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RESUMO

O estudo subsequente trata da analise de fios chatos de aco carbono 1070 sob as
condi¢bes de producdo de um tubo flexivel para a extracdo de petréleo. Amostras de
fio de secdo transversal 15x5 foram extraidas de diferentes etapas do processo
produtivo, bem como de diferentes regides do spool, que sdo grandes bobinas nas
quais os fios sédo enrolados e transportados do fornecedor a fabrica. Submetidas a
ensaios de tracdo, suas caracteristicas tais como limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracdo, coeficiente de resisténcia e coeficiente de encruamento foram
obtidos matematicamente e comparados entre si, de modo a observar tendéncias que
proporcionassem a deformacéo plastica do fio, causando diminuicdo no limite de
escoamento. Dentre elas, destaca-se o efeito Bauschinger que, no caso, se manifesta
pela reducéo no limite de escoamento ocasionado pelas deformagdes plastica prévias
sofridas, podendo levar o material a condicdes de ndo-conformidade as exigéncias da

empresa.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

As empresas de tubos flexiveis, responsaveis pelo transporte do 6leo do fundo do mar
até a plataforma, tém buscado se adaptar a demanda por produtos mais resistentes e
eficazes, capazes de exercer com maestria o trabalho tanto em aguas rasas quanto
profundas. Isso porque, prevendo ndo s6 maiores lucros como também o fim da
disponibilidade do 6leo em reservatorios mais acessiveis, iniciou-se uma corrida
contra o tempo para a extragdo do denominado “pré-sal”, localizado abaixo da camada
de sal, no fundo do oceano. Ou seja, sua extracdo é feita em condi¢cdes de trabalho

bem mais severas.

Ao longo das ultimas décadas, os tubos flexiveis comercializados ndo s6 passaram
por modifica¢des estruturais como também sua composi¢ao quimica foi posta a prova,
dado que as condicbes mais profundas apresentam niveis maiores de substancias
corrosivas. O processo produtivo tem passado por continuo aprimoramento, de modo

a assegurar a fabricacdo de produtos com 6tima condicdo de trabalho.

Com isso em foco, o estudo subsequente visa a andlise de uma parte do processo
produtivo de tubos flexiveis, englobando camada fabricada de aco carbono, de modo
a investigar possiveis problemas ou pontos de melhoria. Ou seja, contribuir, ainda que

em pequena escala, para o aprimoramento da extracao de petrdleo no pais.
1.2 Objetivos

O estudo subsequente tem por finalidade analisar a ocorréncia do efeito Bauschinger
em fios de aco carbono durante sua utilizacdo na fabricacédo de tubos flexiveis. Isso
porque tal fendbmeno se caracteriza pela perda das propriedades mecanicas do
material, reduzindo seu limite de escoamento e tornando-o inadequado para utilizagao

na producéao.

Ao longo dos ultimos anos, estudos acerca do fendmeno ja comprovaram seu efeito
em chapas de aco de baixo carbono em processos de estampagem, levando a
adaptacdes nos mesmos para que a queda no limite de escoamento nao afetasse a
producdo. A analise realizada visa, a partir do mesmo principio, comprovar a exiténcia

e a magnitude de tal efeito dadas as tensdes resultantes ndo s6 do processo produtivo,
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como também dadas as tensdes residuais oriundas do proprio empaque do material.
Isso porque os fios de ago carbono utilizados pela empresa sdo transportados em
grandes spools de, em média, 2 toneladas, o que implica em deformacdes plasticas

aparentes no fio localizado nas partes mais internas do spool.

Comprovados o fendbmeno, sua causa e sua magnitude, podem ser estabelecidas
junto a empresa e ao fornecedor, medidas que minimizem o efeito Bauschinger nos
fios de aco carbono e evite que entrem em nao conformidade com as especificacdes

de producéo exigidas.
1.3 Estrutura do trabalho

Para avaliar a ocorréncia, a magnitude e as causas do efeito Bauschinger nos fios de
aco carbono utilizados na producdo de tubos, foi tomado um spool especifio de
material, e avaliadas amostras localizadas em diferentes regides no mesmo,

submetidas a diferentes etapas do processo produtivo.

Uma vez submetidos a ensaios de tragao, foi possivel analisar parametros intrinsecos
ao material, tais como seu moédulo de elasticidade caracteristico, bem como aqueles
referentes a cada amostra analisada, tais como a tensdo de escoamento e o

coeficiente de encruamento.

Tais parametros, apesar de numéricos, foram utilizadas em carater qualitativo, de
modo a comparar os fios submetidos a diferentes tensdes resultantes do processo e
do empaque. Foi realizada uma também uma analise estatistica de modo a reafirmar
diferencas nas propriedades de cada lote de amostras e assegurar a existéncia ou
nao do efeito Bauschinger nos fios.

Uma vez concluido e confirmado, sdo buscadas solu¢des para minimizar o efeito, de
modo a nao prejudicar ndo s6 o material como também o processo produtivo como

um todo.
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Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O tubo flexivel

Um tubo flexivel é constituido por véarias camadas diferentes. Os principais
componentes sao barreiras termoplasticas estanques e fios de aco resistente a

corrosao.

Figura 1: estrutura padréo de um tubo flexivel

Os fios de aco enroladas em forma helicoidal dar a estrutura da sua resisténcia de alta
pressao e excelentes caracteristicas de flexdo, fornecendo assim flexibilidade e o
comportamento dindmico. Esta construgdo modular, onde as camadas s&o
independentes, mas projetado para interagir umas com as outras, possibilita que cada
camada pode ser feita ajustada a uma finalidade de forma independente para melhor

atender a um requisito especifico.
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2.2 Processo de armagem

A camada de armagem é uma camada que garante resisténcia a esforcos de tracéao
ao tubo flexivel, ela é produzida com fios de diversas bitolas escolhidas em fungéo do
peso da estrutura flexivel. Esses fios antes de pousarem sobre o tubo passam por
alguns processos de conformacédo. Esses processos de conformacdo como
dobramento, torcdo e tracdo, sdo responsaveis por garantir a integridade fisica dos
fios antes de chegar ao tubo e por conforméa-lo de maneira que ele possa se adequar
melhor ao diametro do tubo sobre o qual ele é colocado. A matéria prima da camada
de armagem, o fio chato, chega a empresa em grandes bobinas denominadas “spool”.
A maquina de armagem s6 admite a matéria prima em bobinas menores (trés a quatro
vezes menores que o spool), desta forma, se faz necessario um processo de
bobinagem que objetiva transferir o fio chato de um spool para diversas bobinas

menores.

2.3 Processo de Bobinagem

Do ponto de vista da conformacédo do material, durante o processo de bobinagem, o
fio passa por dois dispositivos que proporcionam conformacdes significativas. No
primeiro dispositivo, o fio é conformado em trés polias de aproximadamente 400 mm.
No segundo dispositivo, chamado de chicanagem, o fio é conformado por cinco polias

(de diametros menores que o do primeiro dispositivo) conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: chicanagem

E neste dispositivo que o fio sofre os esforgos mais intensos. A chicanagem funciona
como um dispositivo fusivel responsaveis por garantir a integridade fisica dos fios
antes de chegar ao tubo. Devido aos grandes esforcos aos quais o fio € submetido,

se houver algum defeito, o fio rompera ali mesmo.

2.4 Principios de fabricag&o do fio utilizado noes  tudo

2.4.1 Trefilagdo

Trefilacdo € um processo cujo o objetivo é obter fios, barras ou tubos através de um
processo de conformacéo plastica, normalmente realizado a frio, que consiste em
passar o material por uma ferramenta denominada fieira que apresenta dimensao
decrescente. A matéria prima para a trefilacdo sdo perfis extrudados ou laminados
(CUBBERLY E BAKERJIAN, 1989).

2.4.2 Laminacao
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Laminacao € um processo que pode ser realizado a quente e frio, no qual o material
é forcado a passar entre dois cilindros girando em sentidos opostos, com mesma
velocidade superficial, distanciado entre si de uma distdncia que € menor que a
espessura do material a ser deformado. Ao passar entre os cilindros o material sofre
deformacdo plastica o que acarreta numa diminuicdo da espessura e um consequente
aumento do comprimento e da largura (CUBBERLY E BAKERJIAN, 1989).

