se o seguinte planejamento, figura 55:

Figura 55 — Fluxograma da analise experimental
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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3.1 CARACTERIZAGCAO DO MATERIAL.

A caracterizacdo do material foi realizada através de ensaios quimicos, metalograficos e
mecanicos através de corpos de prova obtidos diretamente do tubo selecionado ou do metal
base utilizado na sua fabricacdo. O tubo de teste é do tipo casing, e foi produzido pela
APOLO TUBULARS S.A. em abril de 2014 em conformidade com a norma APl 5CT, com a
identificacdo de série BP 851. A figura 56 ilustra os locais no tubo dos quais, foram retiradas
as amostras para os ensaios de caracterizacdo inicial. Apds os ensaios de vibracdo outras

amostras foram retiradas.

Figura 56 — tubo de teste e locais de retiradas das amostras para o corpo de prova.
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Fonte: APOLO TUBULARS, 2016.

3.1.1. Caracterizacdo Quimica

As analises foram realizadas no metal base do tubo. Foram cortados anéis do tubo em
serra fita com 50 mm de largura e fabricado amostras com 50 mm x 50 mm x 8 mm, tendo
suas faces usinadas por fresamento, e posteriormente lixadas com lixa na granulometria 80.

As amostras, figura 57, foram codificadas como BP 851-1 e BP851-2

Figura 57 — Amostra para aquisi¢cao da composic¢do quimica do material do tubo.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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O método de andlise utilizado foi a espectrometria de emissao Optica, sendo realizada de
acordo com a norma ASTM A-751 e ASTM A-403. O equipamento utilizado para realizagédo
dos testes foi 0 SPECTRO MAXX 2007, que possui um software adequado a aquisicdo dos
dados a partir da radiacdo obtida através da abertura de um arco elétrico sobre a amostra de
teste, figura 58. O arco é protegido e a radiacdo emitida é analisada e através dela, se
identifica os componentes e suas quantidades em % de massa.

Figura 58 — Aparelho de espectrometria de emisséo 6tica SPECTRO MAXX 2007.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
3.1.2. Caracterizacdo Metalogréfica

Para a caracterizacdo da microestrutura, foram preparadas quatro amostras obtidas da
seccao transversal do tubo, na sua espessura, nas dimensdes 50x50x8 mm, sendo uma retirada
da regido da solda e outra do metal base, tanto para o tubo tratado com vibragdo, como para o
tubo sem o tratamento de vibragdo. As amostras foram cortadas do tubo através de serra fita,
sendo posteriormente, recortadas com disco abrasivo. Para confec¢do das amostras embutidas

em resina polimérica, estas foram novamente usinadas para as dimensdes de 20x20x8 mm.
As amostras foram preparadas da seguinte maneira:
1. Corte com disco abrasivo

Equipamento: PRAZIS COR- 40 e disco AROTEC AA-2, figura 59.
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Figura 59 — Equipamento para corte abrasivo PRAZIS COR 40.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

2. Foram embutidas em resina polimérica e lixadas na seguinte sequéncia
granulométrica- #80, #180, #320, #600, #1200
Equipamento: FORTEL PLF, figura 60

3. Em seguidas polidas utilizando solucdo de diamante, com pano para polimento
especifico, na seguinte sequéncia granulométrica: # 3 microns e # 1 micron
Equipamento: FORTEL PLF, figura 60

Figura 60 — Equipamento para corte abrasivo FORTEL PLF para lixamento e polimento.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

As amostras finalizadas foram atacadas com uma solucdo de acido nitrico a 3% em
alcool etilico - NITAL a 3% - pelo tempo aproximado de 13 segundos e em seguida lavadas
com agua corrente e depois com alcool. Em seguida foram secadas com jato de ar quente.

O ataque com NITAL foi escolhido por ndo atacar a ferrita nem a cementita, por
delinear os seus contornos e realcar a perlita dando-lhe uma coloragédo escura. A figura 61

evidencia as amostras atacadas e secas.



Figura 61 — Amostras metalograficas do material do tubo sem vibragao: (a) metal base (b) solda. Tubo com

vibracdo: (c) metal base (d) solda.

(a) (b)

(©) (d)

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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4. Microscopio Optico Olimpus, figura 62, modelo: TOKYO MG 1999 com ampliagéo

de até 600 vezes. Camara digital DSP color CCD. Sistema de captura de imagens através do

software PIXELZIEW-PLAY TV PRO V8.01ATV.

Figura 62 — Microscopio Optico Olimpus modelo Tokyo MG 1999.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016

3.1.3. Caracterizacdo Mecéanica

3.1.3.1. Ensaio de Dureza

Foi realizado um ensaio de dureza Rockwell C utilizando carga de 150 kg com ponta

conica de diamante com 120° de conicidade. O ensaio foi feito na dimensdo da espessura de
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um anel do tubo com 60 mm de comprimento, para as duas situagdes, com a amostra tirada do
tubo sem o tratamento de vibracdo e outra apds o tratamento. Conforme a norma API 5CT, o
anel é divido em 4 quadrantes e, em cada quadrante séo feitas 9 impressdes, sendo localizadas
da seguinte maneira: trés a distancia de 2,5 vezes o didmetro da impressdo do didmetro
externo do tubo; trés na linha de centro da espessura e as outras trés a 2,5 vezes o didmetro de
impressao do didmetro interno do tubo. A distancia entre impressdes, corresponde no minimo
a 3 vezes o didametro de impressdo. A figura 63 retrata o que foi explicado. As faces do anel
foram convenientemente preparadas para o ensaio tendo sido usinadas, e polidas.

A maquina de ensaio utilizada foi a PANTEC modelo RANS RS 2004 calibrada e
certificada conforme a norma ASTM E 92 (2003), figura 64.

Figura 63 — Posicéo dos pontos de leitura da dureza ROCKWELL C no anel do tubo.

2" QUADRANTE | 1° QUADRANTE

3" QUADRANTE ! 4" QUADRANTE

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Figura 64 — Anel de exemplo, posicionado no equipamento de medicao de dureza.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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3.1.3.2. Ensaio de Tracéo.

Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente em uma maquina de tracdo

KRATOS com capacidade de 100 toneladas-forca, para corpos de prova de seccdo plana
conforme norma APl 5CT (2001) / ASTM A 370 (2007) e ASTM E8 (2004), como na
figura 65. O equipamento é calibrado anualmente atraves de Orgdos credenciados pelo

IPT-SP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

Figura 65 — Equipamento de ensaio de tragdo KRATUS - 100 tf.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Os corpos de prova foram retirados do tubo segundo a norma API 5CT 2001 da seguinte

maneira e nas seguintes quantidades antes e depois dos testes de vibracao:

1.

Corpo de prova de tracdo longitudinal sobre o corddo de solda a 0° - (1° quadrante)
— uma amostra.

Corpo de prova de tracdo longitudinal no metal base 90° - (2° quadrante) — uma
amostra.

Corpo de prova de tracdo longitudinal no metal base a 180° - (3° quadrante) — uma
amostra.

Corpo de prova de tragdo longitudinal no metal base a 270°- (4° quadrante) — uma
amostra.

Corpo de prova de tracao transversal na solda — trés amostras.
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A figura 66 (a e b) referem-se aos desenhos dos corpos de prova para fabricagdo e uma
amostra efetivamente fabricada, figura 67.

Figura 66 — Corpos de prova para 0 ensaio de tracdo, norma APl 5CT (2001).(A) Orientacdo
Longitudinal. ( B) Orientacdo transversal a solda.
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Figura 67 — Corpos de prova para o ensaio de tracdo, norma API 5CT (2001). Orientagdo transversal & solda.

Fonte: Elaborado pelo autor, APOLO TUBULARS, 2016

A. Procedimentos adotados antes do inicio dos ensaios de tracao:

Al) - Os corpos de prova para ensaio longitudinal foram planificados, na sua

extremidade por meio de prensagem.
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A2- Foi executada a medicdo da largura do corpo de prova de 38,1 mm através de
3 leituras, sendo uma central e as outras duas, a cada 1/3 da base de medida. A média
aritmética das 3 leituras, denominou-se “Largura A”. A medicdo foi feita com paquimetro em

precisao de medida adotada foi de 0,05 mm.

B. Procedimentos para a realizacéo dos testes de ensaio.

B.1) Configuracdo do ensaio.

Ajustou-se a configuracdo do equipamento para o0 ensaio em questdo, norma, ajuste dos
eixos dos graficos de tensdo/carga e deformacdo, os pontos de inicio e fim do ensaio e as

defini¢cdes do corpo de prova, identificacdo, largura e espessura.

B.2) Fixacgdo do corpo de prova na méquina de ensaio.

O corpo de prova foi fixado na maquina conforme os requisitos técnicos expressos no
manual de operacdo do equipamento, fixando o corpo de prova primeiramente na mesa
superior e depois, na inferior, certificando-se do seu posicionamento na vertical, conforme a

figura 68.

Figura 68 — Corpo de prova posicionado para o ensaio de tracéo.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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C) Obtencio da curva de “CARGA” x “DEFORMACAO” utilizando o

extensbmetro.

Para a leitura da deformacéo do corpo de prova foi utilizado um extensémetro adequado
para ensaios de tracdo de corpos de prova retirados de tubos. Os ensaios foram feitos
conforme a norma API 5CT 2001 com os corpos de prova abaulados, sendo que apenas 0s
locais sujeitados pelas garras de fixacdo do equipamento foram planificados em prensa
hidraulica conforme figura 66(A). O extensdmetro foi montado no corpo-de-prova como na
figura 69, com seu posicionamento perfeitamente alinhado com relagdo a posicao vertical e
horizontal, e equidistante da linha de centro da dimensdo “base de medida”. Através da tela do
computador esperou-se que a deformacdo alcancasse o valor de 1 mm. Neste momento,
desacoplou-se 0 extensémetro do corpo de prova, sendo a velocidade do ensaio aumentada
gradativamente até o limite de 11 MPa/seg., sendo mantida até a ocorréncia da ruptura do

corpo de prova.

Figura 69— Fixacdo do extensémetro de corpo duplo no corpo de provas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

D) Determinacéo das propriedades mecanicas.

Implementando os dados fornecidos pelo ensaio com a dimensdo do alongamento da
linha de base de medida, além dos valores dos limites de resisténcia a tracdo (LR), do limite

de escoamento (LE), o sistema forneceu tambem a porcentagem do alongamento do corpo.
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3.1.3.3. Ensaio de Impacto Charpy “V”.

Para estes ensaios foram utilizados corpos de prova com as dimensdes de 50x10x5 mm
em conformidade com a norma API 5CT 2001. O equipamento utilizado para o ensaio foi o
PAN 300J com capacidade de 300 Joules. Para a caracterizagdo do tubo, sem o ensaio de
vibracdo, as seguintes quantidades de amostras e as temperaturas de teste, em graus Célsius,
foram consideradas: 0° C; -20° C; - 40° C. As amostras foram retiradas do metal base e da
linha de solda na posicao transversal a linha de centro do tubo. Para cada temperatura, foram
confeccionadas trés amostras totalizando 15 amostras.

