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RESUMO

A suscetibilidade & corrosdo sob tensdo pode ser avaliada em corpos de prova
produzidos segundo a norma ASTM G30-97 (2016), onde um corpo de prova
inicialmente plano é conformado para assumir um formato em U. Neste artigo, as
tensbes e deformagbes foram estimadas por simulacdo utilizando o método de
elementos finitos. O corpo de prova de ago API 5L X70 passou por trés fases de
conformacéo: dobramento, recuperagdo elastica e aparafusamento. A recuperacao
elastica foi analisada pela distancia de abertura e pelas tensdes atuantes. O atrito
entre o corpo de prova e a ferramenta alterou o estado de tensdo para as duas
primeiras fases, mas nao foi influente apds o aperto final por parafuso. O aumento do
coeficiente de atrito dificulta o deslizamento do corpo de prova sobre a ferramenta, o
que proporciona tensGes mais concentradas na regido central da superficie convexa.
Para a conformagdo simulada, o coeficiente de atrito praticamente ndo modificou o
estado final de tensdo do corpo de prova apos aperto do parafuso.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Dobramento. Tens&o residual. Atrito.

ABSTRACT

The susceptibility to stress corrosion cracking can be evaluated in specimens
produced according to the ASTM G30-97 (2016) standard, where an initially flat blank
is formed to assume a U-shape. The stresses and strains were evaluated by
simulation using the finite element method. The APl 5L X70 steel test specimen
underwent three forming phases: bending, elastic recovery, and screwing. The elastic
recovery was analyzed by the opening distance and the stress. The friction between
the specimen and the tool changed the stress state for the first two phases, but it was
not influential after the final tightening by screw. The increase in this coefficient
hindered the specimen from slipping on the tool, which provides more concentrated
stress in the center of the convex region. For the simulated forming, the coefficient of
friction virtually did not interfere in the specimens’ final stress state after tightening the
screw.
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1. INTRODUCAO

Muitas ligas metalicas interagem com o meio envolvente resultando no fendmeno da
corrosdo metalica. Na presenca de esfor¢cos mecanicos, alguns pares liga-meio corrosivo
podem resultar em trincamento por corrosdo sob tensdo (CST). Esta forma de corroséo
tem uma grande dependéncia com o esfor¢o mecanico trativo atuante sobre a estrutura
(COSTA-MATTOS et al., 2008) e pode levar estruturas de engenharia ao colapso. O dano
devido ao surgimento de trincas que leva a fratura ocorre quando se atinge o valor
tenacidade critica. Assim, até materiais tenazes como aco inoxidavel austenitico e o aco-
carbono podem fraturar por CST. Portanto, avaliar a suscetibilidade a CST de ligas
metélicas no meio corrosivo desperta enorme interesse tecnolégico.

Os acgos-carbono estruturais sdo muito utilizados em aplicacdes industriais devido as
propriedades mecanicas e ao custo relativamente baixo. Entretanto, o ambiente da
industria de 6leo e gas representa ameacas a integridade estrutural, pois € muito
corrosivo. Assim, a American Petroleum Institute (API) especificou classes de aco-
carbono cujas propriedades mecanicas, composi¢cao quimica e microestrutura as tornam
mais resistentes a fragilizacdo pelo hidrogénio que os acos de resisténcia mecanica
equivalente usados em ambientes menos agressivos. As especificacdes da norma de aco
da API séo identificadas por API 5L Xnn, onde 5L representa especificacdo de fabricacao
para aplicacdo de dutos (linepipe) e nn corresponde ao limite de escoamento em ksi desta
classe de acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Com sua vasta utilizacdo em
construcdes navais (LINK et al., 2009) e dutos para transporte de combustiveis fésseis
(MOHTADI-BONAB et al., 2015), a suscetibilidade a corrosédo induzida pelo ambiente
deve ser analisada para que nado ocorra falha decorrente da corrosdo sob tensédo ou
fragilizacdo pelo hidrogénio. Porém, o tensionamento presente na amostra afeta a
determinacdo da suscetibilidade. A utilizacdo da norma ASTM G30-97 (2016) permite
produzir corpos de prova, porém, sem descrever o comportamento em termos de carga,
tensado e deformacéo durante o dobramento nas diversas regifes.