2.4.3 Alivio de tensOes

A superposicdo de tensdes internas nas pecas pode levar a alteracdes de forma
indesejaveis (empenamento) ou até mesmo a ruptura. Quando o surgimento destas
tensdes é previsivel, por exemplo, apos o resfriamento de uma peca fundida ou apos
a témpera, entdo o tratamento para alivio de tensdes deveré ser realizado, na medida
do possivel, imediatamente apds o surgimento de tensdes. O tratamento de alivio de
tensdes consiste no aquecimento do material abaixo da temperatura critica (onde
ocorre a mudanca de fase), mantendo aquecido por uma ou duas horas para
homogeneizagao da temperatura e em seguida realiza-se um resfriamento lento. Este
tratamento tem o intuito de reduzir as tensdes internas sem alteracdo intencional da
estrutura, portanto as propriedades das pecas tratadas ndo mudam significativamente.
Deve-se dar uma atencao especial ao aumento de temperatura pois nha maioria dos

materiais, acarreta na diminuicdo da resisténcia e da tensdo de escoamento.

2.5 Comportamento tensdo-deformacéo.

O grau até onde uma estrutura se deforma ou se escoa depende da magnitude de
uma tensao imposta (CALLISTER et al). Para muitos metais que sdo tensionados em
tracdo e em relativamente baixos niveis, tenséo e deformacao sdo proporcionais entre

si através da Lei de Hooke mostrada abaixo:
o=E=xc¢

Onde:
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* ¢ € atensao de engenharia;
e FE (psi ou MPa) é o modulo de elasticidade ou médulo de Young;

* ¢ é adeformacédo de engenharia;

Para muitos metais tipicos a magnitude do Mdédulo de Young varia entre 4,5 x 104
MPa para o magnésio, e 40,7 x 104 MPa para o tungsténio.

A regidao na qual tensdo e deformacdo sao proporcionais € chamada regidao de
deformacéo elastica; um grafico de tensédo (ordenada) versus deformacédo (abcissa)

resulta numa correlacao linear, como mostrado na “regido elastica” da Figura 3.

o
|

imite eldstico

imite de proporcionalidade

J | nite de resisi@ncio
N escoomento | C - limite de ruptura

m >
=

|
|
|
|
L

Il:j-l i ' -
eldstical fose pldstica

Figura 3: comportamento geral de tracéo versus deformacdo

2.6 O moddulo de Elasticidade ou Modulo de Young

A tangente do segmento linear da Figura 3 corresponde ao médulo de elasticidade.
Este modulo pode ser interpretado como a rigidez do material ou a resisténcia do
material a deformacéo elastica. Quanto maior o médulo, mais rigido é o material, ou
menor € a deformacéo elastica. A deformacado elastica € ndo-permanente, 0o que
significa que quando a carga aplicada for aliviada, a peca se retorna a sua forma

original.
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Existem alguns materiais (por exemplo, ferro fundido cinzento e concreto) para os
quais a porcao inicial eldstica da curva de tensdo-deformacéo néo é linear, portanto,
nao é possivel determinar um maodulo de elasticidade como descrito acima. Para este
comportamento nédo linear, tanto o médulo tangente quanto o modulo secante sdo
normalmente usados. Modulo tangente € tomado como a inclinagdo da curva de
tensdo-deformacdo em algum nivel de tensdo especificado, enquanto que o mdédulo
secante representa a inclinacdo de uma secante tracada a partir da origem até algum
dado ponto da curva tensao versus deformacéao. A determinacdo destes moédulos é

ilustrada na Figura 4.

(9] A Modulo Tangente

il Modulo Tangente
Inicial

Modulo Secante

Figura 4: médulo tangente e médulo secante

2.7 Limite Convencional de Escoamento

Muitas estruturas s@o projetadas para assegurar que apenas deformacao elastica
resultara quando uma tenséo for aplicada. E, portanto, desejavel conhecer o nivel de
tensdo no qual deformacdo plastica comecga, ou onde ocorre o fendmeno do
escoamento. Para metais que experimentam esta gradual transicdo, o ponto de
escoamento pode ser determinado como o desvio inicial a partir da linearidade da
curva tensao-deformacéao; isto é as vezes denominado limite proporcional. Em tais
casos a posicao deste ponto pode ndo ser determinado precisamente. Como uma

consequéncia, uma convencao foi estabelecida onde uma linha reta € construida
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paralelamente & porgcdo elastica da curva de tensdo-deformacédo em especificado
desvio de deformacéo, usualmente 0,2%. A tensdo correspondente a interse¢do desta
linha e a curva tensdo-deformacao quando ela se curva na regiao plastica é definida
como o limite convencional de escoamento. Uma ilustracdo do método de obtencéo

do limite proporcional a 0,2% € mostrada na Figura 5.

7T 0 AR .

.- alflo,
0,002

Figura 5: llustracao da técnica do limite proporcional para obtencéo do limite de escoamento

Nos ensaios do presente trabalho foi considerado o valor de escoamento obtido a 1%
de deformacdo, pois esta é o método difundido dentro da empresa onde 0os mesmos
foram feitos. A magnitude do limite convencional de escoamento para um metal € uma
medida de sua resisténcia a deformacado plastica. Limites de escoamento podem
variar desde 35 MPa para uma liga de aluminio de baixa resisténcia até mais de 1400

MPa para acos de alta resisténcia.

2.8 Encruamento

O encruamento do material é o endurecimento por deformacéo a frio, ou seja, quanto
mais a forca vai agindo sobre o corpo-de-prova, mais resistente ele vai se tornando.
Este fato pode ser observado pelo aumento continuo da tensdo, a medida que o

ensaio se processa ap0s 0 escoamento. Isto ocorre devido as interacfes entre as
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discordancias que impedem o escorregamento dos planos cristalograficos, formando
barreiras para a deformacéo (SOUSA, 1982).

Nos acos com baixos teores de carbono que tem comportamento plastico determinado
pela equacgao de Hollomon, o coeficiente de encruamento n pode ser calculado a partir
da inclinacdo da curva tensdo-deformacéo verdadeira, quando esta € plotada em
escala logaritmica (ASTM E646).

o=Kx¢e"
Onde,

* ¢ é atensao verdadeira;
« K é uma constante;

» ¢ € adeformacao verdadeira.

2.9 Limite de Resisténcia a Tragao

Apds o0 escoamento, a tensdo necessaria para continuar a deformacéo plastica cresce
até um maximo e a seguir decresce até a fratura eventual, ponto F. O limite de
resisténcia a tracdo TS é a tensdo no maximo na curva de tensdo-deformacédo de
engenharia. Isto corresponde a tensdo maxima que pode ser suportada por uma
estrutura em tracao; se esta tenséo é aplicada e mantida, a fratura acontecera. Toda
deformacédo até este ponto € uniforme através de toda a regido mais estreita da
amostra de tracdo. Entretanto, nesta tensdo maxima, uma pequena estriccdo ou
empescocamento comeca a se formar em algum ponto e toda subsequente
deformacédo é confinada nesta regido que sofreu estriccdo. O efeito da estriccdo em
um corpo de prova é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: llustracdo do efeito da estriccdo em um corpo de prova tradicional

A Figura 7 mostra o efeito da estricgcdo nos corpos de prova durante 0os ensaios

TS

Tensdo (MFPa)

Deformacio (%6)

Figura 7: efeito da estriccdo nos corpos de prova durante os ensaios (HIBBELER, 2010)

A resisténcia a fratura ou resisténcia a ruptura corresponde a tensao na fratura.

O limite de resisténcia a tracao varia de acordo com o material bem como as condi¢des

do mesmo, desde 50 MPa para aluminio até cerca de 3000 MPa para agos de alta
resisténcia mecanica.
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2.10 O Efeito Bauschinger

Uma definicdo para o efeito Bauschinger é a seguinte: quando os materiais sao
carregados em uma direcdo axial (por exemplo, tracdo) 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 (YAN, 1998 citado em HAUS,

2011). A Figura 8 é a representacdo esquematica do efeito Bauschinger.

O A CURVA PARA O CARREGAMENTO
NO SENTIDO INICIAL "

/'/’
— Ao
G -~ _ﬂ_fa__‘ P
00@7/
) L — =" CURVA PARA O CARREGAMENTO

£ 7/ NO SENTIDO OPOSTO AO INICIAL
F=7 s,
;":_{p’/ .
.7«7
—"

—

S / €

o, Tenséo Inicial
/ o Tensao no sentido inicial

-

% Tensao de escoamento no sentido reverso
€p Pré-deformacao plastica

¢s  Deformagao Bauschinger

Ao, Amolecimento permanente

€y Energia Bauschinger

Ep Energia plastica

Figura 8: Representacéo esquematica do comportamento uniaxial tensao-deformagéo de muitos
materiais durante a deformacé&o no sentido inicial e reverso, mostrando o efeito Bauschinger (ABEL,
1987).

