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RESUMO

O processo de fabricagdo dos componentes de um vaso de pressdo tem grande
importancia na eficiéncia durante a operagdo ¢ vida util do equipamento. Considerando esta
afirmacdo, o objetivo do trabalho foi analisar os métodos para determinacdo do grau de
deformacao de componentes conformados, através da medigdo nos proprios componentes €
posterior comparagdo dos resultados com os valores encontrados em normas de fabricagdo de
vasos de pressdo. Neste estudo foi acompanhado todo o processo de fabricagdo do
componente de um vaso de pressdo denominado tampo industrial — também conhecido como
cabeceira. Através da metodologia obtida em literaturas foi possivel executar as medi¢des das
deformagdes relativa e verdadeira desses componentes € comparar aos resultados obtidos
através de equagdes apresentadas nas normas de fabricacio AD-Merkblatt e ASME (para
vasos de pressdo). Os resultados encontrados também foram comparados com a metodologia
verdadeira considerando a deformagao pelo comprimento da malha empirica e pela espessura
dos componentes. Conclui-se do estudo, que embora existam os métodos empiricos de
medi¢do do grau de deformagdo em componentes conformados plasticamente, deve-se sempre
optar pela metodologia imposta pela norma de fabricagdo do componente prevista no projeto,
e i1sso € observado através da aplicacdo das diferentes metodologias e na comparagdo entre os

resultados encontrados.

PALAVRAS-CHAVE: Grau de Deformacdo. Tampo Industrial. Rebordeamento. Vaso de

Pressao.
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ABSTRACT

The manufacturing process of components of Pressure Vessels has a great importance in
the efficiency during the operation and life cycle of the equipment. Taking this into account,
the objective of this dissertation was to analyze the methods to determine the strain rate in
formed components by measuring the components themselves, and posterior results
comparison with the values found in manufacturing standards of Pressure vessels. In this
study the whole manufacturing process of a component from a pressure vessel, known as
Head or End, was accompanied. Using the methodology obtained from literatures it was
possible to execute the relative and logarithmic deformation measurements of these
components and compare with the obtained results by means of equations presented in the
Standards as AD-Merkblatt and ASME (for pressure vessels). The found results were also
compared with the logarithmic methodology, taking into account the deformation of the
empirical mesh and the thickness of the components studied. It is possible to conclude from
this study that despite the existence of empirical methods of measurement of strain rate in
components plastically formed, it is recommended the adoption in all situation of the
component manufacturing standard. It can be noticed and explained during the development

of this study and through the results found.

KEYWORDS: Strain Rate. Head. Spinning. Vessel Pressure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

No atual mercado competitivo, ndo basta contar apenas com uma respeitada qualidade
do produto; para o sucesso de uma empresa, ¢ de crucial importancia que essa qualidade seja
executada no menor custo de fabrica¢do possivel, com respeito as normas de fabricagao.

Desta forma, torna-se imprescindivel o estudo e conhecimento aprofundado das normas
de fabricacao aplicadas aos processos de fabricagao.

Este trabalho foi motivado pelas dificuldades encontradas na industria para a
determinagdo do grau de deformagdo pléstica aplicado a componentes conformados,
principalmente pelo processo de rebordeamento. Escolheu-se determinar o grau de
deformacgdo de componentes rebordeados pelo fato do processo exigir muito do material sob
trabalho, ja que a solicitacdo durante a conformacao ¢ alta se comparada a outros processos de

conformagao plastica utilizados em caldeiraria.

1.2 METODO

O trabalho foi realizado baseando-se nos resultados de medigdes executadas em
ambiente fabril. O processo de conformacgdo dos tampos estudados foi executado em uma
empresa com equipamento especifico para a realizacdo de tal operagdo, na cidade de
Piracicaba, onde todo esse trabalho de conformacdo foi acompanhado pessoalmente. Com o
tampo conformado, o processo de medicdo final do tracado empirico foi executado na
empresa Confab.

O processo de conformagao por rebordeamento foi aplicado a um disco de chapa de ago
carbono ¢ um disco de ago inoxidavel, ambos de espessura de 12 mm. O processo de
rebordeamento consiste na conformacgao de um disco plano fazendo com que sua extremidade
adquira a forma cilindrica, ou de um copo.

Para a determinacdo do grau de deformagdo pelo método empirico, foi executada a
medida de um tragado de referéncia apds a conformacdo, utilizando uma trena métrica e
determinando-se entdo a deformacdo real sofrida pelo componente. O método empirico
consistiu em imprimir uma malha de elementos quadrados na face externa do componente ¢
determinar o alongamento aplicado ao componente com base nas alteragdes dimensionais dos

elementos de controle.
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Os valores determinados empiricamente foram comparados aos valores obtidos a partir
de formulas apresentadas nas normas AD-7/2, 7/3 e 8/1, segundo as quais o projeto foi
realizado, ¢ com suporte da norma ASME VIII Div.2 Ed.2013, também aplicavel para
equipamentos e vasos de pressdo fabricados nacionalmente.

Tendo em vista que a Confab Equipamentos j& executou este mesmo projeto no ano de
1986, foi possivel ainda, comparar os resultados atuais com os obtidos naquela €poca, a partir
da consulta em relatorios arquivados na empresa. Este Gltimo comparativo demonstra as

metodologias aplicadas em cada época, revelando a mais robusta e confiavel.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este estudo visa comparar quatro diferentes metodologias utilizadas para calcular o
grau de deformacao plastica em componentes conformados de vasos de pressdo. Trata-se das
metodologias contidas nas normas de fabricagio AD-e ASME VIII Div.2 Ed.2013, da
metodologia aplicada em projetos anteriores executados pela empresa Confab Equipamentos,

e por fim, a metodologia do célculo da deformagao real aplicada.

2.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo ao
tema, explicitando as ideias principais de maneira resumida. No Capitulo 2, encontra-se a
fundamentagdo tedérica em que foi baseado o trabalho. Ja no Capitulo 3, sdo descritos os
materiais e métodos utilizados na realizagdo dos experimentos e determinagdes praticas. O
Capitulo 4, por sua vez, apresenta os resultados obtidos comparados aos valores encontrados
nas normas consultadas, além dos comentérios pertinentes. Por fim, o Capitulo 5, que

apresenta as conclusdes acerca do estudo realizado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  VASOS DE PRESSAO

Primeiramente serdo apresentados alguns termos e conceitos sobre vasos de pressdo e
seus componentes, de grande importancia para o entendimento do trabalho.

