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Resumo

Mendes, Luiz Cezar; Freire, José Luiz de Franga (Orientador). Ava-
liacao de componentes sob carregamento quase esta-
tico usando termografia por infravermelho. Rio de Janeiro,
2021. 159p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenha-
ria Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.
A termografia por infravermelho (TIV) tem sido usada como ferramenta de
avaliacao nao destrutiva para detectar falhas em componentes estruturais,
desempenhando um papel importante nos programas de inspecao, de
fabricagdo e manutencao. A TIV também pode ser aplicada para avaliar
limites de fadiga para materiais estruturais a partir de testes de tensao
ciclica uniaxial ou de tragao uniaxial quase-estaticos.
Recentemente, o método quase-estatico para medir o limite de fadiga via
TIV, foi estendido para estados de tensao biaxial atuando na superficie
de corpos de prova de tamanho real de dutos com anomalias geométricas.
Os resultados mostraram que o método biaxial quase-estatico previu
satisfatoriamente a localizacao de pontos criticos para a iniciacao da fadiga
em espécimes tubulares com mossas.
Neste trabalho, as distribui¢cbes de tensoes e deformagoes nos pontos
criticos foram determinadas usando correlagao de imagens digitais (DIC),
aplicada a sete espécimes “dog bone”, padrao uniaxial, e oito espécimes
de dutos de trés metros de comprimento com tampas de cabeca plana
fabricados a partir de tubos de agco API 5L Grau B. A determinacao do
estado de deformacao superficial via DIC e a determinagao das variagoes
de temperatura correspondentes para os pontos do material de superficie
observados ao longo dos testes, permitiram determinar nao apenas o
limite de fadiga do material, mas também o que conveniou-se chamar de
temperatura minima caracteristica (TMC).
Os testes uniaxiais usando espécimes “dog bone” para o mesmo material
indicam que as TMCs medidas estao intimamente relacionadas com o limite
de escoamento do material (MYS).
Esta pesquisa destaca as observagoes experimentais relacionadas as medidas
de tensao-deformagao-temperatura no inicio do escoamento em pontos
observados em ensaios uniaxiais e biaxiais. O objetivo deste trabalho é
usar o monitoramento da temperatura de estruturas sob carga crescente
quase-estatica para prever a que “distancia” do inicio do MYS estao os

estados de tensao dos pontos observados.
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Abstract

Mendes, Luiz Cezar; Freire, José Luiz de Franga (Advisor). As-
sessment of structural Components subjected to quasi-
static loading using infrared thermography. Rio de Janeiro,
2021. 159p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Infrared thermography (IRT) has been applied in several areas of science.
Particularly in the field of engineering, which has proven to be an excellent
tool in non-destructive evaluations of structural components. In addition,
IRT has also been applied to assess fatigue limits for structural materials
from uniaxial cyclic stress tests or quasi-static uniaxial tensile tests.
Recently, the quasi-static method to measure the fatigue limit via IRT was
extended to biaxial stress states acting on the surface of real size pipeline
specimens with dents. The results showed that the quasi-static biaxial
method satisfactorily predicted the location of the hot spots for fatigue
initiation in tubular specimens with dents.
In this dissertation, the strain distributions at the critical points were
determined from mechanical test using digital image correlation (DIC)
applied to seven uniaxial standard “dog bone” and eight 3-meter-long
pipeline specimens with plane headed caps fabricated from API 5L Grade
B steel. The determination of the deformation state via DIC and the
corresponding temperature variations for observed points on the material
surface allowed to determine not only the material endurance limit, but also
what may be called as the characteristic minimum temperature (TMC).
Uniaxial tests using “dog bone” specimens for the same material indicate
that the measured TMC are closely related to the material yield strength
(MYS).
This work brings originality in the definition and determination of the
TMC point. In uniaxial tests the TMC point is determined through the
temperature-strain-stress curves, while in biaxial tests, it is located in the

temperature-pressure-strain curves.

Keywords

Characteristic minimum temperature; Fatigue limit; Yield strength;

Infrared Thermography; IR Quase-Static.
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Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de
vocé, menos o seu conhecimento

Albert Einstein.
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1
Introducao

Esta pesquisa estd inserida na area de integridade estrutural. Pode-se dizer que
os métodos de avaliagdo de integridade estrutural tém por finalidade verificar
a adequacgao das estruturas as suas finalidades, ou seja, avaliar a seguranca,
confiabilidade, durabilidade e condi¢bes de utilizacdo das mesmas. Quanto
maior for a eficiéncia do método, maior serd a economia na implantacao
e manutencao de plantas industriais, na construcao civil e em sistemas de
transportes através de dutos.

Em sua maioria as estruturas sao projetadas para assegurar que ocorram
apenas deformacoes elasticas quando sujeitas a algum tipo de carregamento.
Um componente estrutural que tenha sido deformado plasticamente, ou que
tenha sofrido mudanca permanente em sua forma, pode nao ser capaz de
funcionar como projetado. E de extrema importancia conhecer os niveis de
tensao e de deformacdo aonde ocorrem deformagoes plasticas para prevenir
falhas mecanicas em componestes estruturais, seja por fadiga ou escoamento
generalizado, tanto pela parte economica quanto para preservar vidas e o meio
ambiente

Esta pesquisa converge com a necessidade de prevencao de falhas meca-
nicas, pois esta relacionada diretamente com uma analise da integridade es-
trutural de componestes mecanicos de forma mais eficiente, contribuindo para
o desenvolvimento de novos métodos para andlise estrutural. Ela é uma con-
tinuagao da linha de pesquisa sobre integridade estrutural usando termografia
por infravermelho, desenvolvida no laboratério de Fotomecanica da Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

Este trabalho estd dividido em duas partes. A primeira envolvendo
tensoes uniaxiais, com realizacdo de ensaios de tragdo usando termografia
por infravermelho (TIV) em corpos de provas. Estes ensaios foram conduzidos
no Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM) da PUC-Rio. A segunda parte
considera estados de tensao biaxiais, com ensaios sob carregamento quase-
estatico usando a correlagao de imagem digital (DIC) e a TIV em componentes
estruturais; dutos — fabricados com o mesmo material do corpo de prova,

aco API 5L Grau B. Estes ensaios foram realizados no centro tecnolégico
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destinado a érea de dutos e terminais (CTDUT), fruto de uma parceria
entre Petrobras, Transpetro e PUC-Rio. Embora o autor tenha participado
de algumas atividades no CTDUT, o mesmo nao esteve presente nos ensaios
aplicados nos dutos, porém o mesmo se debrugou para analisar os dados que
lhe foram fornecidos para o desenvolvimento desta pesquisa.

A aplicagdo da termografia por infravermelho se deu através de uma
camera de alta resolucao de classe cientifica FLIR A655sc, Figura 1.1. As
informacgoes técnicas da camera sao apresentadas na Segao 3.2. Os dados de

temperatura foram adquiridos e analisados usando o software ResearchIR da
FLIR (FLIR, n.d.d).

Figura 1.1: Camera FLIR A655sc, usada para aplicacdo da termografia por
infravermelho. (FLIR, n.d.d).

Nos ensaios de tracao foram determinadas as distribui¢oes de tensoes e
deformagoes nos pontos criticos de corpos de provas do tipo dog bone. Suas
dimensoes sao detalhadas na Figura 3.1, Se¢do 3. Com aplicagdo da TIV, a
temperatura da superficie do corpo de prova foi registrada em tempo real. Foi
possivel determinar um ponto denominado temperatura minima caracteristica
(TMC), que estd intimamente relacionado com o limite de escoamento do
material (MYS).

Posteriormente, oito espécimes tubulares (ETs), contendo anomalias
geometrias tipo mossas (os detalhes da sua geometria sdo apresentados no
Capitulo 3, na Figura 3.2). Os ETs foram fabricados a partir de tubos de
aco API 5L Grau B — mesmo material do corpo de prova. Os ETs foram
pressurizados com carregamentos quase estatico. Os dados das deformacoes
nos pontos criticos foram medidos por ensaio de correlacao de imagem digital

(DIC)!. Assim como no ensaio de tragio, foi aplicada a TIV e as temperaturas

1Os dados dos ensaios DIC foram fornecidos pelo doutor Giancarlo Luis Gémez Gonzales
(PUC-Rio). Eles estdo contidos no relatério do projeto.
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em partes selecionadas da superficie dos componentes foram registradas em
tempo real?.

A determinacao do estado de deformacao superficial via DIC e as
variagoes de temperatura correspondentes para os pontos da superficie dos E'Ts
observados ao longo dos testes permitiram determinar nao apenas o limite de
fadiga do material, mas também o que conveniou-se chamar de temperatura
minima caracteristica (TMC). Além deste ponto, foi possivel determinar parte
da regiao de transicao da deformacao elastica para a plastica. Esta regiao foi
denominada zona de temperatura minima caracteristica (ZTMC).

Esta pesquisa comparou os valores das tensoes e das deformacoes obtidos
no ensaio de tracao em corpos de provas dog bone com os valores encontrados
nos ETs, procurando verificar se as deformacoes e tensoes encontradas nos
pontos das TMCs nos ETs tém valores similares aos encontrados nos pontos

da TMCs dos corpos de provas dog bone.

1.1

Motivacao

Neste trabalho é empregada a termografia por infravermelho (TIV), mais es-
pecificamente o método quase-estético (Risitano et al., 2011) em componentes
mecanicos. Com esse método é possivel encurtar o tempo de obter informa-
¢oes valiosas, como o limite da fadiga (S1) e o nivel de dano que a pega esta
sofrendo.

Luong (1998) destacou algumas vantagens da utilizacao da TIV: (a) é
uma técnica nao destrutiva; (b) permite aquisi¢io de dados em tempo real
e (¢) nao necessita de contato com o corpo de prova. Soma-se a isso, o fato
do método quase-estatico necessitar de pequeno nimero de corpos de provas
para mensurar o limite de fadiga e ser aplicado diretamente na estrutura.
Sua praticidade e menor custo, quando comparado aos métodos tradicionais
para determinacao do limite de fadiga, também sao fatores importantes que
contribuem para seu emprego.

Na Figura 1.2 é apresentado o diagrama tensao-deformacao-temperatura,
do ensaio de tracao, onde foi aplicado do método quase-estatico no corpo de
prova dog bone. No diagrama sao destacados o ponto do Sy, e o ponto da TMC.
Foi evidenciado nos ensaios uniaxiais e biaxiais que a curva de temperatura
tem um certo comportamento que vale a pena ser investigado. Um destes

tem sido estudado que é o S; do material, o outro é o ponto de minimo da

20s dados dos ensaios da TIV foram fornecidos pelo doutor Vitor Eboli Lopes Paiva
(PUC-Rio0). Eles estdao contidos também no relatério do projeto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Capitulo 1. Introducao 27

curva de temperatura, que aparentemente esta relacionado com o momento de

escoamento do ponto analisado, e por conta disso, procurou-se:

1. Melhorar as observacoes dos ensaios uniaxiais e biaxiais por meio do

diagrama tensao-deformagcao-temperatura.

2. A literatura fala sobre o Sy, mas nao do ponto de minimo da curva da

temperatura (TMC). Quais informagdes podemos obter deste ponto?

450 OMises™? 01
s, =7 mese ettt V

350

250 \ 0,06

a1
o

Tensédo (MPa)
&
o
o
o
AT (<C)

-0,02

-150
-0,04

-250 « Tensdo -0,06

-350 Temperatura -0,08

-450
T™MC Deformacéo (%)

Figura 1.2: Curvas tensao-deformacao e de temperatura-deformacao, onde S,
é o limite de fadiga para R = —1, 0pses € @ tensao equivalente de von Mises
no ponto da temperatura minima caracteristica.

Além da motivacdo em relacdo ao proprio método aplicado, existe a
motivacao de fazer parte de um grande projeto, onde os resultados e conclusoes
gerados sao compartilhados e analisados nesta dissertacao. Alguns alunos de
graduagao, mestrado e doutorado deixaram sua contribuicao neste projeto,
tornando-se possivel o desenvolvimento do assunto abordado. Assim como eles,

o autor espera agregar valor com os resultados obtidos nesta dissertagao.

1.2

Objetivo

Dado a relevancia da analise estrutural em componentes mecanicos, esta
pesquisa tém como objetivo global contribuir para o desenvolvimento de
futuras técnicas de analise estrutural de componentes mecanicos através da
aplicacao da termografia por infravermelho, contribuindo assim para melhorar
a analise estrutural, prevenindo falhas e consequentemente preservando vidas

e 0 meio ambiente.
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Outro ponto relevante desta pesquisa é comparar o valor de limite de
fadiga encontrado por Paiva (2020), por meio do método Risitano quase-
estatico aplicado em seis corpos de provas, com o valor determinada através
do ensaio realizado em um tinico corpo de prova, através do mesmo método,
aplicado mais recentemente no corpo de prova sete (CP-7), (Paiva et al., 2021).

Determinar S;, do aco API 5L Grau B através dos ensaios biaxiais, por
meio das informagoes do ensaio de Correlagao de Imagens Digitais (DIC).

Esta pesquisa usa as observagoes experimentais relacionadas as medidas
de tensdo-deformacao-temperatura no inicio do escoamento em pontos de
componentes submetidos a testes uniaxiais e biaxiais. O objetivo principal
deste trabalho é usar o monitoramento da temperatura de estruturas sob
carga crescente quase-estatica para prever a que “distancia” do inicio do
escoamento (MYS) estdo os estados de tensao dos pontos observados. Para

isso, sao analisados dois questionamentos:

1. Quais sdo as tensoes e deformacoes equivalentes de von Mises no ponto

minimo da curva de temperatura nos ensaios uniaxiais e biaxiais?

2. As deformagoes nesses pontos, em ambos os ensaios, sugerem o escoa-

mento do material?

1.3
Apresentacao da dissertacao

No Capitulo 2, é apresentado a parte tedrica dos assuntos abordados nesta
dissertagao, além da revisao dos trabalhos mais atuais e relevantes na area da
termografia aplicada ao estudo da fadiga.

Toda a metodologia desenvolvida é apresentada no Capitulo 3. Nela sao
detalhados as geometrias do corpo de prova e do componente mecanico. Os
desenvolvimentos dos ensaios sdo descritos neste capitulo também.

Os resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova e dos compo-
nentes mecanicos, assim como as discussoes destes resultados sao abordados
no Capitulo 4.

As conclusoes desta dissertagao juntamente com as respostas aos questio-
namentos bordados no Capitulo 3 sdo apresentados no Capitulo 5. Os apéndices

apresentam as relagoes entre tensao-deformagao e as analises graficas dos ETs.
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Revisao teodrica dos assuntos abordados

Neste capitulo serao abordados a termografia por infravermelho, o método

quase-estatico e a revisao de literatura.

2.1
Termografia

A termografia por infravermelho (TIV), que atua na faixa da radiacao infraver-
melha, é uma técnica de aquisicao e andlise de informacoes térmicas a partir
de imagens obtidas a distancia, ou seja, sem contato (Jadin & Taib, 2012).
Emprega instrumentos denominados termovisores ou cameras termograficas
(Muniz & Mendes, 2019). A Figura 2.1 mostra a localizacdo da radiagao in-
fravermelha no espetro de luz, enquanto a Figura 2.2 mostra um diagrama

esquematico do funcionamento de um camera termografica.

- A,

4 Luz
; Branca

«—

200nsm ; 400nm

N
Radio | Infravermelho| Visivel
10" 10" 10° 10®  10® 10%
‘ Comprimento de Cnda (metros)
18 21
10° 10' 10" 10 10
Freqiiéncia (Hz) ’

Figura 2.1: Espectro eletromagnético. (Gregorio-Hetem et al., n.d.).

Na area industrial a termografia por infravermelho pode ser aplicada em
diversos locais, como por exemplos em painéis, instalacoes elétricas, cabines
elétricas, motores, acoplamentos, tanques, edificios, tubulagoes, dutos, etc.