Outra ilustracdo do efeito Bauschinger € mostra na Figura 9.
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+0

+e

Figura 9: ilustracdo didatica do Efeito Bauschinger (DIETER, 1986)

Da Figura 9, a tensdo de escoamento do material sob efeito de tracdo € (A). Se o
mesmo material (ductil) fosse testado em compressao, a tensdo de escoamento seria
aproximadamente a mesma indicada no ponto B da curva pontilhada. Agora,
consideremos um novo corpo-de-prova sob tracdo, passando a tensao de escoamento
até C ao longo do caminho O-A-C. Se o corpo-de-prova for entdo descarregado, ele
seguird o caminho C-D, sendo desprezado um pequeno efeito de histerese elastica.
Se agora uma tensdo compressiva for aplicada, o escoamento plastico ird comecar
numa tenséao correspondente ao ponto E, tensdo que é consideravelmente mais baixa
do que a tenséo limite de escoamento compressiva do material (B). Enquanto devido
ao encruamento de A até C a tensdo de escoamento na tracdo foi aumentada, a
tensdo de escoamento na compressao foi diminuida. Este efeito é o efeito

Bauschinger. Ou seja, SC > SB.

Desde sua primeira citacao feita por BAUSCHINGER (1886), este efeito tem sido
amplamente estudado. E agora claro que as descobertas de Bauschinger trataram
apenas uma parte dos fendmenos envolvidos e que o comportamento direcional na
relacdo tenséo-deformacéo € mais complexo do que o pensamento original. HAUS
(2011) demonstra a complexidade deste efeito pela diversidade das descricdes do
mesmo que se sucederam desde 1986 até os tempos atuais, algumas destas
descricbes sdo mostradas abaixo:
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“Se um corpo é altamente deformado em uma direcdo e entdo
imediatamente recarregado na direcdo oposta, ele comeca a fluir nessa
direcdo com uma reducdo da tensdo. Este € o efeito Bauschinger.”
(COTTRELL, 1953).

“O efeito Bauschinger € medido pela tensdo Bauschinger B.” (BUCKLEY
e ENTWISTLE, 1956).

"Originalmente observado em policristais, porém depois encontrado
também em monocristal simples, o efeito Bauschinger denota certa
dependéncia da tensdo de escoamento e taxa de encruamento sobre o
histérico do metal." (VAN BUEREN, 1960).

"A reducdo do limite de elasticidade, quando a deformacdo em uma
direcdo é seguida por deformacédo na direcdo oposta, € chamada de
efeito Bauschinger.” (DIETER, 1981).

"O efeito Bauschinger envolve ndo s6é uma deformacédo plastica
prematura, mas também certa quantidade de amolecimento permanente
ou ndo encruamento.” (MCCLINTOCK e ARGON, 1966).

E importante ressaltar, contudo, que o Efeito Bauschinger varia de acordo com a
natureza do material em vogue. Para materiais moles, com UTS/YS>1,4, a tendéncia
€ de endurecer, ao passo que os materiais duros, de UTS/YS<1,2, tendem a
“amolecer”. De acordo com Hatzberg (1996) tal fendmeno esta relacionado a natureza
e a estabilidade da natureza de discordancia. Para materiais incialmente macios, a
densidade de discordancias é baixa, e como resultado dos ciclos de deformacdes
plasticas, esta densidade de discordancias aumenta rapidamente, contribuindo
significativamente para o endurecimento por deformac&o. Na contramé&o, quando o

material encontra-se duro incialmente, um subsequente ciclo de deformagéo causa
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um rearranjo das discordancias em uma nova configuragdo que oferece menos

resisténcia a deformacéo.

2.11 Variacdo do modulo de elasticidade induzido po  r deformacéo

plastica

YU (2009) mostrou que simulacdes de retorno elastico em acos TRIP foram mais
precisas quando o modulo de elasticidade foi considerado variavel. Além disso, YU
(2013) mostrou a diminuicdo do Mdédulo de Elasticidade de agos TRIP durante a
deformacdo plastica. Esta diminuicao foi consequéncia de uma mudanca na dinamica
do movimento de discordancias, devido a alteracdes na densidade e na complexidade
das discordancias, que induziu uma variagcdo na forca de ligacdo atdbmica que

finalmente levou a uma variagdo no moédulo de elasticidade.

2.12 O ago TRIP

O aco TRIP (a sigla TRIP em inglés significa “Transformation Induced Plasticity) € um
material multifasico com austenita retida em uma matriz primaria ferritica. Além de um
volume minimo de 5% de austenita retida, fases duras como martensita e bainita estdo

presentes em quantidades variadas (Figura 10).

Ferrita
Martensita

Bainita

Austenita
Retida

(a)
Figura 10: Micrografia do aco TRIP, em (a) esquematica, em (b) real de um aco TRIP, (Fonte:
Adaptado de Fei e Hodgson, 2006)
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Este material normalmente é obtido através de um tratamento isotérmico na faixa de
temperatura da formacéo de bainita apdés um recozimento intercritico (LEE, 2008). O
recozimento ocorrente na regido de fases austenita e ferrita que objetiva supersaturar
a fase austenita com Carbono e assim obter martensita apos a témpera, mesmo em

materiais com niveis de Carbono menos elevados (CALLISTER, 2008).

Do ponto de vista microestrutural, estes acos, inicialmente austeniticos, apresentam
composicdo quimica que permite a transformacdo desta austenita retida em
martensita através da deformacao, resultando em resisténcia mecanica mais elevada
e, simultaneamente, maior ductilidade. A composicdo quimica destes acos €

composta basicamente de Fe, C, Mn e Si.

- ® Experimental data

— Fitting curve

100 F

lastic modulus'GPa

E

150 i i
”’ 0.1 0.2 0.9

Plastic prestrain

Figura 11: Variacdo no médulo de elasticidade com a deformacéo plastica para um aco tipo TRIP
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Capitulo 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Material ensaiado

Foi ensaiado um fio chato de perfil de 15x5 mm, escolhido de acordo com a
disponibilidade da fabrica. Trata-se de um aco 1070, conforme as especificacdes

abaixo:

C(%) | Mn(%) | P (%) S (%) Si (%) Al (%) N (%)

0,722 0,735 0,018 0,007 0,228 0,028 0,004
Tabela 1: composi¢édo quimica do material ensaiado (BEKAERT, 2014)

De acordo com ensaios mecanicos realizados pelo fornecedor, esse material se
encontra dentro das exigéncias da empresa, que incluem a auséncia de defeitos, limite

de escoamento minimo de 1080 MPa e limite de resisténcia de 1200 MPa.

O material foi recebido na fabrica em um spool de 2,017 toneladas, de diametro

externo 1120 mm e interno de 690 mm, e devidamente encaminhado para a producéo.

3.2 Retirada das amostras

Os corpos de prova ensaiados foram fios de aco carbono retirados de partes distintas
do spool, bem como submetidos a diferentes etapas do processo produtivo. Ou seja,
cada lote de pecas possui uma tensao residual distinta, oriunda de quatro fatores

principais:

* Tensdes residuais proprias do processo produtivo, conforme descrito no item
2.4.3;

» Esforcos provenientes da localizacdo do fio no spool, onde a diminuicdo do
angulo é inversamente proporcional a tracao a qual o fio esta submetido, bem
como o raio de curvatura menor faz com que o fio esteja mais flexionado,

acarretado em tensdes maiores;
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» Tensdes oriundas do processo de transferéncia do spool para a bobina que
sera inserida na armadora, no processo conhecido como bobinagem, melhor
descrito no item 2.3,

» [Esforcos de torcéo e tracdo aos quais o fio € submetido durante a puxada, para

gue seja devidamente depositado sobre as camadas anteriores do tubo.

Com o intuito de obter diferentes combinagfes entre esses esfor¢cos, as amostras

foram retiradas da seguinte maneira:
A (spool)

1
/_\ B (bobinagem)

/\ 2 (bobinagem) 6 (armagem)
/\ 3 (bobinagem) 7 (armagem)

A (spool)
4

5 (armagem)

B (bobinagem)

Figura 12: Localizacdo das amostras aproximada das amostras, bem como sua posi¢céo no
spoool e o tratamento pelo qual ela passou

Amostra Bobina Localizacdo
1A 135 Comeco do spool — antes da bobinagem
1B 135 Comeco do spool — depois da bobinagem
Antes de encher a segunda bobina — depois da
2 239 i
bobinagem
Antes de encher a terceira bobina — depois da
3 057 .
bobinagem
4B 287 Fim do spool — depois da bobinagem
4A 287 Fim do spool — antes da bobinagem
5 135 Comeco da bobina 135 - ap0s puxada na armadora
6 239 Comeco da bobina 239 - ap0s puxada na armadora
7 057 Comeco da bobina 057 - apds puxada na armadora

Tabela 2: descricdo de cada amostra utilizada no presente trabalho
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Vale ressaltar que, ap0s o inicio da bobinagem do spool, fica impossibilitada a retirada
de amostras diretamente dele. Isso porque a instalacdo do fio no processo de
bobinagem € manual e minuciosa, ndo podendo ser repetido a cada retirada de
amostras. Em decorréncia disso, as amostras de raios de curvatura intermediarios,
entre os extremos internos e externos, foram retiradas apds a bobinagem, ao comeco

de cada nova bobina a ser preenchida com o spool em questéo.