Vasos de pressao sao definidos como reservatorios para contencao de pressdo tanto
externa, como internamente. Essa pressdao pode ser obtida de uma fonte externa, ou pela
aplica¢do de calor fornecido por uma fonte direta ou indireta, ou por qualquer combinagdo
entre essas fontes. (TELLES, 2001)

As fungdes bésicas de um vaso de pressdo, de forma geral, sdo:

— Armazenamento de gases e liquidos sob pressao;

— Processamento de gases e liquidos;

— Acumulacdo intermediaria de gases e liquidos.

Contrariamente ao que acontece com quase todos os outros equipamentos, maquinas,
veiculos, objetos ¢ materiais de uso corrente, a grande maioria dos vasos de pressao nao
constituem um item de linha de fabrica¢do industrial. Salvo raras excegdes, 0s vasos sao
normalmente projetados e construidos por encomenda, sob medida, para atender, em cada
caso, certas finalidades ou determinadas condi¢des de desempenho. Como resultado, o projeto
¢ quase sempre feito particularmente para cada vaso a ser construido.(TELLES, 2001)

Nas figuras 1 e 2 sdo demonstrados alguns vasos de pressdo recém fabricados de uma

industria metalurgica.

Figura 1: Reator CrMoV.

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS,2013)
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Figura 2: Vasos de Pressdo — Foto cedida pela Confab Equipamentos

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

Para cada aplicagdo ou servico, pode-se ter um tipo de vaso de pressdo especifico. Os
vasos mais comuns sdo: vasos verticais e vasos horizontais. Pode-se ter, também, algumas
variagdes como: vasos inclinados, vasos conicos, vasos esféricos, etc. A seguir, na figura 3,

sdo mostradas algumas ilustracdes dos tipos de vasos mais comuns fabricados atualmente.
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Figura 3: Tipos de Vasos de Pressdo.

I

! 4 — 7
UL e (=

: PR B Vi i

I CET ) =

N
A) Cilmdnco Vertical N - C) Cilndrico Inclinado
U1
B) Cilindnico Vertical Modificado

oF

D) Cilindnco Honzontal E) Cilmdnco Comco F) Esfénico

Fonte: (TELLES, 2001).

3.2  Tampos Industriais

Existem diversos tipos de tampos para vasos de pressdao. Dentre eles, os mais comuns
sdo os tampos conformados em formatos Torisférico, Semielipsoidal e Hemisférico, os quais
se caracterizam por apresentarem uma suave transicdo para o fechamento dos corpos
cilindricos (costados) e por ndo possuirem pontos de concentragdo de tensoes.

O tampo do tipo Torisférico, também chamado usualmente no meio industrial com
Tampo 2:1, tem as caracteristicas dimensionais apresentadas na figura 4 e alguns tampos

torisféricos ja conformados na figura 5.
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Figura 4: Referéncias Dimensionais de um Tampo Torisférico.

300 a 3300 II Tampo em disco
F-'. 0.825.D " | B

| r [ 0.154D || mm | - |
[ Refeecia | Fomua [Unidade]
hs 025D [ mm |

Disco (Ds) de: 1,180+ 2.h1 + 154 e

para: 1,18.D + 2.h1
Fonte: (SITE: UNITAMPOS - ACESSO EM: 28/09/2015).

mm

Figura 5: Tampos Torisféricos Conformados

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

O tampo Semielipsoidal — também chamado usualmente no meio industrial como
Tampo 10% devido ao seu valor de raio de rebordo ser 10% do valor do raio de abaulamento
— tem as caracteristicas apresentadas na figura 6 e na figura 7 é mostrado tampos

semielipsoidais ja conformados.
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Figura 6: Referéncias Dimensionais de um tampo Semielipsoidal.

[ D ][ 25025000 || mm | R (|
C R [ D [ om J|__" | 0.1937.0 s

de: 1,12.D+2.h1+1 54 e

I r " 01.D ” mm “I e para: 1.12.D + 2 h1 mm

Fonte: (SITE: UNITAMPOS - ACESSO EM: 28/09/2015).

Figura 7: Tampos Semi Elipsoidais Conformados.

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

Os Tampos Hemisféricos tem como principal caracteristica ter um formato semiesférico
(meia esfera), sendo o raio interno do tampo igual ao raio interno do vaso de pressdo em que
sera montado. Suas caracteristicas dimensionais sdo demonstradas na figura 8 e na figura 9 ¢

mostrado um tampo de hemisférico ja conformado.
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Figura 8: Referéncias Dimensionais de um Tampo Hemisférico.

|
|
|
|

I D II 300 a qualquer || mm || em selores |
[ R [ 050 | mm J - |

Fonte: (SITE: UNITAMPOS - ACESSO EM: 28/09/2015).

Figura 9: Tampo Hemisférico conformado.

pr

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

A conformagdo dos tampos industriais pode ser executada a frio ou a quente, e
normalmente dois processos sdo utilizados em conjunto. O primeiro processo ¢ o de
prensagem, onde se utiliza uma ferramenta macho e fémea, instalada numa prensa, que pode
ser comparada a uma operagao convencional de estampagem. O material ¢ pressionado entres
as duas partes da ferramenta, sendo assim conformado. Este processo ¢ geralmente
recomendado para prensagem de chapas de espessuras elevadas exigindo prensas de grande
capacidade. Tal operagdo nao exige muita habilidade do operador.

O segundo processo ¢ o de rebordeamento, em que o disco ¢ fixo a um eixo rotativo,
que com pistdes e apoios hidraulicos conformam o material. Esse processo exige grande

habilidade do operador, pois o equipamento ¢ completamente manual.

