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VASCONCELOS, G. M. Estudo do Efeito Bauschinger em tubos de aco API 5L X70
aplicados no transporte de petrdleo e gas. 68f. 2015. Trabalho de Graduagdo em
Engenharia de Materiais — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Apesar da crescente preocupacdo em buscar fontes de energia mais sustentdveis, a
demanda de petroleo tende a crescer nos proximos anos. Para acompanhar esse
crescimento, a industria do petroleo tem investido cada vez mais em inovacao e
eficiéncia. Frente a isso, novas tecnologias tém sido desenvolvidas para explorar dguas
mais profundas, sem abrir mao das melhores praticas mundiais de seguranga operacional.
A utilizacdo de dutos rigidos nas instalacdes maritimas em &4guas profundas vem
aumentando rapidamente e, devido a isso, as formas de armazenamento e lancamento de
dutos vém sendo estudadas e aperfeigcoadas. Neste trabalho foi analisado o Efeito
Bauschinger no aco API 5L X70, comprovando que houve uma reducdo no limite de
escoamento quando foi aplicado um esfor¢co em um sentido prévio e logo em seguida foi
aplicado um esfor¢co em um sentido contrario ao prévio. Para observar esse fenomeno, foi
realizado o ensaio de tracdo para determinar as propriedades mecanicas do metal base,
como tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo, modulo de eclasticidade e tensdao
maxima, para posterior comparagdo com os resultados obtidos pelo ensaio de Efeito
Bauschinger. As andlises de resultados mostraram que o ago apresenta elevada
resisténcia, com Otima capacidade de deformagdo plastica sem falhar e limite de
escoamento bem definido, mostrando-se adequado para a aplicagdo de tubos de petréleo e

gas.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Bauschinger. Aco API 5L X70. Propriedades

Mecanicas. Tubos de Petroleo e Gas.



VASCONCELOS, G. M.. Study of the Bauschinger Effect in APl 5L X70 steel pipes
used in the transport of oil and gas. 68p. 2015. Work Undergraduate Materials
Engineering-Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Despite the growing concern in seeking more sustainable energy sources, oil demand is
likely to grow in coming years. To keep up with this growth, the oil industry has
increasingly invested in innovation and efficiency. Knowing that, new technologies have
been developed to explore deeper waters, without giving up the best practices in
worldwide operational safety. The use of rigid pipelines in deepwater offshore facilities is
increasing quickly and because of this, the ways of storing and launching pipe have been
studied and perfected. In this paper the Bauschinger effect on API 5L X70 steel was
analyzed proving that there was a reduction in yield strength when an effort was applied
in a previous direction, then an effort was then applied in the opposite direction. To
observe this phenomenon, the tensile test was conducted to determine the mechanical
properties of the base metal, such as yield stress, tensile strength, elasticity and maximum
tensile, so then compare it with the results obtained in the Bauschinger Effect Test. The
analysis results showed that the steel had high resistance, with good plastic deformation
capacity without failing, well-defined yield point, showing itself appropriate for the

operation of oil and gas pipes.

KEYWORDS: Bauschinger Effect. Steel API 5L X70. Mechanical Properties. Pipes

for Gas and Petroleum.
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1. INTRODUCAO

Substancia oleosa e inflamavel, o petroleo € a principal fonte de energia na atualidade. O
fato de ser um recurso esgotavel, aliado ao seu grande valor econdmico, fez com que esse
combustivel se tornasse um elemento causador de grandes mudangas geopoliticas e
socioecondmicas em todo o mundo (PETROLEO).

O primeiro pogo de petroleo foi descoberto nos Estados Unidos— Pensilvania — no ano de
1859. Ele foi encontrado em uma regido de pequena profundidade, 21m, ao contrario das
escavacdes de hoje, que ultrapassam os 6000 metros. O maior produtor e consumidor
mundial sdo os Estados Unidos e, por esta razdo, necessitam importar cada vez mais
(PETROLEO). No Brasil, a primeira sondagem foi realizada em Sao Paulo, entre 1892-
1896, por Eugénio Ferreira de Camargo, quando ele fez a primeira perfuracdo na
profundidade de 488 metros; contudo, o pogo jorrou somente agua sulfurosa. Foi somente no
ano de 1939 que foi descoberto o 6leo de Lobato na Bahia (PETROLEO).

A demanda por petrdleo estd avangcando em um ritmo acelerado nos ultimos cinco anos,
impulsionada pela queda do prego do barril para menos de US$ 50. A Agéncia Internacional
de Energia (AIE) prevé que a demanda aumentara em 1,7 milhdo de barris por dia (bpd) em
2015, chegando aos 95 milhdes de barris por dia. Para 2016, a previsdo ¢ que a demanda
aumente 1,4 milhdo de bpd (OMRPUBLIC). A Figura 1 apresenta um histograma da

demanda mundial de petrdleo no tltimo triénio.
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Figura 1: Grafico da evolugio da demanda mundial de petréleo

Demanda Mundial de Petroleo

mb/d

95
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90
87.5

85
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World Oil Demand M

Fonte: (OMRPUBLIC)

Com esse aumento, as empresas de petréleo buscam intensificar esforcos para
acompanhar a demanda mundial. Tais esfor¢os t€ém sido feitos na area de exploragdo e
producdo (E&P), especialmente na descoberta e no desenvolvimento de novas reservas, € na
superacdo de desafios através do aumento de eficiéncia, do desenvolvimento de novas
tecnologias e da reducdo de custos (AGUIAR, 2008).

Além disso, esforgos extensivos tém sido tomados para o fornecimento de petrdleo e gas
natural de modo mais econdmico e seguro desde os centros produtores até aos grandes
centros consumidores. Consequentemente, tubos de aco de grandes diametros e de espessura
reduzida, alta resisténcia mecanica ¢ com elevados limites de escoamento tém sido
empregados em sistemas de dutos terrestres e submarinos para operarem sob elevadas
pressdes na linha. Atualmente, o modal dutovidrio constitui a forma mais segura e eficiente
de transportar os produtos de petroleo, uma vez que, por ora, ndo foi disponibilizado para a
sociedade outro meio mais otimizado em termos de opera¢do e economia (BARBOSA,
2014).

Em alto mar, o transporte do petrdleo extraido ¢ feito por dutos rigidos ou flexiveis. O
processo de instalacdo dos mesmos ¢ muito complexo, pois depende do tipo de tubulacao
que vai ser utilizada e também ha muitas variaveis a serem consideradas (VILAS BOAS,

2012).
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Nos ultimos anos, a utilizacdo de tubos rigidos vem aumentando visto que o seu uso ¢
limitado apenas pelo tamanho da embarcagdo a qual realiza a instalagdo. Em contrapartida,
os tubos flexiveis estdo em decadéncia devido a sua limitacao de profundidade, ja que cada
vez mais as exploragdes ocorrem em aguas mais e mais profundas (VILAS BOAS, 2012).

Até pouco tempo atrds, a forma de lancamento de tubos de extragdo de petrdleo mais
utilizada consistia em, primeiramente, armazenar dutos empilhando-os em navios ou
plataformas, como se pode observar na Figura 2, e posteriormente langa-los ao mar por meio
da soldagem. Todavia, esse método demandava muito tempo além de ter um elevado custo,
J& que era necessaria muita mao de obra para realizar a instalagdo. Assim a industria do
petréleo tem dado preferéncia atualmente para os dutos continuos enrolados em carretéis em
terra, pois sdo de mais facil instalacdo, apesar de demandarem navios especiais para carregar
esses dutos. Esse método ¢ denominado Carretel ou Reel-Lay, como mostra a Figura 3. O
inconveniente desse método ¢ que ele aplica uma deformacao plastica nos tubos durante o
processo de instalacdo, o que pode acarretar modificagdes nas propriedades mecanicas finais
do tubo. A variagao das propriedades dos tubos devido a deformacao plastica ¢ um processo
irreversivel capaz de afetar a resisténcia mecanica, a ductilidade, a tenacidade, a resisténcia

ao colapso e a suscetibilidade a corrosdo do aco (SANTOS, 2014).