Ademais, as amostras retiradas da parte mais interna do spool também sofreram
deformacéo plastica. Em decorréncia disso, ao serem retiradas notou-se um raio de

curvatura remanescente.

Além disso, apdés a puxada na armadora, previamente descrita, o fio encontra-se
deformado tal como seria depositado sobre as camadas anteriores do tubo flexivel.
Logo, apos a retirada das amostras nas trés situacoes, é necessario o desempeno
manual das mesmas, de modo a tornar possivel seu acoplamento as garras da
maquina onde sera realizado o ensaio de tracdo. Tal procedimento gera,
inevitavelmente, um acumulo de tensdes no fio, a ser somado aqueles mencionados

nos itens a, b e ¢ acima.

3.3 Ensaio de tracao

Foram ensaiados fios de ago-carbono 1070 com perfil de 15 x 5 mm e 500 mm de
comprimento. Cada um dos sete lotes especificados era composto de cinco amostras,

tendo sido ensaiados conforme a norma ASTM E 8/E 8M — 08.
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Figura 13: llustra¢do do corpo de prova utilizado no presente trabalho

A maquina utilizada para os ensaios de tracao é da marca EMIC, modelo DL 1000.
Com capacidade para 10 kN, é de conceito eletromecéanico com acionamento através

de fusos e esferas recirculantes, colunas guias e servo-controle.

As informacdes obtidas pela maquina sdo processadas em um microcomputador,
através do software de ensaios TESC — EMIC instalado no mesmo. Além de fornecer
a forca ao longo do tempo, um extensébmetro acoplado é capaz de precisar a
deformacdo sofrida pelo fio até que atinja o limite de resisténcia a tracdo. O
extensdbmetro é mostrado na Figura 14.

Figura 14: extensdmetro utilizado na maquina de ensaios de tracdo



33

bY

Previamente a realizacdo dos ensaios, o comprimento da amostra e da area

transversal do fio foram aferidas, tendo se mostrado de acordo com a especificagéo.

Em sequéncia, as amostras foram fixadas nas garras do equipamento, o extensémetro
foi devidamente acoplado e iniciou-se a submissdo do fio a esforgos trativos
crescentes, uniaxiais na direcdo do comprimento da amostra, até que o limite de

resisténcia a tragéo fosse alcangado.

Figura 15: corpo de prova pronto para ser ensaiado na maqguina de tragcao

Nesse ponto, a tensdo atuante no fio inicia uma queda devido ao efeito de estricc¢ao,

e sua ruptura pode ocorrer a qualquer momento. Por isso, quando esse patamar €
atingido, o programa emite um aviso pra que o extensémetro seja retirado e ndo sejam
causados danos a esse aparelho pela ruptura abrupta do fio. Feito isso, o teste
prossegue até a ruptura total da amostra.

Uma vez que a amostra se rompe, o teste € finalizado e a mesma retirada da maquina.

As partes sao entédo unidas, o comprimento novamente medido e o valor registrado.
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Figura 16: corpo de prova rompido apds o ensaio de tracdo

Ao longo do ensaio, a maquina afere os valores de tempo e forca instantdnea aplicada,
além da deformacéo ocorrida no fio, que é captada pelo extensémetro acoplado. Tal
conjunto de valores é manipulada de modo a fornecer a curva tensdo versus
deformacédo & medida em que o ensaio é realizado, unindo os pontos fornecidos pela
maquina e plotando uma curva entre eles.

Em sequéncia, o programa capta, dentre os pontos fornecidos, quais aqueles entre 0s
guais uma maior reta pode ser tracada. Essa reta é tomada entdo como uma
aproximagdo para o comportamento elastico do fio, e sua paralela é plotada
novamente no ponto onde a deformacéao do fio atinge 1% de seu comprimento original.
Como se trata de uma amostra de 500 mm, tal reta é plotada no ponto de deformacao
equivalente a 5 mm. Entdo, a intersecdo da mesma com a curva de tensdo X

deformacéo é tomada como o limite de escoamento do material.

Embora houvesse também a opcao de calcular o limite de escoamento do material a

0,2%, optou-se por usar seu valor a 1%. Isso porque, em alguns materiais, é
impossivel obter o valor do escoamento a 0,2%. Ainda assim, o programa é capaz de
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extrapolar o ensaio e fornecer os valores de limite de escoamento em ambos 0s casos,
reproduzindo a mesma reta paralela no ponto em que a amostra atinge 1 mm, e

calculando sua intersecdo com a curva tensdo x deformacéao.

Conforme explicitado, apenas as amostras referentes ao lote 1A, retiradas
diretamente da parte mais externa do spool, estavam em condi¢Oes ideais para o
teste. Nas demais, houve a necessidade do desempeno manual. Tal procedimento,
ainda que realizado minuciosamente gera, no fio, acumulo de tensdes residuais, que

prejudicam o resultado do fio como um todo.

Ademais, por ser uma operacdo manual, é evidentemente impossivel que o produto
do desempeno seja um fio totalmente retificado, isento de deformacgdes residuais. Tais
fatores, em conjunto, levaram n&o s6 ao escorregamento de alguns fios apds o inicio
do tracionamento efetuado no ensaio, como também, em alguns casos, retardaram o
inicio da deformacdao elastica do fio, uma vez que a tensdo aplicada incialmente foi

absorvida pelo fio de modo a realinha-lo.

Além disso, por ser manual, tal procedimento ndo pode ser repetido com exatidao,
gerando tensdes residuais distintas em cada fio. Assim, as amostras apresentaram

nao s6 comportamentos como também resultados distintos.

Em decorréncia disso, optou-se por analisar os dados oriundos diretamente da
maquina, utilizando novos métodos para a plotagem do grafico, bem como para a
determinacdo das curvas de tensdo e deformacdo. Foram computados entdo em
colunas de uma planilha do Excel dados de tempo (s), deformacéo (mm) e forca (N),

para cada uma das amostras dos sete lotes ensaiados.

Vale ressaltar que os ensaios foram todos feitos conforme o padrao, e as fraturas
tiveram aspecto ductil verificado a olho nu, conforme pode ser verificado nas imagens

abaixo.
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Figura 17: corpos de prova apdés ensaio de tracéo, referentes ao lote 1A

Figura 18: detalhe da fratura ductil

Tais fatores serdo melhor ilustrados durante a analise dos resultados, a seguir.
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3.4 Testes de hipoteses

Os resultados obtidos nos testes acima foram analisados com o auxilio do software
Minutab, de modo a verificar uma possivel correcao entre eles. A ferramenta de teste

de hipoteses foi utilizada, a saber.

Uma hipotese € uma afirmacgédo sobre a distribuicdo e/ou os parametros de uma
populacdo. O objetivo de um teste de hipoteses é decidir, com base na informacao
contida numa amostra retirada da populacdo em causa, qual de duas hipoteses
complementares é verdadeira. As duas hipéteses complementares de um problema
de teste de hipdteses sdo designadas por hipétese nula e hipétese alternativa,
denotadas por Ho e Hi, respectivamente. As hipoteses estatisticas sdo avaliadas
através de procedimentos que utilizam a informacao contida nos dados, qualificando

a consisténcia dos mesmos com a decisdo sobre a (n&o) rejeicdo da hipotese nula.

No presente trabalho os Testes de Hipoteses foram utilizados para a comparagéo
entre médias de diferentes lotes de amostras.
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Capitulo 4 - METDOLOGIA

Conforme descrito acima, as curvas fornecidas pelo sistema operacional foram
desconsideradas, e as colunas de dados aferidas pelo equipamento foram utilizadas
como base para a andlise dos resultados. Segue entéo, a relacdo de dados tida em

maos apos a realizacdo dos ensaios.
Dados aferidos na maquina:

e T:tempo, em segundos;
» €: Deformacéo, em milimetros;

* F: Forca instantéanea aplicada, em Newtons;

Dados medidos pelo operador:

* Lo: Comprimento inicial do fio, em milimetros;

» Ao: Area da secdo transversal inicial do fio, em milimetros quadrados

Seguiu-se entdo o calculo dos parametros necessarios para a analise posterior, tal

como segue.