3.3  Conformacao Mecanica
E o processo através do qual algum grau de deformagdo plastica é aplicado a peca, e

portanto trabalha-se com tensdes acima da tensao limite de escoamento do material (DIETER,
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1981). Os processos utilizados para a conformagdo de tampos de vasos de pressdo sdo a
prensagem ou o rebordeamento. Nos dois processos aplica-se a chapa altos niveis de
deformacao plastica a frio, trabalhando-se entdo com niveis consideraveis de encruamento do
material. Os pontos do componente que recebem os maiores niveis de deformagdo
apresentam, como esperado, aumento considerdvel de resisténcia mecanica e perda de
ductilidade e tenacidade.

Quando um tampo ¢ conformado somente pelo processo de prensagem, ele € cortado em
forma de gomos, que sdo conformados e ajustados, sendo unidos por soldagem, recebendo
corddes de solda na dire¢do radial, conforme projeto. Assim, na prensagem ¢ executada a
conformacao da calota (coroa central) e dos gomos, e depois a soldagem.

Tampos de qualquer perfil, construidos em gomos ou cascos esféricos, sdo conformados
inteiramente por prensagem (TELLES, 2001). Na figura 10 ¢ apresentado um tampo fabricado

em gomos, ajustados para a soldagem.

Figura 10: Gomos de calota ajustados para a soldagem

Fonte: Foto cedida pela Confab Equipamentos.

Para tampos obtidos pelo processo de rebordeamento, parte-se de um disco de diametro
tal que apoOs a conformacao assumira a forma geométrica nas dimensdes do tampo desejado.
Muitas vezes esse didmetro ¢ maior que a largura da chapa fornecida pela usina, logo deve ser
executado uma soldagem dos setores de discos, em sua posicdo secante, antes da sua
conformacdo. As etapas de conformacdo de um tampo de chapa tUnica envolve as seguintes

fases:

1? fase: Abaulamento do disco
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Nesta etapa a chapa de partida ¢ prensada entre as ferramentas macho e fémea,
confeccionadas no raio que se deseja imprimir ao material. Para este processo utiliza-se um
equipamento chamado Prensa e as ferramentas possuem formato hemisférico; o disco ¢
movimentado sob a ferramenta e apoOs varias repeticdoes do processo de prensagem, até ficar

completamente formado, conforme mostrado na figura 11.

Figura 11: Abaulamento de disco em Prensa Hidraulica

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

2% fase: Rebordeamento do disco

Apo6s a formagdo da calota através do processo de prensagem do disco, ¢ executado o
rebordeamento (spinning) da regido periférica. O rebordeamento ¢ feito em maquinas
conhecidas com Rebordeadeiras, processo no qual o tampo gira sobre o eixo do equipamento,
ao mesmo tempo que ¢ conformado com a for¢ca de um rolo interno e outro rolo externo.
Durante a operagao o rolo externo desloca-se radialmente, curvando a chapa contra o rolo
interno, formando assim uma parte cilindrica no componente (TELLES, 2001), conforme

mostrado na figura 12.
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Figura 12: Processo de rebordeamento

lu;\h HORA Y .
It )%M M\ L

upr

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

Tanto na prensagem como no rebordeamento de um tampo, o controle dimensional
durante e ap6s a conformagao ¢ executado por um gabarito feito de madeira ou de chapa fina,

o qual ¢ cuidadosamente recortado conforme perfil desejado do tampo interno.

3.4  Grau de Encruamento

Como ja mencionado, apds operagdo de conformacdo plastica realizada a frio, o
material apresenta alteragdo de suas propriedades mecanicas, diretamente proporcional ao
grau de deformagdao imposto. Nos processos de conformagdo de tampos, o grau de
encruamento aplicado ao material ¢ especialmente importante, assim como o tratamento
térmico a ser aplicado posteriormente para recuperagdo das propriedades.

A determinacgdo do grau de encruamento aplicado a um componente mecanico, principal
preocupagdo deste trabalho, pode ser realizado de varias formas, seguindo diferentes
metodologias. A seguir estdo descritos os métodos considerados para este trabalho:

1. Método empirico

Este método consiste na execu¢do de um tragado de malha sobre os discos para a
determinacdo do grau de deformagdo. Padronizou-se a malha por quadrados de 25 mm x 25
mm, tracada sobre o material bruto, ou seja, antes da conformacdo. Apos este processo, ¢
executada a medic¢ao dessa malha para a aplicagdo da metodologia apresentada abaixo:

Segundo Telles, apds a medi¢ado fisica da malha empirica, ¢ possivel determinar o grau

de deformagao através das formulas a seguir:
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e Deformacio Logaritmica ou Verdadeira:

Equacgdo 1: Grau de deformacgado pelo método da Deformacgao Verdadeira

Fonte: (TELLES, 2001).

onde:
l;=comprimento ap6s a deformagao
ly= comprimento antes da deformacao

Esse método ¢ aplicado para componentes que passam por grandes deformagdes.

e Deformacio Relativa:
Equacdo 2: Grau de deformacao pelo método da Deformacao Relativa
Li—1

e = lo

Fonte: (TELLES, 2001).

onde:
l;=comprimento apds a deformacao
lo= comprimento antes da deformacao

Esse método ¢ aplicado para componentes que passam por pequenas

deformacoes.

2. Norma Asme VIII Div.2 Ed.2013:

Essa norma apresenta metodologias para a determinacdo de produtos conformados por
dois processos distintos.

Para produtos duplamente curvados circunferencialmente em uma unica pega,
conformados por quaisquer processos incluindo dishing ou rebordeamento a frio:

Equacado 3: Grau de Deformagdo de componentes rebordeados

€ —1001( Dy )
f_ n Do_zt

Fonte: (NORMA ASME VIII DIV.2 ED.2013).
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onde:
Dy, — diametro do disco antes da conformacao;
Dy — diametro externo do produto conformado;
gr - Taxa de deformacao calculada;
t - espessura nominal da chapa.
Para tampos que sdo montados de segmentos conformados, o grau de deformagdo ¢
determinado pela equagao:

Equacdo 4: Grau de Deformagao de componentes prensados

&f = 75t< R_f)
Ry Ry

Fonte: (NORMA ASME VIII DIV.2 ED.2013).

onde:

R¢— Raio médio final da conformacao;

Ry — Raio médio original do disco, igual a infinito para uma chapa plana;
&¢— Taxa de deformacgao calculada;

t - espessura nominal da chapa.