Para a caracterizacdo do tubo apds os ensaios de vibragdo foram colhidas amostras com
as mesmas dimensdes da anterior, também, obtidas do metal base e da linha de solda, nas
mesmas quantidades e temperaturas das amostras anteriores: 0°C; -20° C; - 40° C e sendo

trés amostras para cada temperatura, totalizando dezoito amostras.

A. Confeccdo dos Corpos de Prova para os testes de impacto.

A confeccdo dos corpos foi feita de forma cuidadosa, a comecar pela aquisicdo das
amostras do tubo. Estas foram obtidas através de processos nao envolvendo calor como, corte
a plasma, oxicorte, entre outros, além do que, foi considerada uma quantidade de sobre metal

adequado possibilitando a adequada usinagem de acabamento.

B. Obtencéo dos corpos de prova para o teste de Charpy “V”.

O procedimento para obtencdo dos corpos de prova foi conforme a seguinte sequéncia:

1- Corte inicial do corpo de prova do tubo através de serra fita;

2- Adequacdo das medidas do corpo de prova atraves de usinagem;

3- Tragagem da posicao do entalhe;

4- Confeccdo do entalhe em “V” no local determinado na pega, na profundidade de
2 mm, com angulo de 45° e com arredondamento final da extremidade do “V” com
0,25 mm, conforme a norma API 5CT 2001, como nas figuras 70 e 71 que ilustram
0 desenho de fabricacao e o corpo de provas produzido respectivamente.

5- Execugdo da inspecdo dimensional de cada corpo de prova com instrumentos
convencionais de medicdo — paquimetro, micrdbmetro e projetor de perfil

devidamente aferidos.
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Figura 70 — Desenho de fabricagdo do corpo de prova Charpy “V” conforme a norma API 5CT. (B) Corpo de

prova produzido.
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Fonte: — Elaborado pelo autor conforme norma APl 5CT 2001, 2016.

Figura 71— Corpo de prova Charpy “V” produzido.

Fonte: (AUTOR, 2016)

C. Procedimento dos testes

Antes de serem submetidos ao teste de impacto propriamente dito os corpos de prova
foram resfriados e mantidos na temperatura de teste. Para isso foi utilizado o equipamento e
para o banho, alcool e CO, (GELO SECO) como refrigerante.

Os corpos de prova, em grupos de trés, foram colocados nas respectivas temperaturas de
teste juntamente com uma tenaz, que foi utilizada para transporta-los até suporte de teste no
equipamento. Estes foram mergulhados no banho sendo recobertos por uma camada de
liquido refrigerante correspondente a 30 mm. Iniciou-se com 0s corpos de prova para
temperatura de teste correspondente a 0°C. o restante foi colocado em ordem decrescente de

temperatura. Uma vez estabilizada a temperatura, 0os corpos de prova permaneceram no
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interior do refrigerador, na temperatura de testes, no tempo minimo de 5 minutos para sua
homogeneizacdo conforme mostrado na figura 72.

Figura 72 — Refrigerador elétrico QUIMIS ULTRATERMOSTATICO.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Antes do inicio dos testes de impacto propriamente dito, foi feita a verificacdo do
funcionamento da maquina em vazio. Posicionou-se o péndulo na posicéo de teste, este foi

liberado levando o ponteiro de arraste até a posi¢do correspondente a zero Joule, conforme
figura 73.

Figura 73 — Méquina de impacto para ensaio Charpy PAN 300J.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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3.2 ENSAIOS PRATICOS DE VIBRACAO.

O equipamento utilizado para execucdo do alivio de tensbes por vibracdo foi o
“Formula 627, nimero de série 53-10614 da empresa fabricante SRE (Stress Relif

Engineering Company).

3.2.1. Projeto do dispositivo para Vibracéo.

Conforme solicitacdo do fabricante SRE, para a execucdo dos testes, teve que ser
projetado os suportes do tubo, executado em madeira, de modo abrigar um conjunto de
borrachas amortecedoras com dureza aproximada de 20 Shore A, destinadas ao apoio do tubo
isolando-o do piso. Foi projetado também, o dispositivo para suportar o indutor de vibragéo e
transmitir esta energia para o tubo. O desenho de projeto e os componentes fabricados s&o
mostrados nas figuras 74 e 75. Todos os componentes utilizados na fabricagdo dos
dispositivos de testes, a menos dos parafusos e barras roscadas, partiram do reaproveitamento

de matérias primas existentes e utilizadas em projetos passados.
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Figura 74 — Projeto do suporte (A) e do dispositivo de apoio do vibrador (B) do tubo.
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Figura 75 — Suportes e dispositivo fabricados.

g k

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

3.2.2. Equipamento para Alivio de Tensdes através de Vibragao.

O equipamento Formula 62 é composto dos seguintes componentes: Indutor de
vibracgdo, sensor de vibracdo (acelerdmetro) e painel de controle com fonte estabilizadora. A
figura 76 (a) apresenta o console, que contém o painel de controle e locais para acomodagao
dos demais elementos para execucdo dos trabalhos de alivio de tensdo como, o indutor de
vibracdo, fonte, acelerdmetro, etc. A figura 76 (b) mostra o indutor de vibracdo montado
sobre a base, que sera montada sobre o dispositivo de fixacdo sobre o tubo. Nesta mesma

base, sera montado o acelerdmetro ao lado do indutor.

Figura 76 - Equipamento portatil Formula 62 para execucédo de alivio de tensdes residuais.

(b)

Fonte — ENERGYARC, 2006
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3.2.3. Montagem do dispositivo e execugao dos testes de alivio de por vibracéo.

Fizemos dois tratamentos de vibracdo no tubo. Um com a linha de solda posicionada
rente a0 piso a 180° do indutor e outro a 90° do indutor, figura 77a e figura 77b

respectivamente. Procedemos desta forma para melhor distribuir as vibragdes e em toda a

peca.

Figura 77 — Posicéo da solda com relacéo ao indutor de vibragéo.

Indutor

Indutor

Solda
Solda

(a) Solda a 90° do indutor (b) Solda a 180° do indutor
Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Para a realizacao dos testes foi escolhido um lugar plano adequado e seguro dentro da
ferramentaria da FEG UNESP. No local foram posicionados os suportes de madeira e sobre
este, os amortecedores de borracha. O tubo utilizado para os testes possuia 0 comprimento de
3000 mm.

Num primeiro momento, posicionamos 0 tubo sobre os amortecedores com linha de
solda posicionada a 90° do indutor, figura 77a, ou seja, horizontal o piso. As extremidades do
tubo foram posicionadas a aproximadamente, 250 mm do centro dos suportes, figura 78b. Em
seguida marcamos o centro do comprimento longitudinal do tubo e posicionamos, neste local,
0 dispositivo do indutor de vibragdo. Montamos e fixamos o dispositivo neste local,
nivelando-o nas dire¢des paralela e perpendicular a linha de centro do tubo. Feito isto,
fizemos a montagem mecénica do indutor de vibracdo sobre o dispositivo e as conexdes
elétricas deste com o painel de comando. A partir deste momento, iniciamos o tratamento de
vibracdo. Terminada esta primeira fase dos testes, desmontamos o dispositivo de vibragéo a
ponto de permitir que o tubo fosse girado de 90°, com relagcdo a posic¢éo anterior, no sentido

ante horario, posicionando a linha de solda a 180° com relagéo ao indutor de vibragdo, figura
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77b. Em seguida reiniciamos o tratamento. A figura 78 ilustra os passos da montagem

descritos até o momento.

Figura 78 — Sequéncia de montagem dos equipamentos para os testes de alivio de tensBes por vibra¢do no tubo.

(A) Montagem amortecedores. (B) Posicionamento do tubo nos suportes amortecedores.

(E) Montagem do indutor de vibragdo no dispositivo. (F) Montagem das conexdes elétricas.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Terminada a montagem iniciaram-se os testes com a verificagdo do funcionamento de
todo o sistema em baixa frequéncia. Uma vez certificado de que os componentes, suas
fixacBes mecanicas, e respostas elétricas estavam correspondendo e de acordo com o
esperado, iniciaram-se 0s testes com a busca da frequéncia natural da peca ou frequéncia de
ressonancia. A busca da frequéncia natural consiste em ir aumentando progressivamente a

frequéncia de vibracdo o que é mostrado no dial do painel de comando. Em determinado
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momento, embora a frequéncia do indutor continue subindo, pois continuamos manualmente
acionar o potenciémetro da frequéncia neste sentido, o ponteiro analdgico do dial apresenta
um retrocesso no valor da frequéncia indicada. Neste momento faz-se o0 ajuste do ponto no
qual ocorreu o retrocesso da frequéncia. De acordo com o fabricante SRE (Stress Relif
Engineering Company) este é o ponto indicativo da frequéncia natural ou frequéncia de
ressonancia do tubo. O tempo dispendido para chegarmos a determinacdo desta frequéncia foi
de aproximadamente dois minutos.

Uma vez na frequéncia de ressonancia e de acordo com o peso e dimensdes do tubo, o
fabricante SRE (Stress Relif Engineering Company) recomendou que o tubo permanecesse
nesta frequéncia pelo tempo de 7,5 minutos. O que foi feito. Todo o procedimento descrito foi
registrado através de um grafico emitido pelo aparelho, para as duas condicGes de testes,
figura 79a, referente ao tratamento com a solda a 90° do indutor e, figura 79b, referente ao
tratamento com a solda posicionada a 180° do indutor. O tempo total de teste foi de 15
minutos.

Figura 79 — Resultado gréfico dos tratamentos de vibragéo.
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Foi verificado que a vibracdo ao longo de todo o comprimento tubo né&o foi uniforme
quanto a amplitude, apresentando maior amplitude nas extremidades do tubo. N&o foi possivel
medir o valor desta amplitude de vibracdo ao longo do tubo. Em decorréncia deste fato,
mostrou-se ser muito importante a isolacdo do tubo com relacdo ao piso, feita através das
borrachas amortecedoras que permitiram que o tubo vibrasse sem inferéncia alguma.

Apos a decorréncia do tempo determinado, o teste foi encerrado. A figura 80 ilustra o
ajuste da frequéncia no ponto de ressonancia e o tubo sendo vibrado, nesta frequéncia, no

tempo de teste.

Figura 80 — Sequéncia de montagem dos equipamentos para os testes de alivio de tensdes por vibragéo no tubo.

(a) Determinacdo da frequéncia de ressonancia. (b) Tubo na frequéncia de ressonancia.
Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

3.2.4. Obtengéo das dimensfes do tubo. Diametro externo, interno e espessura.

Para obtencdo da dimensdo do didmetro externo do tubo antes dos testes de alivio de
tensbes por vibracao, foram utilizados paquimetros com precisdo de 0,05 mm e um leitor de
espessura por ultrassom da GE INSPECTIONS TECHENOLOGY DM4, como precisdo de
0,01 mm

O diametro externo e o interno foram medidos ap6s o corte através de um equipamento
de medicéo tridimensional da marca MITUTOYO modelo QM Mesure 353 com precisédo de
0,0037 mm, sendo que as medigdes sdo feitas através de um apalpador e o valor das medicdes
lido diretamente na tela da interface homem maquina QM-DATA 300 do equipamento, figura
81.