Neste trabalho ela foi empregada em dutos com anomalias tipo mossas e em
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ensaio de tragdo detalhados na Capitulo 3. As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam

exemplos de imagens formadas com a referida técnica.

AMBIENTE

CONJUNTO
OBJETO & OPTIcO
ATMOSFERA |

E

" DETEGTOR(ES)

CIRCUITOS
ELETRONICOS

TERMOVISOR !

PROCESSAMENTO
E CALCULOS

|
|
|
.
|
|
|
|
|

TEMPERATURA
DO OBJETO

Figura 2.2: Diagrama esquematico do funcionamento de um camera termogra-

fica. (Muniz & Mendes, 2019).

Figura 2.3: Exemplo de imagem formada pela termografia por infravermelho
em uns dos dutos ensaiados neste trabalho. (Adaptado de Paiva, 2020).
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Figura 2.4: Exemplo de imagem formada pela termografia infravermelha em
contatoras e disjuntores. (Adaptado de Carvalho, n.d.).

2.1.1
Principios Fisicos

De acordo com o International Lighting Vocabulary, publicado pelo TEC
(International Electrotechnical Comission), a radiagao eletromagnética contida
acima da faixa destinada a comunicacao via radio e abaixo dos raios X é
denominada radiacao Optica. Assim, a radiacao Optica é definida como a
radiagdo com comprimentos de onda entre 1 nm e 1 mm. A radiacdo optica
é subdividida em trés escalas: infravermelha, visivel e ultravioleta (Muniz &
Mendes, 2019).

Quando se utiliza a radiacao infravermelha emitida pelos corpos para
estimativa de suas temperaturas, ¢ comum o uso do termo “radiagao térmica”.
Esse termo é aplicado & energia térmica emitida pelos meios (sdlidos, liquidos
e gasosos) relacionada as oscilagoes e transigoes dos elétrons que, por sua vez,
estao relacionadas a temperatura do meio.

A termografia se baseia no fato de que todos os corpos com temperatura
acima do zero absoluto transmitem radiacao térmica, radiagdo que inclui
comprimentos de onda classificados como infravermelho (1 nm e 1 mm).
Quanto maior for a temperatura do objeto, mais acentuada sera a poténcia
de sua radiacdo emitida. A distribuicdo espectral da radiagdo térmica, em
funcdo do comprimento de onda, emitida por um radiador ideal (corpo negro)

é descrita pela Lei de Planck, 2.1
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2
My(T) = — 270 2.1)
(e — 1)

sendo My(T') a excitancia espectral dada em Wm™2um~', T a temperatura
absoluta do objeto (corpo negro) dado em K, h a constante de Planck
(6,62606957-10731Js), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (2,99792458-108ms ™),
A o comprimento de onda analisado (em pm) e x a constante de Boltzmann (
1, 3806488 - 103 JK '), (Muniz & Mendes, 2019). Pode-se construir o grafico

da excitancia em func¢ao do comprimento de onda, como visto na Figura 2.5.

- -
o o
=) =)
T T T T

- -
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Excitancia / (W.m?2.um™)

10

Comprimento de onda .(um)

Figura 2.5: Distribuigdo espectral da excitancia de corpos a temperatura de
(100 a 5.800 K). (Muniz & Mendes, 2019).

Quando é desenvolvida a Lei de Planck desde a temperaturas ambientes
até a temperatura solar, chega-se a conclusao de que a excitancia espectral
assume seus valores maximos na faixa de comprimento de onda de 1 a 20
um, faixa que estd contida no espectro infravermelho, como visualizado na
Figura 2.1. Observe na Secao 2.1.5 que as cameras usadas nas pesquisa operam
justamente nas frequéncias contidas nessa faixa, a cimera utilizada nesta obra,
apresenta uma faixa de operacao de 7,5 a 14 pum, Secao. 3.2.

Ampliando a Lei de Planck para todos os objetos, deve-se considerar as
propriedades radiantes de cada objeto sob analise. A uma mesma temperatura,
corpos reais emitem radiacao menor do que a emitida por radiadores perfeitos
(corpo negro). Em fungdo disso, a propriedade “emissividade espectral” é
definida como a comparacao entre a excitancia emitida pelo objeto analisado

e a excitancia emitida por um corpo negro, ambos a mesma temperatura,
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M,
= b
My,

EX (2.2)

onde M) é a excitancia radiante do objeto analisado no comprimento de onda
Aem Wm™2um™'e My, \ € a excitancia radiante de um corpo negro a mesma
temperatura do objeto analisado no comprimento de onda A em Wm=2um=!
(Muniz & Mendes, 2019).

Através da integracdo da lei de Planck, obtém-se a lei de Steffan-

Boltzmann,
I = e kT?, (2.3)

onde I ¢ a intensidade total da radiagao emitida pelo corpo, €. é a emissividade
do corpo, k = 5,67-10"8Wm 2K ~* (constante de Stefan-Boltzmann) e T é a
temperatura absoluta do corpo.

A cadmera termografica a partir da Lei de Planck, e considerando a
radiacao que chega nela, ird mensurar a temperatura do objeto. Porém, entre a
superficie do objeto analisado e a camera, existe a atmosfera do ambiente, esta
também absorve, transmite e reflete energia. A Figura 2.6 mostra as radiagoes

que chegam na camera.

Energia irradiada pelo
objeto, apds ser atenuada
pela transmitancia do

ambiente.
Radiacao
total que Energiairradiada pelo
ambiente, apés ser refletida
ChAega na <:| pelo objeto e entédo
camera. atenuada pela

transmitancia do ambiente.

Energia irradiada pelo
préprio meio ambiente.

Figura 2.6: Diagrama da radiacao que chega na camera.
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2.1.2
Sensores termograficos

Basicamente as cameras de termografia sao divididas em dois grupos, um que
utiliza sensores quanticos e bolométricos. Antes de definir cada uma, se faz
necessario a compreensao das chamadas “janelas atmosféricas”.

As “janelas atmosféricas” sao intervalos de comprimentos de onda espe-
cificos que quase nao sao absorvidos pelo ambiente. Elas estdo compreendidas

entre 3-5 pym e 8-14 pm, sao apresentadas na Figura 2.7.

—

1 2.V

Absortividade

- o
01 62 33 04 o8 08 1 15 32 3 4 \5 6 & 10 1 20 30
Comprimento de onda ( um)

Figura 2.7: Absortividade da atmosfera.(Adaptado de UFPR, n.d.).

Os sensores bolométricos, nao-quanticos, sao feitos de materiais que
respondem a radiagdo infravermelha através de um aumento de temperatura.
Este aumento causa uma mudanca na resisténcia do material, que é entao
medida. Esses sensores nao precisam de refrigeracao, isso torna essas cameras
menores e mais baratas em relagdo as cameras quanticas. Porém, é restrita
apenas a uma “janela atmosférica”, referente aos comprimentos de ondas entre
8-14 pm.

Os sensores quanticos sao feitos de materiais que respondem a radiacao
infravermelha absorvendo fétons. Com essa absorvigao, ocorre alteragao de
energia do atomo, ele salta para um estado de maior energia. Essa mudancga
gera uma variacao na condutividade, que ¢ medida. Estes sensores precisam
de resfriamento. Sao mais sensiveis e precisos quando comparados aos sensores
nao-quanticos, e, por isso sao mais caros. Podem funcionar em ambas as janelas

atmosféricas.
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A Figura 2.8 apresenta os dois tipos de cameras descritos. Uma quéantica

e a outra nao-quantica. Esta ultima foi usada nesta pesquisa, a FLIR A655sc.

Camera infravermelha FLIR SC7650 Camera infravermelha FLIR A655sc*
Com sensor quantico. Com sensor néo-quantico,
microbolémetros.

*Camera aplicada nos ensaios
desta dissertagédo

Figura 2.8: Dois tipos de cameras termograficas, uma quantica e a outra nao-

quéantica. (Adaptado de FLIR, n.d.a) e (Adaptado de FLIR, n.d.b).

2.1.3
Termografia Ativa, Passiva e o Efeito Termoelastico

A TIV pode ser dividia em duas vertentes que sao aplicadas na inspecao de
um material, uma denominada ativa e a outra passiva.

A termografia ativa consiste na utilizacdo de uma fonte de energia
externa de modo a produzir contraste térmico em materiais que se encontram
em equilibrio com o ambiente. A Figura 2.9 possui exemplo de um sistema
infravermelho para termografia ativa.

A termografia passiva nao necessita de qualquer fonte de excitacgao
artificial, pois neste caso o material analisado emite radiacao infravermelha
para ser detectado e analisado. A Figura 2.10 apresenta exemplo de um sistema

infravermelho para termografia passiva.
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Objeto sob analise I

I Lentes Detector Processador

de imagem

iy

Fonte de estimulo Disparo I Saida ou

térmico (trigger) armazenamento 3

Figura 2.9: Exemplo de um sistema infravermelho para termografia ativa.
(Target, n.d.).

Objeto sob analise

Processador Visor
de imagem

—¢

I Lentes Detector

Saida ou
armazenamento l

Figura 2.10: Exemplo de um sistema infravermelho para termografia passiva
(Target, n.d.).
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A termografia passiva mede a variacao de temperatura com base no car-
regamento a que o componente estd sujeito. Esse comportamento foi observado
pela primeira vez por Willian Thomson (Lord Kelvin) ao final do século XIX.
Através dessa técnica, o efeito termoelastico sera estudado.

Em um processo adiabatico, considerando-se os casos biaxial e linear

elastico, o efeito termoelastico pode ser escrito como

OéTO
AT = ———(A A 24
(a0t Am) (2.4)

onde Tp é a temperatura de referéncia (ambiente), v é o coeficiente de expansao
térmica, p é a massa especifica do material, C, é o calor especifico a pressao
constante do material e Aoy e Aoy sdo as variagoes das tensoes principais
(Vieira, 2016).

2.1.4
Método Risitano quase estatico para determinacao do Limite de fadiga

O método quase-estatico, proposto por Risitano et al. (2011), faz uso da TIV
e do ensaio de tragdo para medir o limite de fadiga do material (Sp). Mesmo
sem trabalhar com carregamentos ciclicos, o método ¢é capaz de prover o limite

de fadiga para a razao de tensao ciclica

R=Jmin — 1, (2.5)
Jmaw

Segundo Colombo et al. (2012), estudos na area de termografia estao
presentes na literatura para relacionar o comportamento de tracao estatica
(mecénica e térmica) as propriedades de fadiga de materiais homogéneos, por
exemplo, agos e ligas de aluminio. A temperatura da superficie de um material
sob carga de tragdo monotonica e estatica tem uma tendéncia complexa ao
longo do tempo, que pode ser dividida em trés partes. A Figura 2.11 representa

graficamente as trés partes.
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Figura 2.11: Desenho esquematico da tensao aplicada e da variagao de tempe-
ratura durante um ensaio estatico. (Adaptado de Colombo et al., 2012).

Na primeira parte a variacdo da temperatura (AT = T — T, diferenga
entre a temperatura instantnea e a inicial) ao longo do tempo pode ser
esquematizada por uma reta decrescente; paralelamente, a tendéncia do tempo
de carregamento também é elastica linear. Nesta fase, a variacdo do volume
da amostra, diretamente proporcional a variagao da deformacao, é positiva,
enquanto a variacdo da temperatura é negativa. O espécime mostra um
comportamento globalmente elastico; esta fase é regulada pela teoria da
termoelasticidade. E definido o limite de fadiga do material para R = —1
no final da primeira fase, ou seja, ao desvio da linearidade da curva de
temperatura, inicio da plastificacdo. Este ponto marca a carga referente ao
St.

Na segunda parte, micro-danos ocorrem no corpo de prova a partir de
micro-defeitos existentes, mesmo que do ponto de vista macroscépico o material
nao apresente nenhum dano. Nesta fase, falta a proporcionalidade linear entre
as tensoes aplicadas e a temperatura. A tendéncia é da temperatura diminuir

nao linearmente, até um valor minimo. Este ponto corresponde a um equilibrio
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entre a energia gasta pela deformagao elastica (resfriamento do corpo de
prova) e a energia absorvida pelo material para aumentar os defeitos e danos
(aquecimento do corpo de prova).

J& na terceira fase o dano material esta se espalhando e a propagacao do
dano dentro do corpo de prova leva a falha; quando a propagacao finalmente
se torna instavel, ocorre uma liberacao repentina de energia na forma de calor.

Risitano & Risitano (2013) descreveram que o procedimento proposto
é baseado no fato de que a falhas por fadiga ocorrem em pontos onde o
carregamento local, amplificado para defeitos estruturais ou superficiais, é
capaz de produzir deformacao pldstica. As tensdes sdo intensas nesses pontos
em comparagao com a média aplicada, e como resultado, as condigoes plasticas
locais sdo alcancadas. Se a amostra for carregada em condicoes iguais as de
um teste de fadiga, ela ird falhar. Portanto, de forma nao convencional, o
limite de fadiga do material é o valor médio da tensdo (carga / drea) em que,
em algum ponto da curva tensao-deformacao do material, condigoes plasticas
locais e irreversiveis sdo alcancadas. Essas condi¢des podem ser definidas por
um teste axial estatico que é tratado como o primeiro ciclo de um teste de fadiga
simétrico. Uma mudanga na tendéncia linear (fase termoeldstica) no ponto na
superficie da amostra, visivel com analise de superficie térmica profunda, é
uma consequéncia da energia liberada da micro-plastificagao irreversivel, defor-
magcao causada pela tensao local intensificado. Se este efeito ndo ocorrer, a linha
deve permanecer reta até a tensao de escoamento ser alcangada.

A Figura 2.12, mostra o processo de microplastificacdo que ocorre na
zona II durante um teste estatico de tracao. Depois da zona I, onde o car-
regamento médio ¢ tao baixo que cada grao ¢ submetido a tensao no campo
elastico, a tensao média na zona II tem um valor tal que a maioria dos cristais
tém deformagoes elasticas, mas alguns sao plasticamente deformados. Apds a
remocao da carga, a amostra retorna a mesma condi¢cao macroscopica. A de-
formacao plastica é mais visivel na zona III, e a amostra fica permanentemente
deformada apos a carga ser removido. Finalmente, o fendomeno de deformacao
plastica aumenta e envolve todos os graos na zona I[V. O limite de escoamento
marca a transicao da zona III para a zona IV.

Podemos distinguir duas fases do metal cristalino em relagdo ao seu
comportamento térmico durante um teste de tragao estatica:

1— Todos os graos sao deformados em um campo eldstico (zona I na
Figura 2.12) e a relagao tensao-deformacao é linear, ou seja, onde é aplicavel
a Lei de Hooke A.3.

2— Nem todos os graos sao deformados em um campo elastico, e apenas

alguns sdo deformados no campo plastico (zona II na Figura 2.12).
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Figura 2.12: Curvas tensao-deformacao e de temperatura-deformacao, onde oq
é o limite de fadiga para R = —1. (Adaptado de Risitano & Risitano, 2013).

2.1.5
Revisao de literatura

Em 1998 Luong destaca trés vantagens da termografia infravermelha, uma
técnica que nao é destrutiva, por adquirir dados em tempo real e por nao
haver contato com o corpo de prova. (Luong, 1998).

Nos anos seguintes, com o avango tecnolégico da cameras termografi-
cas, a termografia tem sido aplicada, explorada e desenvolvida por diversos
pesquisadores em varios materiais.

La Rosa & Risitano (2000) propuseram um método para determinagao
do limite de fadiga. Em um corpo de prova feito de aco recozido C70 (UNI-
3545-68) testado sob carregamento senoidal (0,,,, = 550 MPa, R = 0), foi
utilizada uma maquina trativa-compressiva de ensaios mecanicos e a Figura

2.13, mostra parte do ensaio.
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TOE SPUTHET T RaE TR P

Figura 2.13: Contém imagens do ensaio realizado por La Rosa e Risitano.
(La Rosa & Risitano, 2000).