A norma ASME estabelece que para acos austeniticos que contém um grau de
deformagdo acima de 15% deve ser tratado termicamente por solubilizagdo e para agos
ferriticos ¢ requerido tratamento térmico de normalizac¢do para grau de deformagdo acima de

5%, para recristalizacdo da estrutura do material.

3. Normas A.D.-Merkblatt:
Sao duas as normas que estabelecem os critérios de tratamento térmico devido ao grau

de deformag¢ao dos materiais:

> AD 2000-HP 7/2:2009-03 — Heat Treatment — Ferritic Steels

Essa norma cita que os materiais ferriticos com grau de deformacdo acima de 5%
devem ser tratados termicamente de acordo com as especificagdes dos materiais. Nessa norma

o grau de deformacdo ¢ determinado pela equagao:
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Equagdo 5: Equacao do grau de deformacao conforme norma AD-Merkblatt 7/2
e >0,05.D,,/s
Fonte: (AD 2000-MERKBLATT HP7/2, 2009).

onde:
s — espessura do material;

Dm — diametro médio final de conforma¢ao do componente

> AD 2000-HP 7/3:2001-04 — Heat Treatment — Austenitic Steels

Essa norma cita que os materiais austeniticos com grau de deformagao acima de 15%
e com limite de alongamento de usina abaixo de 30% devem ser tratados termicamente de
acordo com as especificagdes dos materiais. Para materiais com temperatura de projeto abaixo
de -196°C o grau de deformacao ndo deve exceder 10%.

Apesar de serem citados os limites de grau de deformagdo, essa norma nao estabelece
a equacgdo para determinagdo do mesmo, o que ¢ resultado de muita discussao entre os
envolvidos em um projeto, porque ndo ocorre um consenso de que a equagao que determina o

grau de deformacdo dos materiais ferriticos ¢ aplicado para materiais austeniticos.

3.5 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados para a conformagdo dos discos feitos em agos inoxidaveis
austeniticos foram os acos SA-240 Tp 347 e SA-240 Tp 321. Também foi analisado um disco
feito da Liga de Incoloy 825.

O material SA-240 Tp 347 ¢ também denominado ago 1.4550 = X6CrNiNb 18-10 na

norma DIN EN 10028 e sua composi¢do quimica ¢ mostrada no quadro 1.

Quadro 1: Composi¢ao quimica do Ago 1.4550

NOMENCLATURA INOMENCLATURA| NOMENCLATURA COMPOSICAO QUIMICA (%)
ASME UNS DIN EN 10028 C Mn | Si Cr Ni P S Fe Nb OUTROS
SA-240 Tp 347 S34700 1.4550 = X6CrNiNb 18-10{0 - 0,08 0-2 |0-1(17-19]9 - 13[0 - 0,045[0 - 0,05[64,1 - 740 - 1 | Nb = Min. 10 x %C

Fonte: Autoria prépria.

Devido a estabilizagdo ao nidbio, este aco austenitico possui como principal

caracteristica maior resisténcia a corrosao em temperaturas elevadas. Quando submetidos a
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temperaturas na faixa de 450-900 °C, alguns acgos tendem a formar precipitado de carboneto

de cromo na regido do contorno de grdo, deixando o material susceptivel a corrosdo

intergranular. A estabilizagdo com niobio inibe a formag¢ao do carboneto de cromo, e

consequentemente aumenta a resisténcia contra este tipo de corrosdao. O ago inox SA-240 Tp

347 possui excelente soldabilidade, caracteristica comum aos agos austeniticos, além de

elevadas propriedades mecanicas que garantem boa ductibilidade, sendo recomendado para

alguns processos de conformagdo a frio. A aplicacdo do aco SA-240 Tp 347 esta voltada

principalmente para ambientes que envolvam meios corrosivos e temperaturas elevadas (Site:

APERAM, 2012).

O material SA-240 Tp 321 ¢ também denominado aco 1.4541 = X6CrNiTi 18-10 na

norma DIN EN 10028 e sua composi¢ao quimica ¢ mostrada no quadro 2.

Quadro 2: Composi¢ao quimica Ago 1.4541

NOMENCLATURA (NOMENCLATURA| NOMENCLATURA COMPOSICAO QUIMICA (%
ASME UNS DIN EN 10028 C |Mn]| Si Cr Ni P S Fe Ti N OUTROS
SA-240 Tp 321 $32100 1.4541 = X6CrNiTi 18-10 [0 - 0,08|0-2{0- 1117 - 19]9 - 12{0 - 0,045|0 - 0,03 (65,3 - 74[0 - 0,7{0 - 0,1| Ti= Min. 5 x %C

Fonte: Autoria propria.

O Ago Inox 321 ¢ um ago inoxidavel austenitico estabilizado com titdnio, tem maior

resisténcia a corrosdo, € nao ¢ suscetivel a precipitagdo de carbonetos durante o aquecimento

entre 427°C a 816°C. Os ac¢os similares sem a adi¢ao de titanio, como o ac¢o inox 304, tem um

limite de temperatura de até 426°C dependendo da aplicacdo e estdo mais suscetiveis a

precipitacdo de carbonetos (Site: MEGALIGAS, 2012).

A liga Incoloy 825, que ¢ uma liga Niquel-Ferro-Cromo com adi¢cdes de Molibdénio,

Cobre e Titanio. A composi¢do quimica desta liga € apresentada no quadro 3.

Quadro 3: Composi¢ao quimica do Incoloy 825

NOMENCLATURA (NOMENCLATURA| NOMENCLATURA COMPOSICAO QUIMICA (%)
ASME UNS DIN EN 10028 Ni Cr C Mo Cu S Al Ti Fe Mn | Si P
SB-424 Tp N08825 |N08825 (Incoloy 825)]  2.4858 = NiCr21Mo 38-46(19,5-23,5|0-0,025|2,5-3,5/1,5-3(0-0,01|0-0,2|0,6 - 1,222 - 37,9|0- 1{0 - 0,5{0 - 0,020

Fonte: Autoria propria.

Essa liga ¢ utilizada em ambientes de trabalho muitos corrosivos, pois se caracteriza por

alta resisténcia a corrosdo por pit, por fresta, intergranular e corrosao sob tensdo. E também

aplicado em ambientes acidos, pogos de petréleo e dgua do mar.
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O intervalo de trabalho para conformagdo a quente ¢ de 870 — 1180 °C, mas para se
obter uma Otima resisténcia a corrosdo o trabalho a quente deve ser feito a temperaturas entre
870 — 980 °C e o resfriamento deve ser em ar calmo ou forgado.