A norma ASTM G30-97 (2016) recomenda um processo de dobramento de uma
placa em formato em U, conformados em uma ou duas etapas. Aqui € analisado o
dobramento em duas etapas, em que ha o aparafusamento final para reter o estado de
tensdo trativa na face convexa. Esse dobramento em duas etapas pode ser dividido em

trés fases, sendo a primeira o dobramento, seguido pela segunda fase que seria a
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recuperacdo elastica do metal ao ser retirado o contato com a ferramenta e por dltimo, a
terceira fase que é o aparafusamento final da peca.

A recuperacdao elastica, apos a retirada da ferramenta, € o retorno das deformacdes
recuperaveis, também conhecido como efeito mola. Porém, nem sempre todas as
deformacbes elasticas sdo recuperaveis, visto que algumas delas ficam restritas pelas
regides de deformacdes plasticas. Estas retencdes podem causar tensdes residuais que
podem comprometer a utilizacdo do aco.

As tensdes residuais estao presentes na estrutura feita de diversos materiais, sem
gue haja carga externa aplicada. Sua origem pode ser proveniente de diversos processos,
como transformacao de fase, aplicacdo de gradientes térmicos acentuados, fluxo plastico
nao-uniforme (WITHERS, 2007) ou tratamento de superficie (SILVA et al., 2020). O fluxo
plastico relaciona-se com o processo de dobramento, pois proporciona altas deformacgdes
plasticas nédo-uniformes no corpo de prova. As tensdes sao influenciadas pela
recuperacdo elastica e por outros parametros, como o0 coeficiente de atrito entre a
ferramenta e o corpo de prova.

O coeficiente de atrito € um parametro importante a ser analisado pois influencia
varias respostas mecéanicas. O contato metal-metal é reportado como tendo faixa de
valores entre 0,0 a 1,6 (LIM et al.,, 1989). Assim, € importante testar para varios
coeficientes e analisar em relacdo as tensdes e aos carregamentos. A norma ASTM G30-
97 (2016) prevé que o carregamento pode ser aplicado de dois modos. Num deles, aplica-
se 0 dobramento do corpo de prova e depois um aparafusamento para assegurar o
formato final e as tensGes necessarias a nucleacdo e propagacdo das trincas induzidas
pelo ambiente. Assim, com base na norma ASTM G30-97 (2016), o estudo consistiu em
modelar o sistema de grandes deformacdes plasticas do aco APl 5L X70 e comparar 0s
resultados de carregamento da amostra ao dobramento e a aplicacdo do parafuso. Com
esta modelagem foi possivel estudar as tensfes, deformacdes, recuperacao elastica e

tensdes residuais, além da influéncia do coeficiente de atrito nos varios parametros.

2. MATERIAIS E METODOS

A modelagem do sistema de dobramento e aplicagéo do parafuso foi feita no pacote
Ansys Mechanical utilizando linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language). Para
a criacao da rotina computacional, inicialmente foi feito o estudo do agco API 5L X70 e de
suas propriedades. Apos isto, a geometria do corpo de prova foi modelada tomando como

referéncia a norma ASTM G30-97 (2016) e a malha implementada. Com o corpo de prova
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modelado, modela-se a ferramenta de dobramento, dividindo-a em partes que durante o
carregamento se movimentam e outras que permanecem fixas. Apds os modelos de
corpo de prova e ferramenta implementados, € aplicado o carregamento,
descarregamento e aparafusamento. Depois desta etapa, no pés-processamento, analisa-
se as respostas do processo de dobramento e exportam-se o0s resultados de
deslocamento, abertura, tensdo e deformacdo para que sejam importadas no software

Octave.

Aco API 5L X70

O aco API 5L X70 foi escolhido devido a grande utilizacdo no setor de 6leo e gas,
em especial na fabricacdo de dutos. As propriedades utilizadas sdo as tensbes e
deformac0fes provenientes da curva tensdo-deformacéo (Figura 1), admitindo-se um limite
de escoamento de 496 MPa, mddulo de elasticidade de 219,67 GPa e coeficiente de

Poisson 0,29.
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— API 5L X70 método Swift 0 = 844.610.0022 + 1) **

E * AP| 5L X70 experimentd taxa = 2,31 x 10°™* s ' (KOFIANI, NONN & WIERZBICK1,2013)
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£
Figura 1. Curva tensédo versus deformacédo do aco API 5L X70. Modificada de
Kofiani et al. (2013).

