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RESUMO

Foi desenvolvida uma nova técnica de medicdo de tensGes residuais, baseada em técnicas de seccio-
namento, remoc¢do de camadas e na técnica do furo-cego. Trata-se de uma técnica destrutiva, proposta para
uso em medicOes de tensdes geradas por processos de fabricacdo. A técnica consiste na colagem de sensores
de deformacédo na peca, seguida da usinagem de cortes longos proximos dos sensores. Os cortes aliviam as
tensdes existentes no material retirado e provocam variagdes nas deformagdes existentes em suas vizinhan-
cas. Tais variacOes de deformaces sdo medidas por extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gages). Para
a formulacdo matematica da técnica, os cortes foram tratados como elipses, 0 que permitiu o uso das equa-
¢Oes de Inglis para descrever os campos de tensdo em sua vizinhanca. Para avaliar e validar o equacionamen-
to foram realizadas medigdes com esta técnica em dois espécimes tubulares APl 5L X60 e X46 UOE-SAW.
Nas medicdes, foram avaliados pardmetros como profundidade e comprimento dos cortes, e distancia dos
cortes para os strain gages, buscando estabelecer um procedimento experimental consistente. Os resultados
destas medicgdes foram comparados aos de medicdes realizadas com a técnica do furo-cego, ja normalizada e
consolidada. Os resultados das comparacg@es foram satisfatorios, sustentando a validade das hipoteses assu-
midas para a modelagem analitica e a qualidade do procedimento experimental estabelecido para a nova
técnica.

Palavras chaves: Tens6es Residuais, Formulag6es de Inglis, Furo Eliptico.

Development and experimental evaluation of a new technique for the
measurement of residual tensions

ABSTRACT

It was developed a new technique for residual stress measurement, based on sectioning techniques,
removing layers and on the blind-hole technique. This is a destructive technique, proposed for use on
measurements of stresses generated by manufacturing processes. The technique consists in bonding strain
gages in the sample, followed by the machining of long cuts next to the sensors. The cuts relieve stresses in
due to the material removed and cause variations in the strain distribution existing in their vicinity. These
changes in the strain fields are measured by the strain gages. For the mathematical formulation of the
technique, the cuts were treated as ellipses, which allowed the use of equations described by Inglis to stress
fields in the vicinity of the cuts. To evaluate and validate the equations and the proposed methodology
experimental tests were applied to two tubular specimens made of steel pipes APl 5L X60 and X46 UOE-
SAW. Seeking to establish a consistent experimental procedure, the measurement results helped to analyze
the influence of process variables such as the depth and the length of the cuts, distance of the cuts from the
strain gages. Measurement results were compared against results determined with the application of the
blind-hole technique, which is an already normalized and consolidated experimental technique to measure
residual stresses. The results of the comparisons were satisfactory, supporting the validity of the assumptions
for the analytical modeling and the quality of the experimental procedure established for the new technique.
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1 INTRODUCAO

Tensdes residuais sdo aquelas que estdo presentes nos componentes independentemente de qualquer
carregamento externo. S&o originadas por processos que causam plastificacbes ndo uniformes na estrutura
dos componentes. Estas tensdes sdo fatores importantes na analise de alguns tipos de falhas mecanicas, so-
bretudo de estruturas sob carregamentos dinamicos, pois quando positivas, contribuem para um aumento das
tensbes médias dos carregamentos. Dada sua importancia, varias técnicas de medicdo destas tensdes vém
sendo desenvolvidas ao longo do tempo, desde as mais simplistas até as que envolvem difracdo de raios-x e
de néutrons. Informacdes detalhadas sobre as principais técnicas podem ser encontradas em [1].

Neste trabalho apresenta-se uma nova técnica para medicao de tensdes residuais, discute-se sua for-
mulacdo matematica, mostram-se alguns resultados obtidos laboratorialmente, que sdo comparados com
resultados da técnica do furo cego, uma das mais difundidas mundialmente.