A taxa de deformacdo em trabalhos a frio € um pouco menor que para 0s agos
austeniticos comuns, mas ainda relativamente alta. O equipamento de conformacdo deve ser
bem potente e fortemente construido para compensar o aumento de resisténcia mecanica.
Também apresenta boas propriedades mecanicas a partir de temperaturas criogénicas e para
temperaturas moderadamente elevadas. Exposicdo a temperaturas acima de 540 °C podem
resultar em alteragdes microestruturais, diminuindo significativamente sua ductilidade e
resisténcia ao impacto. Por essa razdo, a liga ndo ¢ normalmente utilizada a temperaturas em
que as propriedades de fluéncia sdo fatores de projeto (Site: SPECIALMETALS, 2012).

O aco P-275 NH (DIN 10028) ¢ denominado conforme ASME o material SA-516 Gr60.
Esse material ¢ indicado para equipamentos como caldeiras e vasos de pressdo, também ¢
ideal para servicos a temperaturas baixas e moderadas. Tem ainda como principais
caracteristicas boa soldabilidade, alta tenacidade, elevadas tensdo limite de escoamento e

tensdo limite de ruptura. O quadro 4 mostra sua composi¢do quimica.

Quadro 4: Composi¢ao quimica do material P-275 NH

NOMENCLATURA | NOMENCLATURA COMPOSICAO QUIMICA (%)

ASME

DIN EN 10028

C

Mn

P

S

Nb+Ti+V

Al (min.)

4

N

Nb

Cr+CutMo

SA-516 Gr60

P-275 NH = Mat. N° 1.0487|

0-0,16

0,80 - 1,50

0-04

0-03

0-03

0-0,020

0-0,015

0,05

0,02

0-0,05

0-0,08

0-0,012

0-0,05

0-0,03

0,045

Fonte:

Autoria propria.
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4 METODO EXPERIMENTAL

Para este trabalho foi estudado o grau de deformagdo em 5 tampos, cujas formas sao
torisféricas e semielipsoidais. Esses componentes foram fabricados para serem montados em

vasos de pressao, que atuardo na Usina Nuclear de Angra IIL

As dimensdes dos tampos foram definidas desde a etapa inicial do projeto e sdo

mostrados no quadro 5.

Quadro 5: Relacao de tampos conformados

ESPESSURA | DIAMETRO | RAIO :5':] ::Em RAIO- TAN':;;:‘;'A DIAMETRO
TIPO DE TAMPO MATERIAL| NOMINAL |INTERNO (@] MiNIMO - KNU CKLE * | poBLANK
MiNIM A LINHA DE SOLDA
[mm] (T} | D)[mm] | [mm](R) [mm] {r) [mm]
[mm] (t) [mm] (h)
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 8 800 850 & 175 24 1000
Semi-Elipsoidal End (2:1) | P-275NH 125 1000 820 10,5 158 38 1232
Torispherical End (10%) | P-275 NH 125 975 1000 52 100 28 1160
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 18 2170 1760 15 340 50 2640
Torispherical End {10%) 1.4541 10 786 800 7 80 57 980
Torispherical End (10%) 1.4541 pa 1758 1800 18 180 70 2069
Torispherical End {10%) 2.4858 125 934 1000 8 100 35 1200

Fonte: Autoria propria.

A partir das medidas especificadas no projeto do vaso de pressdo, a empresa executora
do servigo de rebordeamento determinou o didmetro do disco necessario para a conformacgao

do tampo.

Os discos em material P-275 NH foram cortados na Confab pelo processo de oxicorte,
enquanto que os demais materiais passaram pelo corte a plasma (chapas de 1.4550, 1.4541 e
2.4858). Apds o corte térmico, os discos tiveram seus cantos vivos (quinas) eliminados, ou
seja, suas bordas foram arredondadas por esmerilhamento, com o objetivo de evitar ao
maximo o acumulo de tensdes residuais. Observa-se da experiéncia fabril, que todas as chapas
conformadas sem a eliminacao previa de cantos vivos apresentaram trincas durante o processo

de prensagem e rebordeamento.
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Na sequéncia do corte foi executado o tracado da malha empirica sobre os discos para a
utilizagdo no célculo do grau de deformagdo. O tracado da malha (quadrados de 25 mm x 25
mm) foi executado por inspetores dimensionais qualificados, utilizando riscador industrial e
trena métrica, conforme demonstrado nas figuras 13 e 14. Como o processo de conformacgao
implica em alto grau de deformacao sobre a chapa, que poderia levar a perda do tragado, os
cruzamentos da malha (“n6s”) foram levemente puncionados, de forma a garantir que apds o
processo de rebordeamento os elementos pudessem ser medidos. Deve-se aqui chamar a
atencdo para o fato de que puncionamento muito profundo poderia funcionar como ponto de
acumulo de tens3o, formando portanto regides preferenciais de nucleacdo de trincas. Desta

forma, garantiu-se o puncionamento mais superficial nos tampos.

Figura 13: Tragcagem da malha empirica

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).
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Figura 14: Verificagdo da tragagem da malha empirica

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

Foi necessario usinar um furo de didmetro aproximadamente 40 mm no centro de cada

tampo, para fixar o pino de travamento da maquina rebordeadeira.

Primeiramente, os discos foram abaulados em uma prensa hidraulica, com a dimensao
de seu raio maior, utilizando-se uma ferramenta especifica para cada raio, conforme

demonstrado na figura 15. Este processo foi executado na Unitampos.

Figura 15: Disco abaulado

= '77."..,';

Ry O

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).
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Na sequencia, os discos foram enviados para a maquina de rebordeamento. Antes do
inicio deste processo para os discos em materiais austeniticos, os rolos da maquina passaram
por limpeza, visando a descontaminagdo por materiais ferriticos, e evitando assim a
contaminagdo do aco inoxidavel. Os rolos foram lixados com um disco especial para
polimento, denominado disco flap, com posterior limpeza das superficies com alcool
isopropilico, conforme figura 16. Durante o rebordeamento ¢ necessario lubrificar a area de
contato entre os rebolos e o disco, devido ao aquecimento causado pelo elevado atrito entre
ambos. O lubrificante utilizado foi margarina sem sal, visto que o sal quebra a camada passiva
dos acos inoxidaveis, deixando o material sujeito a contaminagdo e corrosdo. A aplicacdo do

lubrificante ¢ demonstrado na figura 17.