Embora a sala estivesse adequada a temperatura de testes, aproximadamente na

temperatura de 22 °C, o aparelho é dotado de um sistema de compensacao térmica para uma
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faixa de temperatura de 15°C a 30°C que o torna ideal para trabalhar, inclusive em ch&o de
fabrica, recebimento de pecas, entre outros pontos de trabalho (MITUTOYO, 2016).

Figura 81 — Equipamento de medidas tridimensional para medicdo dos anéis.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Foi feita a verificagdo dos didmetros externo e interno de um anel sem o corte
longitudinal com 600 mm de comprimento, cortado do tubo de teste sem vibracdo, com a
finalidade de se obter medidas com maior precisdo com relacdo as executadas com
paquimetro e micrometro em fabrica. De maneira a se obter leituras em varios pontos,
seccionou-se 0 anel de 600 mm em seis sec¢des de 100 mm que foram chamadas de amostras
Al, A2, A3, A4, A5, e AG6.

De cada amostra foram obtidas 20 leituras de medidas sendo: 10 medidas de diametro
externo e 10 de didmetro interno. As medidas do didmetro externo foram feitas a 10 mm das
bordas do anel e as de diametro interno, a 10 mm das bordas devido ao tamanho do apalpador,
0 que correspondeu a fixar o eixo “Z” do aparelho de medigdo, responsavel pela altura do
apalpador sobre a peca. O anel foi posicionado na superficie da mesa do instrumento de
medicdo como na figura 82. As medidas foram feitas nas posigdes 0°; 45° 90°; 180° 270°. De
posse destas medidas para todos 0s anéis, calculou-se a média dos diametros externo e interno
e pela diferenca entre eles, o valor médio da espessura da parede do tubo. Estes valores foram

comparados com os valores medidos em fabrica.
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Figura 82 - Anel sem corte posicionado no equipamento tridimensional.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Para obtencdo das medidas do didmetro externo do anel aberto, este foi posicionado no
equipamento, como na figura 83, sobre calgos em “V” magnéticos mantendo o tubo
perfeitamente alinhado no equipamento. Para a determinacdo da dimensdo maxima transversal
do anel aberto, utilizou-se esquadros de precisdo convencional e blocos padrédo classe 1 com
dimensédo de 10 mm e preciséo de 0,001 mm, de que foram apoiados na mesa e encostados no
tubo. A dimensdo foi obtida entre as faces dos esquadros. Este procedimento foi adotado para
quatro sessdes do anel. Em cada sessdo foram feitas cinco medidas. Calculou-se a média das
medidas por sessdo e depois, a média entre as sessdes. Estes procedimentos foram executados
para seis anéis de 600 mm, sendo trés anéis retirados do tubo sem vibracdo e trés retirados do
tubo vibrado.

Figura 83 — Anel de 600 mm seccionado longitudinalmente posicionado no equipamento de medigéo.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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3.2.5. Corte transversal e longitudinal dos aneis.

O corte transversal dos anéis foi feito em serra fita convencional da marca S RAMOS.
Foram cortados anéis com comprimento de 600 mm excedendo o comprimento minimo de
trés vezes o didmetro externo do tubo, como solicitado pela norma ASTM E 1928-13 igual a
534 mm. O nudmero de anéis cortados foi: trés para o tubo sem o tratamento de vibracéo,
recebendo a denominacdo de CPO1; CP02 e CP03, e mais trés para o tubo apos o tratamento
de vibracdo, os quais foram denominados CP04; CP05; e CP06.

As amostras foram fresadas longitudinalmente, na posic¢éo do corddo de solda, em uma
fresadora ROCCO convencional com fresa horizontal de disco de 3 mm de espessura, com

corte refrigerado, e avanco e deslocamentos manuais, figura 84.

Figura 84 — Corte das amostras

(a) Corte transversal em serra fita (b) longitudinal dos anéis em fresadora de disco.
Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

A fim de evitar incremento de tensdes residuais devido ao corte, 0s avangos e a
velocidade de deslocamento da mesa foram monitorados.

Para execucdo do corte foram considerados avancos de 0,5 mm por passe 0 que
necessitou de, aproximadamente, 16 passes para execucdo do corte total da peca. A peca
possui a espessura média de 8,11 mm. A velocidade maxima de deslocamento da mesa foi de
3a5mmfs.

Também, para evitar o tensionamento da peca devida a sua fixacdo sobre a mesa da
fresadora, foram preparados fixadores especiais de contato circular, posicionados somente nas
extremidades do tubo como sugere a norma ASTM E1928-13.

Apo0s o corte de todos os anéis, estes foram transportados cuidadosamente para o setor
de metrologia onde foram medidos.



114

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA.

O aco utilizado para a fabricacdo do tubo em questdo APl 5CT N80Q foi o T-380
produzido pela CSN em bobinas, com certificado de composigdo quimica expresso em massa

e descrito na tabela 9.

Tabela 9— Composic¢do quimica do ago T-380 fornecido pela CSN.

ELEMENTO
% MASSA

ELEMENTO

% MASSA

ELEMENTO
%MASSA

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

A composicao quimica obtida através da espectrometria, duas amostra, do aco fornecido

esta expressa na tabela 10.

Tabela 10 — Composicao quimica do a¢o T-380 da CSN.

c Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Nb \2
BP851-2 0,282 1,41 0,0067 0,0016 0,241 0,019 0,012 0,022 0,0021 0,00300 0,00100
BP851-1 0,285 1,43 0,006 0,0011 0,247 0,019 0,014 0,022 0,0024 0,00300 0,00100
Media 0,28350 1,42000 0,00635 0,00135 0,24400 0,01900 0,01300 0,02200 0,00225 0,00300 0,00100
Desvio 0,00212 0,01414 0,00049 0,00035 0,00424 0,00000 0,00141 0,00000 0,00021 0,00000 0,00000
Ti B Sn Ca Al Pb w Zn As Ceq Pcm
BP851-2 0,001 0,0005 0,0072 0,0036 0,026 0,003 0,013 0,002 0,004 0,52000 0,36500
BP851-1 0,001 0,0005 0,0071 0,0039 0,026 0,003 0,018 0,002 0,0036 0,53000 0,36900
Media 0,00100 0,00050 0,00715 0,00375 0,02600 0,00300 0,01550 0,00200 0,00380 0,52500 0,36700
Desvio 0,00000 0,00000 0,00007 0,00021 0,00000 0,00000 0,00354 0,00000 0,00028 0,00707 0,00283

Fonte — APOLO TUBULARS, 2016.
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Obs. Segue as equacdes para o célculo do Carbono Equivalente Ceq e do Parametro de Trincamento Modificado

(Pcm) dos japoneses Ito e Bessyo:
Ceq=C+ o 4 T2 B2 7 M

51 Mn+Cu+Cr Ni Mo 14
Pcm:C+E+T+E+E+E+53 2
Como as diferencas apresentadas entre composi¢fes quimicas das tabelas ndo sdo
significativas, podemos afirmar que o material fornecido esta de acordo com o solicitado para

a fabricacdo do tubo com o grau especificado.
4.2 CARACTERIZAQAO METALOGRAFICA.

A caracterizacdo metalografica foi feita antes e depois do tubo ter sido submetido ao
processo de tratamento por vibracdo. Das amostras da regido da solda, foram realizadas
quinze imagens micrograficas sendo, trés relativas as regides de solda, seis da zona
termicamente afetada, e seis do metal base do entorno. As imagens correspondem as regides
préximas ao didmetro externo de tubo, regides centrais e regides proximas ao diametro
interno do tubo.

Para a amostra referente ao metal base, foram feitas trés imagens sendo, uma na regido
préxima ao didmetro externo do tubo, uma na regido central e outra na regido préxima ao seu

didametro interno, conforme figura 85.

Figura 85 — Localizacdo das imagens micrograficas ao longo da espessura do tubo com e sem tratamento de

vibragcdo mecénica. (a) disposi¢do no metal base; (b) disposi¢éo na linha de solda e adjacéncias.

LINHA DE
METAL BASE METAL BASE "oy pa METAL BASE

DIAM. EXTERNO DIAM. EXTERNO LTA LTA

DODNOQDPD/ D
DO JOOPI D
DIAM.INTERNO <> CD (D <> <>

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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N AN AN
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As imagens do metal base do tubo sem o tratamento de vibracéo, feitas ao longo de sua
espessura, figura 86, caracterizam uma microestrutura correspondente a um aco de baixo
carbono - 0,22% - devido a cor esbranquicada ao fundo dada pela presenca preponderante de
uma rede de ferrita descontinuada de ferrita poligonal circundando grdos de martensita
revenida, com pequenas particulas de cementita, tendendo para uma forma esferoidal em
razdo da temperatura de revenimento acima de 600 °C. Esta estrutura é conhecida como
sorbita, a qual se repete ao longo do metal de base ao longo da espessura do tubo, como se
observa na figura 86. (COLPAERT, 1974).

Figura 86 — Micrografia do metal base do tubo sem vibracdo. (a) préxima ao diametro externo; (b) na regido

central da espessura; (c) préxima ao diametro interno do tubo. Ataque com Nital 3%. Ampliacdo 600 x.

(a) Externo (b) Central (c) Interna
Fonte — APOLO TUBULARS, 2016.

Pela andlise das imagens da regido de solda, figura 87, e regibes circunvizinhas do tubo
sem o tratamento de vibracdo, observa-se que as estruturas metalograficas diferem pouco
umas das outras, mostrando uma estrutura totalmente revenida caracterizada, de modo
preponderante, pela existéncia de uma a estrutura ferritica permeada por uma textura
sorbitica, como relatado anteriormente para o metal base.

Nas imagens da linha de solda externa, central, e interna, observa-se a mesma estrutura
ferritica e perlitica, apresentando uma maior recuperacdo nestes locais do que na ZTA e
material base adjacentes, apresentando também, a textura sorbitica, caracteristica do
tratamento de revenimento na temperatura mencionada. Praticamente ndo ocorre nenhuma
diferenca morfoldgica entre as imagens, sendo estas, permeadas pelas linhas de fluxo do
caldeamento a direita e a esquerda da linha central da solda.

Nas imagens da ZTA a direita e a esquerda da linha de solda, nota-se também, a mesma
estrutura descrita anteriormente com evidéncia para a sorbita. Nota-se, ainda, as linhas de
fluxo ja descritas anteriormente, sendo bem nitida uma area de empacotamento dos graos, na
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imagem da ZTA esquerda externa, originada provavelmente dos esfor¢os de compressao dos
rolos de pressdo sob as paredes do tubo no momento do caldeamento, e que ndo foram
totalmente recuperados no tratamento de normalizacdo subsequente a este.

Das analises das imagens do metal base circunvizinho, conclui-se que praticamente
coincidem com as imagens do metal base da figura 86, mostrando a uniformidade do

tratamento de revenimento.

Figura 87 — Micrografia na espessura do metal base do tubo sem vibrag8o na linha de solda e regides da ZTA e
do metal base circunvizinho. Imagens (a),(b),(c) e (d) proximas ao didametro externo do tubo. Imagens (f), (g),
(h), (i) e (j), regido central. Imagens (k). (I), (m), e (n) préximas ao didmetro interno. Ataque com Nital 3%.