Para realizar esta pequisa usou-se: (a) a termografia infravermelha como
instrumento de medicao de temperatura; (b) o conhecimento do aumento
da temperatura dos materiais quando sujeitos a carregamentos ciclicos; (c)
quando estes carregamentos sao superiores a resisténcia a fadiga do material,
o aumento da temperatura se torna ainda mais acentuado. Portanto a partir do
incremento da temperatura AT, que mede a variagdo de temperatura do ponto
mais quente do corpo de prova em relacao ao ambiente, mediu-se o limite de
fadiga do material. Esse método foi denominado de método Risitano e também
apresenta informacoes sobre a energia retida nos espécimes ou componentes
mecanicos (La Rosa & Risitano, 2000).

Fargione et al. (2002), propuseram um rapido método para a determina-
¢ao do limite de fadiga e de parametros dinamicos da mecanica das trincas re-
lativos a micro-mecéanica do material. Utilizando materiais comumente usados
na industria, eles também apresentaram um novo procedimento para a deter-
minac¢ao da curva de Wohler, SN. Com este trabalho, os autores validaram a
hipotese de que a falha por fadiga ocorre quando a energia de deformacao plas-
tica do material alcanga um valor constante. Validada a relagao entre energia
e limite de fadiga.

Clienti et al. (2010) apresentaram uma primeira abordagem para deter-
minacao de parametros de fadiga, por meio da analise da variagao térmica em
ensaios estaticos em espécimes de plastico policloreto de vinila (PVC). Corpos
de prova com de barras planas regulares com lagura de 30,2 mm, espessura
de 4.7 mm e comprimento de 200 mm, com diversos furos centrais de 4,5, 6,5,
8,0 e 10,0 mm de diametro. Utilizaram uma camera termografica FLIR SC

3000. Veja na Figura 2.14 as variagoes térmicas em um ponto do espécime
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nao entalhado (primeira série) e as variagdes térmicas nos pontos da amostra
com orificio de 8 mm (segundo conjunto). A temperatura foi mensurada em
4 pontos espagados, o primeiro a 1 mm do furo e o ultimo a 3 mm da borda,
formando uma linha normal a carga aplicada, sendo constatada uma queda da
temperatura a medida que a carga aumentava até quando a mesma se esta-
bilizou. Destaca-se que no gréfico (a) da Figura 2.14, a primeira tangente no
inicio do teste mostra uma queda acentuada da temperatura e em seguida uma
queda menos acentuada, seguida de um aumento de temperatura. Assim a fase
termo-elastica caracterizou-se pelo aumento da temperatura, denominando o
inicio da “real plastificacao” do material. Este ponto é muito bem definido
nesta dissertagao, tanto para o caso uniaxial quanto no caso biaxial, discutidos

nas Secoes 4.1 e 4.2, respectivamente.

Time [s]

s0 100 150 200 250 300

S0 0.6 1800

4500 1600 4 03

1400 4 T02
150 02
o 1200 4 0.
3000 4
T? %1000 . 0
A

B ¥ |z )
2500 4 =
E 2000 2 5 § 8004 g ’z Py E
1500 < Lo
3 —Load —spot 3 04 o -
1000 4 4004 ey g & Jo3
0.6 # A.‘\,."\:.QP‘
004 ' 2004 Wﬂ/ 04
0 v v T T T T v 08 s
0 200 30 600 300 1000 1200 1400 0k e T A : 25 B i
Time [s] Displacement [mm]
— Load - displacement ° spot1 =« spoi2 = spot3
a) b)

Figura 2.14: Variagoes térmicas: (a) em um ponto de espécime nao entalhado
(primeira série). (b) nos pontos da amostra com orificio de 8 mm (segundo
conjunto). (Clienti et al., 2010).

Risitano et al. (2010), avalia o limite de tensao da fase termo-elastica
via analise termografica da superficie do espécime durante o ensaio estatico de
tracdo. Adicionando a curva da temperatura medida em uma pequena area da
superficie ao grafico de tensao-deformacao, foi possivel avaliar a temperatura
coincidente com o inicio da tendéncia nao linear. Os autores demostraram qual
é o limite de fadiga do material, com R = —1 de dois espécimes com entalhes, a
partir da mudancga da linearidade da curva temperatura. Foi usada novamente
a camera Flir System model SC-3000. A Figura 2.15 mostra alguns resultados

gréaficos do referido estudo.
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Figura 2.15: a) Curvas de evolu¢ao da temperatura. b) Imagens termogréficas
do espécime. (Adaptado de Risitano et al., 2010).

Risitano et al. (2011) pesquisaram sobre o limite de fadiga por meio
de ensaios estaticos de tragao, explicando o processo de falha do espécime.
Foi evidenciada a conexao entre a fase termo-elastica sob tracao e o inicio
de deformagdes plasticas pontuais por meio do gréafico de tensao-deformacao,
mesmo estando abaixo do limite de escoamento. Os ensaios foram realizados
em 6 espécimes de ago AISI 304 e analisados via termografia, dos quais 3
foram feitos ensaios estaticos e os outros 3 ensaios ciclicos de fadiga R = —1.
A conclusao foi que a leitura do limite de fadiga é clara, sendo uma boa
aproximagao com aquela encontrada pelo tradicional método e pelo método
Risitano. O erro ficou em 10%. A leitura da temperatura foi através da cdmera
Flir System model SC-3000. Veja na Figura 2.16 o ensaio realizado no espécime
2.
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Figura 2.16: Espécime 2; Teste estatico de tracdo monoaxial. Carga padrao vs
deslocamento da barra transversal (linha azul) e T vs tempo (linha vermelha).
(Risitano et al., 2011).

Colombo et al. (2012) caracterizaram um novo material compdésito fibra
de basalto reforcado em termos estaticos e de fadiga fazendo uso da termogra-
fia. Este material, recém-desenvolvido é uma alternativa aos materiais fibra de
carbono pelo seu prego, e de fibra de vidro pela sua resisténcia. Foram realiza-
dos ensaios estéticos de tracdo, onde os espécimes continham 25 x 250mm? de
se¢ao transversal com 50mm de comprimento. A variacao da temperatura foi
medida através da camera termografica FLIR Titanium SC7000, com banda
de onda de 2,5 — 5u m. Aplicou-se o método Resitano nos ensaios estatico para
determinacao do limite de fadiga do material. Na Figura 2.17, observa-se um
dos graficos do referido trabalho.

Crupi et al. (2015) analisaram experimentalmente o material SFRP (do
inglés, Secreted frizzled-related protein) sob cargas estéticas e de fadiga via
termografia e DIC. Os autores determinaram que a melhor técnica para a zona
de fratura no material estudado é a de DIC e mostraram o comportamento
da equacao A.3, através de uma regressao linear aplicada nos dados amostrais
da termografia. Os autores sugeriram também uma relacdo entre o incremento
da temperatura e a frequéncia aplicada nos ensaios de fadiga além de uma
abordagem tedrica para prever a evolucao da temperatura nos compositos
SFRP durante os testes.
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Figura 2.17: Grafico de tensao e variacao de temperatura em fungao do tempo,
para testes estaticos para um corpo de prova. (Colombo et al., 2012).

Vieira (2016) validou o uso da termografia como ferramenta que indica
a iniciacdo e propagacao de trincas por fadiga. Foi usada uma placa de
policarbonato isenta de tensoes residuais, a termografia passiva foi aplicada
com o objetivo de localizar o ponto critico. O campo de tensoes foi medido
via andlise termoeldstica de tensoes (TSA) e a concentragao de tensao para o
surgimento das trincas. Além de determinar todos os coeficientes necessarios
para criagao da curva de Wohler e também os coeficientes da lei de Paris,
o autor determinou o limite de fadiga do material. Foi usada a camera Flir
A655sc no seu trabalho. A Figura 2.18 contém uns dos gréaficos obtidos neste
trabalho.

Manhaes (2016), em seu projeto de graduagao, estudou o material poli-
carbonato através de corpos de provas que foram submetidos ao tratamento
térmico de recozimento antes de ensaiado, para aliviar as tensoes residuais pro-
venientes do processo de fabricagao. Verificou-se a necessidade de isolamento
térmico do corpo, a Figura 2.19 mostra a diferenga do ensaio sem isolamento
e com isolamento térmico. Foi utilizada a cdmera Flir A655sc nos ensaios. O
autor determinou o limite de fadiga para diferentes R e os coeficientes da equa-
¢ao de Wohler, necessarios para a criacao da curva SN. Na sua conclusao ele
destaca o potencial da termografia e também que o critério usado por ele foi

arbitrario visual.
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Figura 2.18: a) Mapa de magnitude TSA. b) Grafico de linha critica para
espécime de CR inferior Ao = 8,18 MPa. (Adaptado de Vieira, 2016).

Figura 2.19: Imagem do espécime visto a partir da cAmera térmica; (a) Sem
isolamento térmico; (b) Com isolamento térmico. (Adaptado de Manhaes,
2016).
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No ano seguinte, em 2017 (Oliveira de Assis, 2017). Aplicou a termografia
infravermelha para determinar o limite a resisténcia a fadiga e a curva SN do
aco SAE 1020. Os corpos de prova estao de acordo com a norma ASTM E606M-
12. Foram feitos dois experimentos sob as razoes R = 0,5 e R = —1. O ensaio
foi realizado com a camera Flir A655sc. O autor comprovou que o método
de Risitano é confiavel como ferramenta para a determinagdo da curva SN e
da resisténcia a fadiga para prever a vida 1util do material estudado, um aco
carbono.

Em seu projeto de graduagao, Rego (2017) obteve resultados importantes
através do método Risitano aplicado em corpos de provas feitos de duas ligas
metdlicas: latdo (C3600) e aluminio (6351-T6). Ele concluiu que o método
Risitano é uma ferramenta pratica e eficiente, que pode fornecer uma maneira
rapida e confiavel de determinar o comportamento a fadiga partir de poucos
espécimes de material. O trabalho abordou também a influéncia da relacao de
tensao R, foi fornecida uma equagao mostrando a influéncia da tensao média
aplicada no limite de fadiga dos materiais trabalhados. A Figura 2.20 mostra
o gréafico da tensao alternada da liga de latdo (C36000) vs. tensdo média, para

Gerber, Goodman e termografica determinada no projeto.
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Figura 2.20: Grafico da tensao alternada do C36000 vs. tensdao média para
Gerber, Goodman e termogréfica. (Rego, 2017)

Lemos (2017), aplicou a termografia no estudo do Ago SAE 1020 sobre os

efeitos dos esforcos compressivos na fadiga. Ele empregou os métodos Risitano
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ciclico, estatico e o método de Luong, concluiu que nos testes ciclicos o método
Risitano se mostraram mais conservadores que o método de Luong, embora nao
condigam com o limite de fadiga para o lado compressivo do diagrama o, X 7,,.
Os resultados para os dois testes estaticos usando o método Risitano estatico
apresentaram valores semelhantes & referéncia (Paiva et al., 2017), quando
testado até a falha, ou no carregamento de ¢ = 5%. Veja na Figura 2.21 o
resultados encontrados por Lemos para o CP estatico 1. Foi utilizada a camera

Flir A655sc nos ensaios.

r -
CP estatico 1
- 600
7,500 57,500 107,500 157,500
-0,16 A
- 500
0,21
- 400
5 026 s
o
= - 300 =
2 031 SL= o
/ - 200
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0,41 . - 100
-0,46 0
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Figura 2.21: As curvas azuis e cinza correspondem a temperatura, sendo que a
azul é considerada a sua fase linear e a cinza o resto da curva. A curva vermelha
corresponde a tensao. (CP estatico 1). (Lemos, 2017).

Alves et al. (2020), concluiram que o método Resitano se mostrou rapido,
objetivo e usual em ambientes reais, apés determinar o limite de fadiga do aco
SAE 1045. Utilizou-se da camera Fluke®, modelo VT04 A e 4 corpos de prova.

Também em 2020, o método quase-estatico para medir o limite de fadiga
via TIV, foi estendido para estados de tensdo biaxial atuando na superficie
de corpos de prova de tamanho real de dutos com anomalias geométricas
(Paiva, 2020). Os resultados mostraram que o método biaxial quase-estatico
previu satisfatoriamente a localizagdo de pontos criticos para a iniciacao da
fadiga em espécimes tubulares com mossas. Na Figura 2.22 é apresentado o
resultado encontrado pelo autor em um espécime. Além desta extensao para
o caso biaxial, o autor determinou o limite de fadiga para o caso uniaxial,
aplicando o referido método em 6 corpos de provas com o mesmo material dos
espécimes tubulares, o aco API 5L Grau B. O autor encontrou um valor muito

proximo do esperado convencionamento, S;, = 245 MPa e S, = 250 MPa,
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respectivamente.
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Figura 2.22: Método quase estatico IR aplicado a mossa 6 ponto E. (Paiva,
2020).

Paiva et al. (2021), determinaram por meio do método quase estatico e
via DIC um ponto de temperatura minima caracteristica nos testes uniaxiais
e biaxiais, em que estes pontos estao intimamente relacionados com o limite

de escoamento do material (MYS).
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3
Metodologia

Este capitulo tem como objetivo explicar o conjunto de métodos utilizados e

o caminho percorrido desde o inicio até a conclusao deste trabalho.

3.1
Procedimentos

Sete espécimes do tipo “dog bone”, Figura 3.1 — os corpos de provas de 1 a 6
foram analisados por Paiva (2020) — padrao uniaxial e oito espécimes de duto
de trés metros de comprimento com tampos planos foram fabricados a partir
de tubos de ago API 5L Grau B, Figura 3.2. Informagdes acerca do material

sao fornecidas na Tabela 3.1.

R100 mm
A
v 12 mm 30 mm
| < ‘>I —p| |—
80 mm I 5 mm
) 183 mm i

Figura 3.1: Geometria do espécime “dog bone”.

Tabela 3.1: Dados do material: Ao API 5L Grau B (Paiva et al., 2020).

Composi¢ao quimica 0,13C, 0,54Mn, 0,01Si e baixo P, S
Limite de escoamento 316 MPa
Limite de fadiga para R = 0,025 183 MPa
Limite de fadiga para R = —1 253 MPa
Modulo de Elasticidade 182 GPa
Resisténcia a tracao 500 MPa
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Figura 3.2: Geometria do duto.

Os oito espécimes tubulares contendo mossas artificialmente criadas, Fi-
gura 3.3 Paiva (2020), foram testados sob carregamento de pressao interna. As
mossas foram geradas por meio de um elemento indentador acoplado ao atu-
ador de uma maquina de teste servo-hidraulica de 500kN. Este procedimento
gerou mossas com certo percentual de profundidade (com rela¢do ao didmetro
externo do tubo), Tabela 3.2. Ap6s a remocao do indentador, os espécimes tu-
bulares foram pressurizados hidrostaticamente (tensao circunferencial nominal
igual a 0,68 SMYS) para produzir recuperagao parcial das mossas e diminuir
o percentual de profundidade em relacao ao didmetro externo (rearredonda-
mento da mossa), Tabela 3.2'. Dois formatos de mossas foram obtidos nos

dutos, como se observa na Figura 3.4.

d) e) f)

Figura 3.3: Processo de criagdo da mossa: a) o corpo de prova é colocado na
sela e alinhado com o indentador; b) o indentador é deslocado para produzir
a mossa inicial; ¢) o penetrador é gradualmente retirado; d) a forma final da
mossa inicial; e) o perfil da mossa é medido com um paquimetro; f) a mossa
longitudinal plana obtida apds rearredondamento. (Paiva, 2020).