Os pontos experimentais da curva de Kofiani et al. (2013) foram importados na rotina
do Octave e modificados conforme o método Swift. Este método consiste na modelagem
do formato da curva tensédo-deformacao no regime plastico por meio da Equacao 1. Nesta
equacado os parametros A e n representam os parametros de plasticidade antes da

estriccdo. Apos esta definicdo, foi importado ao Ansys as coordenadas dos pontos da
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curva API 5L X70 com utilizacdo do método de Swift (CAO et al., 2017). Os termos o, € e
&, significam, respectivamente, tensao, deformacao e deformacéo no escoamento. Para o
aco usado, a equacdo de Swift ajustada é dada por o = 844,6(0,0022 + £)%938% com
tensdo em unidade de MPa.

o=A(g+ )" Q)

Modelagem do Corpo de Prova

A modelagem da geometria do corpo de prova foi implementada de maneira
paramétrica, utilizando a linguagem APDL, visto que existem oito formatos descritos na
norma ASTM G30-97 (2016). A malha foi feita de forma que a divisdo das linhas tivesse
tamanhos pré-determinados, e estas divisdes expandidas para areas e volumes, criando
elementos finitos tridimensionais (Figura 2) com oito nés cada e trés graus de liberdade
por n6. As cotas L, M, W, D e T valem respectivamente 80, 50, 20, 10 e 2,5 mm. A

espessura é representada pela cota T.

a) S 0 d)
Figura 2. Geometria e malha do corpo de prova: a) medidas citadas pela norma
ASTM G30-97 (2016), b) divisbes em éareas para melhor definir regido dos furos, c)
divisédo das linhas e d) divisdo em elementos finitos da malha.

Em relacdo a discretizacdo da malha em elementos finitos, estudou-se a
convergéncia de malha. Pela teoria mecanica de vigas, que apresentam tensées residuais
apos aplicacdo de momentos fletores, a tensdo neste tipo de carregamento varia com a
posicdo ao longo da espessura da viga. De modo anélogo, espera-se que o numero de
elementos ao longo da espessura da placa influencie a resposta mecéanica de amostras
dobradas em U. Para estudar o refinamento adequado para o calculo do dobramento,
avaliaram-se as variaveis de interesse para diversas configuragbes de discretizacéo.
Assim, simulamos o numero de elementos na direcdo da espessura com valores 2, 3, 4,
56,7e9.

O dobramento é realizado pela rotacdo do corpo de prova ao redor de um cilindro

gue o conforma até o formato de U. Existem trés fases do dobramento: 1) conformagéo
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até formar um U a 180° 2)liberacdo do corpo de prova que relaxa elasticamente;
3) adaptacdo de um parafuso que comprime o corpo de prova até reestabelecer a forma
final de U. Para a criagcdo da ferramenta no Ansys, a modelagem foi baseada na
ferramenta de dobramento do Laboratério de Corrosdo do IPRJUERJ. O modelo da
ferramenta foi dividido em trés segmentos: parte fixa, parte rodante e o cilindro. A malha
da ferramenta foi definida parametricamente pela linguagem APDL do Ansys, porém com
menos refinamento, pois o interesse esta no espécime (Figura 3). Para os elementos de
contato foi necessario ajustar o funcionamento da ferramenta e as caracteristicas do

Ansys (Figura 4).

d)
Figura 3. Ferramenta de dobramento em U. a) parte fixa, b) parte rodante, c) cilindro
e d) semelhante a do Laboratério de Corrosao/IPRJ/UERJ.

b)

Figura 4. Elementos de contato e condicbes de movimento: a) inicialmente fixo;

b) comum; ¢) ndo separado, deslizamento permitido; d) fixo e €) comum.