Figura 2: Dutos empilhados prontos para a conexdo ou soldagem.

Fonte: (BRASIL ESCOLA)



Figura 3: Navio utilizado no langamento de dutos pelo método carretel.

Fonte: (OCEANICA)

17
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar a ocorréncia do efeito Bauschiger em
tubos de ago API 5L X70, utilizados na conducao de petroleo e gas em dutos submarinos,
avaliando o efeito da deformagdo imposta de forma uniaxial, tanto no sentido da tragao
quanto no da compressao. Assim, pretende-se observar o fendmeno da reducao do limite de
escoamento do material em decorréncia da aplicagdo do carregamento reverso nesses tubos,

como ocorre com os dutos continuos enrolados em carretéis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de codificacéo APl (American Petroleum Institute)

O sistema de codificagdo API ¢ representado por uma letra seguida de um nimero, o
qual se refere ao limite de escoamento do material em ksi (milhares de libras por polegada
quadrada). Os tubos aplicados a extragdo e conducdo de petroleo e gas normalmente sao
codificados por esse sistema. No caso do aco em estudo, o API 5L X70, tem-se tensao
minima de escoamento de 70 ksi (VILAS BOAS, 2012).

A Tabela 1 mostra os graus dos agos API e suas respectivas tensdes minimas de

escoamento em ksi e MPa (API 5L).

Tabela 1: Graus dos acos API e suas respectivas tensdes de escoamento em ksi e MPa

Tensdo Minima de Escoamento

GRAU
Ksi MPa
A25 25 172
A 30 207
B 35 241
X42 42 289
X46 46 317
X52 52 358
X56 56 386
X60 60 413
X65 65 448
X70 70 482
X80 80 551

Fonte: (API 5L)

A classe dos tubos petroliferos ¢ dividida em trés grandes grupos:
e Tubos para conducdo de petroleo, gas e seus derivados: sdo os line pipe €
fazem o transporte dos fluidos dos campos produtores para os tanques de

armazenamento ou de separagdo ou navios, destes para as refinarias e destas
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para os clientes. Estes tubos sdo os de Graus A25, A, B e X seguidos por dois
nimeros que indicam o limite de escoamento, em ksi (SANTOS, 2014);

e Tubos para produgao de petroleo e gas ou revestimento de pogos: sdo os OCTG
(Oil Country Tubular Goods) que agrupam os casing ¢ tubing. O casing ¢ a
coluna que faz o revestimento dos pocos petroliferos e o tubing ¢ a coluna que
injeta ou retira fluidos do pogo. Estes tubos sdo os de Graus que contém as
letras M, J, K, N, L, T, P, Q, C seguida por dois ou trés digitos que se referem
ao limite de escoamento minimo, em ksi (SANTOS, 2014);

e Tubos para perfuragdo de pocos, ou drill pipe, sio conectados um ao outro
através da soldagem de uma peca em suas extremidades chamada fool joint. Na
extremidade da coluna ¢ colocada a broca que faz a perfuracdo do poco. Os
graus destes tubos também sdao compostos por uma letra seguida por dois ou
trés digitos (VILAS BOAS, 2012).

Neste presente trabalho estaremos estudando os tubos do tipo line pipe com Grau X70,

ou seja, com limite de escoamento minimo de 70 ksi ou 482 MPa.

3.2 Aco API 5L X70

Para fabricar tubos de grande espessura, ¢ preciso que sejam utilizados agos de alta
resisténcia mecanica a tragdo, como os acos da série API SL X70. Devido ao seu perfil de
uso, as especificacdes internacionais requerem elevadas propriedades de impacto tanto para
0 aco em si, quanto para as suas soldas. Essas rigorosas exigéncias refletem a necessidade
dos acos e das suas juntas soldadas possuirem uma baixa temperatura de transi¢ao, devido ao
seu uso em regides frias, e também alta resisténcia ao impacto, ja que as elevadas tensdes de
aplicacdo podem contribuir para a ocorréncia de falha no modo ductil de propagacdo de
trincas (KIRKWOOD, 1996).

A primeira aplicagdo do ao API 5L X70 foi na construcao de dutos de transporte de gas
nos anos de 1970 na Alemanha. Isso apenas foi possivel com o aprimoramento das técnicas
de laminagdo controlada e, desde entdo, a classe dos agos X70 vem sendo utilizada em
inimeros projetos de dutos de petréleo e gas devido ndo sé as suas propriedades, mas

também pela sua confiabilidade (KIRKWOOD, 1996).
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O API 5L X70 ¢ classificado com um aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL),
0s quais sdo agos microligados que apresentam uma microestrutura tipica de ferrita-perlita e
baixa concentracdo de elementos de liga, ou seja, ele se assemelha a um aco de baixo
carbono com microadi¢des de cerca de 0,1% de elementos como o Nb, o Ti ¢ o V, adigdes
essas que proporcionam propriedades mecanicas superiores, como boa soldabilidade e
tenacidade a fratura, aos acos ARBL. Essas 6timas propriedades mecanicas sdo originadas
do efeito de endurecimento resultado da microadicdo de elementos de liga, mesmo com seu
baixo teor de carbono (SANTOS, 2014).

A Tabela 2 mostra a composicao quimica de uma amostra do ago API 5L X70.

Tabela 2: Composicdo do aco API 5L X70

C Si Mn P Al Cu S
0.14 0,27 1,45 0.01 0,05 0,03  0.00076
Nb V I Cr Ni Mo
0.031 0,041 0018 00005 0,001 0.0045

Fonte: (API 5L)

Para evitar a formag¢do de gradientes de resisténcia nas soldas que possam
comprometer a integridade do tubo, ¢ imprescindivel definir limites maximos de resisténcia
mecanica no ago, ja que normalmente ha uma diferenca entre as propriedades do metal base
e do metal de adi¢dao (JUNIOR, 2004).

Hé ainda a necessidade de que agos utilizados na fabrica¢do de risers rigidos SCR
(steel catenary risers) apresentem uma razao entre o limite de escoamento (L.E.) e o limite
de resisténcia (L.R.) de cerca de 0,75, para garantir que o material do tubo suporte a
deformacao plastica, advinda do bobinamento, sem falhar (SANTOS, 2014).

A Tabela 3 mostra as propriedades mecanicas do aco API 5L — X70 e também os

limites maximos de concentracao de concentragdo de carbono e de alguns microligantes.
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Tabela 3: Propriedades mecanicas e limites de composicdo do ago API 5L X70

GRAU C Mn P S Outros L.E. (Mpa) L.R. (MPa)
%max %max %max %max min min
Tubos sem costura
X70 0,28 1,4 0,03 0,03 NPV 483 565
<0,15%
Tubos com costura
X70 0,26 1,65 0,03 0,03 NPV 483 565
<0,15%

Fonte: (API 5L)

3.3 Protecéo superficial contra corrosao

Além dos inimeros esfor¢os a que esses tubos ficam submetidos, como no movimento
das correntes marinhas e da maré que fazem com que os defeitos e as descontinuidades da
solda virem concentradores de tensdo podendo assim iniciar trincas que levam a falha do
duto, ha também o problema com o meio que eles ficam expostos. Para poder suportar esses
efeitos o tubo, principalmente na parte da solda, ndo s6 tem que possuir determinadas
propriedades mecanicas, mas também passar por processos que melhoram suas propriedades
quimicas superficiais (ZILIO, 2013).