!Na Tabela 3.2 foi aplicada a mesma nomenclatura do Paiva (2020) para facilitar as
comparagoes dos resultados obtidos nesta dissertacdo. O espécime 3 foi utilizado para
monitoramento da fadiga através da TIV, Paiva et al. (2018). Ela néo foi estudada neste
trabalho.
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Tabela 3.2: Profundidades das mossas antes e depois do rearredondamento
(Paiva, 2020).

Espéci- | Profundi-| Profundi-| Pressao | Profundi- | Profundi-
mes dade dade de dade dade
central central redefi- central central
antes do | antes do | nicao apés re- | apés re-
rebati- rebati- (MPa) | condicio- | condicio-
mento mento namento | namento
(mm) (% DE¥) (mm) (% DE¥)
1 154,0 48,0 7,0 40,0 12,0
2%* 155,5 48,0 7,0 1,5 0,0
4%* 157,5 49,0 7,0 10,0 3,0
5 156,0 48,0 6,5 50,0 15,0
6 156,5 48,0 6,5 51,0 16,0
7 155,5 48.0 6,5 49,0 15,0
8 155,0 48.0 6,5 50,5 16,0
9 160,0 49,0 6,5 48,0 15,0
* DE = Diametro externo;
** Espécimes com mossas de duas concavidades
Pressao de passagem do espécime 2 foi de 6,6 MPa
Pressao de passagem do espécime 4 foi de 6,9 MPa

As medigoes de temperatura foram feitas para todos os pontos da regiao
da mossa de cada espécime, entretanto apenas trés pontos foram objetos de
andlise, denominados pontos criticos (A, E e F, ilustrado na Figura 3.4). As
distribuicoes de tensoes em tais pontos foram determinadas usando correlagao
de imagens digitais. As distribui¢coes de tensoes foram também determinadas
via Método de Elementos Finitos (MEF) por Paiva (2020). Nesses casos,
foi utilizada a geometria exata de cada uma das mossas, determinadas por

medigoes utilizando DIC.
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(@) ||

_\/\,/—V

a) Mossa com duas concavidades. b) Mossa com uma concavidade.

Figura 3.4: Tipos de mossas: a) com duas concavidades; b) com uma concavi-
dade. (Adaptado de Paiva, 2020).

3.2
Ensaio com estado de tensao uniaxial

Durante cada teste dos espécimes “dog bone”, a temperatura da superficie
dos corpos de prova foi registrada em tempo real através de uma camera
de alta resolugdo de classe cientifica FLIR A655sc (640x480 microbolémetros
nao resfriados, taxa de aquisicio de 50 Hz, resolucao espacial de 17um,
sensibilidade de 30m K e Faixa Espectral 7,5 a 14, 0um) Paiva (2020). Os dados
de temperatura foram adquiridos e analisados usando o software ResearchIR
da FLIR (FLIR, n.d.d). Os deslocamentos dos corpos de prova uniaxiais foram
medidos com um clip-gage de 25 mm. Abaixo, é possivel observar na Figura
3.5 a camera empregada no ensaio. Particularmente, o autor participou do
ensaio com o CP 7, que além da camera foi utilizada a lente IV Close-up 5.8
x (100pm), cujo campo de visdao é de 64 x 48 a 172 mm. Na Figura 3.6 é
apresentada a configuracao do teste mencionado.

Os ensaios de tracao uniaxial foram realizados em uma maquina servo-
hidraulica INSTRON 5500R de 100 kN de capacidade, a uma taxa de deslo-
camento aplicada nos testes estaticos foi de 1 mm/min. Os espécimes foram
carregados e descarregados cinco vezes até atingirem um certo nivel de de-
formacgao plastica, a fim de analisar a influéncia da plasticidade acumulada
nos resultados dos ensaios. Em cada um desses testes, o método estatico foi

aplicado.
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Figura 3.5: Camera FLIR A655sc empregada nos ensaios (Adaptado de FLIR,
n.d.d), e a lente IV Close-up 5.8x(100 nm) (Adaptado de FLIR, n.d.c).

A sequéncia do procedimento de teste estatico consistiu em carregar e
descarregar os espécimes “dog bone” trés vezes consecutivas até atingir 1%
da deformacdo permanente, depois mais um ciclo completo até atingir 3%
e um ultimo ciclo completo até atingir 5% (Paiva et al., 2020). Os gréficos
da primeira e quinta séries do corpo de prova 7 sao mostrados nas Figuras
3.7 e 3.8 respectivamente. Os primeiros valores das tensoes destacados em
cada grafico sao referentes ao limite de fadiga (Sr), j&4 os segundos valores
sdo referentes a temperatura minima caracteristica (Paiva et al., 2021). Os
referidos graficos foram apresentados aqui por questao didatica; os demais
resultados serdo apresentados e analisados no Capitulo 4. Essa sequéncia de
apresentacao dos dados foi escolhida propositadamente para ilustrar o valor
constante do limite de fadiga do material, onde haverao aumentos nos valores
da tensao no ponto da temperatura minima caracteristica e no valor do limite
de escoamento do material, conforme teoria detalhada no Apéndice A.3. Note
apenas como os valores do limite de fadiga sao préximos, e que houve aumento
da tensao referente ao ponto do “cotovelo” da curva de temperatura. Este ponto
iremos chamar de temperatura minima caracteristica (TMC), como definido
por (Paiva et al., 2021), cf. na Se¢ao 2.1.5.

O autor tentou de alguma forma automatizar definicao do ponto do limite
de fadiga dos casos uniaxiais, através de programas desenvolvidos em Matlab,
porém o mesmo nao obteve resultados satisfatorios, possivelmente devido a
variabilidade dos dados da temperatura e do préprio comportamento de sua

curva.
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Figura 3.6: (a) Em detalhe a cadmera focando o corpo de prova fixado na
maquina servo-hidraulica para realizagao do ensaio. (b) Configura¢ao do ensaio
de tracao com utilizacao da TTIV do corpo de prova 7.
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Figura 3.7: Grafico da tensao em funcao da deformacao, acrescentado da
variacao da temperatura em funcao da deformacao. Corpo de prova 7, primeira
série. Limite de fadiga 230 MPa e Tensao da TMC de 310 MPa.
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Figura 3.8: Grafico da tensao em fungdo da deformacao, acrescentado da
variacao da temperatura em funcao da deformacgao. Corpo de prova 7, quinta
série. Limite de fadiga 258 MPa e Tensao na TMC de 420 MPa.
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3.3
Ensaios com estado de tensao biaxial

Todos os espécimes tubulares correspondentes aos ensaios biaxiais, foram pin-
tados na parte da mossa com uma camada de tinta preta opaca para aumentar
sua emissividade térmica. Durante cada teste, a temperatura superficial foi me-
dida em tempo real por meio da cAmera FLIR A655sc utilizada neste trabalho,
cujos dados foram interpretados via software ResearchIR, tal como mencionado
na Secao 3.2. Pontos brancos foram pintados nas superficies do espécime de

duto para permitir a aplicagdo da técnica DIC, Figura 3.9, (Paiva, 2020).

Figura 3.9: a) Parte do duto 6 pintado de preto para andlise termografica e
com pequenos pontos brancos para permitir a analise via DIC. b) Execugao
da calibracao. (Paiva, 2020).

Os espécimes biaxiais foram carregados hidrostaticamente e as medig¢oes
de deformacao usando DIC foram realizadas durante a primeira metade
(aumento de pressdao) dos trés ciclos iniciais de carregamento usando os
softwares Vic-Snap e Vic 3-D Stereo. A pressao interna variou de 0 a um
maximo de 6 MPa. O acréscimo de pressao foi de 0,2 MPa/s enquanto as
medicoes de DIC eram feitas. Na Figura 3.10, observa-se a configuracao
deste ensaio. As medicoes de temperatura foram feitas em condicoes de teste
semelhantes e em outo momento, Paiva (2020).

Através do ensaio DIC foram obtidos os valores das deformagoes princi-

pais €1, €5 e a deformacao equivalente de von Mises (€pises)-
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Figura 3.10: Configuragao do ensaio nos dutos. (Adaptado de Paiva, 2020).

Com os valores das deformacoes principais €1 e £, enquanto os pontos dos
espécimes estavam carregados na sua regiao elastica, foi possivel determinar

as tensoes principais

E
o1 = m(i‘fl-i-,uéfg), (31)
E
09 = m(f—:g + ,usl) e (32)
o3 =0, (3.3)

onde E é o médulo de elasticidade de 182 GPa, £ e 9 sdo as deformagoes
principais e i é o coeficiente de Poisson, considerado 0,3.

A tensao de von Mises é calculada através de

O Mises = \/%[(01 —03)? + (02 — 03)* + (01 — 03)?]. (3.4)

Para cada ponto critico dos espécimes, foram plotados os gréaficos da
pressao em funcao da deformacao de von Mises. Para diminuicdo do erro, foi
realizada uma regressao linear para cada grafico e o coeficiente angular foi
usado para determinar o valor da deformacao equivalente de von Mises. Na
Figura 3.11 é possivel observar o grafico da pressao em funcao de deformagao

de von Mises para o espécime 6, ponto E.
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Figura 3.11: Grafico da pressao x deformacgao do espécime 6, ponto E.

Posteriormente foram plotados os graficos da pressao em funcao das
tensoes para cada ponto, porém o grafico foi limitado até a pressao de 4 MPa e
até a tensao de 500 MPa, pois a tensao superior a 450 MPa esta acima do limite
de escoamento do material. Este resultado foi encontrado no ensaio uniaxial
e sera descrito na Segao 4.1. Para melhor didatica, tal grafico do espécime 6
ponto E; é mostrado na Figura 3.12. O coeficiente angular da melhor reta dos
pontos da tensao equivalente de von Mises foi utilizado para determinar tal

tensao, e assim diminuir o erro.

35

0,0085x + 0,9242 I y =0,0061x + 0,0335

a)
N
2]

y =0,0051x + 0,2443

® Tensédo 1

Presséo (MP.

» Tenséo 2
® Tenséo von Mises
----- Linear (Tensé&o 1)
---Linear (Tenséo 2)

----- Linear (Tens&o von Mises)

- 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tenséo (MPa)

Figura 3.12: Grafico da pressao x tensao do espécime 6, ponto E.

Para cada ponto analisado, foi determinada a razao de biaxialidade,
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( Tenséo2

Tensaol)' A Tabela 3.3 mostra os valores da biaxialidade encontrada nos pontos

estudados.

Tabela 3.3: Razao da biaxialidade dos pontos analisados.

Pontos | Razao de biaxialidade
(Tensao 2/Tensao 1)
1-E 0,4
1-F 0,3
2-A 0,1
4-A 0,5
5-E 0,5
5-F 0,4
6-E 0,6
6-F 0,3
7-E 0,3
7-F 0,3
8-E 0,3
8-F 0,3
9-E 0,4
9-F 0,7
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3.4
Definicdo do ponto da Temperatura Minima Caracteristica (TMC)

Nesta parte do trabalho sao apresentados e descritos os trés métodos desenvol-
vidos e aplicados para determinar o ponto de temperatura minima caracteris-
tica. Inicialmente o autor procurou definir um polinémio de segundo grau, que
representasse de forma satisfatoria os dados obtidos da temperatura nos casos
biaxiais. Porém a aproximacao foi ruim, devido a variabilidades dos dados.

O primeiro método se baseia no grafico da pressao e temperatura em
funcdo do tempo, plotados através dos dados obtidos no ensaio da TIV.
Tracam-se as duas melhores retas em torno dos pontos de temperatura. Uma
reta com a temperatura descendente e a outra ascendente. A intersecao entre
as duas retas é o ponto da TMC. Observe o método aplicado na Figura 3.13

no espécime 4, ponto A.

4,00 . . i ne 0,08
3,00 0,06
P =1,15 MPa
2,00 0,04
~ 1,00 0,02
©
o
2 (5
8 0,00 ¢ooerTe 0,00 [\:’
g 0 10 ° 90 100 110 120 130 140 150 160 <l
S
- -1,00 -0,02
-2,00 -0,04
—Pressdo
+ Temperatura
-3,00 -0,06
-4,00 -0,08

Tempo (s)

Figura 3.13: Grafico da Pressao e Temperatura em fun¢ao do Tempo em
detalhes. Espécime 4, ponto A. Primeiro método aplicado para determinar
o ponto da temperatura minima caracteristica.

O segundo método tem os mesmos procedimentos do anterior para
encontrar o ponto de temperatura critica, porém é baseado no grafico da
pressao e temperatura em funcdo da deformacao equivalente de von Mises.
A Figura 3.14 mostra a aplicagdo deste método também para o espécime 4,

ponto A.
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Figura 3.14: Grafico da Pressao e Temperatura em fungao do Tempo. Espécime
4, ponto A. Segundo método aplicado para determinar o ponto da temperatura

minima caracteristica.

Ja o terceiro método é diferente dos demais, pois ocorre menos interfe-

réncia do autor, pois ele divide os dados de temperatura em duas partes, uma

descendente e a outra ascendente, mas a melhor reta é determinada através da

regressao linear. O encontro entre as duas retas sera o ponto da TMC. Veja na

Figura 3.15 o método aplicado para o espécime 4, ponto A.
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Figura 3.15: Grafico da Pressao e Temperatura em fun¢ao do Tempo. Espécime
4, ponto A. Terceiro método aplicado para determinar o ponto da TMC.
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A Figura 3.16 mostra o grafico da temperatura e deformacao em funcao
do tempo, referente ao segundo método e sobreposto a nuvem de temperatura

do espécime 7, ponto F.
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Figura 3.16: Grafico da temperatura e deformacgao em fungdo da pressao.
Espécime 7, ponto F. Segundo método sobreposto a nuvem de temperatura.

3.5
Definicdo da Zona da Temperatura Minima Caracteristica (ZTMC)

A transicdo do comportamento elastico para o plastico é gradual; ocorre uma
curvatura no inicio da deformagcao plastica, que aumenta mais rapidamente
com o aumento da tensdo (Callister Jr & Rethwisch, 2016). Na curva da
temperatura nos ensaios biaxiais é determinada uma Zona de Temperatura
Minima Caracteristica (ZTMC), onde ocorre essa transi¢do do comportamento
elastico para o plastico.

O método para determinar a ZTMC se baseia no grafico da pressao e
temperatura em fun¢ao do tempo, plotados através dos dados obtidos no ensaio
da TIV. Tracam-se as duas melhores retas em torno dos pontos da temperatura.
Uma reta com a temperatura descendente e a outra ascendente, até atingirem
as extremidades do retangulo criado. Este é formado abrangendo a regiao da
nuvem de temperatura horizontal. Apoés a visualizagao da Figura 3.17, ficara

mais facil a compreensao.
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Figura 3.17: Grafico da pressao e temperatura em fun¢do do Tempo. Espécime
1, ponto E. Determinacao da ZTMC.

3.6
Questionamentos

Com o valor da pressao de carregamento é possivel encontrar a deformacao to-
tal (elastica + pléastica) equivalente de von Mises, e no caso do regime elastico a
tensao equivalente de von Mises. Mas para qual pressao de carregamento? Esta
pergunta é respondida pelo ensaio de termografia realizado nos componestes
estruturais. Este trabalho buscou saber a deformacao e a tensao equivalente
de von Mises no ponto da temperatura minima caracteristica, como definido
Secao 3.4, pois o ensaio uniaxial mostrou que neste ponto o material estd na
iminéncia de escoar. Este resultado serda detalhado na Secao 4.1.

A metodologia desenvolvida e descrita permitira responder aos seguintes

questionamentos:

1. Quais sdo as tensoes e deformagoes equivalente de von Mises no ponto

minimo da curva de temperatura nos ensaios uniaxiais e biaxiais?

2. As deformagoes nesses pontos, em ambos os ensaios, sugerem o escoa-

mento do material?