1.2 Fundamentacdo Tebrica

A técnica do furo eliptico é baseada em técnicas de seccionamento, remocéo de camadas e na pro-
pria técnica do furo-cego. Trata-se de uma técnica destrutiva, proposta para uso em medigdes de tensdes
geradas por processos de fabricacdo. Ela consiste na usinagem de cortes longos na superficie da peca, que
matematicamente séo tratados como elipses. Os cortes aliviam localmente as tensdes existentes no material
removido e provocam variacfes no estado de deformagfes na vizinhanca do corte. Tais variacdes nas defor-
mac0Oes sdo medidas por extensémetros de resisténcia elétrica, colados o mais proximo possivel da linha em
gue o corte sera realizado, tal como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Foto do experimento com a técnica do furo eliptico: cortes perpendicular e paralelo ao extenséme-
tro.

Neste tdpico objetiva-se apresentar as equac@es finais obtidas para a técnica e explicar sob quais
condigdes experimentais cada uma delas deve ser utilizada para a obtencéo do estado de tensdes residuais do
espécime. Nos topicos posteriores serdo apresentadas as consideragdes, procedimentos experimentais e resul-
tados que contribuiram para a formulagdo geral aqui apresentada.

Para melhor entendimento das equacdes é importante salientar que as mesmas tém como base as
formulagdes de Inglis [2] para um estado de tensdes em torno de um furo eliptico (os cortes serdo tratados
como elipses muito longas).

A Figura 2 mostra um grafico com algumas elipses e hipérboles homofocais, sendo

=tanh™ b , onde a e b sdo, respectivamente, 0s semieixos maior e menor da elipse que representa o
o, =tan
a

corte.
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Figura 2: Variacao das elipses e das hipérboles, com as coordenadas a ¢ f.

As formas gerais das séries infinitas propostas por Inglis para representar as tensdes normais atuan-
tes em pontos de uma placa contendo um furo eliptico, sdo apresentadas a seguir.

{(n+1)e "M% cos(n+3)f+ (n—-1)e " cos(n-3) B
—[4e™ "% 4 (n+3)e " I*]cos(n +1) B

+[4e "7 —(n-3)e "] cos(n +1) FIA,

H{ne "V cos(n+3) B+ (n+2)e " cos(n —1) 8 (1a)
—(n+2)e" "% +ne™I*Jcos(n +1) A}B,
o [cosh(2a) —cos(28)]

{(n+1)e "V*cos(n+3) 5 —(n+3)e "D cos(n—3) 3

—[(n-1)e " + 4¢ " D*Jcos(n +1) B

+H(n-2)e "I 1 467" D]cos(n +1) FIA,

H{ne "V cos(n +3) B+ (n+2)e " cos(n —1) B (1b)

~[(n+2)e" "V + ne™I*Jcos(n +1) A}B,
[cosh(2a) —cos(28)]

Opp =

Nestas formulagdes, n pode assumir qualquer valor inteiro negativo ou positivo. O nimero de cons-
tantes A, e B, envolvidas é arbitrario e elas devem ser determinadas pelas condi¢des de contorno dos casos
avaliados. A definicdo dessas constantes e formulag@es especificas para determinacdo das tensdes nos casos
de interesse deste trabalho podem ser verificadas a seguir.

Para o caso do carregamento uniaxial e perpendicular ao maior semieixo, chega-se as equacfes para
os valores das tensfes normais atuantes em direcfes «a e £ definidas pelo furo eliptico. Por simplificacéo, nas
equacdes (2) e (3), trata-se as tensbes aplicadas (remotas) como sendo unitérias.
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(—%)[Aez"y cos(28) - 2¢0s(48) + (~2e"* —4) +4e™ cos(28)]+ {—%] [-3e* - cos(4)8)

16 8

—(-e* =3)cos(2) +[ ][2 cos(43) - 4e*“ cos(28) —4e* cos(2) + 2 +4]

+ (7“ 0052(20[0)][— c0s(28) +cos(28) - (€™ —e " )]+ [e:uj[ezay c0s(48) +3e ] 2a)

~(3+e ") cos(2)
aa [cosh(2a,) -cos(2)