O lado externo do tubo fica em contato com a dgua do mar que ¢ conhecida por sua
riqueza em cloretos na sua composi¢do. J4 o lado interno fica em contato com a agua de
producao, o petrdleo extraido e alguns gases como o gas carbonico (CO;) e o gas sulfidrico
(H»S). Para os dutos conseguirem suportar esse meio agressivo sao utilizados principalmente
dois tipos de protecdo superficial: prote¢do catddica e os inibidores de corrosdo (ZILIO,

2013).

3.3.1 Protecédo catodica

Para evitar a oxidacdo, a protecdo catddica € um método cléssico e eficiente e € usado
para protecdo anticorrosiva de tubulagdes e reservatdrios subterrdneos. Trata-se de um

sistema em que eletrodos sdo introduzidos na agua do mar, proximos a tubulacdo que se
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deseja proteger. Uma corrente elétrica € aplicada em ambos - eletrodos e tubulacdo - para se
opor ao comportamento anddico da rede de tubos. Dessa forma, ela passa a operar como um
catodo, em que nao ha oxidagao (ZILIO, 2013).

Nas tubulagdes ¢ preciso considerar ainda a corrosdao das superficies internas -
normalmente evitada com pinturas e revestimentos anticorrosivos. O método de protecao
catddica ¢ um processo anticorrosivo ativo que complementa a protecdo dada pelo
revestimento externo e interno das tubulagdes - a energia elétrica necessaria para proteger
uma estrutura sem revestimento seria, em muitos casos, milhares de vezes superior. O
sistema pode ser aplicado em gasodutos, polidutos, tanques de usos diversos etc
(FRAUCHES-SANTOS, 2013).

Ha dois tipos de protecdo catodica para estruturas metdlicas: galvanica e por corrente
impressa.

Na protecdo galvanica, ou por corrente de sacrificio, instala-se um anodo galvanico
paralelo a tubulagdo e assim a ligagdo da tubulagdo a ser protegida com o mar ¢é feita por
meio de um metal mais eletronegativo (anodo galvanico) do que o duto. Com isso, a perda
de elétrons da estrutura para o meio (o que causa a corrosao) ¢ compensada pela ligagdo da
estrutura metalica ao anodo de sacrificio, que € normalmente um eletrodo de cobre e sulfato,
magnésio ou aluminio. Assim, o direcionamento da corrente elétrica preserva a tubulacao
metalica, e a corrosdo ocorre no anodo (PROTECAO-CATODICA). A Figura 4 apresenta

um sistema de protegdo catddica de anodo de sacrificio.
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Figura 4: Sistema de protecio catddica de anodo de sacrificio em 4gua do mar

Estrutura protegida
(ago)

Agua do mar

Anodo de aluminio

Conexao do anodo

Fonte: (PROTECAO-CATODICA)

Ja na protegdo por corrente impressa, a estrutura metalica ¢ ligada a um retificador de
corrente elétrica. Conforme o revestimento externo perde sua eficiéncia, ¢ preciso aumentar
a intensidade da corrente do retificador. O sistema tem a mesma funcdo do anterior,
transferir a corrosdo a um anodo submerso. Porém, ele utiliza uma fonte externa de energia,
de corrente continua, chamada de retificador. Dessa forma, se faz a ligagdo entre o anodo
instalado no solo e a tubulagdo (catodo) a ser protegida (PROTECAO-CATODICA). A

Figura 5 apresenta um sistema de protecdo catddica por corrente impressa.
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Figura 5: Sistema de protegdo catodica de corrente impressa
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Fonte: (PROTECAO-CATODICA)

3.3.2 Inibidores de corrosao

Neste processo, sdo utilizadas substancias, organicas ou inorganicas, que evitam ou
reduzem a propagagdo das reagdes de corrosdo quando adicionadas a um meio corrosivo.
Esses inibidores aderem a superficie do material, no caso o duto, por meio da adsorg¢do,
criando assim um filme muito fino o qual resulta em uma redugao na taxa de corrosao, pois
esse filme acaba diminuindo tanto as reacdes anddicas quando as catdédicas (FRAUCHES-

SANTOS, 2013).
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3.4 Processo de fabricacao de tubos

O termo “tubulagdes” se refere a um conjunto de dutos, que, por sua vez, ¢ entendido
como um equipamento industrial composto pela montagem sucessiva de varios segmentos
de tubos iguais através da unido dos mesmos por soldas circunferenciais, resultando em uma
linha de conducgao efetiva de fluido (gas ou liquido). Portanto o tubo, que pode ser composto
de inimeros materiais em diferentes comprimentos, ¢ a unidade basica para a construgao de
dutos (JUNIOR, 2004).

A popularizacdo do sistema de tubos se deu no século XIX, na Inglaterra, com a
grande demanda por tubos que transportavam gas de carvao para iluminacdo residencial e
publicagdo. Com esse aumento na demanda, surgiu a necessidade de se desenvolver novos
meios de produzir esses tubos de maneira mais eficiente. Assim, surgiram varias técnicas de
producdo nesse periodo. Uma delas utilizava uma chapa retangular, conformada em U que
em seguida era submetida a um processo de soldagem longitudinal por sobreposiciao das
bordas da chapa ao longo de todo o seu comprimento. Esse método ¢ um precursor de um
método muito utilizado atualmente, o método de conformagao U-O-E (JUNIOR, 2004).

Todavia foi apenas na Segunda Guerra Mundial que, nos EUA, foram surgindo novas
técnicas e tecnologias de construcao de grandes extensdes de tubulacdes, com a finalidade de
transportar combustiveis por grandes distancias, pois havia uma grande demanda por energia

naquele periodo (SANTOS, 2014).

3.4.1 Laminacéo Controlada

A laminagdo controlada ¢ um processo termomecanico muito utilizado na fabricagao
de acos microligados. Nela o aumento da resisténcia mecanica do material ¢ conseguido
muito mais pelo refino da microestrutura, do que pelo endurecimento do material devido a
adicao de elementos de liga formadores de precipitados. Esse processo resulta em um ago
com boa soldabilidade e baixo custo, ja que contém baixa concentragao de elementos de liga

ou baixo carbono equivalente (LOPES, 2010).
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Esse processo ¢ composto basicamente por duas fases ou estadgios: o primeiro estagio
ou debaste e o segundo estagio ou acabamento (LOPES, 2010).

No primeiro estagio ou desbaste, o material ¢ submetido a temperaturas elevadas, entre
950°C e 1100°C, para o refinamento de grao através da completa recristalizacao da austenita
apos cada passe da laminagdo. Ja no segundo estdgio ou acabamento sdo explorados os
efeitos que os elementos de liga (principalmente o Nb) tém de estabilizar a austenita e de
retardar a sua recristalizacdo, em temperaturas inferiores a 900°C. Ao final do processo,
obtém-se graos muito deformados e alongados, que resultam em graos finos de ferrita apds a
transformagdo y-o. Além do refino de grao, a adi¢do de elementos como V e Ti é também
utilizada durante o processo de laminagdo controlada de agos microligados. Este processo ¢

mostrado na Figura 6 (SANTOS, 2014).

Figura 6: Ilustragdo esquematica da laminagio controlada com e sem o processo de resfriamento acelerado.
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Fonte: (CEGLIAS, 2012)

3.4.2  Conformagédo U-O-E

Apos realizada a laminacao controlada, o material j& esta pronto para ser conformado

na forma de tubo, normalmente pelo método de conformacdo U-O-E. Esse processo ¢ feito
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em etapas: na primeira, a chapa ¢ dobrada por uma prensa, adquirindo o formato de “U”. Na
segunda etapa, uma outra prensa dobra novamente a chapa, que estd em forma de “U”, para
essa adquirir um formato em “O”. Ja na terceira etapa, a chapa em forma de “O” ¢ soldada,
pelo método de arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding), para se tornar um tubo.
Por ultimo, apds a soldagem, o tubo entdo ¢ submetido a uma expansdo para ajustar seu
diametro as normas da API. A Figura 7 apresenta todo o processo de fabricacdo do tubo

(JUNIOR, 2004).