3. Quais os valores das ojjises © Emises Na extremidade da esquerda da
ZTMC?

4. Na extremidade direita da ZTMC, nao é possivel determinar as tensoes,
pois nao estamos no caso elastico. Mas é possivel determinar as €ps;ses;

quais sao seus valores?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Capitulo 3. Metodologia 65

Este trabalho também ird comparar (Segao 4.1.6) o valor do limite de
fadiga encontrado por Paiva et al. (2020) com o valor encontrado através do
ensaio realizado em um tnico corpo de prova, onde mais recentemente também
foi aplicado o método quase-estatico, Paiva et al. (2021).

O autor utilizou dos mesmos pontos determinados por Paiva (2020), que
através do MEF mensurou o limite de fadiga (S;) do ago API 5L Grau B nos
ensaios biaxiais?, para determinar o Sy, por meio das informacoes dos resultados
encontrados nos ensaios DIC3. Os valores serdao comparados e analisados na
Secao 4.2.1.

20s dados dos ensaios da TIV foram fornecidos pelo doutor Vitor Eboli Lopes Paiva
(PUC-Rio). Eles estao contidos no relatério do projeto.

30s dados dos ensaios DIC foram fornecidos pelo doutor Giancarlo Luis Gémez Gonzales
(PUC-Rio). Eles estdo contidos no relatério do projeto.
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4
Resultados e discussoes

Nessa Secao serao apresentados dois conjuntos de resultados. O primeiro re-
ferente aos ensaios de tracdo em espécimes "dog bone', sob condicao de car-
regamento estatico. Em seguida serao apresentados os resultados encontrados

para os ensaios biaxiais, ou seja, nos dutos com mossas.

4.1
Resultados do ensaio com estado de tensao uniaxial

Cabe relembrar a sequéncia do procedimento do ensaio uniaxial, que consistiu
em carregar e descarregar os espécimes “dog bone” trés vezes consecutivas
até atingir 1% da deformacao permanente, depois mais um ciclo completo até
atingir 3% e um ultimo ciclo completo até atingir 5% (Paiva et al., 2020). Os
resultados sdo apresentados nessa sequéncia. Os ensaios foram iniciados com
uma pré-carga de 100MPa para evitar qualquer tipo de folga na fixacdo do
corpo de prova, e assim eliminar os ruidos iniciais dos dados devido as folgas.
A pergunta 1 feita na metodologia é respondida nesta Segao, referente ao caso

uniaxial.

4.1.1

Primeira Série (Primeiro 1%)

O gréfico de tensao x deformacao, acrescido da temperatura para a primeira
série do corpo de prova 7 “dog bone”, é observado na Figura 4.1. O valor do
limite de fadiga, determinado através do método quase-estatico para R = —1,
¢ de 230 MPa. Destaca-se também o valor da tensao para o ponto da TMC,
valor de 310 MPa. J& o valor de 400 MPa ¢ o limite de escoamento encontrado
determinado pelo método da pré-deformacao permanente de 0,002 ou 0,2%,
como definido na Segao A.2, doravante limite de escoamento (MYS). Foi
determinado também o moédulo de elasticidade do material, £ = 200 GPa.
Estes valores também podem ser observados no grafico da temperatura e

deformagcao em func¢do do tensao na Figura 4.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Capitulo 4. Resultados e discussoes 67

450 Gyises TMc=310 MPa Oyys =400 MPa 01
—-"‘","/‘."" ee o © o o © o o o o o o o o o o o
350 §,=230 MPa / 0,08
250 \ . 0,06
. 0,04
150
= 0,02
S s0 . E=200GPa . 5
S AN - ° g
g 500 02 03 04 .05 06 07 08 09 1 S
e -0,02
-150 %
%oy -0,04
'\
-250 o 006
W * Tenséo
& v
-350 A’ - Temperatura| ~-0,08
.\,
450 T™C Deformagéo (%) 0d

Figura 4.1: Grafico da tensao em funcao de deformacao, acrescido da tem-
peratura. Corpo de prova 7, primeira série. S;, = 230 MPa, £ = 200 GPa,
OnMises = 310 MPa no ponto da TMC e o);ys = 400 MPa.
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Figura 4.2: Gréfico da temperatura e deformacao em funcao da tensao. Corpo
de prova 7, primeira série. S;, = 230 MPa, F = 200 GPa, oiss = 310 MPa
no ponto da TMC e op;ys = 400 MPa.

4.1.2

Segunda Série (Segundo 1%)

Foram determinados as tensoes para o limite de fadiga, para o ponto da TMC e
do limite de escoamento, tal como observado no grafico de tensao e deformacao

acrescido da curva de temperatura na Figura 4.3, nela é destacado também o
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valor encontrado do modulo de elasticidade. Esses valores estao destacados
novamente no grafico da temperatura e deformacdo em funcdo da tensao,
Figura 4.4.

ayys =420 MPa

Opises Tmc=390 MPa
450 B 2,2
~_ ee0 0 0o o o o /o' e o o
-,
350 §,—240 MPa e 0,15
-,
\ e
250 ~ . 01
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R K o * 0,05
=3 50 ’_‘\E:183GPa ° 5
18 [ ) 0 :
® 5009 09 1,15 12 125 13 4135 14 145 15 g
~ * -0,05

-150 °

o
) -0,1
-250 ° ® Tenséo
o0 ®
-350 ™C ® Temperatura -0,15
-450 0,22

Deformacéo (%)

Figura 4.3: Grafico da temperatura e deformagao em fungao da tensao. Corpo
de prova 7, segunda série. S;, = 240 MPa, F = 183 GPa, gpsises = 390 MPa
no ponto da TMC e gp;ys = 420 MPa.
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Figura 4.4: Gréfico da temperatura e deformacao em funcao da tensao. Corpo
de prova 7, segunda série. S;, = 240 MPa, o5 = 390 MPa no ponto da
TMC e oMY S — 420 MPa.
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E possivel observar o efeito do encruamento j na segunda série. A Figura
4.5 mostra a primeira e a segunda séries juntas no diagrama tensao-deformacao
acrescido da temperatura. Observe que o limite de escoamento aumenta, de 400
MPa na primeira série para 420 MPa na segunda série. Este aumento aconteceu
também para a tensao referente ao ponto da TMC, opsises 7ive = 310 MPa
na primeira e opyses 7 = 390 MPa na segunda série. Os dois graficos sao
sobrepostos na Figura 4.6. Nela, pode ser constatada a diferenca entre as duas
curvas. Na primeira série, a curva é mais suave - comportamento ja esperado,
pois esta foi a primeira vez em que o corpo de prova foi ensaiado e encruado.
O corpo de prova nao foi retirado da maquina, apenas a tensao reduzida até o
valor de 100 MPa.

Omys = 420 MPa

500 g = 400 MPa 1
_ Mys /’
400 /‘
0,8
300 ~ ~ ’
Oyises.tmc = 310 MPa THises.tmc = 390 MPa
200 :
_ 0,6
g 100 ~
= Q
o 0 0,4 :
%) 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 <
S -100
= 0,2
-200 ’
-300 ——Primeira Série| 0
-400 N\

Segunda Série

-500 -0,2
Deformagao (%) '

Figura 4.5: Gréfico da tensao e temperatura em funcao da deformagao. Corpo
de prova 7, primeira e segunda séries juntas.
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Figura 4.6: Representa o diagrama tensao-deformacao para as duas séries
sobrepostas. & = 200 GPa referente a primeira série e £ = 183 GPa para
segunda.

4.1.3
Terceira Série (Terceiro 1%)

Sao apresentados na Figura 4.7 os valores do limite de fadiga, do limite de
escoamento e da tensao para o “cotovelo” da curva da temperatura em funcao
da deformagao para a terceira série do corpo de prova 7.

Na Figura 4.8 a temperatura e a deformagao estao em fungao da tensdo.
Nela sao destacados os valores do limite de fadiga, tensao equivalente de von
Mises no ponto da TMC e do limite de escoamento, 250 MPa, 400 MPa e 430
MPa respectivamente.

Todas as séries até agora mostradas podem ser observadas juntas na

Figura 4.9, grafico da tensao e temperatura em funcao da deformacao.
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Figura 4.7: Grafico da tensao em funcao de deformacao, acrescido da tempe-
ratura. Corpo de prova 7, terceira série. Limite de fadiga 250 MPa, tensao no
“cotovelo” da curva de temperatura 400 MPa e limite de escoamento no valor
de 430 MPa.
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Figura 4.8: Gréfico da temperatura e deformacao em funcao da tensao. Corpo
de prova 7, terceira série. Limite de fadiga 250 MPa, tensao no ponto da TMC
400 MPa e Limite de escoamento 430 MPa.
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Figura 4.9: Grafico da tensao e temperatura em funcao da deformagao. Corpo
de prova 7. Primeira, segunda e terceira séries juntas.
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4.1.4

Quarta Série (3%)

O grafico da tensao e temperatura em fungao da deformacao referente a quarta
série, é observado na Figura 4.10. Destacam-se os valores do limite de fadiga de
245 MPa, da tensao no ponto da TMC de 410 MPa e do limite de escoamento
de 433 MPa.

Opises Tme = 410 MPa ayys = 433 MPa

450 00 © 06 o 0 o ° e o o o o o 02

350 4, =245 MPa P 0,15

250 \ -

e
] 0,1
,./ )

150 .
— 7
3 P E = 180 GPa 0.05
= 50 O %)
3 St
@ -5027 3 31 3,2 3.3 34 3,5 <
@ -0,05

-150

-250 0.1

® Tensédo
-350 -0,15
™C Temperatura
-450 -0,2
Deformacéo (%) '

Figura 4.10: Grafico da tensao e temperatura em funcao da deformacao. Corpo
de prova 7, quarta série. Limite de fadiga de 245 MPa, tensao no ponto da TMC
de 410 MPa e limite de escoamento de 433 MPa.

O grafico da temperatura e deformacdao em funcao da tensdo estda na
Figura 4.11. Os valores destacados de 245 MPa, 410 MPa e 433 MPa sao
respectivamente limite de fadiga, tensdao para o ponto da TMC e limite de
escoamento.

Todas as séries juntas até agora apresentadas sao vistas em um unico

grafico na Figura 4.12.
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Figura 4.11: Gréfico da temperatura e deformacao em fungao da tensao. Corpo
de prova 7, quarta série. Limite de fadiga 245 MPa, tensao no ponto da TMC
410 MPa e Limite de escoamento 433 MPa.
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Figura 4.12: Grafico da tensao e temperatura em funcao da deformacao. Corpo
de prova 7. Primeira, segunda, terceira e quarta séries juntas.
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4.1.5

Quinta Série (5%)

Ultima série do ensaio uniaxial. Veja na Figura 4.13 o grafico da tensdo e
temperatura em funcao da deformacao. Em destaques estao os valores do limite
de fadiga de 258 MPa, da tensao no ponto da TMC de 420 MPa e do limite
de escoamento de 450 MPa.

Opises TMc = 420 MPa omys = 450 MPa
500 0.22
\ e0e0 0 0606 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
400 v )
o, = 258 MPa - ‘ 0,17
4 )
300 s ‘
N K i 0,12
4
200 * :
. ‘ 0,07
g 100 "\ E=1770P :
= a = a 002 G
ke 0 ‘ . ‘ 3
% 554 6 584 594 604 614 624 634 644 654 3%
8 -100 :
-200 ‘ -0,08
. ‘ ®Tenséo
-300 N Lo -0,13
'  Temperatura
-400 l -0,18
-500 T™MC 0,23
Deformacao (%)

Figura 4.13: Grafico da tensao e temperatura em funcao da deformacao. Corpo
de prova 7, quinta série. Limite de fadiga de 258 MPa, tensao no ponto da TMC
de 420 MPa e limite de escoamento de 450 MPa.

Na Figura 4.14 esta o grafico da temperatura e deformagao em funcao
da tensao. Os valores de 258 MPa, 420 MPa e 450 MPa em destaques sao
referentes ao limite de fadiga, da tensao no ponto da TMC e do limite de
escoamento, respectivamente.

Observe na Figura 4.15 todas as séries realizadas juntas em um mesmo
diagrama tensao-deformagao acrescido da temperatura de uma forma global,
pois na Figura 4.16, o mesmo diagrama é apresentado com outra escala e
destacados os valores da tensao no ponto da TMC e do limite de escoamento.
Note que estas tensoes aumentam em cada acréscimo de série, isto sera

discutido na préxima Secao (4.1.6 ).
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Figura 4.14: Gréfico da temperatura e deformacao em funcao da tensao. Corpo
de prova 7, quinta série. Limite de fadiga 258 MPa e Limite de escoamento 450
MPa.
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Figura 4.15: Grafico da tensao e temperatura em fungao da deformagao. Corpo
de prova 7. Todas as séries juntas.
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Figura 4.16: Gréfico da tensao e temperatura em fun¢ao da deformacao. Corpo
de prova 7. Todas as séries juntas.
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4.1.6
Discussoes do ensaio com estado de tensao uniaxial

Para cada série realizada neste ensaio, foi determinado através do método
quase-estatico o limite de fadiga do material para R = —1. Veja na Tabela 4.1

os valores encontrados.

Tabela 4.1: Valores do Limite de Fadiga encontrados através do método quase-
estatico. Corpo de prova 7. Ensaio uniaxial.

CP-7 Sr, (MPa)
Primeira Série 230
Segunda Série 240
Terceira Série 250
Quarta Série 245
Quinta Série 258

Média 245

Desvio Padrao 9,4

A média do limite de fadiga foi de 245 MPa com desvio padrao de 9,4
MPa, com desvio de 2,2% do valor convencional, estimado como a metade da
resisténcia a tragdo do material de 250 MPa. O valor encontrado foi igual ao
determinado por Paiva et al. (2020) nos CPs de 1 a 6, de 245 MPa com desvio
de 24 MPa.

Outro resultado importante observado no ensaio uniaxial foi o aumento
nao s6 do limite de escoamento do material, mas também do valor da tensao
para o ponto referente ao “cotovelo” da curva de temperatura, ou seja, no
ponto da TMC. Na primeira série o limite de escoamento para deformacao
permanente de 0,2% ocorreu em 400 MPa de tensdo, tendo seu inicio observado
no ponto do “cotovelo” da curva de temperatura, valor referente apenas 310
MPa. Ja na ltima série o valor da tensao no ponto do “cotovelo” foi de 420
MPa e de limite de escoamento 0,2% de 450 MPa. Como visto da Secao A.3,
o aumento do limite de escoamento era esperado.

A média do médulo de elasticidade (E) calculada foi de 185 GPa, um
desvio padrao de 8 GPa e desvio de 1,6% em relacao ao valor informado na
Tabela 3.1, com os dados do material, Aco API 5L Grau B.

O ponto referente ao “cotovelo” da curva de temperatura nos ensaios

uniaxiais foi denominado ponto de temperatura minima caracteristica (TMC)
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na Secao 3.2, pois neste ponto o material contrabalanca os efeitos das tempe-
raturas relativas as deformacoes elasticas e plasticas existentes. Dai em diante
as deformacoes plasticas aumentam até a ruptura.

Determinou-se a deformagdo total (¢) para todas a séries do ensaio,
referentes aos pontos da TMC. Os valores encontrados estao na Tabela 4.2.
Observe que a menor deformagao ocorre na primeira série e a maior na ultima,

com valores de 0,19% e 0,27% respectivamente.

Tabela 4.2: Valores da tensao e variacao da deformacao nos pontos da TMC.

Corpo de prova 7. Ponto da TMC.
Séries O Mises. TMC e (%)
(MPa)
Primeira 310 0,19
Segunda 390 0,21
Terceira 400 0,23
Quarta 410 0,24
Quinta 420 0,27

4.2
Resultados do ensaio com estado de tensao biaxial

Os resultados dos ensaios biaxiais estao divididos em trés partes. Uma referente
ao limite de fadiga encontrado através do DIC nos mesmos pontos determi-
nados por Paiva (2020), que usou anélise por MEF. A segunda referentes aos

valores encontrados nos pontos das TMCs e por tltimo para as ZTMC.