Com intuito de controlar a rotagdo da ferramenta sobre o corpo de prova, dois nés
auxiliares proximos a superficie do rolo foram criados e conectados a ferramenta por
elementos de viga, sendo assim a rotacdo aplicada a estes nds auxiliares controla o
movimento da ferramenta como um todo. Além disto desta condicdo, 0os nés pertencentes
as areas transversais do rolo foram fixados assim como a base da ferramenta fixa,

conforme mostradas na Figura 5.
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Modelagem do Carregamento do Parafuso

Figura 5. Condi¢Bes de deslocamento: a) nos de controle de rotagdo; b)

elementos de viga de transmisséo dos esforcos e c) engaste. |za<'ja
onae se exporiararn as cooraenaugas uos nos apos sua coniormacao mecarnica, assSim
como as tensdes residuais resultantes das duas primeiras fases. A norma ASTM G30-97
apresenta a geometria final do corpo de prova (Figura 6). Para chegar a tal configuragao e
simular o efeito do aparafusamento, os centros dos furos do modelo foram conectados por
um elemento que compreende de restricdo cinematica que funciona como uma junta
translacional, permitindo o deslocamento apenas no eixo de ligacdo do parafuso. Com
isso, aplicou-se deslocamento no n6 central superior em direcdo ao né central inferior,
que representam o parafuso, até a distancia entre eles corresponder ao citado pela
norma. Apoés a Ultima fase, os resultados mais importantes sdo o comportamento trativo e
compressivo das regides e sua comparacdo com a fase do dobramento e na utilizacédo

dos coeficientes de atrito.

R (RADIUS)

GE
| ]

“
.

b

1

==X
Jb——I

Figura 6. Simulacdo do carregamento do parafuso: a) descricdo da norma e b)

modelo de elementos finitos

Coeficiente de atrito metal-metal

O coeficiente de atrito foi alterado nas simulag¢des variando entre 0,0; 0,25; 0,5; 0,75
e 1,0. Os valores de coeficiente de atrito foram obtidos da referéncia (6) e atribuidos aos
contatos a, b e e da Figura 5. Ap6s a modelagem, os valores dos parametros abertura,
tensdo maxima, abertura e deformacéo foram correlacionados aos diferentes coeficientes

de atrito.
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P6s-Processamento

Apos os carregamentos efetuados foi realizado o pos-processamento dos dados.
Tensbes aplicadas no carregamento, tensdes residuais, abertura do corpo de prova,
angulo da abertura, carregamento no dobramento e no parafuso foram estudados nesta
etapa. Foram representadas as tensfes de von Mises e definidas as tensbées g,05. A
analise foi criada a partir das tensdes principais, representando-se aquela com maior
modulo entre a tensdo maxima principal e minima principal descrita na Equacéo 2 (BERTI
et al., 2018).

o, para |oi| > |os]
o3 para |oi| <|o3]

3. RESULTADOS

O espécime foi submetido ao dobramento pela acdo da ferramenta e a sequéncia

)

Os153 = {

pode ser dividida em trés fases. A primeira delas refere-se a fase final de dobramento a
180°. Logo apoés o dobramento, inicia-se 0 processo de recuperacado elastica, fase 2. Por
fim, a fase 3 pode ser descrita como a etapa final de aperto com o parafuso (Figura 7). O
efeito do refinamento de malha foi estudado e est4 apresentado na secéo 4 - Discusséo.
Entretanto, todos os resultados aqui apresentados nesta secao foram realizados com a
espessura discretizada em 6 elementos de malha, o que se mostrou suficiente para

termos resultados numéricos convergentes.

Figura 7. Trés fases do processo de conformacdo: a) dobramento — Fase 1; b)

recuperacao elastica — Fase 2 e c) aperto final com o parafuso - Fase 3.

Efeito do Coeficiente de Atrito na Tensao na Fase 2

Com os resultados simulados é possivel perceber qgue maiores coeficientes de atrito
metal-metal proporcionam tensfes mais elevadas na regido convexa. Este efeito pode

estar relacionado com a maior aderéncia da ferramenta com a peca, pois sdo necessarias
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elevadas tensfes para que ocorra a recuperacao elastica. Além disso, como o atrito atua
uniformemente em toda a interface, a tendéncia € que ocorra distribuicdo mais

homogénea da tensdo, conforme mostra a Figura 8, referente a fase 2.

-345 -182.7 -20.5 141.6 303.8
-263.8 -101.¢6 60.5 222.7 385

Figura 8. Distribuicdo das tensdes o;0; para coeficientes de atrito: 0,0 (a) e 1,0 (b)
no final da fase 2. Face convexa.