Figura 7: Linha de fabricagdo de um tubo pela conformagio U-O-E:
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Fonte: (CEGLIAS, 2012)

Apoés essa conformacdo, o tubo passa por uma fase de curvamento por inducdo
eletromagnética, que ¢ a Ultima até que o tubo vad para o mercado (SANTOS, 2014). O
método de indugdo eletromagnética consiste em aquecer o material através de um campo
magnético originado por uma corrente alternada de alta frequéncia em uma bobina
geralmente de cobre. O tubo entdo passa por essa bobina, onde ¢ aquecido, e posteriormente

¢ levado para ser curvado por um carro propulsor que aplica um momento fletor no tubo.
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Apo6s ser curvado, o tubo entdo ¢ resfriado por um jato de dgua ou ar para finalizar o

processo (JUNIOR, 2004). Esse processo ¢ representado na Figura 8.

Figura 8: Curvamento pelo processo de aquecimento por indugio
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Fonte: (CEGLIAS,2012)
3.5 Ensaio de Tracéo

Nao existe ensaio mecanico que preveja completamente o real desempenho mecanico
de um material, seja na etapa de produ¢do (conformacao, usinagem, etc.), seja na etapa de
utilizacao (como elemento estrutural, pega automobilistica, painel, etc.). No entanto, o ensaio
de tragdo ¢ considerado o teste mecanico que apresenta a melhor relacao entre informagdes
obtidas e custo/complexidade de ensaio. O ensaio de tracdo consiste, basicamente, em se
tracionar um corpo de prova de se¢do reta retangular ou circular até a sua ruptura. Diversos
parametros podem ser medidos. Aqui interessa fazer uma descrigdo dos paradmetros
utilizados na teoria da conformacao plastica dos metais e algumas caracteristicas destes

parametros (JUNIOR, 2004).
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3.5.1  Definicéo de tensdo e deformagédo convencionais

O comportamento mecanico de um material sob uma forga de tragdo pode ser estudado
com os conceitos de tensdo (S) e deformacao (e). A tensdo quando aplicada em um material
indica que a for¢a (F) necessaria para provocar uma variagdo no comprimento (AL) ¢
diretamente proporcional a drea da se¢do transversal onde a forca ¢ aplicada (Ao) do material
solicitado mecanicamente (SANTOS, 2014).

As defini¢des desses parametros sdo representadas nas equagdes (1) e (2).

s=1 e=2L )
AO LO

3.5.2 Tensdo e deformacao verdadeiras

Os parametros de tensdo e¢ deformagdo descritos nas equacdes (1) e (2) sdo muito
utilizados no dimensionamento de componentes mecanicos, pratica muito utilizada na
engenharia. Porém esses parametros, que também sdo chamados de convencionais, ndo
levam em conta a diminuicdo da area transversal do corpo de prova para compensar o
aumento do comprimento a ainda ndo levam em conta também que o comprimento inicial de
referéncia pode variar ao longo do ensaio devido as solicitagdes (JUNIOR, 2004).

Esses problemas sdo corrigidos com as defini¢cdes de tensdao e deformagdo verdadeiras,
como mostram as equacoes (3) e (4), sendo A e L a area e o comprimento no instante da

aplicacdo da forga F, respectivamente (SANTOS, 2014).

O'—F (3) £=1In L 4
A 3) 3 ()

0

Assumindo um volume constante durante o ensaio ¢ considerando a variagao da area
da se¢do transversal, as equagdes (2) e (4) podem também ser representadas como nas
equacdes (5) e (6), respectivamente (SANTOS, 2014).
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e="%—1 (5 e=In 2|6
A (J) A(}

Considerando que todo o corpo de prova sofre a¢do uniforme da for¢a F trativa ao
longo de seu comprimento e também o fato de o volume permanecer constante, ¢ possivel

relacionar os parametros convencionais com os reais de acordo com as equagdes (7) e (8) a
seguir (SANTOS, 2014).

oc=S(e+1) (7) e=Inle+1) (8)

3.5.3  Curva de tensdo e deformacéo

A obtensdo da curva de tensdo e¢ deformacdo convencionais ¢ feita com os dados
obtidos no ensaio de tragdo, seguindo a norma ASTM E8M. Essa curva ¢ dividida

basicamente em 3 regides, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Curva Tensdo-Deformagdo convencional tipica de um material metalico

Fonte: (SOLOSANDO, 2007)
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1) Regido Elastica: nessa regido o material apresenta um comportamento elastico, ou
seja, o material se deforma com a aplicagdo de uma forga mecanica e , apds essa forga parar
de ser aplicada, o material retona a sua forma original (SOLOSANDO, 2007). Neste trecho a

curva obedece a “Lei de Hooke”.
c=E.¢ (9

Em que E, ¢ denominado “Modulo de Elasticidade” ou “Mddulo de Young” e pode ser
determinado através da inclinagdo da curva tensdo-deformagdo nessa regido de

comportamento linear;

2% Regido de deformagdo plastica uniforme: nessa regido o material, ao sofrer uma
solicita¢do, se deforma uniformemente mas, ao cessar dessa solicitacdo, o material nao
retorna a sua forma original, permanecendo em sua forma final. Logo no inicio dessa regido,
ha a transi¢do da regido eléstica para plastica (SOLOSANDO, 2007). Essa transi¢cdo pode

ocorrer de forma gradativa (Figura 10a), ou de forma mais brusca (Figura 10b).

Figura 10: Tensdo de escoamento e limite de escoamento convencional
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Fonte: (JUNIOR, 2004)
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Nessa transi¢ao ¢ definido pardmetro de limite de escoamento (c.) que, no caso de 10a,
corresponde a tensdo necessaria para causar 0,2% de deformagdo plastica permanente. J& no
caso de 10b, ha o limite de escoamento superior (Cs), que ocorre na tensao maxima
suportada no regime elastico, ¢ o limite de escoamento inferior (Gj), que ocorre na tensao

minima do regime plastico (JUNIOR, 2004).

Além disso, ha dois pardmetros muito importantes no estudo da zona plastica da curva:
o coeficiente de encruamento e o coeficiente de resisténcia. O encruamento do material ¢ o
endurecimento por deformagao a frio, ou seja, quanto mais a forga vai agindo sobre o corpo
de prova, mais resistente ele vai se tornando. Este fendomeno pode ser observado pelo
aumento continuo da tensdo, a medida que o ensaio se processa apds o escoamento. Isto
ocorre devido as interagdes entre as discordancias que impedem o escorregamento dos

planos cristalograficos, formando barreiras para a deformagao (CIPRIANO,2008).

€C .

Podemos medir esse encruamento, representado por “n”, utilizando uma relagdo
matematica empirica denominada equagdo de Hollomon, considerando que a parcela da
curva tensdo-deformacao real ou verdadeira entre o escoamento ¢ a estricgdo ¢ representada

pela equacdo exponencial (10) (CIPRIANO,2008).

o, = K& (10)

Sendo “K” o coeficiente de resisténcia, “c,” a tensdo verdadeira aplicada ao corpo de
prova e “¢” a deformagdo verdadeira sofrida pelo corpo de prova. Os valores de “K” e “n”
sdo constantes do material, sendo que n ¢ adimensional com valor sempre inferior a um [6].
Quanto maior o valor de “n”, mais encruado encontra-se o material € maior ¢ o aumento das
tensdes no inicio da regido de encruamento de um grafico tensdo versus deformacao,

considerando ensaios de carregamento e descarregamento sucessivos (CIPRIANO,2008).