Ampliagdo 600 x.

Tubo sem o tratamento de Vibragéo
Metal Base ZTA Esquerda Linha de Solda ZTA Direita Metal Base
Externo

@ (b) © (d) O

Central

® ©) (h) (i) )

Interno

(k) () (m) (n) (©)
Fonte - APOLO TUBULARS, 2016.

Considerando, agora, o tubo vibrado, e as imagens das posi¢fes externa, central e

interna do metal base, figura 88, verifica-se que as morfologias das microestruturas
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correspondentes ndo apresentam grandes variagfes entre si predominando a matriz ferritica e
a martensita revenida, com a textura sorbitica, sendo esta, um pouco mais acentuada na
imagem interna (c).

Comparando estas imagens — do tubo com o tratamento de vibracdo - com as do tubo
sem este tratamento, verifica-se a mesma micro estrutura ja descrita, evidenciando que o
tratamento de vibragdo pouco ou nada influiu na micro estrutura do material, neste nivel de

analise.

Figura 88 — Micrografia do metal base do tubo com vibracéo. (a) préxima ao didmetro externo; (b) na regido
central da espessura; (c) préxima ao didmetro interno do tubo. Ataque com Nital 3%. Ampliagdo 600 x.

o o =i AN . Sa 2 L% SRl e B T

£ . P 3
(a) Externo (b) Central (c) Interna
Fonte — APOLO TUBULARS, 2016.

Analisando, agora, as imagens da regido de solda do tubo submetido ao tratamento de
vibracdo, figura 89, e as regiGes circunvizinhas, observamos, também, que as estruturas
metalograficas diferem pouco umas das outras, mostrando, como na figura 88, uma estrutura
totalmente revenida caracterizada, de modo preponderante, pelas estruturas ferritica com a
textura sorbitica, ja& comentada anteriormente.

Nas imagens da linha de solda externa, central, e interna, observa-se as mesmas
caracteristicas estruturais mencionadas, com praticamente nenhuma diferenca morfoldgica
entre as imagens, sendo estas, permeadas pelas linhas de fluxo do caldeamento a direita e a
esquerda da linha central da solda, como ja retratado para o tubo sem tratamento de vibracéo.

Nas imagens da ZTA a direita e a esquerda da linha de solda, nota-se, também, a
uniformidade das morfologias estruturais, praticamente sem grandes diferencas entre si, como
também, as linhas de fluxo e as mesmas caracteristicas morfoldgicas descritas anteriormente
para o tubo sem o tratamento de vibrag&o.

As andlises das imagens do metal base circunvizinho, praticamente coincidem com as
imagens do metal base da figura 87, caracterizando a uniformidade do tratamento de

revenimento, como j& mencionado anteriormente.
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Figura 89 — Micrografia na espessura do metal base do tubo com vibragdo na linha de solda e regides da ZTA e
do metal base circunvizinho. Imagens (a), (b), (c), (d), (€), proximas ao diametro externo do tubo. Imagens (f),
(9), (h), (i) e (j), regido central. Imagens (k). (1), (m), (n), (0), proximas ao didmetro interno. Ataque com Nital
3%. Ampliagdo 600 x.

Tubo com o Tratamento de Vibracdo
Metal Base ZTA Esquerda Linha de Solda ZTA Direita Metal Base
Externo

@) (b) (© (d) (e

Central

® (@) (h) (i) )

Interno

(k) V) (m) (n) (0)
Fonte - APOLO TUBULARS, 2016.

Das analises executadas, podemos afirmar que o tratamento de vibracdo ndo produziu
nenhuma alteracdo morfoldgica na micro estrutura no material do tubo, no nivel de anélise
laboratorial realizado.

Cabe ressaltar que, o0 mesmo nivel de analise utilizada para avaliar a influéncia do
tratamento de vibragdo com a intensdo de promover o alivio de tensbes ¢ 0 empregado para
analisar a influéncia de um tratamento térmico com esta mesma finalidade para este tipo de

produto.
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4.3 CARACTERIZACAO MECANICA

4.3.1. Ensaio de Dureza Rockwell C.

Os ensaios de dureza foram realizados para o tubo BP 851, corrida 04AH14, antes do
tratamento de vibracdo e apds o tratamento de vibracgdo, conforme relatado no capitulo 3.

Os resultados do ensaio, antes do tubo ser submetido ao tratamento de vibracéo, séo
apresentados na tabela 11. Para cada quadrante foram executadas nove medigdes sendo: trés
préximas as bordas externa e interna e trés na linha média da espessura. Foram calculadas as
médias aritméticas e o desvio padrdo destas medidas, nestas trés localidades e expresso o
valor final como a dureza nestas regides.

Os resultados apresentados estdo de acordo com a norma APl 5CT 2001, que ndo

especifica um valor maximo para a dureza para este tipo de grau de tubo.

Tabela 11 — Ensaio de dureza Rockwell C antes do tratamento de vibragdo. Média = Méd. e Desvio Padrdo =
D.P.

DUREZA ROCKWELL C
TUBO API 5CT N80Q — 178 x 8,05 - ANTES DO TRATAMENTO DE VIBRACAO

Externo Centro Interno Externo Centro Interno
Quadrante
112 |3|4|5|6|7]|8] 9| Mé.|DP. | Mé. | DP | Méd. | D.P.
1 26 |26 26|24 |23 |23 |23 |22 22 26 0,00 23 0,47 22 0,47
2 24 126 (2612322232121 |21 25 0,94 23 0,47 21 0,00
3 25|27 (2712221 |21 |21|22]|21 26 0,94 21 0,47 21 0,47
4 28 128 (2712312223 |23 24|23 28 0,47 23 0,47 23 0,47

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

O mesmo procedimento foi executado para o tubo apds ter sido submetido ao
tratamento de alivio de tensbes por vibracdo, sendo obtido os valores relacionados na tabela
12.



Tabela 12 — Ensaio de dureza Rockwell C apds tratamento de alivio de tensdes por vibragdo.
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DUREZA ROCKWELL C
TUBO API 5CT N80Q - 178 x 8,05 - APOS TRATAMENTO DE VIBRACAO
Quadrante Externo Centro Interno Externo Centro Interno

112 |3|4|5|6/|7|8]29 Méd. D.P | Méd. | D.P | Méd. | D.P
1 23124 123|25|23|24]19|20|20 23 047 | 24 | 082 | 20 |0,47
2 20 (|21 |22|23|23|24]19|19]|18 21 082 | 23 | 047 | 19 | 047
3 25 (25|25|24|22|23|18| 18|18 25 0,00 | 23 | 082 | 18 | 0,00
4 23 (25|25|25|24|23]19|20|18 24 094 | 24 | 082 | 19 |0,82

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Dispondo os resultados da dureza ROCWELL C — HRC - das tabelas 11 e 12, antes do
tratamento (ANT.TRAT.) e ap6s o tratamento (AP.TRAT) em um gréafico, obtemos a

seguinte, figura 90. O grafico indica os valores das durezas obtidas nas posi¢des “EXTENO”,

“CENTRO” e INTERNO para os quatro quadrantes, como indicado na abscissa do gréfico,

antes e ap6s o tratamento de vibracéo.

Figura 90 — Dureza ROCWELL C — HRC — para os quatro quadrantes, considerando: 1- DUREZA EXTERNO;
2 — DUREZA CENTRO; 3 — DUREZA INTERNQO; antes do tratamento (ANT.TRAT.); apés tratamento (AP.

TRAT.)

DUREZA HRC- ANTES E APOS VIBRACAO

ANT.TRAT AP.TRAT ANT.TRAT AP.TRAT ANT.TRAT AP.TRAT

i-ﬁ_‘_
———— ]

EXTERNO CENTRO INTERNO

s QUADRANTE 1 2 3 =4

Linear (1)

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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Verificamos que ocorreu uma leve diminuicdo da dureza do material apds o tratamento
de vibracdo, o que é evidenciado pela curva de tendéncia tragcada apenas para as durezas do
1° quadrante, mas que € possivel observar que, as demais acompanham a mesma tendéncia.

E de conhecimento geral que a diminuicdo da dureza do material, obtida ap6s o
tratamento térmico para alivio de tensdes, caracteriza a diminuicdo das tens@es residuais
existentes. Portanto, para este tratamento, este fato também pode vir a ser uma evidéncia da

efetividade do tratamento.

4.3.2. Ensaio de Trac&o.

Conforme solicitado pela norma APl 5CT 2001, para este tipo de tubo, somente sdo
feitos testes de tracdo no sentido longitudinal do tubo nos quatro quadrantes, considerando um
ensaio por quadrante, sendo um na regido da solda (1° quadrante). Para caracterizar melhor a
regido de solda, consideramos mais trés ensaios na direcdo transversal a direcdo de solda.
Logo, ficamos com a seguinte quantidade de corpos de prova:

1. Direcdo longitudinal no metal base — trés corpos de prova.

2. Direcéo longitudinal no metal de solda — um corpo de prova.

3. Direcdo transversal no metal de solda — trés corpos de prova.

O procedimento acima foi utilizado tanto para o tubo sem o tratamento de alivio de
tensdes, como para o tubo apds ter sido tratado.

As tabelas 13 e 14 apresentam o resultado dos testes como descrito no capitulo 4.

Tabela 13 — Resultado dos Ensaio de Tracdo - material do tubo antes do tratamento de alivio de tensdes por
vibracéo.

ENSAIO DE TRACAO
TUBO API 5CT N80Q — 178 x 8,05 - ANTES DO TRATAMENTO DE VIBRACAO

Alonga-
Ensaio Corrida Tubo Aco Quadrante Posicéo Tensdo (MPa)
mento

LE LR Al%
44058 04AH14  BP851  T380 Al LONGIT. 727 814 30
44059 04AH14  BP851  T380 A2 LONGIT. 723 812 29
44060 04AH14  BP851  T380 A3 LONGIT. 721 814 30
44061 04AH14  BP851  T380 Ad LONGIT. 732 818 28
50611 04AH14  BP851  T380 SOLDA TRANS. 713 800 19,1
50664 04AH14  BP851  T380 SOLDA TRANS. 650 801 16,3
50665 04AH14  BP851  T380 SOLDA TRANS. 669 792 17,5

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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Tabela 14— Resultado dos Ensaio de Tracdo - material do tubo apds o tratamento de alivio de tensdes por
vibracéo.

ENSAIO DE TRACAO
TUBO API 5CT N80Q — 178 x 8,05 - APOS TRATAMENTO DE VIBRAGAO

Alonga-
Ensaio Corrida Tubo Aco Quadrante Posicéo Tenséo (MPa)
mento

LE LR Al%
50659 04AH14 BP851 T380 Al LONGIT. 713 803 29,1
50660 04AH14 BP851 T380 A2 LONGIT. 711 801 27,2
50661 04AH14 BP851 T380 A3 LONGIT. 706 798 25,5
50662 04AH14 BP851 T380 Ad LONGIT. 707 801 28,6
50667 04AH14 BP851 T380 SOLDA TRANS. 671 793 18,5
50668 04AH14 BP851 T380 SOLDA TRANS. 682 803 17,5
50669 04AH14 BP851 T380 SOLDA TRANS. 670 792 18,8

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Os valores de tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e porcentagem de alongamento
no comprimento de 50,8 mm, foram comparados com os valores requeridos pela norma
API 5CT 2001 e verificou-se que estes excedem o solicitado, como também nédo apresentaram
nenhuma alteracdo significativa apds o tratamento de alivio de tensdes por vibracdo. Segue 0s

valores normalizados expressos na tabela 15.