4.1 As curvas de tenséo versus deformacéo de engenh  aria
Para cada amostra, foram feitos os seguintes célculos:

» € Deformacédo de Engenharia [%)]

c - €
* 0: Tenséao [MPa]
F
GE = A_
0

* €y: Deformacéo Verdadeira [%]
€,= In(1 +€)
* Ov: Tensédo Verdadeira [MPa]

o, = €,(1 +€p)
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Com base nos mesmos, foram entédo plotados os graficos da curva de tensao versus

deformacgéo de engenharia, bem como a de deformagéo verdadeira versus tenséo

verdadeira.
Curva Tensao x Deformagdao A1_CP1
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Deformacdo de Engenharia Deformacdo Verdadeira

Graéfico 1: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia e Verdadeira

4.2 Determinacdo do Modulo de Elasticidade

De acordo com a literatura, para acos carbono o moédulo de elasticidade é
aproximadamente 210 GPa. Porém, tomando-se esse valor como aplicavel, a reta de
aproximacdo muito se distancia das curvas plotadas, evidenciando que tal valor de

modulo de elasticidade néo é aplicavel ao material em questéo.
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Curva Tensdo x Deformac¢ao A1_CP1 para E= 210 GPa
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Graéfico 2: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia e Verdadeira

De modo a obter um valor coerente para tal parametro, foi calculado o médulo de

elasticidade instantaneo das amostras, como segue:

4.3 Determinacdo do Modulo de Elasticidade pelo Mét  odo Grafico

De acordo com a literatura, para acos carbono o moédulo de elasticidade é
aproximadamente 210 GPa. Porém, tomando-se esse valor como aplicavel, a reta de
aproximacdo muito se distancia das curvas plotadas, evidenciando que tal valor de

modulo de elasticidade ndo € aplicavel ao material em questao.
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Curva Tensdo x Deformac¢ao A1_CP1 para E= 210 GPa
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Graéfico 3: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia e Verdadeira

De modo a obter um valor coerente para tal parametro, foi calculado o médulo de
elasticidade pelo método grafico, que consiste em um conjunto de passos abaixo

especificados, a saber.
Passo 01: Identificacdo dos pontos

Com base no gréfico Tenséo versus Deformacéo referente & amostra em questao,
identifica-se, graficamente, a parte da regido elastica na qual seu comportamento é
aproximadamente retilineo, bem como os valores de tenséo e deformacao verdadeiros

de engenharia referentes aos mesmos.
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Curva Tensao x Deformagao A1_CP1
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Grafico 4: curva de Tenséao versus Deformacao de Engenharia e Verdadeira indicando a regido
elastica onde o formato da curva se aproxima de uma reta

Passo 02: Plotagem da curva

Plota-se, entdo, uma nova curva Tenséo versus Deformacédo Verdadeira englobando

apenas a regiao em questao.

Modulo de Elasticidade 1A_CP1

900

800 y =156250x
R*=0,9977

700
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400
300
200

100

0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Grafico 5: Regiado elastica da curva tenséo versus deformacéo verdadeira

Aproximando-a entdo por uma reta que intercepta a origem, obtemos uma equagao

do tipo:

y=a*x
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Onde o valor de a equivale ao Modulo de Elasticidade da amostra, uma vez que este

corresponde, matematicamente, a inclinacéo da reta tensdo versus deformagéo.

O método foi entdo aplicado as curvas referentes a todas as amostras mas,
novamente, apenas aquelas retiradas diretamente do spool (lotes 1A e 4A)
apresentaram um comportamento razoavelmente uniforme, permitindo sua utilizacao

no calculo do médulo de elasticidade.

Segue entdo a tabela com os valores encontrados:

Amostra Modulo de Elasticidade (GPa)

1A _01% CP1 156,25
1A_01% CP2 175,744
1A _01% CP3 150,785
1A_01% CP4 173,554
1A_01% CP5 176,633
4A 01% CP1 171,412
4A 01% CP2 167,488
4A _01% CP3 164,331
4A 01% CP4 159,619
4A_01% CP5 158,712
Média 165,4528

Tabela 3: valores do Médulo de Elasticidade calculados pelo método gréafico para as amostras dos
lotes 1A e 42

4.4 Determinacdo do Coeficiente de Encruamento pelo Método Gréfico

De raciocinio analogo ao item anterior, o Coeficiente de Encruamento foi calculado

numa analise do gréafico Tensao versus Deformacao.
Passo 01: Identificacdo dos pontos

Com base no gréfico Tenséo versus Deformacéo referente & amostra em questao,
identifica-se, graficamente, a parte da regido plastica na qual seu comportamento tem
variacdo aproximadamente uniforme, bem como os valores de tensdo e deformacéo

verdadeiros de engenharia referentes aos mesmos.
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Curva Tensao x Deformag¢dao A1_CP1
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Graéfico 6: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia e Verdadeira indicando a regiédo
plastica onde o formato da curva se aproxima de uma reta

Passo 02: Plotagem da curva

Plota-se, entdo, uma nova curva Tenséo versus Deformacéo Verdadeira englobando

apenas a regiao em questao.

Grau de Encruamento 1A_CP1
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y = 1293x00281
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Grafico 7: Regido plastica da curva tenséo versus deformacéo verdadeira

A curva plotada foi aproximada por uma equacao de regresséo de poténcia, na forma
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y =b *xx?

onde b corresponde ao coeficiente de resisténcia (K), e a ao coeficiente de

encruamento (n) referente & amostra.

4.5 Testes de hip6tese para comparacdo das médias

A fim de comparar as médias de alguns lotes, fez-se alguns Testes de Hipéteses
segundo a teoria listada no topico 3.4. Estes testes foram realizados com o auxilio do
software Minitab. O software possui uma interface amigavel que auxilia na obtencéo

dos resultados. Ao final de cada analise, obtém-se o relatério mostrado na Figura 19.

2-Sample t Test for the Mean of 1A_01% and 4A_01%
Summary Report

Mean Test Statistics 1A_01% 4A_01%
Is 1A_01% less than 4A_01%? .
Sample size 5 5
0 005 01 >0,5 Mean 1136,0 1141,7
Yes No 90% CI (1133; 1139)  (1139,3; 1144,1)
Standard deviation 2,7570 2,5350
P = 0,006
The mean of 1A_01% is significantly less than the mean of Difference between means* -5,6658
4A_01% (p < 0,05). 90% CI (-8,8391; -2,4925)

* The difference is defined as 1A_01% - 4A_01%.

90% CI for the Difference
Does the interval include zero?

i
]
]
@ i Comments
]
8 5 4 2 0 -- Test: You can conclude that the mean of 1A_01% is less
than 4A_01% at the 0,05 level of significance.
-- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
the difference from sample data. You can be 90% confident
Distribution of Data that the true difference is between -8,8391 and -2,4925.
Compare the data and means of the samples. -- Distribution of Data: Compare the location and means of
1A_01% samples. Look for unusual data before interpreting the
results of the test.
o¢ O | o
4A_01%
00— )

1134 1137 1140 1143 1146

Figura 19: relatério do teste de hipétese entre dois lotes genéricos

A parte superior esquerda da figura é o resultado do teste e mostra, neste caso, que

uma média é de fato menor que a outra. A parte superior direita mostra uma descri¢cao
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dos dados analisados e uma estimativa estatistica da diferenga entre as médias. A
parte inferior esquerda traz uma ilustracdo da distribuicdo de cada amostra e permite
uma avaliacdo visual da diferenca entre elas. Por fim, a parte inferior direita lista as

conclusdes do Teste de Hipoétese.
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Capitulo 5 - RESULTADOS

Apesar da norma para especificacdo dos fios alertar para a necessidade de seu limite
de escoamento estar acima de 1200 MPa, os resultados obtidos com base nos
calculos descritos no item anterior sdo tomados de forma qualitativa. Objetiva-se
comparar os valores de limite de escoamento obtidos levando em conta que s&o
resultantes dos processos aos quais o fio foi submetido e, desse modo, verificar
variacbes no limite de escoamento associadas a causa ou auséncia do efeito

Bauschinger em questao.
Com base nisso, foram definidas as seguintes comparacoes:

* Ao longo do processo como um todo, desde a retirada do spool a condicdo de
armagem;

* Antes e apoés a chicanagem;

* Antes e apds a armagem;

* De acordo com o raio de curvatura proporcionado pela localizagao do fio no
spoll.

Cada um dos pontos listados acima sera discutido a seguir.

5.1 Variagdes no limite de escoamento ao longodop  rocesso

Para que o limite de escoamento fosse avaliado ao longo dos processos, sem a
possivel influéncia de deformacgfes plasticas oriundas da localizagdo mais interna do
fio no spool, as amostras analisadas nesse topico sdo provenientes da parte externa

do spool.