Para determinar o coeficiente de encruamento através da curva tensao-deformacao de
engenharia temos que aplicar o logaritmo nos dois lados da equacao (10), a fim de lineariza-

la. Com isso se obtém a equagdo (11) .
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logo, = logK + n -loge (11)

3") Regido de deformagdo plastica ndo uniforme: apds algum tempo de esfor¢o
mecanico na regido plastica, ocorrem concentracdes de deformagdes plasticas em alguns
pontos do material e portanto essas regides se deformam de maneira diferente do restante do
material até que ocorra a fratura. E nessa regido que se pode definir os pardmetros de limite
de resisténcia convencional (Sir), limite de fratura (Sy). O primeiro se refere a tensao
maxima convencional suportada pelo material. Apds esse parametro, o material passa a se
deformar de maneira nao uniforme até se romper sob uma tensdo, essa tensao na hora da
ruptura ¢ o limite de fratura (Sf). Ambos podem ser observados na Figura 11

(SOLOSANDO, 2007).

Figura 11: Curva de Tensdo-Deformacgdo convencional tipica de material metalico, mostrando a
definicdo de modulo de elasticidade (E), do limite de resisténcia (Sir) € do limite de ruptura (Sy)
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Fonte: (SOLOSANDO, 2007)

Além desses parametros, ¢ possivel obter outras propriedades da curva de Tensdo-

Deformacao que sdo imprescindiveis para se fazer qualquer projeto com o material.

Resisténcia Mecanica: capacidade do material metalico em resistir & deformacdo

plastica (SOLOSANDO, 2007)..
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Rigidez: capacidade de um material metalico deformar-se no trecho elastico. E
associada ao parametro de modulo de elasticidade (E), quanto maior for o E, mais rigido

sera o material e menor serd a sua deformacdo elastica quando solicitado por uma tensao
(SOLOSANDO, 2007)..

Ductilidade: Capacidade de deformagao plastica do material. E quantificado através do
alongamento total do material, desconsiderando a deformacgao proveniente da deformacao
plastica (SOLOSANDO, 2007)..

Resiliéncia: habilidade do material absorver energia no regime elastico. Pode ser
quantificado pela area abaixo da curva Tensdo-Deformagdo, mas somente na parte eldstica
(SOLOSANDO, 2007)..

Tenacidade: habilidade do material absorver energia no regime elastico e plastico.

Pode ser quantificada pela area abaixo da curva Tensdo-Deformagao (SOLOSANDOQO, 2007).

3.6 Efeito Bauschinger

Quando os materiais sdo carregados em uma direcdo axial (por exemplo, tragdo) no
regime plastico, descarregados, e em seguida, recarregados no sentido inverso (por exemplo,
compressao), eles podem produzir, durante a recarga, um nivel de tensdo mais baixo do que
o do carregamento realizado no sentido original (HAUS, 2011). A Figura 12 ilustra esse

efeito.
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Figura 12: Representagio do comportamento uniaxial durante a deformagio no sentido inicial e reverso,

mostrando o efeito Bauschinger
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Fonte: (HAUS,2011)
Essa dependéncia do sentido do carregamento € o comportamento assimétrico das
tensdes sdo conhecidos como efeito Baushinger. A Figura 13 ilustra uma curva de tensao-

deformacao em circuito de histerese e também a redu¢ao do limite de escoamento.
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Figura 13: Curva do ensaio de efeito Bauschinger
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Fonte: (SOLOSANDO, 2007)

Da Figura 13 € possivel observar que tensdo limite de escoamento sob o efeito de
tracdo ¢ A. Se o mesmo material ductil fosse testado em compressdo, a tensdo de

escoamento seria representada pelo ponto B (curva pontilhada) (SOLOSANDO, 2007).

Se for considerado entdo um corpo de prova sofrendo primeiramente tragdo e passando
da tensdo de escoamento (ponto A) até ponto C, ao longo do caminho O-A-C, e apos chegar
no ponto C a solicitagdo de tragdo for cessada, a curva entdo seguira pelo caminho C-D. A
partir do ponto D, uma tensao de compressao € aplicada e entdo a curva segue o caminho D-
E-F e a tensdao de escoamento de compressdo nova sera correspondente ao ponto E, portanto
menor que a tensao limite de escoamento original de compressao (ponto B) (SOLOSANDO,
2007).

Uma maneira de quantificar o efeito Bauschinger ¢ através do parametro BE
(“Bauschinger Effect”) e BEF (“Bauschinger Effect Factor”). Esses parametros sdo

representados pelas equacdes (12) e (13) a seguir.
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ISna rEVERSZO! ISna rEVERSAON
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Sendo Sna revervErsio € a tensdo limite de escoamento convencional no instante da
reversdo do carregamento € Sxa,cOMPRESSAO € SNA, TRACAO S30 respectivamente as tensoes de
tragdo € compressao convencionais na dire¢ao reversa. Portanto, quanto mais proximos os
valores obtidos pelas equacdes (12) e (13) ou também pelas equagdes (14) e (15), menor

sera o efeito Bauschinger (SOLOSANDO, 2007).

3.6.1  Mecanismo do Efeito Bauschinger

Inicialmente acreditava-se que a causa do efeito Bauschinger era as tensdes internas e
tensdes residuais macroscopicas desenvolvidas devido a deformacdo ndo homogénea de
graos individuais de um metal policristalino, que facilitariam o movimento de discordancias
no sentido contrario ao da deformacgao inicial, e consequentemente, o escoamento no sentido
reverso. Outro mecanismo propde que fontes de discordancias de sinais opostos no
carregamento reverso proporcionariam a aniquilagdo de discordancias inicialmente formadas
com consequente reducdo do encruamento e do limite de escoamento observado
inicialmente (SANTOS, 2014).

Basicamente, existem duas escolas principais para explicar o Efeito Bauschinger:
teoria das tensdes internas, e a teoria das discordancias, além de um modelo composto
proposto por MASING em 1926 (HAUS,2011).

a) Teoria das tensdes internas: teoria para explicar a reducdo da elasticidade
observada na inversdo da carga. Essa teoria explica que ha uma curvatura na curva de tensao
inicial, na transi¢ao elasto-pléstica. A deformagdo elastica ¢ homogénea e uniforme na secao

da carga, ja durante a deformagdo plastica, a distribuigdo de tensdes ndo ¢ uniforme e,
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portanto, apds a descarga, tensdes residuais que surgem sdo responsaveis pelo efeito de
reducdo da elasticidade ao se reverter a carga (HAUS,2011);

b) Modelo Composto: sugere que sempre que duas fases, ou dois componentes,
com diferentes propriedades mecanicas, coexistirem em um Unico exemplar, pode ser que
eles possuam a mesma constante elastica, mas diferentes limites de escoamento
(HAUS,2011).

Quando a amostra sofre a mesma pré-deformagcdo em uma direcdo, se esta ¢
suficientemente alta, a deformagdo plastica ird ocorrer na fase que tem o menor limite
elastico, enquanto a outra ird se comportar de maneira eldstica. Na descarga, quando a
aplicacdo de carga ¢ cessada, uma fase ou componente tera tensdo de tracdo e a outra tera
tensa residual de compressdo. Na recarga, no mesmo sentido, ao mesmo nivel de tensdo,
ambos irdo se comportar de maneira elastica, mas na recarga no sentido oposto, as tensdes
residuais na fase do componente “macio” ajudardo a tensdo aplicada a causar deformagao
plastica prematura. Assim, o comportamento ¢ assimétrico e o sistema PE mais “macio”

para o carregamento reverso do que era no estado original (HAUS,2011).

Figura 14: Representagio esqueméatica do modelo composto.