Tabela 15 — Valores de tensdo minimos de escoamento, tracdo e alongamento recomendados para o material
API 5CT N80Q.

API 5CT 2001- API 5CT N80Q

LE ( MPa) | LR (MPa) AL (%) Minimo
552 668 17

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Comparando as tabelas 13 e 14 com a tabela 15 vemos que o material do tubo supera os
valores minimos de resisténcia ao escoamento e a tracdo, assim como, o valor para o
alongamento minimo solicitados pela norma API 5CT e, como ja era esperado, verifica-se que
o0 tratamento de alivio por vibragdo néo afetou estas propriedades do material, pois o valores
de variagao apresentados ndo sdo significativos.



4.3.3. Ensaio de Impacto — Charpy “V”.
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Tanto para o tubo sem o tratamento de alivio de tens@es por vibragdo, como para o que

foi submetido ao tratamento, os ensaios de Charpy “V” foram executados com corpos de

prova submetidos a temperaturas de 0° C; -20° C; e -40° C; obtidos do sentido transversal a

linha de centro do tubo, tanto no metal base, como na linha de solda.

Foram também

calculadas as porcentagens de fratura ductil de cada corpo de prova de forma, a verificar

possiveis variacdes de tenacidade antes e depois dos testes de alivio de tensdes por vibracgéo.

As tabelas 16 e 17 exprimem os valores obtidos.

Tabela 16 — Ensaio de Charpy para o tubo BP851 material APl 5CT N80Q antes do tratamento de alivio de

tensBes por vibracdo. Valor da tenacidade comparativa expressa em Joules. Média = Méd. e desvio padrao =

D.P.
CHARPY “V” - TUBO BP851 - API 5CT N80Q
SEM TRATAMENTO DE VIBRACAO
- POSICAO | TEMP.
REGIAO ENSAIO - JOULES FRATURARA DUCTIL %
CP (°C)

1 2 3 |MED. |[DP | 1 2 3 MED.
Solda Transvers. 0° 36 42 38 39 2,49 | 100 100 100 100
Solda Transvers. -20° 40 38 48 42 432 | 100 100 100 100
Solda Transvers. -40° 38 42 32 37 4,11 | 100 100 100 100
Met.base Transvers. 0° 44 42 40 42 1,63 | 100 100 100 100
Met.base | Transvers. -20° 44 40 42 42 1,63 | 100 100 100 100
Met.base | Transvers. -40° 38 36 40 38 1,63 | 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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Tabela 17 — Ensaio de Charpy para o tubo BP851 material APl 5CT N80Q ap6s do tratamento de alivio de

tens@es por vibracdo. Valor da tenacidade comparativa expressa em Joules.

CHARPY “V” - TUBO BP851 - API 5CT N80Q

COM TRATAMENTO DE VIBRACAO

REGIAO POSICAO | TEMP. ENSAIO - JOULES FRATURARA DUCTIL %
cP (°C)

1 2 3 | MED. D.P 1 2 3 | MED.
Solda Transvers. 0° 44 38 36 39 340 | 100 100 100 100
Solda Transvers. -20° 36 32 36 35 1,89 | 100 100 100 100
Solda Transvers. -40° 24 36 20 27 6,80 | 100 100 100 100
Met.base | Transvers. 0° 40 42 42 41 0,94 | 100 100 100 100
Met.base | Transvers. -20° 42 38 40 40 1,63 | 100 100 100 100
Met.base | Transvers. -40° 36 36 36 36 0,00 | 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Dispondo os resultados do ensaio de Charpy “V” - das tabelas 16 e 17, antes do
tratamento (ANTES.TRAT.) e ap6s o tratamento (APOS.TRAT.) em um gréafico, obtemos a

seguinte, figura 91. O grafico indica os valores de energia, no eixo das ordenadas, obtidas nas

temperaturas de 0°; -20 °C e -40 °C para o material de solda e metal base, indicadas no eixo

das abscissas.

Figura 91 — CHARPY “V” — Gréfico para os valores médios da energia, em joule, absorvida nas temperaturas

de 0°; -20° e -40° C. antes e apds o tratamento de vibragdo. Avaliado para o material de solda e metal base do

tubo API 5CT N80Q.

CHARPY "V"

ANTES TRAT.

SOLDA

APOS TRAT.

0°

-20°

ANTES TRAT.

APOS TRAT.

METAL BASE

-40°

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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Analisando o gréfico, figura 91, considerando a regido de solda verificamos que a
energia absorvida na temperatura de 0°C, antes do tratamento e apds o tratamento é a mesma.
Ja para as temperatura de -20°C e -40°C o material apresentou uma menor capacidade de
absorcéo de energia apds o tratamento de vibracdo, sendo, na temperatura de -20°C, 42 J antes
do tratamento e, 35 J ap6s o tratamento; e na temperatura -40°C, 37 J antes do tratamento
contra 27 J apds o tratamento.

Continuando analisar o grafico da figura 90, e considerando agora 0 material base do
tubo, verificamos que ocorreu, também, uma variacdo na absorcdo de energia nas trés
temperaturas de teste, porém de menor significado.

A literatura menciona a reducdo da dureza como um provavel indicativo da ocorréncia
da reducdo das tens@es residuais na pecga apos o tratamento de vibracdo, porém, com relacéo a
alteracdo da tenacidade os autores informam que, nos testes executados, ndo ocorreu variacao
desta propriedade (CRISI; MENDONCA, 2006).

Este fato pode ser atribuido a maneira como os tratamentos de vibragdo foram
executados, e ao tempo considerado (7,5 minutos) ao qual a peca ficou submetida ao
tratamento de vibracdo na sua frequéncia natural. O tubo foi vibrado por duas vezes na
frequéncia de ressonancia, sendo um tratamento executado com a posicao da solda a 90°, da
posicdo do indutor e outra a 180°, no tempo de 7, 5 minutos/tratamento totalizando um tempo
total de 15 minutos. Este tempo pode ter sido excessivo, assim como, a execucao de dois
tratamentos consecutivos ter sido executado na mesma peca, 0 que pode ter originado regides
com concentracdo de deformacdes plasticas principalmente na regido de solda interferindo na

absorcéo de energia e portanto na tenacidade do material (HEBEL, 2004).

4.4 CALCULO DAS TENSOES RESIDUAIS CIRCUNFERENCIAIS PELA NORMA
ASTM E1928-13.

4.4.1. Determinagéo do diametro externo Dy do tubo.

As medidas do diametro “Dy” e da espessura “t” foram obtidas de dois métodos:

Metodo 1 - através da medicdo de seis anéis com 100 mm de comprimento e
submetidos ao equipamento tridimensional de medicéo relatado no capitulo 3. Os anéis foram
identificados como amostras de Al a A6. A dimensdo da espessura foi obtida através da
diferenca entre os didmetros externos e internos medidos. Os anéis foram medidos em duas

sessOes distantes das bordas em 10 mm. Denominou-se as bordas de lado “A” e lado “B”,
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figura 92. Fixou-se o eixo Z do aparelho de medigcdo de maneira que esta distancia de 10 mm
foi assegurada, tanto para as medidas do didmetro externo como para as do didmetro interno.

Os valores das medidas estdo expressos nas tabelas 18 de Al a A6.

Figura 92 — Aneis de 100 mm de comprimento para medicdo dos diametros externo e interno no instrumento de
medidas tridimensional.

0, 10

LADD A LADO B

St S2
100

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Tabela 18 — Determinacao do valor médio do didmetro externo, interno e da espessura do tubo.
Tabela 18 - A

ANEL - A1
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A ITEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 179,995 163,075 1 180,220 163,180
2 179,690 163,055 2 180,200 162,975
3 180,245 163,195 3 180,210 162,920
4 179,925 163,085 4 180,189 163,175
5 180,190 163,078 5 180,198 163,150
MEDIA: 180,009 163,098 MEDIA: 180,203 163,080
DES.PADRAO +0,199 +0,050 +0,011 40,110
DIAM. EXTER.MEDIO: 180,106+0,105 DIAM. INTER. MEDIO: 163,089+0,080
ESPESSURA MEDIA: | 8,509+0,093
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Tabela 18 - B
ANEL — A2
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A ITEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 180,070 163,330 1 180,230 163,285
2 180,075 163,335 2 179,985 163,205
3 180,290 163,370 3 180,055 163,365
4 180,190 163,385 4 180,060 163,285
5 180,190 163,365 5 180,175 163,150
MEDIA: 180,163 163,357 MEDIA: 180,101 163,258
DES.PADRAO +0,082 +0,021 +0,089 40,074
DIAM. EXTER.MEDIO: | 180,132+0,086 | DIAM. INTER. MEDIO: | 163,308+0,048
ESPESSURA MEDIA: | 8,410+0,067
Tabela 18 -C
ANEL — A3
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A ITEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 180,165 163,595 1 180,020 163,500
2 180,020 163,395 2 180,040 163,550
3 179,925 163,415 3 180,095 163,310
4 180,025 163,450 4 180,165 163,455
5 180,020 163,390 5 180,085 163,355
MEDIA: 180,031 163,445 MEDIA: 180,081 163,434
DES.PADRAO 40,077 +0,076 40,050 40,089
DIAM. EXTER.MEDIO: [ 180,056+0,064 | DIAM. INTER. MEDIO: | 163,430+0,083
ESPESSURA MEDIA: | 8,310+0,074
Tabela 18 - D
ANEL — A4
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A iTEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 180,315 163,150 1 180,260 163,435
2 180,285 163,330 2 180,160 163,295
3 180,360 163,315 3 180,250 163,160
4 180,320 163,190 4 180,245 163,215
5 180,280 163,175 5 180,225 163,210
MEDIA: 180,312 163,232 MEDIA: 180,228 163,263
DES.PADRAO +0,029 +0,075 +0,036 +0,096
DIAM. EXTER.MEDIO: | 180,270+0,032 | DIAM. INTER. MEDIO: | 163,248+0,086
ESPESSURA MEDIA: | 8,5104+0,059
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Tabela 18 - E
ANEL — A5
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A ITEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 180,160 163,330 1 180,105 163,295
2 180,165 163,260 2 180,150 163,265
3 180,030 163,230 3 180,155 163,320
4 180,005 163,200 4 180,125 163,235
5 180,060 163,225 5 180,135 163,240
MEDIA: 180,084 163,250 MEDIA: 180,134 163,271
DES.PADRAO +0,0664 40,0448 +0,0180 +0,0325
DIAM. EXTER.MEDIO: | 180,109+0,042 | DIAM. INTER. MEDIO: | 163,261+0,039
ESPESSURA MEDIA: | 8,42440,041
Tabela 18 - F
ANEL — A6
ITEM DIAMETRO (mm) - LADO A ITEM DIAMETRO (mm) - LADO B
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
1 179,995 163,360 1 179,870 163,445
2 179,910 163,255 2 179,960 163,455
3 179,880 163,230 3 179,960 163,470
4 179,870 163,340 4 179,990 163,305
5 179,905 163,235 5 179,880 163,450
MEDIA: 179,912 163,284 MEDIA: 179,932 163,425
DES.PADRAO +0,044 +0,055 +0,048 +0,061
DIAM. EXTER.MEDIO: [ 179,9224+0,046 | DIAM. INTER. MEDIO: | 163,273+0,058
ESPESSURA MEDIA: | 8,3304+0,052

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Portanto, com as dimensdes do diametro externo médio e da espessura média de cada
anel, determina-se, pela média aritmética, os seguintes valores para o didmetro externo médio
e espessura média do tubo, que serdo denominados como o didmetro externo “Dy” e espessura
“t” do tubo, tabela 19:
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Tabela 19 — METODO 1 - Valor do didmetro externo “D,” e da espessura “t” do tubo.