(_%j [4e*™ cos(23) - 2e*™ — 4+ 4™ cos(23)] + [_%j[—%zuy ~e" cos(4/)

da, 1 g2
—(-e 3) cos(2ﬂ)]+[ 68

—(7“ COS:](Z% ) j [-cos(23) +cos(28) - (e* —e*™)] - (e:‘)j [e™* cos(4/3) +3e "] (2b)
_ [-(B+e™™)cos(2)
T = [cosh(2a, ) —cos(2 )

][2 cos(4/3) — (467 +4e ) cos(2 ) + (4 +2e7™)]

Para o caso do carregamento biaxial (tensdes iguais), os valores das tensfes sdo:

(_;j [-2cos(48) —4—2e™ + (4™ +4e ) cos(23)]

+ (— ;)[2 cos(4/8) — (4e* +4e ™) cos(28) + (4 +2¢~*™)

COSh(Z%)) (€% —e
- +[ 2 (e —e ™)) (32)
P [cosh(a,) —cos(2 )]

(_;j [4e*™ cos(2/3) — 2C0S(43) — 4 — 2e° + 4e”™ cos(2/3)]
+ (—;J [2cos(48) —8e*“ ) cos(2/3) + (4+2e*)
n (COSh(ZO‘o)j [~(€% —e2™)]

o 5 (3 b)
s [cosh(a, ) —cos(28)I

As equacdes 2 e 3 sdo as de mais facil obtencdo a partir das séries infinitas das equagdes 1, utilizan-

do-se as devidas condi¢des de contorno. Usando-se superposicdes, estas equacgdes sao suficientes para deter-
minacdo dos estados de tensdo dos casos de interesse: tensdes nominais e principais atuando em dire¢des
perpendiculares e paralelas ao corte, num espécime submetido a um estado biaxial de tensdes (as tensdes
podem ser desiguais).

Para avaliar o estado de tensdes gerado na regido onde o extensdmetro esté colado (em S =7/2), ¢

mais indicado trabalhar com distancias em coordenadas cartesianas (X, y) e ndo eliptico-hiperbolicas (a, B),
estabelecendo assim, as equacdes de tensdo como fungéo de y e B. Para tanto foi preciso estabelecer uma
relagdo entre y e a coordenada a das equagdes de Inglis, adotando o termo ay (€gs. 2 e 3 ja adaptadas) como o

representante cartesiano de o quando f = 7r/ 2. A obtencéo da expressdo desse termo é demonstrada a se-
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Partindo da equac&o da elipse, fazendo x=0 (eixo y) e admitindo elipses homofocais, tem-se:

y y

senh(e,) senh(e, ) (4)

Como a intencdo € relacionar o furo eliptico com uma distancia qualquer dele, faz-se y"'= b (semi-

eixo menor do furo) e a;, = a, assim:

_ Yy
a, =arcsenh ( " senh(ao)j (%)

1.3 Equacgdes Gerais Para Aplicacdo da Técnica

Nesta se¢do sdo apresentadas as equacBes a serem usadas para o célculo das tensdes axiais e perpen-
diculares aos extensdémetros, a partir dos dados de deformacdo obtidos com os cortes. As formulagdes a se-
guir sao validas para cortes perpendiculares ou paralelos as tensdes principais atuantes no espécime. Quando
as direcdes principais ndo sdo conhecidas deverdo ser incluidas as tensdes de cisalhamento nas equagdes.

GCa

(b)

Figura 3: Placa carregada biaxialmente com primeiro corte: (a) perpendicular e (b) paralelo ao strain gage.

Corte passante (Figura 3a)

Oy =— (6 a)
aEl

Ee
Ee, +— " (S,e —0Sy)
_ VO 4
o, = (6 b)

(0, —v0y)

Corte passante (Figura 3b)

Ee,
o, = (7 )

O-aE
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Es,, + —iga (Suer — S )
— aE
A P——" )

Corte ndo passante (Figura 3a)

_ Eeg,
o, =~ (82)
UO—aEI
Ee
Ee, + Uo_p" (S,e —US,e)
o, = aEl (8 b)
GaE

Corte ndo passante (Figura 3b)