As tensfes no centro das superficies concava e convexa para a faixa de coeficiente
de atrito sdo mostradas na Figura 9. As tensfes foram calculadas de acordo com a média
da regido central, ap0s a recuperacao elastica, fase 2. Ou seja, uma area retangular de
8 mm x 12 mm (retangulo vermelho da Figura 8). Nota-se compressdo na superficie
convexa e tracdo na concava. Além disto, o atrito reduz o médulo da tensao na superficie

coOncava.
400
s00f  —————_

200

100 — Regido concava

o

- Regido convexa

&

-100

Tensdo média (MPa)

2006

-300

0 0.25 0.5 0.75 1
Coeficiente de atrito

Figura 9. Tensdo média versus coeficiente de atrito ao final da fase 2.

Para as superficies cbncava e convexa, a média das tensbes apresentou uma
reducdo do modulo da regido céncava. As tensbes dentro da area retangular escolhida
(Figura 8) com o aumento do atrito apresentam uma tendéncia compressiva, queda da

tensdo trativa na regidao cbncava e pequeno aumento das tensées na regido convexa.
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Provavelmente a maior aderéncia entre peca e rolo proporciona uma tendéncia a tensoes
compressivas ao recuperar elasticamente a placa. Além disso, o efeito do atrito pdde ser

avaliado também na abertura do corpo de prova.
Efeito do Coeficiente de Atrito na Abertura

A abertura do corpo de prova, apos a recuperagdo elastica, tende a ter valores
maiores com coeficientes de atrito maiores (Figura 10). Este comportamento péde ser
caracterizado pelo aumento da recuperacdo elastica e aderéncia a ferramenta.
Provavelmente a maior restricdo ao deslizamento entre superficies persiste com a
recuperacao elastica; assim, maior atrito, maior a recuperagéo, pois parte dele ocorre

devido a restricdo de deslizamento chapa-ferramenta.
1.5

14

127+ '

1.1+ . ' ] -
0 0.25 0.5 0.75 1
Coeficiente de atrito

Figura 10. Recuperacédo do corpo de prova apdés o dobramento versus coeficiente
de atrito.

Efeito do Coeficiente de Atrito na Deformacéao

As deformacdes do corpo de prova ao sofrer o dobramento apresentam diferencas
para coeficiente de atrito ndo-nulo (Figura 11, fase 2). O resultado mostra deformacdes

menores na regido central do corpo de prova em relacéo a borda.
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a) b) ' c)
— — —

0 .06 .13 .2 .26
.03 .1 .16 .23 .3

Figura 11. Deformacédo total do corpo de prova na regido convexa na fase 2.
Coeficiente de atrito a) 0,00; b) 0,50 e c) 1,00.

A deformacédo esta fortemente relacionada com as tensées na mesma regido. Deste
modo, analisando-se localmente, o caso sem atrito apresenta tensées menores do que o
caso que sofreu maiores deformacdes plasticas (coeficiente de atrito 1,0; Figura 12).
Observa-se que ndo h4 uma simetria perfeita entre as abas, pois a aba fixa a ferramenta

esta menos tensionada que aquela que rotaciona.

c) d)

0 .0¢6 .13 .2 .26
.03 .1 .16 .23 -3

Figura 12. Tensdo na regido convexa na fase 2: coeficiente de atrito a) 0,0 e b) 1,0.

Deformacéao da regido convexa na fase 2: coeficiente de atrito: ¢) 0,0 e d) 1,0.

Analise do Estreitamento das Bordas

Uma analise interessante do modelo de dobramento é o deslocamento lateral da
borda do corpo de prova, ou seja, na cota W da Figura 2. O deslocamento representa
uma expansdao na face cbncava (Figura 13) e um estreitamento na face convexa
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(Figura 14), que ocorre devido a manutencdo do volume em deformacéo plastica, sendo,
entretanto, dependente do coeficiente de Poisson. Ressaltam-se que as cores sao

relativas ao sentido dos eixos y das Figuras 13 e 14.

a)

I e ' S—
~234 —«18 -.03 .11 .26

-.26 et 0 | .03 .18 .34

Figura 13. Expanséo da regido concava do corpo de prova na fase 2. Coeficiente de
atrito: a) 0,0 e b) 1,0.

J'—mm
<534 =18 =03 11 .26
-.26 =1 .03 .18 .34

Figura 14. Estreitamento da regido convexa na fase 2. Coeficiente de atrito: a) 0,0 e

b) 1,0. Ressalta-se que o sinal depende da orientacéo do eixo.