DIAMETRO “Dy” E ESPESSURA “t”

DIAM. EXTERNO DO TUBO “Dy”- mm

ESPESSURA DO TUBO “t” —mm

180,010 8,42
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
40,103 140,064

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Para a determinacdo das tensdes residuas foram utilizados os dois valores diferentes de
diametros externos e espessuras obtidos, das tabelas 12 e 13.

Método 2 - os diametros externo do tubo de teste e sua espessura, foram medidos ao

longo de seu comprimento original de 12.000 mm em Vvarios pontos e em varias sessdes no

site da empresa. Estas medidas estdo expressas na tabela 20, assim como, a média destas

dimensoes.




Tabela 20 - METODO 2 - Diametro externo “Dy” e da espessura “t” do tubo. Medidas realizadas
TUBD BP851 - 7* x 8,05 NBOQ
itenslsessio IAMETRO EXTERND - POSICAD DE MEDICAC] RESULTADOS ESPESSURA DA PAREDE - POSICAD DE MEDICAD RESULTADDS
0 30" | 60° | 90° | 120° | 150° hmplitud( Min | Max | Med Desvpa{ 0" 30° | 60" [ 90° [ 120° | 1B0° | 180° | 210° [ 240° | 270° | 300° | 330° hmplitud{Min|Max| Med Desvpac

1 G000 [ 7793 | 791 [ a4 | 10 | /a7 | draa | oan Fraifeooof 7a4e) 032 [ 786 [ 825 [ 826 | 6f | A | 82 | 8@ [ 8@ | BB | A6 | 8k | & 029 [786/826] B[ 00
2 35000 | 1794 | W96 | H5 [ 1787 | 795 | 793 | 040 [17930( a0l AN0] o | 7es | B2 | 825 | 8W | 821 | 823 | 821 | BB [ BM | 82 | 81 | B 030 |73 82n| BIB] 008
3 | 65000 | 1795 | 1795 | 795 | 796 | 794 [ 1795 ) 020 17940017960 b2l 0oa ) 783 | @2 | 826 | 82 | 4t | 8% | BB | B | @1 | 8% | A7 | 4t | 032 [733826| B 008
4 95000 | 1793 | 794 | 95 [ 1787 | 799 | w95 | 0RD [17930(tas0] an/) o2 | B0t | B3 | 826 | 82 | BN | B | B2 | BW [ BW | BB | 87 | BM 025 [Boie2e| BI] 006
5 1125000 | 1795 | 1796 | P96 | AT | 7945 196 ) 025 1794517970 Wahal 003 ) a4 | 809 | 8 | By | o@4fh | 81 | @@ | 82 | @6 | 8B | &1 | &M | 030 (7 g B 008
b | we000 | 1795 [ 1735 | 1795 | 796 | 94 [ 1794 | 020 (179407790 A0l 003 | 32 | 82 | 82k | B2 | &1 | 819 | 82 | 822 | @W [ B | 8@ | &% 034 (7921826 B 008
/1185000 | 1794 | 17945 | 795 | 796 | TFAES | 7aF ] 035 19| aT0l 8ss| oM | 7o7 | @22 | 827 | 823 | 8% | B2 | 82 | 82 | &M [ 86 | 82 | & | 030 [797 887 8% 007
8 | 215000 | 77355 | T73F | 1797 | 17965 | TS5 [ 1795 | 020 [17950[Te70] kel o0s | o6 | 809 [ 826 | 82 | 82 | 82 | 82 | 82 | B%W [ BB | 8@ | &w 029 [73r/826] BOB] 008
3| 245000 | 77955 | 1796 | 17985 | W7 | 7965 [ 79450 025 1794517970 Wahel 009 ) o6 | 84X | 826 | B2 | 89 | 87 | BB | B | @8 | 8% | B | & | 030 |7 82| BV 007
W | 275000 | 1734 | 173945 | 7945 | 96 [ 17955 | 1796 | 020 |17940(1r360] W51 009 | o6 | B2 [ 826 | B | B2 | 82 | 82 | BB | 8% | 81 | 819 [ & 030 (73| 826] B8] 008
1] 305000 | 17795 | 7955 | 1796 | 17985 | 735 | 7336 ] 050 |7935(17a8n) Was6l 07 | 7% | 82 | 826 | 821 | By | 88 | @2 | 82 | bW | 8% | 819 [ BB | 031 (795826 8T 008
12| 335000 | 1735 | 1736 | 7945 | A5 [ 17935 | 1795 | 025 |W7ab|tvaen] WM o | FeE | 82 | 835 | 82 82 Be | 8% | BA | BT | 818 | 818 | 816 023 |73 825] B3] 007
13 [ 365000 | 1795 | 17945 | 7796 | 1797 | 17956 | 794 | 030 |17940(17a70] 17453 o1 | 795 | 821 | 825 | 822 | 82 | B0 | 82 | 82 | B¥ | 8% [ &8f | avw | 030 |795/825] 818 008
1 1395000 | 1795 | 1734 | 735 | 17935 | 1795 [ 17945 0 045 [17940(17985] 17353] o | 736 | 822 | 827 | 824 | a; | 88 | 8 | 822 | 88 | 8W | 81 | &2 031 |796[827] 8 008
1 [ 425000 | 1796 | 17985 | 795 | 17450 | 1785 | 7794 | 025 |179.40(17965| 17453 009 | 796 | B2 | 826 | 823 | 87 | 821 | 81 | &t | BB | B | 8i8 | 82 030 |73 826] B8] 007
16 [ 455000 | 7345 | 1734 | 17735 | 1796 | 179565 | 1735 | 020 [17940( w90 W90l ooF | 732 | e24 [ 28 | 82 | 8@ | 82 [ 823 | BW | BM [ &M | 8% | &% 03 [73z/828] BY] 003
17485000 | 1795 | 17945 | 7794 | 797 | 796 | 79R5 0 030 179401970 W3l o | 784 | B3 [ 825 | 818 | 819 | 819 | B2 | 821 | 8@ | BB | B2 | &% 03 [794/g2m] B 003
B | 515000 | 1796 | 1736 [ 17355 | 1796 | 7734 [ 1945 | 020 |17340(1360) TON3 0039 | 76 | B2 | 827 | 826 | 82 B2 [ 813 | 823 | @¥ | 8% | 82 | &M | 03 [736(827] O 008
13 | 545000 | 7540 | 17335 | 194 | V97 | TOE | WAE | 035 WAF|TaF0) WS 0M ) Al | 82 | 826 | 824 | B2 ) 822 | 8\ | 82 | 8% | 87 | 81 | 803 044 |782/826] 817 01
20| 5750,00 | 17360 | 17355 | 17945 | 17350 | 17360 | w930 ] 030 [17330(w3e0] 17943 on | 735 | 821 | 825 | &7 | 814 | 821 | 823 | 823 | B9 | 6@ [ 822 | aw | 030 |73 82| BW 008
21 | BO50,00 | 179,50 | 17955 | 17960 | 17975 | 17960 | 7950 ) 025 |17950(Tg75| a8 009 | 79 | 819 [ 827 | B2 | 82 | 825 | 823 | 821 | 8% | B8 | 821 | 8% 037 17900827 81 010
22 | 6350,00 | 17960 | 17950 | 17950 | 17950 | 17945 | w950 | 005 1794|760 17952 o005 | 733 | 822 | 624 | 826 | 82 | 824 [ 820 | 82 | Bw | g [ 82 | aw | 035 |793g2a] BW 009
23 | 665000 | 17950 | 17950 | 17960 | 17950 | 17960 | 17340 | 040 | 17940(17940] 173%6) 04 | B0t | @823 | 828 | 826 | 82 | B2 | 825 | 82 | BW | 82 | 31 | 8M 027 |smig2e| 81 007
24 | 6950,00 | 17940 | 17950 | 17960 | 17960 | 17945 | 17346 | 020 |TF940[1FS60) 17350) 008 | 735 | B25 [ B27 | 826 | 822 | 82 | 823 | B2 | B® | 818 | 813 | & | 029 [V85 87| 8% 008
25| 7250,00 | 7960 | 17950 | 17956 | 17960 | 17945 [ 17946 | 05 [ 17945(T7960| 17353) 007 | 7ep | @823 | 828 | 82 | 82 | B2 | 824 | BA | BW | 82 | 8% | BE 033 |795/828] 819 003
26 | 7550,00 | 7350 | 17950 | 17940 | 17975 | 17998 | 7940 ] 035 | 173.40( 7975 17352 013 g B23 | B9 | 824 | B2 | BP0 | g4 | 822 | B | A% [ 821 [ 8% | 009 |G00 829 820 007
27 | 785000 | 7950 | 17960 | 17955 | 77960 | 17950 | 7956 | 000 | 179A0|TA9E0] 17a5h 004 | oBnd4 | B23 | 828 | 87 | B2 | 823 | 819 | BW | 8@ | 82 82 | 8 024 [804)828] B 006
23 | 815000 | 7950 | 17950 | 17960 | 17970 | 17945 | 17346 | 025 | TFa4p(w7or0) 17953] 040 ] 73 | 821 [ 83 | 825 | 813 | 822 | 823 | 820 | B® | 819 | 803 | &% | 033 [V82830] 81 009
23 | BASO,00 | 17545 | 17945 | 17940 | 17970 | 17360 | 17350 | 030 | 17940(aF0) 17352 ot | 74 | @822 | 829 | 823 | 813 | 8 | 82 | BW | BW | B2 | 81 | BM 035 [734/829] B8] 009
|30 | 8750,00 | 17955 | 79,60 | 7960 [ 17965 [ 17945 [ 17945 | 020 |i7o45(iFaen] wake] oo8 | oa04 [ 82 [ @27 [ g2 [ 81 [ a2 | 82 | 82 | 8% | 8% | 8 | gM | 023 [aodaar] e 006
31905000 | 7360 | 17950 | 17955 | 17970 | 17950 | 7955 0 020 | 179501970 WARE| 007 | 785 | B2 | 826 | 81 | 82 | 82 | B2 | BW | 8% | BW | B2 | 813 031 |796/826] 818 008
32| 9350,00 | 7950 | 17955 | 17950 | 17955 | 17940 | 7340 | 015 | F940[17S5e) 17348) 007 | 736 | B23 [ B28 | 821 | 6% | 82 | B2 | 82 | B® | 8M | 813 [ gM | 032 [V86828] 8T 008
33 | 9650,00 | 17545 | 17960 | 7970 [ 17970 | 17360 | 17346 | 025 [tra4niwar0l A5/ 012 | 7o | @24 | 829 | 82 | B9 | 82 | 84 | BB [ BW | B2 | 82 | BM 037 [7a21829] B8l 009
34 1 9950,00 | 17955 | 17950 | 17945 | 17970 | 17900 | 7360 | 025 | {Fa40(17or0) 179%h] 009 ] 733 | B22 | 83 | 825 | 824 | B2 | B2 | BW | BB [ B2 | 82 | &k | 037 [V83830] 81 009
311025000 | 17550 | 17965 | 7960 [ 17975 | 17966 [ 17340 | 035 [ 17940(a7e] 17a58] 012 | vee | @22 | Bor | 821 | BB | 822 | 824 | B23 | BW | 81 | 81 | B 029 [7as827] Bl 007
3611055000 | 179,40 | 17945 | 17960 | 179.70 | 17900 | 17356 | 030 | TFo40(w7or0) 17953) o | 796 | 822 | 828 | 821 | 619 | 82 | 820 | B | B [ 42 | 88 [ &7 | 032 [796828] 81 008
3711085000 | 17560 | 17360 | 17956 | 17965 | 17340 | 17356 | 025 [ 17940( 17965| 17356] 003 | 79 | B21 | 826 | 824 | 82 | B | 823 | B | BW | BW | 828 | BM 032 [73ri828] B 008
38| 11150,00 | 7960 | 17950 | 17950 | 179.70 | 17900 | 17356 | 020 | TFas0(7S70) 17956] oo | 734 | B24 | B26 | 82 | 619 | B2 | B2 | BW | AW [ 82 | 848 [ &M | 032 [va4 86| 81 008
33 | 11460,00 | 17550 | 17960 | 7960 [ 17960 | 17340 | 17340 | 020 [ 17940/ a60] 17352) o0 | 8ot | @24 | 83 | 826 | 82 | 823 | 823 | BW [ BW | 8@ | 82 | BW 029 [8oiean| 200 007
40| 11750,00 | 7955 | 17970 | 17960 | 17965 | 17960 | TFa60 | 0% | 1Fasp(w7or0) 17962) 005 1 733 | 821 [ B29 | 820 | 82 | 82 | 823 | BW | BB [ 8% | 8% | BB | 036 [793829] 81 009
4111205000 175955 | 17960 | 17940 | 17940 | 17940 | 17950 | 020 1179400 179 60) 173480 009 § 756 | 823 | 83 | 822 | 820 | 623 | 820 | B | 8% | B | 82 | fu 034 {786/ 830] 61 008
fabrica DA MEDIA DOS DIAMETROS EXTER 179.,54] 0,11 MEDIA DA MEDIA DAS ESPESSLRAS 8.19] 0.08