Ee,
o, = ©4)
GaE
Ee
a
Egpu + p (SaEI - US,HEI)
o, = aEl (9 b)
_Uo-aE
onde:
&, = deformagdo na direcdo axial a grade extensdmetro, lida apds o corte perpendicular ao extenséme-
tro
g, = deformagéo por efeito de Poisson, lida apds o corte paralelo a grade extensdmetro
E = modulo de elasticidade do material
v = coeficiente de Poisson do material
oA = tensdo atuante na direcdo da grade do extensémetro
o, = tensdo perpendicular & grade extensdbmetro
o, = coeficiente de alivio perpendicular ao corte, referente & tenséo perpendicular ao corte (eq. 13a)
S,e = coeficiente de alivio perpendicular ao corte, referente a tensdo paralela ao corte (eq. 13b)
oz = coeficiente de alivio paralelo ao corte, referente a tensdo perpendicular ao corte (eq. 15 a)
Spe = coeficiente de alivio paralelo ao corte, referente a tenséo paralela ao corte (eg. 15b)

O subscrito “I” (nas equacfes 6 a 8) informa que a integracdo para obtencdo do coeficiente de alivio
deve ser feita ao longo da largura do extensdmetro, ficando implicito que a integracdo sera ao longo do com-
primento se ndo houver indicag&o.

Para medices de tensdes residuais em pecas sob carregamento biaxial (duas incognitas) ha a neces-
sidade da realizacdo de dois cortes (um perpendicular e um paralelo ao extensémetro), para que se tenha um
sistema de equagdes consistente.

1.3.1 Determinacdo dos Coeficientes de Alivio

Inglis estudou o problema de uma placa infinita carregada, contendo um furo eliptico. Para a analise
do problema das tensdes calculadas a partir das deformac6es lidas no extensémetro, a execugdo deste corte &
feita com o espécime tensionado (tensdes residuais). Entdo, usando o principio da superposicéo, a solucéo de
Inglis deve ser subtraida do estado de tensdes da placa sem o corte para que se obtenham os valores de de-
formacdo a serem medidos pelo extensdmetro. A Figura 4 mostra o esquema dessa superposicao de estados
de tensoes.
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Figura 4: Principio da superposicao aplicado ao método do furo eliptico.

O estado de tensdes para o caso de carregamento biaxial da placa sem furo é semelhante ao definido
para a superposicao do caso do furo circular. Troca-se apenas o angulo 0 (polar) pelo B (hiperbolico) e faz-se
a rotacdo de 90°, necessaria pela defasagem do angulo do carregamento principal ¢; em relacéo a x para o
qual os estados polar e eliptico foram deduzidos. Isto muda as condi¢Ges de contorno usadas para definir as
equacdes, assim:

O'1+(72 0'1—0'2
= - cos?2
9T 2 p (10a)
O'1+O'2 01—0'2
= + cos 2
“ 2 2 P (10 b)

1.3.1.1 Carregamento Perpendicular ao Maior Semieixo do Corte

Para o carregamento perpendicular ao maior semieixo da elipse que representa o corte, as expres-
sOes gerais para os coeficientes de alivio pontuais provocados pelo corte séo:

_ &S
O, =0,,0, ( > COSZ,BJ (11 )

o, ©
Oy =0'ﬁﬂ0'1—(?1+?10052,8j (11b)

Quando B= 7 (frente do corte), que é o caso de interesse para a analise em questdo, tem-se:
2
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Gaf = (Gaa _1)01 (12 a)
Opt =001 (12 b)
Para o célculo dos coeficientes de alivio sob a grade de medi¢do do extensdmetro, integram-se 0s
coeficientes encontrados ao longo da distancia perpendicular ao maior semieixo do corte. A integracdo nao é

feita na direcdo paralela ao maior semieixo, pois a variacdo das tensdes nesta direcdo mostrou-se irrelevante
nos calculos realizados. Tem-se entdo que:

b+df +cg V4
.[ oo Ot | Y 2 y
O = (134)

cg

b+df +cg V4
.[b+df Oat (y’zjdy
o= (13b)

cg

Onde df é a distancia do meio do corte a grade de medicdo do extensdmetro e c¢g € o comprimento
da grade de medicdo. Para 0 caso de cortes paralelos a integracdo deve ser feita ao longo da largura do gage
(1g), que substituira cg nas equacdes.