------------------

M - Matriz
5 - Scgunda fase
C - Compositos

%

Fonte: (HAUS,2011)

c) Teoria do deslocamento: sugere que durante a pré-deformagdo, uma larga
faixa de tensdes ¢ construida através da formagdo de empilhamentos de discordancias nas
barreiras. A Figura 15 demonstra discordancias empilhadas nos obstaculos que sao definidos

como barreiras (HAUS,2011).
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Figura 15: Representagdo esquemética de um empilhamento de discordancias e uma linha mével de
discordancias interagindo com varios pontos sensiveis de discordancias.

E]discordéncias o

Fonte: (HAUS,2011)

Essas barreiras, tais como contornos de grdo, sdo fortes o suficiente para bloquear o
movimento de discordancias. Como resultado, as tensdes centrais produzidas pelas

discordancias empilhadas ajudardo o movimento na direcao inversa (HAUS,2011).

J4

Conforme a deformacdo plastica ¢ aumentada, a densidade de discordancias e a
interagdo entra elas também aumenta. Mas, como novas discordancias sempre sdo geradas
durante a deformagdo pléstica, um valor de saturacdo serd atingido quando houver uma
fragao constante de discordancias moveis e imdveis no material. Portanto, espera-se que um
valor de saturacdo do efeito Bauschinger ocorra apods certa deformagdo plastica ser obtida
(HAUS,2011).
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste trabalho fordo realizados ensaios de tragdo e de efeito Bauschinger a fim de
caracterizar um aco API 5L X70 quanto as propriedades. Analises metalograficas poderao
ser consultadas em Sorrija, 2011, por exemplo, que caracterizou o material como ferritico-

perlitico.

4.1 Materiais

Para realizar todos os ensaios, foram utilizadas amostras feitas com o ago API 5L X70.
Este aco foi cedido pela Tenaris Confab S.A., ele apresenta alta resisténcia, baixa
concentragdo de elementos de liga, excelente tenacidade e boa soldabilidade, caracteristicas
imprescindiveis na aplicagdo em tubos de conducdo de petréleo e gas. A composig¢do desse

aco pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4: Composicio quimica do tubo de aco API X70

C Si Mn P S V+Nb+Ti
0,12 0,45 1,70 0,025 0,015 0,15

Fonte: (SANTOS, 2014)

A forma na qual o material foi cedido pode ser observada na Figura 16. O diametro
externo desse anel ¢ de cerca de 700mm e a espessura ¢ de 15,8mm. Além disso, esse anel
possui dois corddes de solda feita pelo processo de arco submerso ja que foi conformado

pelo processo UOE.
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Figura 16: Oxiorte do anel feito com o ago API 5L X70

Fonte: (SORRIJA)

Os corpos de prova dos ensaios de tracdo e de Bauschinger foram confeccionados apos
a retirada do material dos anéis do tubo, que foram feitas de acordo com a norma API 5L.
Esses corpos de prova foram entdo submetidos a técnicas de usinagem para a obtengdo das

dimensdes dos corpos de prova finais.

Apoés essa usinagem, os corpos de prova passaram por um torno de lixamento para
evitar possiveis falhas durante os ensaios advindas de algum risco grosseiro. O

procedimento de lixamento ¢ descrito na Tabela 5.

Tabela 5: Procedimento de lixamento para ensaios de tragdo.

Etapa Lixamento Rotacao (rpm) Tempo (minutos)
1 Lixa #320 1000 5 min
2 Lixa #400 1000 5 min
3 Lixa #600 1000 5 min
4 Lixa #1000 1000 5 min

Fonte: (SANTOS, 2014)
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De acordo com a norma ASTM E606, os corpos de prova devem apresentar uma
rugosidade em torno de 0,2um para a realizagdo dos ensaios. A rugosidade final foi medida
por um rugosimetro portatil modelo Surftest 301, através do parametro Ra com um
comprimento de amostragem de 0,8mm e percurso total de 4mm (cut-off). Esse aparelho esta

ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Rugosimetro Surftest 301

Fonte: (SANTOS, 2014)

4.2 Métodos

Para caracterizar o material do estudo, foram utilizados 2 ensaios: o ensaio de tragao e

o ensaio de efeito Bauschinger.

4.2.1 Ensaio de Tragdo

Os ensaios de tragao foram conduzidos de acordo com a norma ASTM E8M, em uma

maquina Instron 8801, com 100kN de de for¢a maxima e velocidade de ensaio de 2
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mm/min. O ensaio foi auxiliado também por um extensometro de comprimento util de 25

mm, o qual permite medir deformacdes de 0% até 50%.

Figura 18: Maquina Instron 8801

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Os 3 corpos de prova desse ensaio de tragao foram confeccionados também de acordo
com a norma ASTM E8M. Estes apresentam um formato cilindrico e foram obtidos em
relacdo a direcdo longitudinal do tubo. As Figuras 19 e 20 ilustram o formato dos corpos de

prova.
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Figura 19: Foto de dois dos copos de prova utilizados
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 20: Representagdo das medidas dos corpos de prova
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Fonte: (SANTOS, 2014)

Com os dados desse ensaio, foi possivel obter os valores de tensdo limite de
escoamento convencional, tensdo limite de resisténcia convencional, tensdo de fratura
convencional, médulo de elasticidade, deformacdo verdadeira de fratura, deformacao

maxima convencional, coeficiente de resisténcia e coeficiente de encruamento.
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4.2.2  Ensaio de efeito Bauschinger

Normalmente seria possivel adaptar o mesmo equipamento utilizado no ensaio de
tracdo para se fazer o ensaio de efeito Bauschinger. Porém, por causa de alguns problemas
na maquina utilizadas nesses ensaios, o ensaio de efeito Bauschinger teve de ser feito no

Centro Universitario FEI, em Sao Bernardo do Campo.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com a norma ASTM E606, auxiliados por um
extensometro de comprimento util de 25 mm, que permite quantificar deformacdes de -10 a
25%. Cada corpo de prova foi ensaiado separadamente no sentido de tracdo-compressdo.
Primeiramente, o corpo de prova foi tracionado até 1% de deformacdo e depois o
carregamento foi revertido para compressdo até uma deformacdo de -1%. A taxa de

deformacao utilizada nos ensaios foi de 0,35%/min.

Através desses ensaios, foram obtidos valores de tensdo limite de escoamento na
reversdo e a tensdo limite de escoamento na compressao para assim poder compara-los com
os dados obtidos nos ensaios convencionais de tracao. Por fim, foram calculados o BE ¢ o

BEF, conforme ja definidos pelas equagdes (8) e (9), paginas 30 e 31, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISUSSAO

5.1Ensaio de Tracao

Apo6s efetuados os ensaios de tragdo com as 3 amostras do ago API 5L X70, foram

tracadas as curvas de tensdo-deformagdo convencional e real, a curva da zona eléstica para

obtencdo do moédulo de elasticidade (E) e a linearizagdo da curva convencional de tensio-

deformacdo para se obter o coeficiente de encruamento (n) e o coeficiente de resisténcia (K).

As Figuras 21 a 29 representam as curvas obtidas através do software OriginPro 2015

para os 3 ensaios.