No caso do estreitamento, a presenca do coeficiente de atrito ndo apresenta
diferencas significativas nos resultados, apenas na distribuicdo do deslocamento na
regido concava. Haja vista que menores coeficientes de atrito, a ocorréncia do
deslocamento é mais livre.

Tensdes ap6s o Aparafusamento

Com a aplicacdo do parafuso (fase 3), percebe-se que as tensbes trativas
concentram-se na regido convexa, e compressao na regido cébncava (Figura 15). A alta
tensdo trativa favorece a nucleagédo e a propagacgéo de trincas de corrosdo sob tenséo.

Os acos inoxidaveis austenitico podem apresentar fluéncia em baixa temperatura,
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favorecendo ainda mais o rompimento do filme passivo e permitindo a nucleagcéo e a

propagacéao da trinca de CST em meios aquosos com cloreto.

—I=

——— L I
-101.2 -406.3 -111.3 183.5 478.4
-553.7 -258.8 36.0 330.9 625.¢9

Figura 15. Tens0es trativas na regido convexa e compressivas na concava. Fase 3.

Altos coeficientes de atrito provocam mais recuperacao elastica avaliada pela
abertura. Entdo, para manter a distancia da regido superior e inferior do corpo de prova e
em conformidade com a norma ASTM G30-97 (2016) sdo necessarias cargas mais
elevadas para atrito mais elevado. Assim, as tensdes médias finais apdés o
aparafusamento sdo praticamente constantes, independente do atrito (Figura 16, fase 3).
As tensfes médias da fase 1, entretanto, sdo muito dependentes do atrito. Para o caso de
coeficiente de atrito 1,0; a diferenca relativa da tensdo em tracdo e em compressao, entre

as fases 3 e 1, resulta respectivamente, em -8 % em tracédo e +12,3 % em compressao.

700

650

600 $— __» —

550
500 Regido convexa Fase 1
E "
% 450 — Regido convexa Fase 3
3 . © .
£ 400 Regiéo concava Fase 1 [
=]
'@ -400 L
= — Regido concava Fase 3
= 450 *

-500

-550

-600

-650

-700 . e J

0 0.25 05 0.75 1

Coeficiente de atrito

Figura 16. Tensdo média versus coeficiente de atrito ao final das fases 1 e 3.
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4. DISCUSSAO

A simulacdo mecéanica do dobramento de espécime do aco API 5L X70 segundo a
norma ASTM G30-97 (2016) foi realizada. Além disto, foi dado destaque ao efeito do
coeficiente de atrito entre o espécime sob deformacdo e a ferramenta, e como o atrito
afeta as tensfes e deformacdes mecéanicas em cada fase do processo de dobramento. A
norma permite que as amostras sejam conformadas em duas etapas. Em uma etapa,
compreende apenas a fase 1, e a conformacao em duas etapas engloba as fases 1, 2 e 3.
A fase 1 refere-se ao dobramento a 180°, a fase 2 a relaxacédo da deformacéo elastica e a
fase 3 corresponde ao aparafusamento.

Para a fase de relaxacao elastica, percebe-se como o atrito influencia nas tensdes
médias. Quanto maior o coeficiente de atrito, menores sao as tensfes médias trativas e
maiores sao as tensfes médias compressivas avaliadas na regido de interesse. A
explicacdo para esta situacdo esta relacionada com a restricdo ao deslizamento das
superficies. Com isto, as tensdes simuladas encontram-se no centro do espécime,
fazendo com que as tensdes médias na regido retangular se apresentem maiores nos
casos com atrito, além da analise da aderéncia entre a placa e a ferramenta,
proporcionando tensées maiores com maiores coeficientes de atrito.

Para a recuperagdo elastica, fase 2, a andlise do atrito é relevante. Como as
tensdes médias sdo melhores distribuidas com altos coeficientes de atrito, hd mais
recuperacao elastica para o caso com coeficiente 1,0 do que com 0s outros casos. Este
efeito pode ser explicado pela distribuicAo das tensGes e de deformacbes mais
concentradas, menos regido sob restricdo de recuperacao elastica e maior a abertura.