1.3.1.2 Carregamento Paralelo ao Maior Semieixo do corte
Para o carregamento paralelo ao maior semieixo da elipse que representa o corte, as expressdes ge-

rais para os coeficientes de alivio pontuais, ja para o caso de interesse ( g = Z) sdo:
2
Saf = (Raa - O-aa)o-z (14 a)

Sﬁf = (Rﬁ/j ~Opp _1)02 (14 b)

Integrando-se as equagdes 14 ao longo da largura do gage (lg), chega-se a:

b+df +I
L2 n o)
S = (15 a)

aE — Ig

b+df+lg T
(J-bmf Sp (y’ 2) dy}
(15 b)

Ig

Spe =
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1.3.3 Parametros de Influéncia nas Deformac6es Medidas

1.3.3.1 Ordem de Realizacdo dos Cortes

Em medicGes de pecas sob carregamento biaxial ha a necessidade da realizacdo de dois cortes: um
perpendicular e um paralelo ao extensdmetro. A ordem de realizagdo dos cortes é importante porque o corte
alivia por completo a tensdo atuante na direcdo perpendicular a ele, tornando-a irrelevante nas deformacgdes
lidas no corte seguinte, assim como os coeficientes de alivio perpendiculares ao primeiro corte.

Primeiro corte perpendicular ao extensémetro (passante)

1
& = E|:(O-ao-aE + O-PSaE) - U(O-ao-ﬁE + GpSﬂE)]

(16 a)
Segundo corte paralelo ao extensémetro (passante)
v
gpu - _E(GpaaEl) (16 b)
Primeiro corte paralelo ao extensdmetro (passante)
1

Epp = EI:(O-aS,BEI + O-pO-ﬁEI) —-v(0,S ¢ + 0,0 i )} (17 a)
Segundo corte perpendicular ao extensdmetro (passante)
& = (GaGaE)

a E (17 b)

1.3.3.2 Profundidade do Corte

Medic¢des com a técnica do furo eliptico podem ser realizadas com o atravessamento ou ndo do es-
pécime em sua espessura, ficando a cargo do executor interromper o avan¢o quando perceber a estabilizacéo
da deformacéo obtida de uma profundidade a outra. Para este caso, baseando-se em observacdes experimen-
tais, a formulacdo apresentada até o momento deve ser modificada para a determinacdo das tensGes existen-

x L - o . Ope  Opg .
tes. Para cortes ndo passantes, eliminam-se os coeficientes de alivio transversais e , que sO se
manifestam quando a espessura do espécime é atravessada, como foi verificado nos experimentos, discutidos
nas préximas secoes.

2  MATERIAIS E METODOS

Foram realizados trés tipos diferentes de experimentos. Em dois deles os cortes foram feitos com
serras manuais até atravessar a espessura do espécime e no Gltimo foi utilizada uma fresadora para cortes
perpendiculares e paralelos aos strain gages até a profundidade de estabilizacdo das deformagdes lidas [3].

2.1 Materiais Utilizados

e Tubo API 5L X60, com 12(3/4) polegadas (323,25 mm) de diametro e espessura de 9,7 milime-
tros, 510 mm de comprimento, mddulo de elasticidade de 207 GPa, coeficiente de Poisson de
0,3 e limite de escoamento de 420 MPa;

e Tubo API 5L X46, com 18 polegadas de diametro, espessura de 6,5 milimetros, 900 mm de
comprimento, médulo de elasticidade de 207 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e limite de es-
coamento de 314 MPag;

e Quinze extensdmetros unidirecionais EA-06-125AC-350, com resisténcia de 350 Ohm (Q) e
gage factor de 2,07,

e  Fresa circular de 2 milimetros de espessura;

e Serras Starret RS1218 (12”/300mm-18T), 0,5 mm de espessura;

850



RODRIGUES, L.D.; FREIRE, J.L.; VIEIRA, R.D; Revista Matéria, v. 16, n. 4, pp. 842 — 856, 2011.

2.2 Cortes com Serra Manual: parte |

Foram colados dois extensémetros no corddo de solda do espécime na diregdo longitudinal, distando
93 milimetros entre si na direcdo longitudinal do tubo.