Figura 16: Limpeza dos rolos da Figura 17: Lubrificagdo dos rolos com

rebordeadeira margarina sem sal

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS,

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015)

2015).
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Figura 18: Rebordeamento dos discos abaulados

Fonte: (CONFAB EQUIPAMENTOS, 2015).

Nota-se que o rebordeamento depende diretamente da experiéncia do operador da
maquina, pois o processo de regulagem de avanco versus a forca dos rolos ¢ totalmente

manual, conforme demonstrado na figura 18.

O controle dimensional dos tampos foi acompanhado pelo proprio operador da
maquina, com o auxilio de um gabarito de madeira aprovado pelo inspetor dimensional

qualificado.

Apo6s o rebordeamento, os tampos voltaram para a prensa hidraulica para a execucao da
calibragem, uma vez que apos o processo de rebordeamento houve desvio dimensional no raio

das calotas, ficando fora das tolerancias estabelecidas no projeto.

Ao final do processo, os tampos foram inspecionados quanto as dimensdes por inspetor
qualificado, apresentando as medidas em conformidade com o projeto. Também foi executada

a medi¢ao da malha empirica, cujos resultados serdo apresentados no proximo capitulo.

Apéds toda etapa de manuseio, os tampos foram limpos com panos umedecidos em
solvente adequado e armazenados em uma area da fabrica protegida do trabalho com aco

carbono, a fim de evitar possivel contaminacao do ago inoxidavel e incolloy pela ferrita.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de deformagdo encontrados na medigcdo da malha empirica apds o

processo de conformacao estao dispostos abaixo, no quadro 6.

Quadro 6: Valores encontrados na malha empirica apds a conformagao

espessupa | ESPESSURAAPGS | s eo | Rato KNUCKLE - RAIO LINHA DIAMETRO |  MEDIADE
TIPO DE TAMPO MmaTERIAL NominaL | CONFORMAGRO | oo vo @|minimvo | EPESSURA - ekee TANGENCIAX | o) ai | MEDIDAS PELO

i1 | MOREBORDO | | MiNmA ] (1) | UNHA DESOLDA| 2T METODO

mm. [mm] mmi | Imm. [mm] () mmlir [mm] (h) mm EMPIRICO
Semi-Elipsoidal End (2:1) | 14550 g 82 800 650 6 125 2 1000 28,0
Semi Elipsoidal End (2:1) |P275NH| 12,5 11,08 1000 820 10,5 158 38 1232 285
Torispherical End (10%) | P-275NH| 12,5 12,51 975 1000 52 100 28 1160 30,5
Semi-Elipsoidal End (2:1) | 1.4541 18 14,3 2170 1760 15 340 50 2640 285
Torispherical End (10%) | 1.4541 10 9,64 786 800 7 80 57 980 31,0
Torispherical End (10%) | 14541 21 20 1758 1800 18 180 70 2069 29,5
Torispherical End (10%) | 2.4858 12,5 131 984 1000 8 100 35 1200 30,0

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que a relagdo espessura/raio ¢ importante, pois para o caso da mesma
espessura (12,5 mm) o raio igual a 158 mm gerou menor deformagdo do que o raio igual a
100 mm.

A partir dos resultados apresentados, foi calculado o grau de deformacao dos tampos

pela equacao da deformagao relativa, conforme quadro 7.

Quadro 7: Valores do grau de deformagao relativa

ESPESSURA | DIAMETRO RAIO T RAIO DAERAEE DEFORMAGAO
. ESPESSURA MEDIDAS PELO <
TIPO DE TAMPO MATERIAL| NOMINAL [INTERNO (@| MiNIMO " KNUCKLE c RELATIVA
(om] (1) | D)imm] |(mml(R)| MR fmml() [ ETO0O ((-0)/1)
mm mm mm mmj (\r, &
[mm] (t) EMPIRICO
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 8 800 650 6 125 28,0 12%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 12,5 1000 820 10,5 158 28,5 14%
Torispherical End (10%) P-275 NH 12,5 975 1000 5,2 100 30,5 22%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 18 2170 1760 15 340 28,5 14%
Torispherical End (10%) 1.4541 10 786 800 7 80 31,0 24%
Torispherical End (10%) 1.4541 21 1758 1800 18 180 29,5 18%
Torispherical End (10%) 2.4858 12,5 984 1000 8 100 30,0 20%

Fonte: Autoria propria.
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No quadro 7 vemos que a relagdo espessura/raio ¢ de fato importante, visto que a

variacdo de deformacao relativa ¢ ainda maior:
e Paraarelacdao 12,5/158 — foi encontrado um grau de deformacgao de 14%;
e E em uma relacao de 12,5/100 — foi encontrado um grau de deformacao de 22%

O método da deformacgao relativa confirma a tendéncia de menor deformagdo para um

maior raio, de maneira geral.

O grau de deformagdo dos tampos calculado pelo método da deformacdo verdadeira,

considerando apenas o comprimento, estd demonstrado no quadro 8.

Quadro 8: Valores do grau de deformagao verdadeira

- MEDIA DE ~
ESPESSURA | DIAMETRO RAIO RAIO - MEDIDAS PELO DEFORMACAO
TIPO DE TAMPO MATERIAL| NOMINAL [INTERNO (@ MINIMO | KNUCKLE . VERDADEIRA
(mm] (1) | D) (mm] |[mm](R)| (mm]() | Mo00 (in(1/10)]
EMPIRICO

Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 8 800 650 125 28,0 11%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 12,5 1000 820 158 28,5 13%
Torispherical End (10%) P-275 NH 12,5 975 1000 100 30,5 20%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 18 2170 1760 340 28,5 13%
Torispherical End (10%) 1.4541 10 786 800 80 31,0 22%
Torispherical End (10%) 1.4541 21 1758 1800 180 29,5 17%
Torispherical End (10%) 2.4858 12,5 984 1000 100 30,0 18%

Fonte: Autoria propria.