4.2.1
Limite de Fadiga encontrados nos ensaios biaxiais

A partir do ponto de desvio da inclinagado da curva de temperatura determi-
nados por Paiva (2020), foi calculado o limite de fadiga por meio de dados de
deformagao medidos nos ensaios DIC para a mesma pressao usada no MEF. A
Tabela 4.3 contém os valores encontrados pelo trabalho mencionado, enquanto
a Tabela 4.4 os valores determinados através das deformacoes medidas pelo
ensaio DIC.
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Tabela 4.3: Limite de fadiga para R = —1, determinados através do MEF por
Paiva (2020).

Sy (MPa) - MEF
Ponto A ‘ Ponto E Ponto F
Espécimes
Pressao| St Pressao| St Pressao| St
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)
1 - - 1,12 235 1,18 189
2 1,43 238 - - - -
4 0,80 309 - - - ,
5 - - 1,32 242 0,99 196
6 - - 1,26 236 1,55 288
7 ; ; 1,23 220 1,14 218
8 - - 1,08 197 1,23 204
9 _ : 1,15 243 1,11 221
Média S;, (MPa) 216
Desvio Padrao S; (MPa) 68

Tal como mostrado nas Tabelas 4.3 e 4.4, para os mesmos pontos
determinados por Paiva (2020), os valores do limite de fadiga encontrados
através do MEF por Paiva (2020) e com o DIC, nesta dissertagao, sdo proximos.
Média de 216 MPa por MEF e de 225 MPa com o DIC. Ambos sdo préoximos do
valor convencional estimado como a metade da resisténcia a tragao do material
de 250 MPa, e do valor do ensaio uniaxial de 245 MPa (cf. Se¢ao 4.1.6).

O desvio do valor encontrado neste trabalho em relagao ao valor conven-
cional é de 10%, ja em relacao ao resultado do ensaio uniaxial é de 8%. Estes
desvios sao justificados pelas incertezas inerentes ao préprio método. Verificam-
se nestes ensaios ruidos elevados nos dados da temperatura nos instantes ini-
ciais, provavelmente por conta de uma estabilizacdo do comportamento das
deformagoes dos componestes nas regioes de interesse, além do modo como o
ensaio foi realizado, e o fato do ensaio da termografia e do DIC nao terem sido
realizados simultaneamente. Cabe ressaltar que os valores encontrados estao
dentro do esperado, pois foi aplicado a um estado de tensao biaxial em espéci-

mes tubulares no campo, que é bem diferente do estado uniaxial realizado em
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corpos de provas no laboratério, onde ha um controle melhor das condigoes

envolvendo o ensaio.

Tabela 4.4: Valores do limite de fadiga determinados através da deformacoes
medidas pelo ensaio DIC, nos pontos determinados por (Paiva, 2020).

S;, (MPa)- DIC
Espécimes Ponto A | Ponto E | Ponto F
1 - 232 228
2 233 - -
4 291 - -
5 - 237 182
6 - 260 334
7 - 227 219
8 - 217 260
9 - 233 218
Média 225
Desvio Padrao 71,5

4.2.2
Valores encontrados no ponto da TMC nos ensaios biaxiais

Serao apresentados os graficos estudados na Secao 3.4, referentes ao espécime
4, ponto A. Neles estarao o valor da tensao equivalente de von Mises nos pontos
da TMC. A pergunta 1 feita na metodologia é respondida nesta Secao, referente
a0 caso biaxial.

Na Figura 4.17, o resultado encontrado aplicando o primeiro método para
determinacao do ponto da TMC. Este ponto esta relacionado com uma pressao

de 1,12 MPa, cuja oprises Tme = 408 MPa e epfises 70 = 0,2%.
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Figura 4.17: Grafico da pressao e temperatura em fun¢ao do tempo. Espécime
4, ponto A. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao de 1,12 MPa,
cuja O Mises_ TMC — 408 MPa e EMises_ TMC = 072%

O valor da tensao equivalente de von Mises, determinado a partir da
aplicacao do segundo método, é apresentado na Figura 4.18. O ponto da TMC

esta relacionado com uma pressao de 1,05 MPa, cuja opsises 7are = 382 MPa.

P =1,05 MPa

3,00 0,06
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2,00 004
= 1,00 0,02
o
>3 %)
8 - 1
2 000 0,60 o0 5
 -1,00 -0,02
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-3,00 © Temperatura -0,06
-4,00 -0,08
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Figura 4.18: Grafico da pressao e temperatura em fungdo da deformacao.
Espécime 4, ponto A. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao
de 1,05 MPa, cuja oprises 7rrc = 382 MPa.

Apés a aplicagao do terceiro método para determinar o ponto da TMC,
encontrou-se uma pressao de 1,0 MPa que nos retorna uma opysises 7ame = 364

MPa, como ¢é constatado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Grafico da pressao e temperatura em funcao da deformacao.
Espécime 4, ponto A. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao
de 1,00 MPa, cuja oprises Tarc = 364 MPa.

Dois pontos merecem serem destacados nos resultados apresentados.
Primeiramente o menor valor da tensao equivalente de von Mises encontrado
de 364 MPa ja esta acima do valor encontrado no ensaio uniaxial na primeira
série do corpo de prova 7, referente ao ponto da TMC. O segundo ponto de
destaque se refere ao valor da deformacao, na ordem de 0,18%, compativel com
os valores encontrados nos pontos da TMCs dos ensaios uniaxiais, em especial
da primeira série do corpo de prova 7, aproximadamente 0,19% (cf. Segao 4.1.1,
Figura 4.2).

Apods o resultado mostrado graficamente do espécime 4 com todos os
métodos, os demais resultados serao apresentados separados pelo método

aplicado, primeiro, segundo e terceiro respectivamente.

4.2.2.1
Resultados do primeiro método aplicado para determinar o ponto da TMC

Os resultados serdao apresentados através de tabelas. Veja na Tabela 4.5, os
valores referentes ao ponto A dos espécimes 2 e 4, na Tabela 4.6 os valores no
ponto E dos espécimes 1, 5, 7, 8 ¢ 9, e na Tabela 4.7 os valores no ponto F
dos espécimes 1, 5, 7, 8 e 9. Os referidos pontos foram destacados na Figura
3.4, na Secao 3.1.
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Tabela 4.5: Valores das pressoes, das opises € das €pises determinadas através
do primeiro método para determinar o ponto da TMC. Ponto A dos espécimes
2ed.

Primeiro Método. Ponto A.
Espécimes Pressao Ontises (MPa) | €psises
(MPa)

2 9.97 377 0,23%

4 1,12 408 0,20%

Média - 392 0,22%

Desvio Pa- - 22 0,02%
drao

Como observado na Tabela 4.5, a média do valor tensao foi de 392 MPa
e da deformacao foi de 0,22% para o ponto A. Valores acima dos encontrados
no ponto da TMC do ensaio uniaxial, da primeira série do corpo de prova
7 (cf. Segao 4.1.1, Figura 4.2). Note que a tensdo 392 MPa s6 foi atingida
na segunda série do ensaio uniaxial, referente ao ponto da TMC, 390 MPa.
Nao se sabe o histérico completo de carregamento do material, mas com os
resultados apresentados, verifica-ser que ele ja sofreu um certo encruamento,
como apresentado teoricamente na Se¢ao A.3. Assim como no ensaio uniaxial, o
ponto da TMC se mostra confiavel em indicar escoamento do material também
nos casos biaxiais.

O primeiro método aplicado nos pontos E e F' retornou uma média de
tensao equivalente de von Mises de 243 MPa e uma média da deformagao
equivalente de von Mises de 0, 14%. Estes valores estao na Tabela 4.8. Embora
ambos estejam abaixo do valor encontrado para o ponto da TMC do ensaio
uniaxial, da primeira série do corpo de prova 7 (cf. Se¢ao 4.1.1), de 310 MPa,
o valor méximo da ojises f0i de 288 MPa e €555 = 0,16%. Percebe-se que
o primeiro método para determinacao do ponto de TMC sinalizou uma regiao
onde ocorre transi¢ao da zona de deformacao elastica para plastica. Esta tltima
muito intensificada.

O espécime 6 foi o tinico em que nao foi possivel determinar as oj;ses NOS
pontos da TMCs, pois os valores encontrados para as deformacoes sao elevados,
nao podendo ser aplicada a Lei de Hooke, eq. A.3 para esta deformacao, o
material ja tendo escoado, como mostrado na cf. Secao 4.1. Veja os valores
encontrados e suas localizacoes na Figura 4.20 para o ponto F, e na Figura

4.21 para o ponto F'.
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Tabela 4.6: Valores das pressoes, das opjises € das €pises determinadas através
do primeiro método para determinar o ponto da TMC. Ponto E dos espécimes
1,5,7,8e9.

Primeiro Método. Ponto E.
Espécimes Pressao Onrises (MPa) | engises
(MPa)

1 1,2 291 0,13%

5 1,49 269 0,17%

7 1,50 277 0,16%

8 1,15 241 0,14%

9 1,13 229 0,13%

Média - 247 0,14%

Desvio Pa- - 25 0,02%
drao

Tabela 4.7: Valores das pressoes, das o ;ses © das €505 determinadas através
do primeiro método para determinar o ponto da TMC. Ponto F' dos espécimes
1,5,7,8¢09.

Primeiro Método. Ponto F.
Espécimes Pressao Onrises (MPa) | €prises
(MPa)

1 1,28 228 0,13%

5 1,17 214 0,12%

7 1,50 288 0,16%

8 1,20 228 0,11%

9 1,20 236 0,15%

Média - 239 0,13%

Desvio Pa- - 29 0,02%
drao
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Tabela 4.8: Apresenta as médias das opjises € das €ji5es determinadas pelo
primeiro método para determinar o ponto da TMC. Pontos E e F.

Primeiro método. Pontos E e F

O Mises (MPa) € Mises
Média 243 0,14%
Desvio Padrao 25,6 0,02%

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA
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Figura 4.20: Grafico da pressao e temperatura em fun¢ao do tempo. Espécime
6, ponto E. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao de 4,0 MPa,
cuja € rises = 0,47%. Para a oyyg = 450 MPa encontrada no ensaio uniaxial,
a Erises = 0,25%.
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Figura 4.21: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto F'. O ponto da TMC estéa relacionado com uma pressao de 3,90 MPa,
cuja rises = 0,49%. Para a o)y = 450 MPa encontrado no ensaio uniaxial,
A EMises — 0, 26%

4.2.2.2
Resultados do segundo método aplicado para determinar o ponto da TMC

Na Tabela 4.9, os valores referentes ao ponto A dos espécimes 2 e 4 sao
apresentados. Ja os resultados encontrados nos pontos E e F' dos espécimes 1,
5, 7, 8 e 9 sao observaveis nas Tabelas 4.10 e 4.11 respectivamente.
Analisando o resultado do segundo método aplicado no ponto A, Tabela
4.9, nota-se uma média da €pises = 0,20% e da oprises = 357 MPa. Valores
elevados, que na segunda série do ensaio uniaxial indicou inicio do escoamento
(cf. Secao 4.1.2, Figura 4.4). Bem como para o ensaio uniaxial, o ponto da TMC
se mostra confiavel em indicar escoamento do material nos casos biaxiais.
Como ¢é possivel observar na Tabela 4.12 a deformagao média de von
Mises encontrada foi de 0, 15%, enquanto que a tensao foi de 253 MPa, valores
proximos dos encontrado na Secdo 4.1.1, porém no espécime 7 foi maior.
Contudo, nota-se que a o ponto de TMC determinado pelo segundo método

estd dentro da regidao onde as deformacgoes plasticas estao evidenciadas.

4.2.2.3
Resultados do terceiro método aplicado para determinar o ponto da TMC

Na Tabela 4.13, os valores referentes ao ponto A dos espécimes 2 e 4 sdo
apresentados. J& os resultados encontrados nos pontos E e F' dos espécimes 1,

5, 7, 8 e 9 sdo vistos nas Tabelas 4.14 e 4.15 respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Capitulo 4. Resultados e discussoes 88

Tabela 4.9: Valores das pressoes, das opjises € das €pises determinadas através
do segundo método para determinar o ponto da TMC, no ponto A dos
espécimes 2 e 4.

Segundo Método. Ponto A.
Espécimes Pressao O nrises(MPa) € Mises
Biaxiais (MPa)

2 2,00 332 0,21%

4 1,05 382 0,19%
Média - 357 0,20%
Desvio Padrao - 35 0,01%

Tabela 4.10: Valores das pressoes, das opises € das €555 determinadas através
do segundo método para determinar o ponto da TMC, no ponto E dos
espécimes 1, 5, 7, 8 ¢ 9.

Segundo Método. Ponto E.
Espécimes Pressao Ontises (MPa) | €pises
Biaxiais (MPa)

1 1,50 276 0,16%

5 1,51 2792 0,17%

7 1,55 287 0,17%

8 1,05 211 0,12%

9 1,17 237 0,13%
Média - 257 0,15%
Desvio Padrao - 31 0,02%
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Tabela 4.11: Valores das pressoes, das o ises € das € ises determinadas através
do segundo método para determinar o ponto da TMC. Ponto F' dos espécimes
1,5,7,8e9.

Segundo Método. Ponto F.
Espécimes Pressao Onrises (MPa) | €prises
Biaxiais (MPa)

1 1,54 274 0,16%

5 1,41 277 0,15%

7 1,49 286 0,16%

8 1,00 211 0,10%

9 1,20 236 0,15%
Meédia ; 257 0,14%
Desvio Padrao - 32 0,02%

Tabela 4.12: Apresenta as médias das oises € das €yrises determinadas pelo
segundo método para determinar o ponto da TMC. Pontos E e F'.

Segundo método. Pontos E e F

= O Mises (MPa) €Mises

Média 253 0,15%

Desvio Padrao 29,5 0,02%

Pela Tabela 4.13 observa-se a média do valor tensao de von Mises foi de
363 MPa e da deformacao foi de 0,20% para o ponto A. Novamente, valores
a cima dos encontrados no ponto da TMC do ensaio uniaxial, da primeira
série do corpo de prova 7, Se¢ao 4.1.1. Isso pode ser explicado por um possivel
encruamento ocorrido antes da realizacao do ensaio. Destaca-se que o ponto
da TMC mais umas vez se mostra eficaz para indicar escoamento do material.

A Tabela 4.16 contém as médias das £jises € das oprises para a aplicacao
do terceiro método: 0,14% e 252 MPa respectivamente. Assim como os dois
métodos anteriores, em alguns espécimes o valor encontrado foi maior e outros
bem aproximados com os resultados da Secao 4.1.1. O terceiro método foi capaz
de sinalizar que o ponto da TMC esta localizado numa zona de transi¢dao, com

deformagoes elasticas e plasticas, com esta intensificadas.
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Tabela 4.13: Valores das pressoes, das o ises € das € ises determinadas através
do terceiro método para determinar o ponto da TMC, no ponto A dos
espécimes 2 e 4.

Terceiro Método. Ponto A.
Espécimes Pressao Onrises (MPa) | engises
Biaxiais (MPa)

2 218 362 0,22%

4 1,00 364 0,18%
Média - 363 0,20%
Desvio Padrao - 1,4 0,03%

Tabela 4.14: Valores das pressoes, das o pises € das €555 determinadas através
do terceiro método para determinar o ponto da TMC, no ponto E dos
espécimes 1, 5, 7, 8 ¢ 9.

Terceiro Método. Ponto E.
Espécimes Pressao Onrises (MPa) | engises
Biaxiais (MPa)

1 1,50 276 0,16%

5 1,50 270 0,17%

7 1,50 277 0,16%

8 0,99 199 0,11%

9 1,00 203 0,11%
Média - 245 0,14%
Desvio Padrao - 40 0,03%
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Tabela 4.15: Valores das pressoes, das o ises € das € ises determinadas através
do terceiro método para determinar o ponto da TMC, no ponto F' dos
espécimes 1, 5,7, 8 ¢ 9.