Fonte — APOLO TUBULARS, 2016.
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O resumo dos resultados dos dois métodos € expresso na tabela 21.

Tabela 21 — Resumo dos valores referentes aos diametro externo “Dy” e da espessura “t” do tubo obtidos através
dos dois métodos.

DIAMETRO “D,” e ESPESSURA “t” - METODO 1 e METODO 2

DIAM.EXTER.“D,”(mm) ESPESSURA “t”(mm)
Método 1 180,010+0,103 8,42+0,064
Método 2 179,540+0,110 8,19+0,080
Diferenca 0,47 0,23

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

4.4.2. Determinacdo dos diametros D; ap0s o corte longitudinal do anéis.

Conforme sugerido pela norma ASTM E1928-13 foram cortados trés anéis adjacentes
do tubo sem o tratamento de vibracdo e trés com o tratamento, com comprimento de
600 mm A norma pede que este comprimento seja maior ou igual a 3.Dg 0 que equivale a 540
mm pelo menos. Os corpos de prova foram identificados como CP01; CP02 e CPO3 retirados
do tubo sem o tratamento de vibracdo, e CP04. CP05 e CPO6 retirados do tubo vibrado. Os
anéis foram marcados com quatro sessfes transversais a linha de centro do anel conforme
figura 93.

Figura 93 — Posicao das sessdes de leitura das medidas
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
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Os aneis foram posicionados sobre dois prismas magnéticos adequados para trabalhos
com este tipo de equipamento, com o corte de fresa do anel posicionado a 90° com relacdo ao
plano da mesa do instrumento. O maior distancia equidistante do corte de fresa na superficie
do anel, foi determinada com o uso de dois esquadros de precisdao que foram posicionados
sobre a mesa do instrumento e encostados na superficie do anel, conforme figura 94.

Em cada um dos esquadros, foi fixado um bloco padrdo com 10 mm e precisdo de
0,001mm, com fita adesiva. Nestes foram demarcados a linha de leitura das medidas, ou seja a
linha na qual o apalpador do instrumento deveria tocar. A medida total encontrada foi a
resultante da fornecida pelo aparelho acrescida de 20 mm correspondendo a dimensdo dos
blocos padréo.

Figura 94 — Posicionamento dos dispositivos utilizados para realizacdo das medidas

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Para execucdo das medidas, os esquadros foram cuidadosamente encostados em cada
sessdo pré-determinada e, para evitar erros, ao longo da linha demarcada no bloco padréo,
foram tomadas cinco medidas. O eixo “Z”, de medi¢ado vertical do aparelho, foi travado nesta
posicdo. A média aritmética destas cinco medidas, corresponde a medida D’; da abertura do

didmetro do anel na sessdo medida. Uma vez com as medidas de todas as sessdes, calculou-se
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a media, obtendo a dimensdo D; para o anel em questdo. As tabelas 22, 23 e 24 retratam 0

que foi descrito até 0 momento para os corpos de prova do tubo sem tratamento de vibrag&o.

Tabela 22 — Dimensoes “D,” para 0 anel CP 01 sem tratamento de vibracéo.

CORPO DE PROVA -CP 01

ITEM SESSAO — mm
S1 S2 S3 S4
1 181,095 181,110 181,155 181,310
2 181,110 181,115 181,205 181,310
3 181,075 181,110 181,195 181,310
4 181,090 181,090 181,210 181,315
5 181,085 181,120 181,155 181,315
MEDIA D, 181,091 181,109 181,184 181,312
DESV. PADRAO +0,012 +0,010 +0,024 +0,002
MEDIA DE D’; - DISTANCIA D, 181,174+0,012
Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
Tabela 23 — Dimensdes “D;” para 0 anel CP 02 sem tratamento de vibrago.
CORPO DE PROVA - CP 02
ITEM SESSAO — mm
S1 S2 S3 S4
1 181,390 180,975 180,935 180,845
2 181,388 180,965 180,950 180,805
3 181,385 180,965 180,910 180,805
4 181,395 180,965 180,920 180,830
5 181,400 180,960 180,925 180,785
MEDIA D, 181,392 180,966 180,928 180,814
DESV. PADRAO +0,005 +0,005 +0,014 +0,021
MEDIA DE D’; - DISTANCIA D, 181,025+0,011

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.




Tabela 24 — Dimensdes “D;” para 0 anel CP 03 sem tratamento de vibrac&o.

CORPO DE PROVA - CP 03

ITEM SESSAO — mm
s1 S2 S3 S4

1 180,715 180,765 180,700 181,000

2 180,720 180,775 180,720 181,010

3 180,715 180,775 180,710 181,005

4 180,715 180,775 180,700 181,015

5 180,720 180,765 180,705 181,000
MEDIA D’, 180,717 180,771 180,707 181,006
DESV.PADRAO 40,002 +0,005 40,007 +0,006

MEDIA DE D’; - DISTANCIA D, 180,80040,005

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

A mesma metodologia utilizada para a medicdo dos CP anteriores, foi utilizada para
obtencdo do diametro D; para os anéis de 600 mm retirados do tubo que sofreu o tratamento

de vibracdo. Os resultados estdo expressos nas tabelas 25, 26 e 27.

Tabela 25 — Dimensoes “D;” para 0 anel CP 04 com tratamento de vibracéo.

CORPO DE PROVA - CP 04

ITEM SESSAO — mm
s1 S2 S3 S4

1 181,540 181,945 180,910 181,450

2 181,520 181,985 180,910 181,450

3 181,555 181,955 180,910 181,460

4 181,550 181,940 180,910 181,455

5 181,520 181,955 180,910 181,460
MEDIA D, 181,537 180,956 180,910 181,455
DESV.PADRAO +0,015 +0,016 +0,000 +0,004

MEDIA DE D’; - DISTANCIA D, 181,214+0,009

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.




Tabela 26 — Dimensdes “D;” para 0 anel CP 05 com tratamento de vibracao.
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CORPO DE PROVA - CP 05

ITEM SESSAO — mm
S1 S2 S3 S4

1 180,910 180,920 181,055 180,990

2 180,900 180,925 181,095 180,970

3 180,905 180,930 181,065 181,045

4 180,910 180,920 181,035 180,975

5 180,915 180,925 181,065 180,940
MEDIA D, 180,908 180,924 181,063 180,984
DESV.PADRAO +0,005 +0,004 +0,019 +0,035

MEDIA DE D; - DISTANCIA D, 180,97040,016
Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.
Tabela 27 — Dimensoes “D;” para 0 anel CP 06 com tratamento de vibracéo.
CORPO DE PROVA - CP 06
ITEM SESSAO — mm
S1 S2 S3 S4

1 181,175 181,000 181,225 181,120

2 181,170 180,985 181,220 181,115

3 181,180 180,990 181,220 181,110

4 181,155 180,990 181,225 181,120

5 181,180 180,990 181,225 181,125
MEDIA D, 181,172 180,991 181,223 180,118
DESV.PADRAO +0,009 +0,005 40,002 +0,005

MEDIA DE D, - DISTANCIA D, 180,876+0,005

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

A norma ASTM E1928-13 solicita apenas que uma medida por sesséo seja feita. O fato
de ter sido executada o nimero de cinco medidas em cada sessao permite reduzir a influéncia
do procedimento de medicdo, posicionamento do aparelho e erro humano, em cada sesséo.

Comparando as medidas de D; dos CP0O1, CP02 e CPO3, obtidos do tubo sem

tratamento de vibracdo, encontramos a dimensdo média de D; de CP03 de 180,800+0,005
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mm que se aproxima muito das medidas de D; dos corpos de prova obtidos do tubo com
tratamento de vibragdo, o que sugere imprecisdo na obtencdo das medidas, ou deformacodes
existentes como ovalizacdo, empenamentos que ndo foram adequadamente identificados, ou a
submissédo da peca a acdo de vibragc6es devido ao transporte.

Comparando as medidas de D; dos corpos de prova obtidos do tubo apds o tratamento
de vibragdo, encontramos CP 04 com a dimensdo média de 181,214+0,009 muito elevada,
destoando dos outros CP nas mesmas condi¢cGes se aproximando das medidas de D;
encontradas para os tubos sem o tratamento de vibracdo. No caso deste CP 04 observamos
que as dimens@es obtidas nas sessdes S1 e S4 determinaram a tendéncia da medida média de
D; o0 que sugere uma maior deformacao nas bordas devido a uma possivel maior concentracéo
de tensdes existentes nestas regides do CP com relacdo as medidas nas sessdes S2 e S3 mais

internas.
4.4.3. Determinacéo da tensdo circunferencial estimada.