Nos quadros 6, 7 e 8, observamos que para a mesma relagdo espessura/raio, o tampo

tipo torisférico gera menor deformacao que um tampo tipo semielipsoidal.

O quadro 8 mostra que quanto maior o raio Knuckle menor sera o grau de deformacao,
o que ¢ esperado, ja que quanto menor o raio a ser gerado numa chapa plana, maior sera a

deformagao exigida.
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Nota-se que o material austeniticos (2.4548) apresentou maior nivel de deformagao

quando comparado ao material (P-275NH).

Na sequencia foi calculado o grau de deformagao verdadeira, considerando as variagdes
dimensionais do comprimento da malha empirica e as variagdes na espessura da mesma

regido. Os resultados estao dispostos no quadro 9.

Quadro 9: Valores do grau de deformacao verdadeira considerando variacao de comprimento

e de espessura.

ESPESSURA | DIAMETRO RAIO RAIO MEDIA DE DEFORMACAO
TIPO DE TAMPO MATERIAL| NOMINAL [INTERNO (@ MiNIMO KNUCKLE MEDIDAS PELO | VERDADEIRA COM
[mm] (1) o) (mm] | fmm] (R)| [mm] (1) METODO A ESPESSURA
EMPIRICO [In(1/10)+In(e/e0)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 8 800 650 125 28,0 14%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 12,5 1000 820 158 28,5 9%
Torispherical End (10%) P-275 NH 12,5 975 1000 100 30,5 20%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 18 2170 1760 340 285 -10%
Torispherical End (10%) 1.4541 10 786 800 80 31,0 18%
Torispherical End (10%) 1.4541 21 1758 1800 180 29,5 12%
Torispherical End (10%) 2.4858 12,5 984 1000 100 30,0 23%

Fonte: Autoria propria.

No quadro acima pode-se observar que ao somar a deformagdo no comprimento com
deformacao na espessura a tendéncia se mantém, ja que em geral a deformagao na espessura ¢
muito pequena em relacdo a deformagdo no comprimento. Ha apenas uma excegdo em que a

soma resultou em -10% , j& que a diminui¢do da espessura foi muito acentuada.

Por fim, foi executada a metodologia de célculos para a determinagdo do grau de
deformacao pelas normas ASME VIII div.2 Ed.2013 e AD-Merkeblat 2000 HP 7/2, mostrados
No quadro 10.
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Quadro 10: Valores do grau de deformacgao calculado pelas normas ASME e AD-Merkblatt

o o GRAU DE GRAU DE
ESPESSURA | DIAMETRO I'RAIO RAIO - | DIAMETRO DEFDRMAC,&O (%) DEFDRMACAO (%)
TIPO DE TAMPO MATERIAL| NOMINAL |INTERNO (@| MINIMO | KNUCKLE | DO BLANK
(mm] (T) D) (mm] | tmm] R) | tmm] (1) tmm] acc. HP 7/2 acc. ASME VIl

[S>0,05xDm)] | [200.In{Db/(Do-2.t)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 8 800 650 125 1000 13% 22%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 12,5 1000 820 158 1232 16% 21%
Torispherical End (10%) P-275 NH 12,5 975 1000 100 1160 11% 17%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 18 2170 1760 340 2640 35% 20%
Torispherical End (10%) 1.4541 10 786 800 80 980 9% 22%
Torispherical End (10%) 1.4541 21 1758 1800 180 2069 19% 16%
Torispherical End (10%) 2.4858 12,5 934 1000 100 1200 11% 20%

Fonte: Autoria propria.

Pelos resultados encontrados observamos que os tampos com raios de rebordo menores
apresentaram maiores graus de deformacdo pelas metodologias das normas AD-Merkblatt e
ASME, ou seja, quanto menor o raio de conformagdo, maior sera o alongamento observado. O

quadro 11 apresenta todos os resultados obtidos.

Quadro 11: Valores dos graus de deformagao calculados

oo harena] MEDIDAS PeL0 | oEroRMAGD 4| DesoRMAGRD () | PEFORMACRO | ooy Con | DEFORMAGAG
MET’ODO acc. HP7/2 acc. ASME VIl (-0)/1) A ESPESSURA [In(1/10)]
EMPIRICO [S>0,05xDm)] | [100.In(Db/(Do-2.t)] [In(1/10)+In(e/e0)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 28,0 13% 22% 12% 14% 11%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 28,5 16% 21% 14% 9% 13%
Torispherical End (10%) P-275 NH 30,5 11% 17% 22% 20% 20%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 28,5 35% 20% 14% -10% 13%
Torispherical End (10%) 1.4541 31,0 9% 22% 24% 18% 22%
Torispherical End (10%) 1.4541 29,5 19% 16% 18% 12% 17%
Torispherical End (10%) 2.4858 30,0 11% 20% 20% 23% 18%

Fonte: Autoria prépria.

Para se obter uma correlacdo entre os graus de deformacdo encontrados, foram

comparados os resultados dos materiais ferriticos, mostrados No quadro 12.
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Quadro 12: Resultados de grau de deformagdo dos materiais ferriticos

MEDIA DE GRAU DE GRAU DE DEFORMAC?\O DEFORMAQ;@O DEFORMAQS\O
TIPO DE TAMPO MATERIAL MEDII'JAS PELO | DEFORMAGAO (%) | DEFORMACGAO (%) RELATIVA VERDADEIRA COM VERDADEIRA
METODO acc. HP 7/2 acc. ASME VIll ({1-10)/1) A ESPESSURA {in(l/10)]
EMPIRICO [$>0,05xDm)] [100.In(Db/(Do-2.t)] [In{l/10)+In(e/e0)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 285 16% 21% 14% 9% 13%
Torispherical End (10%) P-275 NH 30,5 11% 17% 22% 20% 20%

Fonte: Autoria propria.