Terceiro Método. Ponto F.

Espécimes Pressao (MPa) | oprises (MPQ) | €pises
Biaxiais

1 1,52 280 0,17%

5 1,40 257 0,14%

7 1,54 296 0,17%

8 1,10 932 0,11%

9 1,15 9296 0,14%

Meédia ; 958 0,14%

Desvio Padrao - 30 0,02%

Tabela 4.16: Apresenta as médias das ojises © das €pri5s determinadas pelo
terceiro método para definir o ponto da TMC. Pontos E e F.

Terceiro método. Pontos E e F

O Mises (MP&) € Mises

Média 252 0,14%

Desvio 34 0,02%
Padrao
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4.2.2.4
Resultados da Zona da Temperatura Minima Caracteristica (ZTMC)

Os pontos da TMC determinados pelos trés métodos indicam que o referido
ponto estd localizado numa regido de transicdo da deformacao elastica para
deformagao plastica. O objetivo da Zona da Temperatura Minima Caracteris-
tica é delimitar a regidao onde ocorre essa transicao. Consequentemente todos
os pontos da TMC estao localizados dentro desta ZTMC. As perguntas 3 e 4
feitas na metodologia sao respondidas nesta Secao.

A Figura 4.22 mostra os valores da pressao, Oises € da €prises das
extremidades esquerda da ZTMC do espécime 1 ponto F, o mesmo grafico
da Figura 3.17, onde foram feitas os questionamentos das 0,,ises € Enrises- Na
extremidade esquerda nao é possivel determinar a o,,;.s, Pois esta regiao nao

esta na zona elastica.

4,0 0,06
= 0,05
3,0 —=-Pressdo
¢ Temperatura 0,04
2,0 0,03
1,0 0,02
7 ’ o
S %8, 001 5
(= 28 St N d (%)
o 00 ¢RPES, .. £ 5 2N =
2 0 #£710 o 20830 40 50 60 + 120 130 140-0,01 <
20 [, e @K N -0,02
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P=1,00 MPa \ {4 P=145MPa 0,04
3,0 /ﬁ SAA Emises= 0,16 %
-3, Omises = 184 MPa 1 > 0,05
ZTMC
Epises = 0,11 %
-4,0 Mises -0,06
Tempo (s)

Figura 4.22: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo do espécime
1 ponto E. Nota-se os valores das gpsises € €apises 10S lados esquerdo e direito

da ZTMC.

Os valores encontrados das extremidade esquerda nos espécimes 2 e 4
estao na Tabela 4.17. Eles estao separados dos demais, pois possuem mossas
com duas concavidades, enquanto os outros possuem mossas com apenas uma
concavidade, vide Figura 3.4. Note que a média da oy = 317 MPa e da
Enrises = 0, 17%, s@o coerentes com os apresentados nos ensaios uniaxiais (Segao

4.1). Para essa deformagao o material ja apresenta deformacoes plasticas.
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Tabela 4.17: Valores das pressoes, 0asises € € mises- Fispécimes 2 e 4, extremidade
esquerda da ZTMC, ponto A.

Extremidade esquerda da ZTMC. Ponto A

Espécimes | Pressao(MPa) | oprises (MPa) | epises
2 1,64 272 0,17%

4 0,99 361 0,18%
Média 317 0,17%

Desvio Padrao 63 0,01%

A Tabela 4.18 contém os valores das pressoes, 0 arises € €nises da extremi-
dade esquerda da ZTMC, pontos E e F. Os valores em destaques em vermelho,
espécime 6, nao fizeram parte da média, pois o valor da oj;;ss no ponto E do
espécime 6 foi superior ao limite de escoamento do material no ensaio uniaxial,
cujo valor é de 450 MPa (cf. Secao 4.1.5). Portanto, ndo é admissivel calcular
de maneira elastica op;5s maiores que este valor (opises < 450 MPa). Te-
mos na média que a ZTMC comecga aproximadamente com uma deformacao
de 0,11%, cuja média da deformacao de von Mises é 194 MPa. Observe que
nos ensaios uniaxiais é possivel notar deformacoes plasticas para o valor de

e = 0,11%, conforme Secéo 4.1.
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Tabela 4.18: Valores das pressoes, O prises € Enises- Extremidade esquerda da
ZTMC. Pontos E e F. Os valores em destaque com asterisco (*), espécime 6,
nao fizeram parte da média. O valor da oj;ses N0 ponto £ do espécime 6 foi

superior ao limite de escoamento do material no ensaio uniaxial, cujo o valor
¢ de 450 MPa, cf. Secao 4.1.5.

Lado esquerdo da ZTMC.
Espécimes | Pressdao (MPa) | 055 (MPa) € Mises
1 1,00 184 0,11%
5 1,28 231 0,14%
6 2, 80" - 0, 32%*
Ponto E
7 1,00 185 0,11%
8 0,90 181 0,10%
9 1,00 203 0,11%
1 1,13 201 0,12%
5 1,02 187 0,10%
6 2,41% - 0,30%*
Ponto F
7 1,08 208 0,12%
8 0,80 169 0,08%
9 0,96 189 0,12%
Meédia 194 0,11%
Desvio Padrao 18 0,02%
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Os valores das pressoes e €)i.s da extremidade direita da ZTMC, para
o ponto A, estao na Tabela 4.19, a média da €505 = 0, 25%. Esta deformacao
é muito préxima ao valor encontrado na quinta série do ensaio uniaxial,
e = 0,27%, cf. Secao 4.1.6, Tabela 4.2. Nesta extremidade direita, nao é

possivel determinar o oyyses, pOis nao é uma regiao elastica.

Tabela 4.19: Valores das pressoes, 0asises € €aises- Fispécimes 2 e 4, extremidade
direita da ZTMC, ponto A.

ZTMC, extremidade direta. Ponto A.
Espécimes | Pressao (MPa) | opises (MPa) € Mises
2 2,67 - 0,28%
4 1,23 - 0,22%
Média - 0,25%
Desvio Padrao - 0,04%

Verifique na Tabela 4.20 os resultados das pressoes e das ;505 da ex-
tremidade direita da ZTMC, para os pontos F e F. Novamente os valores
destacados em vermelho, espécime 6, nao fizeram parte da média, como expli-
cado anteriormente. Temos na média que a ZTMC termina aproximadamente
com uma deformacao de 0,17%. Destaca-se que esta deformacao é compativel
com as deformagoes encontradas no ponto da TMC da primeira e segunda
séries do ensaio uniaxial, ¢ = 0,19% e ¢ = 0,21%, respectivamente (cf. Se-
¢ao 4.1, Tabela 4.2. Novamente as ojps;ses nao foram determinadas, pois essa
extremidade direita nao esta na regiao elastica.

Destaca-se que neste trabalho foram definidos duas ZTMC, uma para
cada tipo de mossa. Torna-se necessario suas avaliacoes de forma isoladas.

A ZTMC dos pontos E e F abrange uma area consideravel, com inicio
na extremidade esquerda apresentando uma deformacao na média de 0,11%
e direita com 0,17%. Esta zona nao s6 contém os pontos da TMC, como
engloba também, com excecao do espécime 6, todas as posicao dos pontos F
e F' definidos por Paiva (2020), para determinar o limite de fadiga (Tabela 4.4
na cf. Segao 4.2.1).
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Tabela 4.20: Valores das pressoes e €pises- Extremidade direita da ZTMC.
Pontos E e F. Os valores destacados com asterisco (*), espécime 6, ndo fizeram
parte da média, pois os valores da o ;5.5 n0s pontos E e F' do espécime 6 foram

superiores ao limite de escoamento do material no ensaio uniaxial, cujo valor
¢ de 450 MPa (cf. Secao 4.1.5).

Extremidade direita da ZTMC.
Espécimes | Pressao (MPa) | 0pises (MPa) | epises
1 1,45 - 0,16%
5 1,63 - 0,18%
6 5, 20 ; 0, 61%"
Ponto E
7 1,80 - 0,19%
8 1,30 - 0,15%
9 1,30 - 0,15%
1 1,65 ; 0,17%
5 1,60 ; 0,16%
6 5, 2" - 0,65%*
Ponto F
7 1,9 - 0,21%
8 1,29 ] 0,13%
9 1,45 ; 0,18%
Média - 0,17%
Desvio Padrao - 0,02%
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A ZTMC do ponto A, também abrange uma area consideravel, com
inicio na extremidade esquerda apresentando uma deformacdao na média de
0,17% e direita com 0,25%, valores mais elevados que na ZTMC dos pontos
E e F, devido provavelmente ao processo de formacao da mossa. Os dados
analisados sinalizam que no ponto A ocorreu encruamento anteriormente ao
ensaio, apresentando valores mais elevados de deformacao e tensao, pois esses
valores aumentam quando ocorre encruamento, como detalhado na Secao A.3
e verificado experimentalmente na Sec¢ao 4.1. Todos os ponto da TMC ficaram

contidos dentro de regiao definida pela ZTMC.
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5
Conclusoes

O método quase-estatico aplicado ao estado de tensao uniaxial se mostrou uma
ferramenta confiavel para determinar o limite de fadiga. O ensaio realizado em
apenas um corpo de prova retornou um média S; = 245 MPa, com desvio
padrao de 9,4 MPa e desvio de 2,2%, frente ao valor convencional estimado
como metade da resisténcia a tragao do aco API 5L Grau B e vale 250 MPa.

Com relagao aos métodos desenvolvidos e aplicados para determinar o
ponto da TMC, pode-se dizer que para o ponto A, o segundo e o terceiro
métodos se mostraram mais conservadores, ambos com média de deformacao
foi de 0,20%, enquanto o primeiro método a média da deformacao de 0,22%. Ja
para os pontos E e F, o primeiro e o terceiro métodos foram mais conservadores,
com deformacao média de 0,14%, porém proximo da média da deformacao do
segundo método, 0,15%.

Um dos questionamentos feitos na introducao e na metodologia, pergunta
2, é abordado aqui. As deformagdes encontradas no ponto da TMC, tanto
nos ensaios uniaxiais quanto nos ensaios biaxiais apresentaram deformacoes
maiores que 0,14%, elas evidenciam que o material estd escoando. Nos ensaios
uniaxiais a deformacao equivalente de von Mises variou entre 0,19% e 0,27%.
Nos pontos E e F dos ensaios biaxiais, a referida deformacao variou entre 0,14%
e 0,17%, para o ponto A esta variacao ficou entre 0,18% e 0,23%.

O método quase-estéatico desenvolvido Risitano et al. (2011) é explorado
em diversos trabalhos, e.g. Clienti et al. (2010), para determinar o limite
de resisténcia a fadiga do material. Em muitos casos devido a incerteza na
variabilidade dos resultados, por conta da nuvem de pontos da temperatura,
da estabilizacao inicial do sistema e até mesmo na maneira como o ensaio é
realizado, a determinacao do Sy, de alguma forma é prejudicada, como exemplo
o valor encontrado neste trabalho para os casos biaxiais, S;, = 225 MPa com
desvio padrao de 72 MPa e desvio de 10% frente ao valor convencional de 250
MPa (Secao 4.2.1). Estes resultados sdo diferentes dos encontrados no ensaio
uniaxial, citados no pardgrafo anterior, cujo desvio foi de 2,2%. Além dos
motivos citados, essa diferenca pode esta relacionada ao fato das distribuigoes

de tensodes serem uniformes no ensaio uniaxial, enquanto no biaxial nao.
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Ainda mais que o carregamento quase estatico contribuiu para um processo
nao adiabatico, favorecendo erros nas medicoes das temperaturas nos pontos
analisados.

Entretanto, tanto no ensaio uniaxial quanto no biaxial, foi extraido o
ponto do “cotovelo” da curva da temperatura. Este ponto esta relacionado a
uma razoavel deformacao, da ordem de 0, 1% até 0, 23% contendo deformacoes
elastica e plastica, de tal forma que é evidenciada a deformacao plastica, ja que
a variacao de temperatura deixa de ser negativa e passa a ser positiva, caso
contrario nao seria possivel observar mudancga na curva de temperatura, e a
mesma continuaria a decrescer continuamente. Este local é denominado ponto
de temperatura minima caracteristica (TMC) e estd localizado dentro da zona
de temperatura minima caracteristica (ZTMC), onde se encontra boa parte da
regiao de transicao da deformagao elastica para plastica.

Este trabalho traz uma originalidade na definicao e na determinacao
do ponto da TMC no ensaio uniaxial, através dos graficos temperatura e
deformagao em fungao da tensao (como por exemplo o grafico da Figura 4.4),
e também para o ensaio biaxial, nos graficos da temperatura e pressao em
funcao da deformacao, Figura 4.18.

Para tensoes trativas estudadas neste trabalho, as vantagens de determi-

nar o ponto da TMC ¢é poder inferir que:

1. Quando a variacao da temperatura for negativa — antes do ponto da TMC

— o ponto do material esta com tensao menor que o limite escoamento.

2. Se essa variacao for positiva — depois do ponto da TMC — ele estd acima

ou muito préximo do seu limite de escoamento.

Este ponto da TMC esta dentro da ZTMC, que abrangeu deformacoes de 0,08%
até 0,28%.

Como detalhado nesta dissertagao, o ponto de TMC nos fornece infor-
magoes importantes sobre a deformagdo e a tensao do material com relacao
ao escoamento. Como propostas para trabalhos futuros sobre observacao deste
ponto, proponho: (a) Aplicar os ensaios da TIV e do DIC juntos; (b) aumen-
tar a frequéncia de aquisi¢do dos dados de deformagoes (DIC); (c) estender a
andlise para outros tipos de componentes mecanicos e (d) estender a andlise

para outros materiais.
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A
Revisao teodrica

Nesta parte da dissertagdo sao abordados alguns pontos fundamentais do
comportamento mecanico dos materiais, aplicados para o desenvolvimento

desta pesquisa.

Al
Relacdes entre tensdes e deformacoes

Um dos ensaios mecanicos de tensao-deformacao mais comuns é conduzido por
tragdo e pode ser empregado para caracterizar varias propriedades mecanicas
dos materiais que sao importantes para projetos. No ensaio de tracao uma
amostra é deformada, correntemente até sua fratura, por uma carga de tracao
que é aumentada gradativamente e é aplicada uniaxialmente por toda a
extensao tutil do eixo de um corpo de prova. Comumente, a secao transversal
é circular, mas também sao utilizados CPs de se¢oes retangulares, como neste
trabalho, cuja geometria é mostrada na Figura 3.1 no Capitulo 3.

O resultado de um ensaio de tracao desse tipo é registrado como carga
ou forca em funcao do alongamento. Caracteristicas carga-deformacao sao de-
pendentes do tamanho do corpo de prova. Para reduzir os fatores geométricos,
a carga e o alongamento sdo normalizados, respectivamente, aos parametros
de tensao e deformacgao de engenharia. A tensao de engenharia é definida pela

relagao

o=— (A1)

na qual F' é a carga instantanea aplicada em uma direcao perpendicular a
se¢ao transversal do corpo de prova, Ay é a area da secao transversal original
antes da aplicagdo de qualquer carga. A Figura A.1 mostra a maquina usada

nos ensaios de tragao.
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Figura A.1: Maquina para condugao do ensaio de tragdo usada nesta disser-
tagao. INSTRON 5500R do Laboratorio de Ensaios Mecanicos da PUC-Rio,
LEM.