A tensdo circunferencial “S” estimada foi obtida através da variacdo dimensional do
didmetro externo do tubo medido antes do corte longitudinal do anel, com relagdo a mesma

medida apds o corte, utilizando-se a equacéo (3).

Et D, —D
=14 x =20 (3)
1= 227 "D, D,

S

Onde:

S = Tensao circunferencial de superficie.

E = Médulo de elasticidade (21.000 Kgf/mm?)

t = espessura efetiva do tubo (mm)

D, = Diametro do tubo apds o corte (mm).

Do = Diametro do tubo antes do corte (mm).

M = Razdo de Poisson assumido com 0,3 (PINHEIRO, 2005)

As tensdes residuais foram obtidas para as duas situagdes, ou seja, considerando as
dimensGes do didmetro externo do tubo sem vibracdo e sua espessura, obtidas através das
medicdes executadas para o tubo de 12.000 mm e, considerando estas mesmas dimensdes

obtidas através de medicdes executadas nos anéis de 100 mm de comprimento, cortados do
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tubo sem vibracdo, e medidos no equipamento tridimensional como mostrado nas tabelas 18
de AaF.

Os resultados para os dois métodos estdo expressos na tabela 28.

Tabela 28 — Tens0es residuais circunferéncias — resultados.

TENSOES RESIDUAIS CIRCUNFERENCIAIS - RESULTADOS

% DE REDUGCAO
i _ CORP R TENSAO RESIDUAL-S (Kgf/mm2) DA TENSAO
METODO | ESPES. | DIAM. | TUBO ROV DIAM. METODO - M RESIDUAL
M1 | M1 | M 2 | M2 |
M t (mm) Do D: M1 | | m2 | M2 | oBS. MAIOR
(mm) (mm)
CPOL
1 SEM CPO1L 18,0 e
8,420 | 180,010 181,174 | 6,94 650 949 | o7 16,2 113
VIBRA : 255 CP06
2 8190 | 179,540 | GAO CPO2 | 181,025 | 6,05 8,64
CPO3 | 180,800 | 4,72 7,34 N/C
MENOR
CP02
COM | cpos4 | 181,214 | 717 9,72 N/C | 539 3.7 e
VIBRA CPO5
CAO CPO5 | 180,970 | 573 8,32
5,45 8,05
CPO6 | 180,876 | 517 7,78

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2016.

Considerando os corpos de prova CP 01 e CP 02 para o tubo sem vibracdo, verificamos
gue ambos possuem os maiores valores de tensdo residual e certa uniformidade, tanto para os
calculados para o método 1 e para 0 método 2. Os valores da tenséo residual para o CP 03 ndo
foram considerados, devido ser um valor muito abaixo dos valores de tensdo residual para o
tubo sem tratamento de vibragdo, sugerindo imprecisdes de medidas realizadas ou
deformacbes geométricas existentes, como ovalizacdo, empenamento, que ndo foram
identificados ou até a acdo de vibragdes indevidas devido ao transporte.

O corpo de prova CP 04, para o tubo com tratamento de vibracdo, também néo foi
considerado, pois apresentou um valor muito alto para a tenséo residual destoando dos valores
dos corpos de prova CP 05 e CP 06 que apresentam uniformidade, calculados para os dois
meétodos.

Antes do tratamento de vibracdo os corpos de prova CP 01 e CP 02 possuiam
respectivamente, os valores de tensdo residual de 6,94 kgf/mm2 e 6,05 kgf/mm2

respectivamente, calculados pelo método 1 e 9,49 kgf/mm2 e 8,64 kgf/mm2 calculados pelo
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método 2 respectivamente. Se considerarmos estes dois corpos de provas como representantes
do tubo de teste antes do tratamento, a partir dos dados coletados, podemos dizer que a tenséo
residual circunferencial média nestas condicdes é de 6,50 kgf/mmz2, calculada pelo método 1 e
9,07 kgf/mmz2 calculada pelo método 2.

Apos o tratamento de vibracdo, os corpos de prova CP 05 e CP 06, apresentaram
respectivamente valores de tens&o residual de 5,73 kgf/mm2 e 5,17 kgf/mm2, calculados
através do meétodo 1 e, 8,32 kgf/mm2 e 7,78 kgf/mm2 calculados pelo método 2. Idem no
caso anterior, se considerarmos estes dois corpos de provas como representantes do tubo de
teste apOs o tratamento, a partir dos dados coletados, podemos dizer que a tensdo residual
circunferencial média resultante nestas condi¢cBes é de 5,45 kgf/mm2, calculada pelo
método 1 e 8,05 kgf/mm2 calculada pelo método 2.

Os resultados, também mostram que o tratamento de vibracdo causou uma reducéo
maxima no valor das tensGes residuais circunferenciais existentes no tubo cru, ou seja sem
tratamento, da ordem de 25,5% no método 1, entre os corpos de prova CP 01 e CP 06, de
maior e menor tensdo residual respectivamente, e de 18,0% considerando o método 2.
Apresentou também, a reducdo minima entre os corpos de prova CP 02 e CP 05 de 18,0% no
método 1 e 3,7% no método 2.

A média de reducdo das tensdes residuais foi da ordem de 16,2% pelo método 1 e de
11,3% considerando o método 2.

Portanto, o tratamento de vibracdo pode ser considerado como um processo de alivio de

tensdes que pode ser aplicado neste tipo de produto.
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5. CONCLUSOES

1. O tratamento de vibracdo na frequéncia ressonante, aplicado ao tubo casing
API 5CT N80Q, com diametro de 178 mm x 8,05mm, no intervalo de tempo determinado
apenas em funcdo de seu peso, de 7,5 minutos, em duas condi¢fes, com o indutor a 90° da
linha de solda e a 180°, apos alcancada a frequéncia de ressonancia, promoveu a reducéo das
tensdes residuais circunferenciais existentes na ordem de 16%, mostrando que é possivel a sua
utilizagdo como um processo de alivio de tensGes para este tipo de produto.

2. Devido ao fato de se utilizar frequéncias ressonantes para o teste, a amplitude das
tensdes necessarias para promover o alivio de tens6es foi alcangcada em menor tempo, 0 que
corresponde a um menor numero de ciclos de vibracdo. Devido a isso 0 tempo total de teste
foi da ordem de 7,5 minutos. (WALKER et al, 1994).

3. Verificou-se que o nivel das tens@es residuais existentes no tubo, antes do tratamento
de vibracdo, estava abaixo dos valores recomendados para tubos submarinos, que é de 20% da
tensdo de escoamento do tubo, correspondendo a 145,4 MPa (14,54 kgf/mm2), habilitando o
tubo para aplicacdo (GODOY, 2008). Porém com o tratamento, conseguimos tensdes
residuais finais em média de 5,45 kgf/mm2, correspondendo a 7,5% da tensdo de escoamento.

4. Nos testes, o indutor de vibracdo foi montado no comprimento médio do tubo de tal
maneira que a vibracdo se propagou de forma simétrica ao longo do comprimento do tubo,
tendo sido observado uma maior amplitude de vibracdo nas suas extremidades, do que na
posicdo central, local onde o indutor foi montado. Essa amplitude ndo foi possivel de ser
medida.

5. Néo foi possivel obter o valor real da frequéncia de ressonancia da peca uma vez que,
0 equipamento de testes somente fornece a frequéncia induzida, relativa a velocidade do
indutor de vibragéo. O que se obteve foram os picos de alteracdo — diminuicdo - da frequéncia
do indutor, indicando que a peca havia entrado em ressonancia. (ENERGYARC, 2016).

6. Foi observado que a frequéncia natural, quando alcancada, promove uma queda no
valor da frequéncia induzida, o que corresponde a uma queda na carga ciclica fornecida. Este
fato € atribuido a perda de rigidez do material — redugdo do moddulo de Young “E”. Este
comportamento tem sido considerado como evidencia da eficiéncia do VSR. (WALKER et al,
1994).

7. Como verificado através dos testes de caracterizacdo do material, o tratamento de

alivio de tensbes por vibracdo ndo promoveu alteraces significativas nas caracteristicas
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mecanicas do material, como valores de tensdo de escoamento, tracdo e dureza, assim como,
sua micro estrutura, pelo menos no que se pode observar da microscopia 6tica porém, néo foi
possivel fazer analises com difracdo de raio — X, que poderiam fornecer informacdes mais
aprofundadas sobre a micro estrutura do material antes e depois do tratamento de vibragéo (
WALKER et al, 1994). Por outro lado, verificou-se alteracdo nos valores de energia absorvida
no teste de Charpy principalmente na regido de solda o que pOde caracterizar a geragéo de
deformacdes plasticas devido a metodologia do tratamento de vibragdo utilizado, a execugédo
de dois testes de vibracdo consecutivos e, também, o tempo total de teste empregado que foi
de quinze minutos.

8. A execucdo dos cortes longitudinais dos corpos de prova — anéis de 600 mm —
segundo a norma ASTM E 1928-13 — executados em uma fresadora horizontal com fresa
circular, com refrigeracdo e com avangos e deslocamento manuais, nao constituiu um
problema, pelo contrario, permitiu que o corte fosse feito com extremo cuidado, de modo a
evitar a introducdo de novas tens@es, porém o tempo despendido para obtencdo dos corpo de
prova foi extremamente elevado, da ordem de 65 minutos por CP.

9. A obtencdo das dimens@es, dos anéis cortados longitudinalmente, através do método
utilizado e do equipamento de medicéo tridimensional, proporcionaram precisao nas medidas
obtidas, que permitiram a acuidade na determinacdo das tensGes residuais finais, porém com

tempo médio muito elevado, da ordem de 37,5 minutos por CP.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Aprofundar os estudos na determinacdo dos mecanismos metalograficos que levam
ao alivio de tensdes pelo método da vibracao, assim como sua observagdo e mensuracao.

6.2. Repetir os testes para mais tubos, com as mesmas caracteristicas do estudado,
porém no comprimento de obra de 12.000 mm. Instrumenta-los com o objetivo de determinar
a frequéncia de ressonancia, a amplitude de vibragdo nas extremidades do tubo e a tensdo ao
longo do comprimento do tubo, causada por esta vibracdo. Caso os testes sejam feitos com
tubos com solda longitudinal, avaliar separadamente o processo para o tratamento feito com a
solda posicionada a 90° do indutor e a 180°.

6.3. Para tubos com as mesmas caracteristicas do estudado, verificar o efeito da
mudanca de posicdo do indutor de vibracdo para um local proximo as suas extremidades, e
repetir os testes na frequéncia de ressonancia.

6.4. Executar os testes de vibragdo como sugerido no item 6.2 e executar as medicdes
das tensdes residuais ao longo do tubo através do método ndo destrutivo de difracdo por
raio —X, 0 que permitiria integrar todo o sistema — vibracdo e leitura de tensdes - em um Unico

equipamento de testes e alivio capaz de ser introduzido no processo produtivo de tubos.
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