De tal modo, foram comparados os resultados das amostras referentes aos lotes 1A
(parte mais externa do spool, assim que é desembalado), 1B (parte mais externa do
spool apds passar pelo processo de bobinagem) e 5 (parte mais externa do spool apos

a armagem).
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Pode-se notar, a priori, uma grande variagdo no formato da curva de tensao versus

deformacgé&o ao longo do processo.

Curva Tensao x Deformag¢ao 1A_CP1,1B_CPl1e 5 _CP2
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Gréfico 8: curva de Tensao versus Deformacao de Engenharia para os corpos de prova 1A _CP1,
1B CPle5_CP2

De acordo com JANDERA E MACHACEC, a perda do formato de curva tensao versus
deformacédo ideal se deve as tensbes residuais no fio. Foi comprovado
matematicamente que, a medida em que a concentracdo de tensdes oriundas do
processo aumenta em um material, sua curva de tensao versus deformacgéao tende a
perder o “joelho”, ou seja, o raio de curvatura aumenta a ponto da transi¢cao entre as
regides de deformacéo elastica e plastica se tornar imperceptivel a medida em que o
material € tensionado.

Em seguida, tomemos as médias dos limites de escoamento obtidos nas cinco
amostras de cada lote. Os valores estdo explicitos na tabela abaixo:
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Retirada do spool  Apds a chicanagem Ap0ds a puxada
1A 01% 1B_01% 5 01%

CP1 1133,0125 1049,1670 997,6721
CP2 1139,2585 1060,0182 1055,1046
CP3 1133,3404 1074,6370 1048,0045
CP4 1137,7385 1072,0958 1088,8938
CP5 1136,8805 1058,3775
Média 1136,0461 1063,9795 1049,6105
Desvio
Padrao 2,465891467 10,18033269 29,49711891

Tabela 4: limite de escoamento a 1% calculado das amostra dos lotes 1A, 1B e 5.

Numa analise estatistica dos valores acima descritos, € possivel afirmar, com 95%
de certeza que, ainda com uma amostragem relativamente pequena, h& diferenca

consideravel entre as médias encontradas. Essa analise € mostrada na Figura 20.

One-Way ANOVA for 1A 01%: 1B_01%: 5 01%
Summary Report
Do the means differ? Which meansdiffes?
0 905 0 =05 # Sample Differs from
vﬁ_ e 1 1Bt 3
I oo 7 5 01% 3
e 3 1A 019 £33
Cifferences among the mesns aresigniicant {p < 005, =
Means Comparson Chart
Fed ntarvak that do not overlap difer,
iB {19 —_—
Comments

You can conchide that thare ane diferences among the
mesns 2 the 0,05 levd of spnifcance Uss the Gompariaon
Chart to dentfy reans that difer, Read nter vak that donot

5 01% + overkp ndicate means that differ Fom each other, Consider
the sie of the differences to daterminss if they have practica
implcations.,

14 01% —i
1000 1040 108D 1120 1160

Figura 20: relatdrio do teste de hipétese entre os lotes 1A, 1B e 5.
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Analisando o gréafico de comparacgdo da Figura 20, percebe-se que a média do lote

1A difere dos outros dois. Entretanto, ela ndo permite quantificar essa diferenca em
uma comparac¢ao com mais de dois lotes.

Observando o grafico com as médias dos trés lotes, fica evidente que, ao longo dos

processos de bobinagem e armagem, ocorre uma queda no limite de escoamento.

Influéncia do Processo

1150
1130
1110
1090
1070 I
1050
1030
1010
990 . . .

1A_01% 1B_01% 5 01%
Lote de Amostras

Limite de escoamento (MPa)

Gréfico 9: grafico comparativo das médias e dos limites de escoamento a 1% dos lotes 1A, 1B e 5

Entre o material retirado diretamente do spool e apés a bobinagem, nota-se uma
reducao de 6,34%, ao passo que entre a bobinagem e a armagem essa reducéo é
de 1,35%, o que equivale a uma queda de 7,69% no limite de escoamento ao longo
do processo.

Ja o Coeficiente de Encruamento aumenta significativamente. Apenas antes e apos
0 processo de bobinagem, verifica-se um aumento de 586,1% no coeficiente de

encruamento, enquanto na armadora € de apenas 11,54%.

1A_01% 1B _01% 5 _01%

CpP1 0,0281 0,1966  0,3465
CcpP2 0,0336 0,2349 0,2172
CP3 0,0327 0,2126  0,2509
CP4 0,0309 0,2193 0,1744
CP5 0,032 0,2148
Média 0,03146 0,21585 0,24076

Tabela 5: coeficiente de resisténcia calculado para as amostras dos lotes 1A, 1B e 5.
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5.2 Variagdes no limite de escoamento durante a bob  inagem

De modo a constatar possiveis tensdes residuais dados os esforcos oscilantes
proporcionados pelo conjunto de polias durante o processo de bobinagem, foram
comparadas amostras da parte mais interna do spool, antes e apds esse processo (42

e 4B, respectivamente).

Curva Tensdo x Deformacao 4A_CP1,4B_CP1
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Grafico 10: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia para os corpos de prova 4A CP1,
4B_CP1

Tomemos as médias de ambos os lotes:

Retirada do spool  Apds a chicanagem

4A_01% 4B_01%
cP1 1141,1560 1110,6517
cP2 1145,4166 1076,0409
CcP3 1139,0771 1082,5946
P4 1142,9711 1078,6566
CcPs 1139,9387 1066,9799
Média 1141,7119 1082,9847
Desvio 2,267408675 14,75613863
Padrdo

Tabela 6: limite de escoamento a 1% calculado das amostra dos lotes 4A e 4B.
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Pela analise estatistica realizada, explicitada na tabela abaixo, concluiu-se com 95%
de certeza que as médias dos dois lotes de amostras diferem. Dadas a variagdo e a
meédia, pode-se afirmar, com 90% de certeza, que a diferenca entre ambos os lotes
esta entre 42,814 e 74,641.

2-sample t Testfor the Mean of 4A 01% and 4B_01%

Summary Report
Mean Test Statisbcs 44, 01% 48 %
E 44 01%grester than 48 0198
sALAEY i R—— £ 5
O 005 81 =405 Mean 11417 1083.0
s e wWHA (11790 1144} (10672 10087)
Standard deviston 25350 16,458
P =0.001
mean of 4B 01%(p = 005, L {42.514; 745410
* Thedifferance & defimed == 44 01%- 4B 1%
S0P+ CI forthe Difference
Dioes the inter valinclde zero?
i
i » Comments
1
P 0 a0 w0 &0 — Tesst: You EEnEDﬁT'k;EE:[!‘!! t'ne.rnaar: Df4ATCli Uis
grestar then 4B 01%ztthe 005 bvel of sgnfcanca,
— I: Quantfies the uncertainty ssmcetad wih sstmating
the diference from sample data, You can be S0%cconfident
Distribution of Data that the true difrence & betwean 42,514 and 74641,
Compare the data snd means of the sampks, — Dsrrbution of Data: Compare the boation and mesns of
44_01% s=mples, Look for unwses]d 222 before nterpesting the
results of the test,
el
= 0%
*—H_| L
1050 1060 1104 1126 1148

Figura 21 Teste de Hipotese entre os lotes de amostra 4A e 8B

Ou seja, o lote de amostras retirado apos o processo de bobinagem tem seu limite de
escoamento em torno de 2,67% menor que aquelas retiradas anteriormente a esse

processo. Tal queda fica mais evidente na imagem abaixo.
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Influéncia do Bobinagem
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Figura 22: grafico comparativo das médias e dos limites de escoamento a 1% dos lotes 4A e 4B

Ja o coeficiente de encruamento cresceu significativamente ao longo do processo,

com um aumento de 233,61% ap0és o processo de bobinagem.

4A_01% 4B_01%

CP1 0,0603 0,1578
CpP2 0,05 0,2051
CP3 0,0641 0,1992
CP4 0,0593 0,2114
CP5 0,065 0,223

Média 0,05974 0,1993
Tabela 7: coeficiente de resisténcia calculado para as amostras dos lotes 4A e 4B.

5.3 Variagdes no limite de escoamento devido a arma gem

Para a analise do processo de armagem em especifico, foram comparadas as
amostras extraidas diretamente das bobinas, apds o processo de bobinagem, aquelas
obtidas ap6s a puxada na armadora. Foram confrontadas entdo amostras de partes
distintas do spool, a saber: 2 e 6 (amostras correspondentes ao fim da bobina 239
antes e ap0s a armadora, respectivamente); 3 e 7 (amostras correspondentes ao fim

da bobina 057 antes e ap0s a armadora).