Este primeiro experimento teve como objetivo avaliar o comportamento das deformac6es aliviadas
com relagdo a profundidade do corte e a influéncia do corte em extensdmetros colados a uma distancia relati-
vamente grande.

2.3 Cortes com Serra Manual: parte Il

Foram colados dois extensdmetros no cordéo de solda exatamente na mesma posicdo longitudinal,
um do lado externo e outro do lado interno (Figura 5). Foram feitos cortes em sequéncia a 50, 20, 10, 5e 1
mm de distancia dos extensdmetro nesta ordem, respectivamente.

Este segundo experimento objetivou: 1) avaliar a que distancia do extensémetro um corte passante
pode aliviar totalmente as tensdes na regido da area coberta pelo sensor; 2) conhecer o comportamento das
deformac0es aliviadas pelo corte na face interna do cord&o de solda.

@ (b)

Figura 5: Fotos dos strain gages (a) externo e (b) interno do experimento corte com a serra: parte I.

2.4 Cortes com Fresa

Foram colados 15 extensdémetros nas direcBes longitudinal e circunferencial, alternadamente, ao
longo da circunferéncia do espécime (APl 5L X60-SAW) e posicionados a partir do corddo de solda. Foram
feitos cortes, perpendiculares e paralelos aos extensémetros, a uma distancia de 1 mm (Figura 6).

Este experimento teve como principais objetivos: (1) medir a variagdo das deformacdes lidas (até a
estabilizagdo) com a profundidade dos cortes e (2) determinar o comportamento das tensdes residuais circun-
ferenciais e longitudinais presentes ao longo de uma geratriz do espécime avaliado.

(b)
Figura 6: a) Vista completa dos equipamentos utilizados e do tubo posicionado; b) Imagem de alguns cortes
e sua posicdo em relacdo aos extensdémetros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra os pardmetros dimensionais usados nos experimentos e 0s respectivos coeficien-

tes de alivio usados no calculo das tensoes.

Tabela 1: Parametros dimensionais usados nos experimentos e 0s respectivos coeficientes de alivio.

Parametros Fresa Serra
Semieixo maior do corte (a) 50 mm 60 mm
Semieixo menor do corte (b) 1mm 0,25 mm
Distancia do meio do furo a grade de medicao do extensémetro (df) 4 mm 3,25 mm
Comprimento da grade de medic¢do do extensémetro (cg) 4 mm 4 mm
Largura da grade de medicdo do extensémetro (lg) 3mm 3mm
Ouk = O4g =1 =1
See =S @ =0 =0
o 0,758 | -0,826
&) - -
O ey 0,778 0,842
1
Spe =Sy © 0,033 0,034

(%) Coeficientes calculados com as equagBes 13 e 14 a partir das dimens6es especificadas na Tabela 1.

3.1 Cortes com a Serra: parte |

A Tabela 2 mostra as deformagdes lidas nos dois extensémetros, quando é realizado o primeiro cor-
te, antes e depois de atravessar a espessura do espécime. O grafico da Figura 7 mostra a variacdo das defor-
mac6es com a profundidade do segundo corte realizado a 1mm do extensémetro 2 e a 94 mm do extenséme-
tro 1. O equipamento de leitura ndo foi re-balanceado para o segundo corte, sendo as deformac6es iniciais no
grafico da Figura 6, aquelas lidas apds o primeiro corte, realizado a 1 mm do extensémetro 1.

Deformagdes Lontudinais

®
i
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-650
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-850

o
=]
/—<37
N
kS

iy
& GBgE2
— i

Deformagées (um/m)

—e— extensdmetro 1

—#— extensémetro 2

Profundidade do corte (mm)

Figura 7: Gréafico da variacdo das deformacgoes lidas com a profundidade do corte (2) realizado a 1mm do
extensdémetro 2 no tubo X46.