Figura 21: Curva Tensdo-Deformagdo Convencional e Real da amostra 1
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Figura 22: Curva Tensdo-Deformagdo da zona elastica da amostra 1 para a obtengdo do modulo de
elasticidade (E)
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 23: Curva log da Tensdo Real x log da Deformagio Real da zona plastica da curva de Tensdo-
Deformagdo da amostra 1 para a obtengdo do coeficiente de encruamento (n) e do coeficiente de resisténcia (K)
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Figura 24: Curva Tensdo-Deformagdo Convencional e Real da amostra 2
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 25: Curva Tensio-Deformagio da zona elastica da amostra 2 para a obtengio do modulo de
elasticidade (E)
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Figura 26: Curva Log da Tensdo Real x Log da Deformagio Real da zona plastica da curva de Tenséo-
Deformacdo da amostra 2 para a obtengdo do coeficiente de encruamento (n) ¢ do coeficiente de resisténcia (K)
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Figura 27: Curva Tensdo-Deformagio Convencional e Real da amostra 3
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Figura 28: Curva Tensdo-Deformagdo da zona elastica da amostra 3 para a obtengdo do modulo de

elasticidade (E)
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Figura 29: Curva Log da Tensdo Real x Log da Deformagdo Real da zona pléstica da curva de Tensdo-
Deformagdo da amostra 3 para a obtenc¢ao do coeficiente de encruamento (n) e do coeficiente de resisténcia (K)
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Pelo formato das curvas das imagens 22, 25, 28, ¢ possivel identificar, além das

tensdes limite de escoamento as quais estdo bem definidas, que o ago API 5L X70 ¢ um

material que suporta grande deformacdo, aproximadamente 40%, antes de se romper. Isto ¢

muito importante para a aplicagdo em tubos de conducao de petroleo e gas, pois esses tubos

sofrem muitos esforcos na forma que sdo aplicados e a sua falha resultaria em impactos

econdmicos € ambientais catastroficos.

Além disso, pelo fato do material ter essa grande capacidade de deformagao, € possivel

concluir que antes do mesmo se romper efetivamente, as trincas causadas pelos esforgos

externos se propagariam até adquirirem um grande tamanho e, portanto, seriam de mais facil

identificacdo do que se o material fosse rigido, cujas trincas apresentam pequenos tamanhos

antes da ruptura. Assim, as trincas dos tubos de aco API 5L X70 podem ser identificadas em

processos de manutengao e tratadas antes que ocorra a ruptura nesses tubos.

Foram calculados parametros importantes para estudar as propriedades de um material.

Esses parametros estdo representados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Tensdes e deformagdes obtidas nos ensaios de tragio

Tensao Limite

Tensdo Maxima

Tensdo

. . Razao Deformag¢do |Deformacgao
Amostra |de Escoamento| Convencional | Maxima Real .
Te/Tm | Convencional Real
(MPa) (MPa) (MPa)

1 517,57 578,25 714,92 0,90 0,408 0,230

2 504,66 566,21 702,39 0,39 0,411 0,231

3 507,71 569,44 703,04 0,89 0,401 0,231
Média 509,98 571,30 706,79 0,89 0,41 0,23

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Tabela 7: Médulos de elasticidade e coeficientes obtidos nos ensaios de tragio

Zona Elatica Zona Plastica
Médul fici
Amostra (_)(?u ode | Coeficiente de Coeficiente de
Elasticidade (E)| Encruamento o
Resisténcia (K)
(MPa) (n)

1 205,596 0,15401 893,10
2 211,214 0,16399 889,36
3 206,288 0,15271 878,44
Média 207,70 0,16 886,97

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

De acordo com a literatura, € possivel comprovar matematicamente que o expoente de
encruamento (n) de um material metalico ¢ numericamente igual & deformacao verdadeira
uniforme (&) do mesmo (DOWLING, 1999). Porém, ¢é possivel observar nas Tabelas (6) e (7)
que esses valores divergem, contrariando a literatura. Com isso, nota-se que a determinacao
exata do comportamento plastico de materiais metalicos depende da extrapolacdo de
equacdes das curvas tensdo-deformagao reais, nao sendo possivel prever o valor do expoente
de encruamento de um material metalico através da deformagao verdadeira uniforme e do

diametro médio espacial dos graos (SOLOSANDO, 2007).

Pela norma API 5L, o ago X70 deve ter no minimo 70 ksi de limite de escoamento, ou
seja, ele deve apresentar uma tensdo limite de escoamento de no minimo 483 MPa. E
possivel observar na Tabela 6 que todas as amostras ensaiadas atendem esse limite minimo.
A norma ainda recomenda que a razdo entre a tensdo limite de escoamento e a tensdo
maxima convencional seja de 0,8. Na Tabela 6 ¢ possivel observar que nas amostras essa
razdo ficou na média em torno de 0,89, o que ndo ¢ o recomendado pela norma mas ainda
garante o escoamento plastico para situagdes inesperadas de sobrecarga, isso significa que o
escoamento deve ser suficiente para gerar uma acentuada deformacgdo plastica sem, no

entanto, vir a falhar repentinamente.
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5.2 Ensaio de Efeito Bauschinger

As Figuras 30 a 38 ilustram as curvas obtidas nos ensaios de efeito Bauschinger nas 3
amostras, assim como as curvas utilizadas para se obter os respectivos coeficientes de

encruamento e de resisténcia das 3 amostras.

Figura 30: Curva do ensaio de efeito Bauschinger (tragdo-compressio de 1% de deformagdo) da amostra 1
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Figura 31: Gréifico de Log da tensdo real por Log da deformagio real da parte trativa do ensaio de efeito
Bauschinger da amostra 1
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Figura 32: Grafico de Log da tensdo real por Log da deformagdo real da parte compressiva do ensaio de

efeito Bauschinger da amostra 1
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 33: Curva do ensaio de efeito Bauschinger (tragio-compressio de 1% de deformagdo) da amostra 2
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Figura 34: Gréfico de Log da tensdo real por Log da deformagio real da parte trativa do ensaio de efeito

Bauschinger da amostra 2
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Figura 35: Grafico de Log da tensdo real por Log da deformagio real da parte compressiva do ensaio de

efeito Bauschinger da amostra 2
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Figura 36: Curva do ensaio de efeito Bauschinger (tragdo-compressdo de 1% de deformagdo) da amostra 3
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Figura 37: Grafico de Log da tensdo real por Log da deformagdo real da parte trativa do ensaio de efeito

Bauschinger da amostra 3
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Figura 38: Grafico de Log da tensio real por Log da deformagio real da parte compressiva do ensaio de

efeito Bauschinger da amostra 3

2 73 Intercept = 3,61421, Slope = 0,44357
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Das curvas tragadas com os dados obtidos nos ensaios de efeito Bauschinger das 3
amostras, foram calculadas os valores de tensao de escoamento convencional na tracao, de
tensdo limite de escoamento na reversao, de tensao limite de escoamento na compressao, 0s
parametros BEt.c e BEF1.c as % de reducdo dos valores de tensdo limite de escoamento,
assim como os coeficientes de encruamento e de resisténcia nas partes trativas e

compressivas do ensaio. Esses valores estdo ilustrados nas Tabelas 8 € 9.

Houve uma dificuldade na obten¢ao dos coeficientes de encruamento e de resisténcia
no ensaio de efeito Bauschinger, pois as curvas logaritmicas apresentaram pontos muito
distantes de uma parte da curva para a outra. Isso possivelmente ocorreu pelo fato de a
velocidade de taxa de deformacdo no ensaio de efeito Bauschinger foi muito menor que no
ensaio de tracdo convencional, no qual ndo houve a mesma dificuldade para se obter os
coeficientes. Como o aco API 5L X70 ¢ um material ductil, na transi¢cdo da zona elastica

para a plastica da curva de tensdo-deformagdo convencional, é possivel observar um limite
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de escoamento bem definido, o que ndo foi possivel observar no ensaio de efeito
Bauschinger. Na curva deste ensaio, a transi¢ao da zona pléstica para a eldstica foi de mais
dificil identificacdo pois essa transi¢do acabou sendo mais gradual e ainda houve uma
oscilagdo que fez com que alguns valores de log de tensdo ficassem nao linearizados.
Todavia, considerando pontos antes dessa oscilagdo, e obviamente apds a parte eléstica, foi

possivel obter os coeficientes de encruamento e de resisténcia do material.