Curva Tensao x Deformagao 2_CP1 e 6_CP1
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Grafico 11: curva de Tens&o versus Deformacéo de Engenharia para os corpos de prova 2_CP1,
6_CP1

Curva Tensao x Deformagao 3_CP1 e 7_CP1
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Grafico 12: curva de Tenséo versus Deformacéo de Engenharia para os corpos de prova 3_CP1,
7_CP1

Seguem as médias obtidas:

54
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Ap0s a chicanagem Apds a puxada
2 01% 6_01%

CpP1 1115,1430 1077,8194
CP2 1096,0311 1092,0455
CP3 1158,2345 1093,8809
CP4 1034,1335 1078,6985
CP5 1087,7275 1099,2092
Média 1098,2539 1088,3307
Desvio
Padrdo 40,27425904 8,558183496

Tabela 8: limite de escoamento a 1% calculado das amostra dos lotes 2 e 6.

Apds a chicanagem Apds a puxada
3 _01% 7_01%

CP1 1115,8416 1071,7865
CP2 1087,0792 1120,8441
CP3 1070,8308 1103,8884
CP4 1061,2266 1097,0530
CP5 1120,5883
Média 1091,1133 1098,3930
Desvio
Padrio 23,66911836 17,63486108

Tabela 9: limite de escoamento a 1% calculado das amostra dos lotes 3 e 7.

Para ambos os casos, a andlise estatistica apontou que ndo ha evidéncias para
afirmar, com 95% de certeza, que as médias diferem. Ademais, dado o grande desvio
padrao nos resultados, pode-se afirmar, com 90% de certeza, que a divergéncia entre
as médias esta entre -33,965 e 58,881 no primeiro caso, e entre -37,616 e 23, 056 no
segundo, tornando inviavel a comparacao entre os dois lotes de amostras em ambas

as situacoes.
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2-Sample t Test for the Mean of 2_01% and 6_01%
Summary Report

Mean Test
Is 2_01% greater than 6_01%?
0 0,05 01 >0,5
Yes - No
P=0,327
The mean of 2_01% is not significantly greater than the
mean of 6_01% (p > 0,05).
90% CI for the Difference
Does the interval include zero?
i
]
|
i
-40 -20 0 20 40
Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.
2 01%
° I @ { °
6_01%
—@eefo
1050 1075 1100 1125 1150

Statistics 2_01% 6_01%
Sample size 5 5
Mean 1098,3 1088,3
90% CI (1055; 1141)  (1079,2; 1097,5)
Standard deviation 45,028 9,5683
Difference between means* 9,9232

90% CI
* The difference is defined as 2_01% - 6_01%.

Comments

(-33,965; 53,811)

-- Test: There is not enough evidence to conclude that the
mean of 2_01% is greater than 6_01% at the 0,05 level of
significance.

-- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
the difference from sample data. You can be 90% confident
that the true difference is between -33,965 and 53,811.

-- Distribution of Data: Compare the location and means of
samples. Look for unusual data before interpreting the
results of the test.

Figura 23: Analise estatistica desenvolvida no software Minitab comparando os valores de limite de

escoamento equivalente aos lotes 2 e 6
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2-Sample t Test for the Mean of 3_01% and 7_01%
Summary Report

Mean Test Statistics 3_01% 7_01%
Is 3_01% less than 7_01%? |
Sample size 5 4
0 005 01 >0,5 Mean 1091,1 1098,4
Yes - No 90% CI o (1066; 1116)  (1074,4; 1122,4)
Standard deviation 26,463 20,363
P=0,329
The mean of 3_01% is not significantly less than the mean Difference between means* -7,2797
of 7_01% (p > 0,05). 90% CI (-37,616; 23,056)
* The difference is defined as 3_01% - 7_01%.
90% CI for the Difference

Does the interval include zero?

i
]
|
- ; Comments
|
-40 20 0 20 -- Test: There is not enough evidence to conclude that the
mean of 3_01% is less than 7_01% at the 0,05 level of
significance.
-- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
Distribution of Data the difference from sample data. You can be 90% confident
Compare the data and means of the samples. that the true difference is between -37,616 and 23,056.
3 01% -- Distribution of Data: Compare the location and means of
samples. Look for unusual data before interpreting the
o | 7N d o results of the test.
7 _01%
o} -0 {
1060 1080 1100 1120

Figura 24: Analise estatistica desenvolvida no software Minitab comparando os valores de limite de

escoamento equivalente aos lotes 3 e 7

Nas imagens a seguir, pode-se notar que o desvio padréo evidencia a possibilidade
de ambas as amostras apresentarem medias equivalentes, ndo havendo portanto

condicOes de diferencia-las.

Influéncia da Armagem (Bobina 239)
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Grafico 13: Comparacao entre as médias das amostras referentes aos lotes 2 e 6, retirados da bobina

239 antes e ap6s a armagem, respectivamente
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Grafico 14: Comparacao entre as médias das amostras referentes aos lotes 3 e 7, retirados da bobina

057 antes e apds a armagem, respectivamente

J& o coeficiente de encruamento apresentou comportamentos divergentes:

recrudesceu no primeiro caso e reduziu no segundo.

Tabela 10: coeficiente de resisténcia calculado para as amostras dos lotes 2 e 6.

Tabela 11: coeficiente de resisténcia calculado para as amostras dos lotes 3 e 7.

5.4 Variagdes no limite de escoamento de acordo com

curvatura proporcionado pela localizagédo do fio no

2.01% 6_01%
cP1 0,1309  0,1971
CcP2 0,1793 0,169
CcP3 0,0776  0,1722
CcP4 0,2585  0,1986
CP5 0,1788  0,1906
Média  0,16502  0,1855

3.01% 7.01%
CP1 0,1409  0,1895
cP2 0,1768 0,145
cP3 0,1993 0,166
cP4 0,2125 0,181
CP5 0,1355
Média 0,1730 0,170375

o raio de

spool
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E notdrio, prescindivelmente a qualquer anélise estatistica, que a deformac&o plastica
nos fios extraidos das regi6es mais internas do spool € mais iminente que naquelas
mais externas. Isso porque é possivel constatar visualmente que as amostras das
regides mais internas estado deformadas a um raio de curvatura menor. Institivamente,
conclui-se que as tensdes aumentam a medida em que diminui o raio de curvatura da
localizagdo do fio no spool. Cabe, portanto, correlacionar tais circunstancias a

possiveis variacdes no limite de escoamento.

Foram comparadas entdo amostras extraidas de diferentes localizacées ao longo do
spool, a troca de cada bobina, apds a bobinagem. Os lotes foram conforme o seguinte:
1B (regido mais externa do spool, ao fim da bobina 135), 2 (regido intermediaria
externa do spool, ao fim da bobina 239), 3 (regido intermediaria interna do spool, ao
fim da bobina 057) e 4B (regido interna do spool, ao inicio da bobina 287). As tabelas
contendo os valores absolutos de limite de escoamento estdo presentes nos topicos

acima.

Contudo, numa andlise estatistica comparando os quatro lotes, ndo € possivel afirmar
com 95% de certeza que as médias sao divergentes. Ademais, para um grupo maior
gue duas amostras, o programa utilizado néo fornece a faixa de valores dentro da qual
esta localizada a diferenca entre o limite de escoamento dos lotes.
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One-Way ANOVA for 1B_01%; 2_01%; 3_01%; 4B_01%
Summary Report
Do the means differ? Which means differ?
0 005 0,1 >0,5 # Sample Differs from
Yes - I No 1 1B 01%
2 4B 01%
_ P=0,158 o 3 3.01% None Identified
Differences among the means are not significant (p > 0,05). 4 2 01%
Means Comparison Chart
1B_01% ——eo—
Comments
4B _01% A —_————— You cannot conclude that there are differences among the
means at the 0,05 level of significance.
3_01%- °
2_01%- L
1050 1075 1100 1125 1150

Figura 25: Analise estatistica desenvolvida no software Minitab comparando os valores de limite de

escoamento equivalente aos lotes 1B, 2, 3 e 4B

No gréfico abaixo é possivel verificar que o desvio padrdo da média de cada lote é

proporcionalmente grande, impossibilitando a comparacao entre 0s mesmos.

Influéncia do Raio de Curvatura

= 1150
[~

G1130
o

£ 1110
2 1090 A T
S 1070 ? 1
LE 1050
o

5 1030
£ 1010
= 990 : : : ‘

1B_01% 2 01% 3 _01% 4B _01%
Lote de amostras

Gréfico 15: Comparacdao entre as médias das amostras referentes aos lotes 1B, 2, 3 e 4B

Ja o coeficiente de encruamento ndo apresentou variacao significativa.