A deformagao de engenharia ¢ é definida de acordo com
e=-22 (A.2)

em que [y ¢ o comprimento original antes de qualquer carga ser aplicada e [; ¢ o
comprimento instantdneo. A deformagcao de engenharia é adimensional, porém
“metros por metro” ou “polegadas por polegada” tém uso constante; o valor
da deformacao é, com efeito, independente do sistema de unidades. Por vezes
a deformacao também é expressa em porcentagem, tal como na Secao 4.1 onde
os resultados dos ensaios realizados neste trabalho estao com as deformacgoes
expressas em porcentagem.

O comportamento elastico ocorre quando, apds a retirada da forcga, o
material retorna a sua condic¢ao inicial.

Para a maioria dos materiais que sao submetidos a uma tensao de tracao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Apéndice A. Revisao tedrica 106

em niveis relativamente baixos, a tensdo e a deformacao sdo proporcionais
entre si (Hooke, 1678):

o= Ee. (A.3)

Essa relacao ¢ conhecida como Lei de Hooke; e a constante de proporcionali-
dade E é o médulo de elasticidade, ou modulo de Young.

Para a maioria dos materiais metdlicos, a deformagao elastica sucede
apenas até seu limite elastico. Conforme o material é deformado além desse
ponto, a deformacao nao é mais proporcional a tensao aplicada e a Lei de
Hooke, Equacao A.3, deixa de ser valida. A partir desse ponto, passam a
ocorrer deformagoes permanentes ou plasticas. A Figura A.2 mostra um grafico
esquematico do comportamento tensao-deformacgdo em tragdo para um metal
tipico. A transicdo do comportamento eldstico para o majoritariamente plastico
¢ gradual para a maioria dos metais; ocorre uma curvatura no inicio da
deformagao plastica, que aumenta mais rapidamente com o aumento da tensao
(Callister Jr & Rethwisch, 2016). Este conceito é aplicado no Capitulo 4.

O »

____» Limite de ruptura

Limite de resisténcia

I Regime elastico: deformacdes
elasticas >> platicas

[ 1 Regime elasto-plastico:
deformacdes elasticas e plasticas
com a mesma ordem de grandeza

Limite elastico

I Regime plastico: deformacdes
plasticas >> elasticas

A

N .

Figura A.2: Comportamento tensao-deformacao tipico de um metal.

A.2
Escoamento

Para metais que apresentam transicao gradual de deformacao elastica para de-
formacao plastica, o ponto de escoamento pode ser determinado como aquele
onde ocorre o afastamento inicial da linearidade na curva tensao-deformacao;

esse ponto ¢ algumas vezes chamado de limite de proporcionalidade, e repre-
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senta o inicio da deformacéo plastica ao nivel microscépico. E dificil medir com
precisao a posicao desse ponto. Entao, como consequéncia dessa dificuldade, foi
estabelecida uma convenc¢ao em que uma linha reta é construida paralelamente
a porcao elastica da curva tensao-deformacao em alguma pré-deformacao espe-
cificada, que, geralmente, é de 0,2 %, Figura A.3 . A tensao correspondente a
intersecao dessa linha com a curva tensao-deformacao conforme esta se inclina
na regiao plastica é definida como o resisténcia ao escoamento oy g. Este é o
método aplicado para determinar o limite de escoamento nesta obra, conforme
Capitulo 4. O limite de ecoamento usado pela norma API 52 em metais utili-
zados em dutos, é definido um tensdo que gera uma deformacao total de 0,5%

no corpo de prova.

G &

OMYS;0,5% | om o o o o o o o o o o o

T

OMYS;0,2%

¢,= Deformacao plastica
e.= Deformacao elastica

£,= Deformacao total

L

0,2% 0,5% &

-

Figura A.3: Métodos aplicados para determinar os limites de escoamentos com
deformacao permanente de 0,2% ou 0,5%.

A.3
Encruamento

O encruamento é o fendomeno pelo qual um metal ductil se torna mais duro e
mais resistente a medida que sofre deformacao plastica. Boa parte dos metais
encruam & temperatura ambiente. E o caso neste trabalho, como serd visto no
Capitulo 4.
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O encruamento ¢ demonstrado na Figura A.4. No inicio o metal com
uma resisténcia ao escoamento oy, é deformado plasticamente até o ponto D.
A tensao é liberada e, entao, reaplicada, obtendo em uma outra resisténcia ao
escoamento, o;;. O metal ficou, dessa forma, mais resistente durante o processo,

visto que o;; € maior que oy,.

g [f

/

Descarre-
gamento

()’[O

Tensao

Reaplicacao
da carga

Deformacao
m— e

Recuperacao da
deformacéo elastica

Figura A.4: Diagrama esquematico tensao-deformacao em tragao mostrando os
fendmenos de recuperacao da deformagao elastica e de encruamento. (Adap-
tado de Callister Jr & Rethwisch, 2016).
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Observa-se duas séries de carregamento no caso descrito, ha necessidade
de destacar essa parte para maior compreensao da metodologia, conforme
Capitulo 3, onde sao propostas cinco séries de carregamentos. Posteriormente
na Secao 4.1.6 é presentado o diagrama tensao-deformacao com acréscimos de
dados referentes as medicoes de temperatura para as cinco séries juntas.

As interacoes entre as discordancias e os campos de deformagcao das mes-
mas sao a base para explicar o encruamento. A densidade de discordancias em
um metal aumenta com o trabalho a frio, devido a formacao de novas discor-
dancias, assim, a distancia média de separacao entre as discordancias diminui.
Na média, as interagoes discordancias-deformacoes devidas as discordancias
sao repulsivas. O resultado global é tal que o movimento de uma discordancia
é dificultado pela presenca das outras. A medida que a densidade das dis-
cordancias aumenta, essa resisténcia ao movimento das discordancias causado
pelas demais se torna mais pronunciada. Portanto, com o aumento do trabalho
a frio ocorre também o aumento da tensdo imposta necessaria para deformar
o metal (Callister Jr & Rethwisch, 2016).
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B
Graficos do ensaio biaxial. Espécime 1.

B.1
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 1. Ponto E.
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Figura B.1: Duto 1, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.2: Duto 1, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Segundo método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.3: Duto 1, ponto E. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.4: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo do espécime
1 ponto E. Determinacao da ZTMC.
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B.2
Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 1. Ponto E.
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Figura B.5: Grafico das deformagoes €1, €5 e x50 €m funcao da pressao.
Espécime 1 ponto E.
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B.3
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 1. Ponto F.
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Figura B.6: Duto 1, ponto F. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.7: Duto 1, ponto F. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Segundo método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.8: Duto 1, ponto F. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura B.9: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo do espécime
1 ponto F'. Determinagao da ZTMC.
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B.4
Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 1. Ponto F.
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Figura B.10: Grafico das deformacoes €1, €5 € jises €m funcao da pressao.
Espécime 1 ponto F.
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Graficos do ensaio biaxial. Espécime 2.

C.1
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 2. Ponto A.
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Figura C.1: Duto 2, ponto A. Grafico da pressao e temperatura em func¢ao do
tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura C.2: Duto 2, ponto A. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Segundo método para determinar o ponto da TMC.
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Figura C.3: Duto 2, ponto A. Grafico da pressao e temperatura em func¢ao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura C.4: Duto 2, ponto A. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Determinacao da ZTMC.
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C.2
Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 2. Ponto A.
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Figura C.5: Grafico das deformagoes €1, €2 € €pp5es €m funcdo da pressao.
Espécime 2 ponto A.
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Graficos do ensaio biaxial. Espécime 4.

D.1
Determinacdes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 4. Ponto A.
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Figura D.1: Duto 4, ponto A. Gréfico da pressao e temperatura em func¢ao do
tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Apéndice D. Graficos do ensaio biaxial. Espécime 4. 122

3,00 P =1,05 MPa 0,06
Oymises.TMc = 382 MPa
2,00 0,04
< 100 0,02
o
=3 o
3 -z
§ 0,00 0,60 0,70 <
o -1,00 -0,02
-2,00 TMC -0,04
-®-Pressdo
-3,00 © Temperatura -0,06
-4,00 -0,08

Deformagao (%)

Figura D.2: Grafico da pressao e temperatura em funcao da deformacao.
Espécime 4, ponto A. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao
de 1,05 MPa, cuja oprises Tarc = 382 MPa.
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Figura D.3: Gréafico da pressao e temperatura em funcao da deformacao.
Espécime 4, ponto A. O ponto da TMC esta relacionado com uma pressao
de 1,00 MPa, cuja oprises 7rie = 364 MPa.
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Figura D.4: Duto 4, ponto A. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Determinacao da ZTMC.
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D.2

Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 4. Ponto A.
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Figura D.5: Grafico das deformacgoes €1, €3 € €pri5es €m funcao da pressao.
Espécime 4 ponto A.
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E
Graficos do ensaio biaxial. Espécime 5.

E.1

Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 5. Ponto E.
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Figura E.1: Duto 5, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do

tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura E.2: Duto 5, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em fun¢ao do
tempo. Segundo método para determinar o ponto da TMC.
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Figura E.3: Duto 5, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Apéndice E. Graficos do ensaio biaxial. Espécime 5. 127

4,00 0,06

—-Presséo 0,05
3,00 ¢ Temperatura
0,04
2,00 0,03
0,02
~ 1,00
g . 0,01
\E/ . 3 °0 ’(o?
18 0,00 . . - L] .e 0’00 =~
3 . e
] 30- 140; 150,160 S
: . cem e ' 001
& .1,00 oo 8" " o
) w2 %
. < 0,02
-2,00 -0,03
LMa o s b, Pressao = 1,63 MPa 0,04
-3,00 Pressdo =1,28 MPa  “%. - . AU = 4
TensZo = 231 MPa o - Tenséo = ?94_Mpao 0,05
Deformagé&o = 0,14% Deformagéo = 0,18%
-4,00 -0,06
Tempo (s)

Figura E.4: Duto 5, ponto E. Gréfico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.
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E.2
Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 5. Ponto E.
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Figura E.5: Gréfico das deformagoes 1, €9 € €505 €m funcao da pressao.
Espécime 5, ponto E.
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E.3
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 5. Ponto F.
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Figura E.6: Duto 5, ponto F. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Primeiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura E.7: Duto 5, ponto F. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Segundo método para determinar o ponto da TMC.
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Figura E.8: Duto 5, ponto F. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Terceiro método para determinar o ponto da TMC.
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Figura E.9: Duto 5, ponto F. Grafico da pressao e temperatura em funcao do
tempo. Determinacao da ZTMC.
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E.4

Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 5. Ponto F.
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Linear (Def. principal 1)

Linear (Def. principal 2)

Linear (Def. Mises)

Pressao (MPa)

Figura E.10: Grafico das deformacoes €1, €9 € €pises €m funcdo da pressao.
Espécime 5, ponto F.
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F

Graficos do ensaio biaxial. Espécime 6.

F.1

Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 6. Ponto E.
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Figura F.1: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto E. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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6,0 Pressdo = 4,48 MPa / 0,08
\
5.0 Emises.Tmc = 0,52%

0,06
4,0
3,0 0,04
-®-Presséo
2,0
s » Temperatura 0,02
= 1,0
o )
o - R &
o [
a 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 <
o -1,0 ,
a ~ -0,02
-2,0
-3,0 -0,04
-4,0 ; -
: ) -0,06
-5’0 h L J
-6,0 T™C -0,08

Deformacéo (%)

Figura F.2: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto E. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura F.3: Grafico da pressao e temperatura em fungdo do tempo. Espécime
6, ponto E. Terceiro método para determinagao do ponto da TMC.
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Figura F.4: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto E. Determinacao da ZTMC
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F.2

Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 6. Ponto E.
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Figura F.5: Grafico das deformacoes e1, €9 € €555 €m funcdo da pressao.
Espécime 6, ponto E.
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F.3
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 6. Ponto F.
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Figura F.6: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto F. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura F.7: Grafico da pressao e temperatura em fun¢do do tempo. Espécime
6, ponto F. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura F.8: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
6, ponto F. Terceiro método para determinacdo do ponto da TMC.
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Figura F.9: Grafico da pressao e temperatura em fungdo do tempo. Espécime
6, ponto F. Determinacao da ZTMC.
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F.4
Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 6. Ponto F.
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Presséo (MPa)

Figura F.10: Grafico das deformagoes 1, €3 € €pises €m funcao da pressao.
Espécime 6, ponto F.
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G
Graficos do ensaio biaxial. Espécime 7.

G.1

Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 7. Ponto E.
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Figura G.1: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime

7, ponto E. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura G.2: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto E. Segundo método para determinagao do ponto da TMC.
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Figura G.3: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto E. Terceiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura G.4: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto E. Determinacao da ZTMC.
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G.2

Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 7. Ponto E.
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Figura G.5: Grafico das deformacoes €1, €3 € €prises €m funcdo da pressao.
Espécime 7, ponto E.
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G.3
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 7. Ponto F.
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Figura G.6: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto F. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura G.7: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto F. Segundo método para determinagao do ponto da TMC.
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Figura G.8: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto F'. Terceiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura G.9: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
7, ponto F. Determinacao da ZTMC.
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G.4
Grafico das deformacoes em funcao da pressao. Espécime 7. Ponto F.
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Figura G.10: Grafico das deformacgoes 1, €3 € €pp5es €m funcao da pressao.
Espécime 7, ponto F.
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H
Graficos do ensaio biaxial. Espécime 8.

H.1
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 8. Ponto E.

Pressdo = 1,15 MPa
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Pressdo(MPa)
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Figura H.1: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto E. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura H.2: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto E. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura H.3: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto E. Terceiro método para determinagao do ponto da TMC.
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Figura H.4: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto E. Determinacao da ZTMC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Apéndice H. Graficos do ensaio biaxial. Espécime 8. 149

H.2
Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 8. Ponto E.
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Figura H.5: Grafico das deformagoes €1, €3 € €pr55es €m funcdo da pressao.
Espécime 8, ponto F.
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H.3
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 8. Ponto F.
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Figura H.6: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto F. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura H.7: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto F. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura H.8: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto F. Terceiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura H.9: Grafico da pressao e temperatura em funcao do tempo. Espécime
8, ponto F. Determinacao da ZTMC.
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H.4

Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 8. Ponto F.
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Figura H.10: Grafico das deformagoes €1, €5 € €565 €m funcao da pressao.
Espécime 8, ponto F.
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|
Graficos do ensaio biaxial. Espécime 9.

1.1
Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 9. Ponto E.
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Figura I.1: Grafico da pressao e temperatura em fungao do tempo. Espécime
9, ponto E. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura 1.2: Gréafico da pressao e temperatura em funcdo do tempo. Espécime
9, ponto E. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura 1.3: Grafico da pressao e temperatura em fungao do tempo. Espécime
9, ponto E. Terceiro método para determinagao do ponto da TMC.
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Figura I.4: Gréafico da pressao e temperatura em fun¢do do tempo. Espécime
9, ponto E. Determinacao da ZTMC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821040/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821040/CA

Apéndice I. Graficos do ensaio biaxial. Espécime 9. 156

1.2
Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 9. Ponto E.
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Figura 1.5: Gréafico das deformacoes e1, €5 € €pi5es €m funcao da pressao.
Espécime 9, ponto E.
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1.3

157

Determinacoes do ponto da TMC e da ZTMC. Espécime 9. Ponto F.
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Figura 1.6: Gréafico da pressao e temperatura em fun¢do do tempo. Espécime
9, ponto F. Primeiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura [.7: Grafico da pressao e temperatura em fun¢do do tempo. Espécime
9, ponto F. Segundo método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura 1.8: Gréafico da pressao e temperatura em funcdo do tempo. Espécime
9, ponto F. Terceiro método para determinacao do ponto da TMC.
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Figura 1.9: Grafico da pressao e temperatura em fungao do tempo. Espécime
9, ponto F. Determinacao da ZTMC
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1.4

Grafico das deformacdes em funcao da pressao. Espécime 9. Ponto F.
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Figura 1.10: Grafico das deformagoes €1, €2 € €pises €m funcao da pressao.
Espécime 9, ponto F.
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