Tabela 2: Deformacdes lidas com o corte (1) a 1mm do extensémetro 1 (X46)

Condicao Extensdmetro 1 | Extensémetro 2
Antes de atravessar -730 -62
Apos atravessar -523 -101
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Na Tabela 2 e no gréafico da Figura 6, percebe-se uma queda brusca no valor absoluto das deforma-
¢Bes quando o espécime tem sua espessura atravessada. A hipotese mais provavel para este acontecimento é a
de que ha uma redistribuicdo de tensdes na espessura a medida que o corte é aprofundado. Esta redistribuicéo

faz com que os coeficientes de alivio paralelos ao corte, representados principalmente por Ope €Oy s SO

ajam na superficie onde esta colado o extensdmetro quando o espécime esta prestes a ser atravessado. Estes
coeficientes de alivio atingirdo seus valores maximos (da Tabela 1) quando o atravessamento for completado.
Esta hipotese foi usada nas formulagdes da técnica do furo eliptico para o caso de cortes ndo passantes. Ela
foi validada experimentalmente pelo seguinte procedimento:

Primeiro eliminou-se os termos multiplicados por SﬂE e S ¢ (neste caso sdo despreziveis, vide Ta-
bela 1) das equagbes 16:

1
&y = E[(O_aaaE) - U(O-aGﬁE)] (18)

Igualando-se as tensBes atuantes no espécime antes e depois do atravessamento, tem-se:

a d
&, &a

G (0 —0(0y)] (19)

onde g: ¢ a deformagdo méxima lida antes do atravessamento, ou seja, quando O ge ainda ndo agia
na superficie e g: ¢ a deformacdo lida depois do atravessamento completo.

Usando os valores da Tabela 1 e partindo dos valores de g: para os cortes um e dois que sdo -730
e -833 pe, respectivamente, encontrou-Se 0s valores para as deformagdes depois do atravessamento:

et = 549 pe (20)

£ =626 ue (21)

Os valores lidos no experimento apés o corte foram -523 e -609 pe, redundando em diferencas de
4,8 e 3,8%, respectivamente, que sdo erros aceitaveis quando se trabalha com extensometria. Assim, pode-se
considerar boa a hip6tese de usar os coeficientes de alivio paralelos ao corte somente quando o espécime é
atravessado.

3.2 Cortes com a Serra: parte |l

A Figura 8 mostra o grafico das deformagdes longitudinais medidas pelos extensdmetros localizados
nas superficies externa e interna do tubo, causadas por cortes sequenciais a distancias longitudinais de 50, 20,
10, 5 e 1 mm dos extensdémetros, no corddo de solda do tubo API 5L X46. As deformacGes sdo referentes aos
valores lidos ap6s o atravessamento da espessura por cada corte.

O grafico da Figura 9 mostra o comportamento das deformacGes em relagdo as profundidades cau-
sadas por cada corte feito.

Para analisar os graficos das Figuras 8 e 9, é importante avaliar as fotos da Figura 5. Nas fotos, po-
de-se perceber que, apesar do atravessamento, 0 comprimento do corte na face interna da solda ndo acompa-
nha o da face externa. Sendo assim, os coeficientes de alivio validos para a face externa ndo podem ser usa-
dos na face interna, pois esses variam com o comprimento do corte. Com os coeficientes de alivio correspon-
dentes a uma elipse com semieixo maior a = 10 mm (valor aproximado), a tensdo calculada para a face inter-
na com o Ultimo valor de deformacéo lido no gréafico da Figura 7 é de 188 MPa, enquanto a tensdo na face
externa, usando-se os valores dos coeficientes de alivio da Tabela 1, é de 163 MPa. Isto indica que as tensdes
residuais longitudinais devem ser praticamente uniformes no corddo de solda, o que era esperado ja que a
solda foi realizada com passes semelhantes nas faces interna e externa, com grande aporte térmico. Os grafi-
cos da Figura 8 ajudaram a comprovar a influéncia da distancia sobre os coeficientes de alivio da técnica do
furo eliptico. Neles foi verificado que os valores dos coeficientes de alivio transversais (representados princi-
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O e . o -

palmente por ), que agem no sentido de alongar o extensémetro quando o corte atravessa o tubo, ndo séo
significativos quando o corte é feito a 50 mm do sensor. O seu efeito s6 comeca a ser verificado no corte a 20
mm para a face externa. No gage da superficie interna este efeito ndo foi percebido. Nesta superficie, os valo-

res dos coeficientes de alivio axiais (que tém como seu principal representante o coeficiente “<€), que agem
no sentido de encurtar o extensdbmetro, crescem progressivamente até o corte a 1 mm, juntamente com 0s
coeficientes transversais. Na superficie externa, os valores dos coeficientes axiais variaram quando a posigao
do corte variou de 20 mma 1 mm.