Comparando-se os resultados encontrados entre os materiais ferriticos, para o tampo
semielipsoidal a deformagdao verdadeira com a espessura obteve um valor consideravel de
variacdo com as outras metodologias empiricas, enquanto que o método da AD-Merkblatt nao
teve grande variacdo em relagdo as deformagdes verdadeira e relativa, e também a
metodologia ASME apresentou grande variacdo quando comparada com os graus de
conformagao empiricos e AD-Merkebatt. Para o tampo torisférico apenas a metodologia da
AD-Merkblatt apresentou uma grande variagdo em relacao ao restante das metodologias aqui

estudadas.

Para se obter uma correlagdo entre os graus de deformagdo encontrados, foi verificado

os resultados nos materiais austeniticos, mostrados No quadro 13.

Quadro 13: Resultados de grau de deformac¢ao dos materiais austeniticos

MEDIA DE GRAU DE GRAU DE DEFORMACAO DEFORMAQ}-‘\O DEFORMAQAO
TIPO DE TAMPO MATERIAL MEDIPAS PELO | DEFORMAGAD (%) | DEFORMAGAO (%) RELATIVA VERDADEIRA COM VERDADEIRA
METODO ace. HP 7/2 acc. ASME VIII ((-10)/1) A ESPESSURA [In(1/10]]
EMPIRICO [5>0,05xDm)] [100.In(Db/(Do-2.t)] [In{l/10)+In(e/e0)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 28,0 13% 22% 12% 14% 11%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 28,5 35% 20% 14% -10% 13%
Torispherical End (10%) 1.4541 31,0 9% 22% 24% 18% 22%
Torispherical End (10%) 1.4541 29,5 19% 16% 18% 12% 17%
Torispherical End (10%) 2.4858 30,0 11% 20% 20% 23% 18%

Fonte: Autoria propria.

Entre os materiais austeniticos pode — se observar que entre as deformagdes relativa e
verdadeira ndo ocorreram grandes variagdes, porém quando comparados os valores dessas

duas metodologias com a deformacdo verdadeira considerando a espessura, com a norma
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ASME e AD-Merkblatt sdo apresentados grandes variacdes nos graus de deformagdo

encontrados.

Obteve-se mais uma correlagdo entre os graus de deformacgdo encontrados, foi

verificado os resultados por tipo de tampos conformados mostrados nos quadros 14 e 15.

Quadro 14: Graus de deformacao de Tampos Torisféricos

M::‘)T[?LE E:Lo nspoﬁ:@iﬁ, (%) DEF;RRNJ::CI;E (%) DEFORMAGAO vsif:;;q:: ':gm DEFORMAGAO
0 D)
TIPO DE TAMPO MATERIAL : RELATIVA VERDADEIRA
METODO acc. HP7/2 acc. ASME VIl (o)) A ESPESSURA (n(/10)]
. H n
EMPIRICO [$>0,05xDm)] | [100.In{Db/(Do-2.t)] [In{1/10)+In{e/e0)]
Torispherical End (10%) | P-275 NH 30,5 11% 17% 22% 20% 20%
Torispherical End (10%) 1.4541 31,0 9% 22% 24% 18% 22%
Torispherical End (10%) 1.4541 29,5 19% 16% 18% 129% 17%
Torispherical End (10%) 2.4858 30,0 11% 20% 20% 23% 18%

Fonte: Autoria propria.

Entre os tampos torisféricos pode — se verificar que as mesmas diferengas apresentadas
entre as metodologias para o tampo ferritico também ¢ observada nos tampos de material

austenitico.

Quadro 15: Graus de deformagdo de Tampos Semi-Elipsoidal

DEFORVIACRO (%) | DEFoRMAGAD () | PEFORMASAD | e oA con | DEFORMACAO
TIPO DE TAMPO MATERIAL ¢ & RELATIVA VERDADEIRA
acc. HP 7/2 acc. ASME VI (H0)/1) A ESPESSURA [In(/10)]
[S > 0,05 x Dm)] [100.In(Db/(Do-2.t)] [In(l/10)+In(e/e0)]
Semi-Elipsoidal End (2:1) 14550 13% 22% 12% 14% 11%
Semi-Elipsoidal End (2:1) P-275 NH 16% 21% 14% 9% 13%
Semi-Elipsoidal End (2:1) 1.4541 35% 20% 14% -10% 13%

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se verificar que os valores de grau de deformacdo determinados pelo método
empirico, para os tampos semi-elipsoidais, sdo bem préximos. Porém, quando comparados

com os resultados da metodologia ASME ocorre uma maior diferenga entre os valores.
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Também pode ser verificado que exceto para o tampo de material 1.4541 (grau de deformagao
de 35%) a metodologia da norma AD-Merkblatt também apresentam valores proximos aos

encontrados do grau de conformacado pelo método empirico.



43

6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados nota-se que na pratica o método empirico aplicado
¢ muito dificil de ser medido com precisdo, uma vez que apds conformagdo dos tampos o0s
locais para medicdo ficam bastante restritos, ou seja, ha uma redu¢ao dos locais ideais para
uma medi¢do confiavel, o que requer instrumentos de medi¢cdo com alto grau de precisdo para
se obter dados robustos.

A andlise do conjunto de resultados permite concluir que a metodologia utilizada pela
norma alema é conservadora e voltada para o fator seguranca, ja que ela indica o maior grau
de deformagdo — 35% — para o caso em que houve maior diminui¢do de espessura.

As metodologias apresentadas pelas normas, quando comparadas, tem distintas

equacdes do grau de deformagdo e indicam resultados também bastante diferentes.

O célculo das deformacdes pelos métodos tradicionais (deformagdo relativa e
deformacao verdadeira), assim como esperado, apresentaram resultados muito proximos
entre si, mas muito diferentes daqueles obtidos segundo as normas de referéncia. Os
resultados obtidos pelos métodos tradicionais levaram em consideracdo apenas ou

majoritariamente a deformagao externa, que claramente ¢ um raciocinio muito simplificado.

De maneira geral, recomenda-se que em um projeto em que haja a conformagao plastica
de componentes, o grau de deformagdo seja determinado pela norma de fabricacdo definida
no projeto. A metodologia empirica, por sua vez, deve ser evitada sempre que possivel devido
ao tempo empregado para a execucdo do tracado da malha e pela imprecisdo nas medigdes,
podendo acarretar no aumento do tempo gasto para tais atividades e em um grau de

deformacao nem tao preciso para os componentes deformados plasticamente.
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