Tabela 8: Tensdo limite de escoamento, tensdo limite na reversdo, tensdo limite na compressido e os

parametros BEr.c e BEFt.¢

Tensao Limite de .. . . % Redugao em % Redugdao em
Tensdo Limite de Tensdo Limite de R u . . . L
Escoamento Parametr|Parametr | relagdo com o Limite| relagdo com o Limite
Amostra . Escoamento na Escoamento na
Convencional N R 0BE;c | 0BEF.¢ de Escoamento de Escoamento na
Reversdo (Mpa) | Compressdo (Mpa) R .
(MPa) Convencional Reversdo
1 509,07 551,41 204,41 0,63 0,37 -59,8% -62,9%
2 513,14 548,27 202,62 0,63 0,37 -60,5% -63,0%
3 503,56 550,06 212,38 0,61 0,39 -57,8% -61,4%
Média 508,59 549,91 206,47 0,62 0,38 -59% -62%

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Tabela 9: Coeficientes de encruamento e coeficientes de resisténcia nos ensaios nas partes trativas e

compressivas do ensaio

TRAGAO COMPRESSAO

Coeficiente de |Coeficiente de| Coeficiente de .
Amostra o Coeficiente de

Encruamento | Resisténcia | Encruamento ..
Resisténcia (K)
(n) (K) (n)

1 0,09956 982,72 0,43489 3.959,59
2 0,09666 973,80 0,4711 4.449,59
3 0,11242 1.050,39 0,44357 4.113,49
Média 0,10 1.002,30 0,45 4.174,22

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Ja pela Tabela 8 ¢ possivel observar que houve uma reducao significativa na tensio

limite de escoamento quando o ago API 5L X70 foi tracionado até 1% de deformagao e logo
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depois comprimido até -1% de deformacdo. Essa reducdo de limite de escoamento quando o
sentido do carregamento ¢ invertido ¢ o chamado efeito Baushinger. Além disso, foi possivel
observar um aumento significativo no coeficiente de encruamento e no coeficiente de
resisténcia no sentido contrario, que nesse caso foi o de compressao, quando comparado

com os coeficientes obtidos no sentido inicial do esfor¢o, que nesse caso foi o de tracao.

Conforme dito anteriormente, como o aparelho no qual seria possivel realizar o ensaio
de efeito Bauschinger dentro da FEG-UNESP estava com problemas técnicos, esses ensaios
tiveram que ser feitos na FEI em Sao Bernardo do Campo. Devido aos recursos escassos, foi
feito apenas o ensaio de 1% no sentido tracdo-compressdo. Para poder tirar algumas
conclusdes a respeito dos resultados dos ensaios de efeito Bauschinger realizados nesse
trabalho, irei a seguir relaciond-los com alguns pardmetros e discussdes do trabalho de

Solosando (2007).

Solosando (2007) realizou, em 3 tipos de acos inoxidaveis de diferentes, ensaios de
tracdo convencional e também ensaios de efeito Bauschinger no sentido de tracdo-
compressdo e compressdo-tragdo, com deformacdes de 1%, 3% e 5%, para estudar o

comportamento desses acos. Com isso, foram feitas as seguintes conclusdes:

I.  Os ensaios estavam balanceados, ou seja, os limites de escoamento sdo iguais,
tanto na parte trativa do ensaio tracdo-compressdo, quanto na parte
compressiva do ensaio de compressdo-tracdo. Os desvios de resultados,
principalmente observados nos ensaios de deformacgdo de 5%, seriam
resultados de um erro de ajuste na célula de carga apods a fixagdo do corpo de
prova.

II.  Nao ha relagdo entre o aumento ou diminui¢ao dos valores de coeficiente de
encruamento e de resisténcia, dos agos em estudo, com o efeito Bauschinger,
pois os valores dependem do modulo e sentido da deformagdo previamente
imposta.

III.  Os pardmetros BEr.c e BEFrc devem ser usados com ressalvas, ja que seus
valores dependem, de uma forma imprevisivel, do valor de deformacao

imposta antes da reversao.



63

Apesar da conclusdo (I) ter relatado que os limites de escoamento sdo iguais nos
ensaios realizados por Solosando (2007), isso s6 pode ser observado efetivamente nos
ensaios de deformagdo de 1%. Portanto, apesar da diferenca em composi¢do dos agos
inoxidaveis com o aco API 5L X70, que ¢ um aco ARBL, ¢ possivel prever que os
resultados de um ensaio de 1% de deformagdo feito no sentido compressao-tragao seriam
muito proximos dos resultados apresentados neste trabalho. Assim, a tensdo limite de
escoamento na reversao (Sna reversio) do ensaio no sentido compressao-tragdo de -1% de
deformacao deve ser muito proxima da obtida nos ensaio deste trabalho. Analogamente, os
valores de tensdo limite de escoamento na tra¢do (Sig TrRacAo) também devem ser muito
proximos dos valores obtidos de tensdo limite de escoamento na compressao
(SLe compressio), gerando  parametros BErc e BEFr.c respectivamente iguais aos

parametros BEc.te BEFc.t.

Como ndo foi possivel realizar os ensaios de efeito Bauschinger de deformacao 3%, -
3%, 5% e -5%, ndo ¢é possivel fazer nenhuma suposi¢cdo sobre os mesmos, ja que nao os
limites de escoamento na reversdo, compressao ¢ tracdo, os paramentros BE e BEF, e
também os coeficientes de encruamento e de resisténcia, dependem ndo sé do sentido mas

também do mddulo da deformagao previamente imposta.

Uma forma de poder analisar o efeito Bauschinger através dos parametros BEt.c, BEc.
1, BEF1.c € BEF(.1 seria analisa-los separadamente, pois, no caso do parametro BE, quanto
mais proximo de 1 for o seu valor, maior sera a diferenga entre o limite de escoamento na
reversdo (Sna reversio) € 0 limite de escoamento na tragdo (Sie Tracio) ou limite de
escoamento na compressdo (SLe comprEssA0), € portanto maior serd o efeito Bauschinger
que, como ja foi dito anteriormente, ¢ a diminui¢cdo da tensdo limite de escoamento quando
se aplica um esfor¢o em um sentido e logo em seguida € aplicado um esfor¢co em um sentido
contrario. Ja4 no caso do parametro BEF, quanto mais préximo de 0 for seu valor, maior sera
a diferenga entre o limite de escoamento na tracdo (Sie_tracAo) ou limite de escoamento na
compressdo  (Sie compressio) em  relagdo ao limite de escoamento na reversdo
(Snxa REVERSAO), € portanto maior € o efeito Bauschinger. Vale lembrar que valores menores
que 0 para o parametro BE e maiores que 1 para BEF, retratam um efeito de aumento de
tensao limite de escoamento quando se aplica um esforco em um sentido e logo em seguida
¢ aplicado um esforco em um sentido contrario, o que nado seria, por definicdo, o efeito

Bauschinger. Além disso, os valores de BE e BEF sdo de certa forma complementares,
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considerando um mesmo mddulo de deformag¢do previamente imposta, pois o resultado da

soma dos dois sera sempre 1.

Portanto, foi possivel obsevar a ocorréncia do efeito Bauschinger no ago API 5L X70,
viste que houve uma reducdo de aproximadamente 60% no limite de escoamento quando
aplicado um esfor¢co em um sentido prévio e logo em seguida foi aplicado um esforgo em

um sentido contrario.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel concluir:

I. O material apresentou uma grande capacidade de deformar antes de sofrer
ruptura. Além disso, seus valores de moddulo de elasticidade e de limite de
escoamento estao de acordo com a norma API 5L.

II.  Pelo ensaio de efeito Bauschinger, foi possivel constatar que quando o agco API
SL X70 sofre um esfor¢co em um sentido prévio e logo em seguida sofre um
esforco em um sentido contrario, ha uma significativa redu¢do no limite de

escoamento desse material.

Portanto, pelo fato do material atender todos os requisitos da norma API 5L, ele teria

plenas condic¢des de ser aplicado em tubos de condu¢do de petroleo e gés natural.
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