1B 01% 2 01% 3.01% 4B _01%

CpP1 0,1966  0,1309 0,1409 0,1578
CpP2 0,2349 0,1793 0,1768 0,2051
CpP3 0,2126  0,0776  0,1993  0,1992
CP4 0,2193 0,2585 0,2125 0,2114
CP5 0,1788  0,1355 0,223

Média 0,21585 0,16502 0,1730 0,1993
Tabela 12: coeficiente de resisténcia calculado para as amostras dos lotes 1B, 2, 3 e 4B.
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Capitulo 6 - CONCLUSOES

A partir de uma analise critica dos resultados obtidos acima, pode-se apontar algumas
conclusdes a respeito da influéncia do efeito Bauschinger no limite de escoamento do
material. Além disso, percebeu-se uma variagdo do modulo de elasticidade do material
em relacdo as bibliografias existentes. Estas e outras conclusdes sdo explicadas e

listadas, a seguir:

Pode-se alegar que ha claras evidéncias da ocorréncia do efeito Bauschinger nos fios
de aco carbono em questéo, pois notou-se significativa diferenca entre os limites de
escoamento antes e apo0s 0s processos de bobinagem e armagem (até 7% de
diferenca nos limites de escoamento), bem como aumento de até 586,1% no
coeficiente de encruamento. Além disso, notou-se que, entre 0S processos de
bobinagem e armagem, o processo que mais colabora para este efeito € a bobinagem.
Verifica-se, portanto, que o processo de bobinagem é o maior responsavel pela queda

no limite de escoamento do fio.

A auséncia de diferencas significativas entre o limite de escoamento das amostras de
diferentes regides do spool mostra que a posi¢cao do fio no spool ndo altera muito os
niveis de deformacéo plastica, em comparacao aos niveis de deformacéo inseridos

durante os processos de bobinagem e armagem.

Alerta-se que o aumento da bitola dos fios utilizados (em decorréncia do aumento da
profundidade dos reservatorios de petrdleo que tém demandando fios cada vez mais
resistentes e tubos flexiveis de didametros maiores), e a utilizacdo de equipamentos
semelhantes para fios de bitola pequena e grande tem exposto fios de bitolas maiores
a recrudescentes niveis de deformacao plastica durante o processo de fabricacao do
tubo, em especial durante a bobinagem. Estes niveis de deformacdo plastica
intensificam os efeitos mostrados neste trabalho e podem vir a comprometer os
requisitos mecanicos do material. Logo, a fabrica de tubos flexiveis em questdo
deveria adaptar o processo de fabricagdo de modo a assegurar que a integridade do
fio seja assegurada, por exemplo utilizando bobinas e polias de raios de curvatura

maiores para fios de maiores bitolas.

Todavia, é fato que a amostragem dos ensaios € muito baixa, bem como a téo

comentada tenséao residual proveniente dos desempenos manuais. De modo a ratificar
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o resultado acima descrito, os testes e analises subsequentes deveriam ser refeitos

com maior amostragem e precisao.
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ANEXO 1

Seguem os gréficos referente a amostra 1A_01% CP1:
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ANEXO 2

Seguem os gréficos referente & amostra 1A_01% CP2:

Curva Tensao x Deformagao  v=165956x-16596
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ANEXO 3

Seguem os gréficos referente & amostra 1A_01% CP3:
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ANEXO 4

Seguem os gréficos referente & amostra 1A_01% CP4:

Curva Tensao x Deformagao  v=165956x-1659,6
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ANEXO 5

Seguem os gréficos referente & amostra 1A_01% CP5:
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ANEXO 6

Seguem os gréficos referente & amostra 1B_01% CP1:

Curva Tensao x Deformagao  v=165956x-16596

1400

1200

1000

800

600

Tensdo (MPa)

400

200
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacdo de Engenharia  peformacso ——Deformagdo Verdadeira
Reta Elastica Deslocamento de 1%

Coeficiente de Encruamento 1B_01% CP1

1140
1120
1100
1080
1060
1040
1020
1000

980

960
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

y = 2445,7x01966
R?=0,9977

Tensdo (MPa)

Deformacgéao



71

ANEXO 7

Seguem os gréficos referente & amostra 1B_01% CP2:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 8

Seguem os gréficos referente & amostra 1B_01% CP3:

Curva Tensao x Deformagao  v=165956x- 16596
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ANEXO 9

Seguem os gréficos referente & amostra 1B_01% CP4:
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ANEXO 10

Seguem os gréficos referente a amostra 2_01% CP1.:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 11

Seguem os gréficos referente a amostra 2_01% CP2:

Curva Tensao x Deformacao J = 165956x - 1659,6
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ANEXO 12

Seguem os gréficos referente a amostra 2_01% CP5:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 13

Seguem os gréficos referente a amostra 2_01% CP6:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 14

Seguem os gréficos referente a amostra 2_01% CP7:
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ANEXO 15

Seguem os gréficos referente a amostra 3_01% CP1.:

Curva Tensdo x Deformagdo  v=165956x-16596
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ANEXO 16

Seguem os gréficos referente a amostra 3_01% CP2:

Curva Tensdo x Deformagdo  Y=16°9°6x- 1696
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ANEXO 17

Seguem os gréficos referente a amostra 3_01% CP3:

Curva Tensdo x Deformagdo Y~ 16°%°6x 16996
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ANEXO 18

Seguem os gréficos referente a amostra 3_01% CP4:
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ANEXO 19

Seguem os gréficos referente a amostra 3_01% CP5:
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ANEXO 20

Seguem os gréficos referente & amostra 4A_01% CP1:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 21

Seguem os graficos referente a amostra 4A_01% CP2:
Curva Tensao x Deformagao Y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 22

Seguem os gréficos referente & amostra 4A_01% CP3:

Curva Tensao x Deformagao - 16e5956x- 16596
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ANEXO 23

Seguem os gréficos referente & amostra 4A_01% CP4:
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ANEXO 24

Seguem os gréficos referente & amostra 4A_01% CP5:

Curva Tensdo x Deformagdo Y~ 165956x-16596
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ANEXO 25

Seguem os gréficos referente & amostra 4B_01% CP1:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 26

Seguem os gréficos referente & amostra 4B_01% CP2:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 27

Seguem os gréficos referente & amostra 4B_01% CP3:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 28

Seguem os gréficos referente & amostra 4B_01% CP4:

Curva Tensdo x Deformagdo Y= 16°%°0x- 16596
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ANEXO 29

Seguem os gréficos referente & amostra 4B_01% CP5:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 30

Seguem os gréficos referente a amostra 5_01% CP1.:

Curva Tens3do x Deformacgio y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 31

Seguem os gréficos referente a amostra 5_01% CP2:
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ANEXO 32

Seguem os gréficos referente a amostra 5_01% CP3:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 33

Seguem os gréficos referente a amostra 5_01% CP4:

Curva Tensao x Deformacao
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ANEXO 34

Seguem os gréficos referente a amostra 5_01% CP5:

Curva Tens3o x Deformacgio V= 165956x- 16596
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ANEXO 35

Seguem os gréficos referente a amostra 6_01% CP1.:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6

1400

1200

1000

800

600

Tensdo (MPa)

400

200

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deformacdo de Engenharia Deformacio - Deformacgdo Verdadeira

Reta Elastica == Deslocamento de 1%

Coeficiente de Encruamento 6_01% CP1

1160

1140 y =2461,9x0197
R2=0,9971 7

1120
1100
1080
1060

Tensdo (MPa)

1040
1020

1000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacao



100

ANEXO 36

Seguem os gréficos referente a amostra 6_01% CP2:

Curva Tensao x Deformacao
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ANEXO 37
Seguem os gréficos referente a amostra 6_01% CP3:

~ ~ y = 165956x - 1659,6
Curva Tensao x Deformacgao
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ANEXO 38
Seguem os gréficos referente a amostra 6_01% CP4:

~ - y = 165956x - 1659,6
Curva Tensao x Deformacao
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ANEXO 39

Seguem os gréficos referente a amostra 6_01% CP5:

Curva Tens3o x Deformacdo ¥ =165956x - 1659,6
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ANEXO 40

Seguem os gréficos referente a amostra 7_01% CP1.:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 41

Seguem os gréficos referente a amostra 7_01% CP2:

Curva Tens3do x Deformacgio y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 42

Seguem os gréficos referente a amostra 7_01% CP3:

Curva Tens3do x Deformacgio y = 165956x - 1659,6
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ANEXO 43

Seguem os gréficos referente a amostra 7_01% CP4:

Curva Tensao x Deformacao y = 165956x - 1659,6
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