DeformagBes longitudinais fumim

Deformagdo x Distancia do corte
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1520 25 30

T T T

=100 4
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Figura 8: Gréafico das deformagfes medidas ap6s o atravessamento da parede nos gages localizados nas

superficies interna e externa do tubo X46.
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Figura 9: Comportamento das deformagdes medidas nos gages localizados nas superficies externa e interna

em cada corte com relagédo a profundidade de corte (em mm).

854



RODRIGUES, L.D.; FREIRE, J.L.; VIEIRA, R.D; Revista Matéria, v. 16, n. 4, pp. 842 — 856, 2011.

3.3 Comparacdo Entre as Técnicas do Furo Cego e do Furo Eliptico

As Figuras 10 a e b mostram os gréaficos comparativos entre as tensdes encontradas com a técnica do
furo cego (norma ASTM E837 [4]) e as encontradas com a técnica do furo eliptico. Estas Gltimas foram cal-
culadas a partir do tratamento matematico da técnica do furo eliptico para cortes ndo passantes feitos com a
fresa, no espécime tubular UOE X60-SAW.
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Figura 10: Comparagdo entre as curvas de medi¢Ges com os furos cego e eliptico para o tubo X60: (a) Ten-
sBes longitudinais e (b) TensGes circunferenciais.

Sabe-se que as medi¢des com furo cego sdo realizadas com uma profundidade de 2 mm (para qual o
gradiente de tensdes ndo é tdo alto neste espécime). Ja as medicdes com furo eliptico precisaram ser feitas
com cortes de profundidades maiores (para este caso, 7 mm no minimo) para que o alivio de tensdes alcan-
casse toda a grade de medicdo do extensémetro. Neste caso, 0 valor de tensdo na superficie é determinado
por uma média das tensdes ao longo da espessura.

O processo de dobramento das chapas para a formagéo de tubos no processo UOE provoca grandes
variacOes de tensdes residuais na dire¢do circunferencial ao longo da espessura do tubo. As variacfes de
tensdo sdo bem mais suaves na dire¢do longitudinal. 1sso pode explicar o porqué das curvas de tensdes resi-
duais longitudinais medidas com as duas técnicas terem um comportamento similar e as curvas das tensdes
circunferenciais se mostraram mais divergentes.

Na Figura 10a, a divergéncia na posigdo 22,5° pode ser creditada ao fato de a deformagdo medida
com o corte ser uma média das deformacdes aliviadas em toda a extensdo do corte. Assim, mesmo o exten-
sdmetro e a roseta tendo sido colados a uma mesma distancia do corddo de solda, o extensémetro certamente
sofreu maior influéncia das deformacGes aliviadas na regido de maiores tensdes compressivas, na vizinhanga
do cordao.

4  CONCLUSOES

e As formulages completas fornecidas séo validas para cortes passantes, mas foi feita uma ade-
quacdo aos casos de cortes ndo passantes, que foi satisfatoriamente validada experimentalmente;

e Os resultados de tensdes longitudinais que ocorrem nos tubos obtidos com a técnica do furo
eliptico ficaram proximos aqueles encontrados com a técnica do furo cego. Ja para a direcéo cir-
cunferencial, a comparagdo nao foi satisfatoria. Isto foi creditado as préprias caracteristicas do
processo de fabricacdo dos tubos. Por isso a técnica requer um melhor tratamento para medigdes
nessa direcdo quando aplicadas em tubos UOE;

e Apesar das limitagdes apresentadas quanto a acuracia em alguns casos, a sua aplicacdo é bastan-
te simples, sendo uma boa opcdo para obtencdo de informacdes qualitativas de tensdes residu-
ais;

e A técnica apresentada pode ser quantitativamente mais precisa em superficies planas e com dis-
tribuicOes de tensdes mais uniformes.
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