Os diferentes coeficientes de atrito utilizados influenciam na resposta das
deformacbes da fase 2, apds a recuperacado elastica. Quanto maiores o0s coeficientes,
maiores as deformac¢des na regido central do corpo de prova. Além disso, as deformacfes
estdo relacionadas com as tensdes na mesma regido, visto que com maiores tensdes ha
maiores deformacdes.

A deformacao total aproximada pode ser estimada pela Equacéo 3, onde T € a
espessura e R o raio de dobramento. No presente caso, a deformacdo verdadeira
calculada vale 0,25; mas as simulagfes para as areas centrais da se¢cao convexa atingem

cerca de 80 % da deformacéo prevista. Um dos motivos é que a condicdo T «< R nao €

obedecida, sendo a razéo T/R de apenas 0,2.
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€= se T <R 3

O estreitamento lateral apresenta uma pequena influéncia do coeficiente de atrito.
Os valores obtidos, para o deslocamento na direcdo da largura do corpo de prova, nao
apresentam diferenca significativa. A pequena diferenca esta apenas na distribuicdo do
deslocamento, com mais atrito ha distribuicdo mais desigual do deslocamento no centro
da regido, enquanto com menos atrito, o deslocamento é mais evidente. Outra analise
importante estad relacionada com o coeficiente de Poisson, visto que ao sofrer
deformacgbes ao longo do eixo do dobramento, ha uma expansdo e encurtamento na
direcdo da largura, localizados respectivamente na regido concava e na convexa.

Apés o aparafusamento, uma das questbes mais importantes é garantir tensbes
trativas na superficie convexa. Como é reportado na norma ASTM G30-97 (2016) as
tensdes trativas encontram-se na regido convexa, o que favorece a suscetibilidade ao
trincamento induzido pelo meio corrosivo. Além disso, foram estudadas as tensdes
médias na fase 3, ao atribuir coeficientes de atritos 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0. Os
resultados indicam que existe diferenca entre os valores das tensdes, devido a maior
recuperacdo elastica para 0s casos com mais atrito. Portanto, quanto maior a
recuperacao elastica, maiores sdo os carregamentos aplicados para que a abertura se
mantenha nos padrées da norma ASTM G30-97 (2016). Porém, as variacfes nas tensdes
médias foram pequenas na tensdo final, que é da ordem de 598 MPa na superficie
convexa e -687 MPa na superficie cdncava, independente do atrito. Este trabalho mostrou
gue o atrito ndo altera significativamente a tensao final da amostra, embora a distribuicéo
das tensdes e a abertura intermediaria foram afetadas pelo atrito.

Pode-se ainda estimar as tensdes na regido convexa para um coeficiente de atrito
intermediéario, de 0,5, comparando-se ao final das fases 1 com a 3. Este resultado indica
0 comportamento esperado caso se produza amostras em uma etapa (que corresponde a
fase 1) ou em duas etapas (fase 3), ambas permitidas pela norma. Na fase 1, o corpo de
prova produzido tera tensbes de 578,9 MPa na regido convexa. Para estes corpos de
prova, ndo ha recuperacdo elastica e as tensdes, assim como as deformacgdes elasticas e
plasticas, se mantém. Para os corpos de prova que sofreram as duas etapas, as tensées
trativas apresentadas na regidao convexa tém valores de 600,1 MPa, elas representam as
tensdes residuais da fase 2, além das tensdes envolvidas no processo de

aparafusamento. Este resultado é bastante relevante, pois indica que caracteristicas
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como o coeficiente de atrito no processo de conformacgao das pecas pode afetar o estado
de tensdo; com isso, realca-se a importancia de estudos computacionais, principalmente,
futuros estudos de simulacdo numérica da norma baseadas em uma ou duas etapas.

A Figura 17 mostra a influéncia do numero de malhas na convergéncia das tensdes.
O refinamento da malha representada pelo nimero de elementos ao longo da espessura
foi estudado para a faixa de 2 a 9 elementos. Ele indica que a tensdo o,03 na regiao
cbncava comeca a se estabilizar a partir de cinco elementos. A regido convexa é a de
maior interesse pois € onde se espera que haja a nucleacdo das trincas de corrosao sob
tensdo. A regido convexa se estabiliza para seis elemento, com erro percentual de
2,18 %.

400
300 i

200

100 - ,f"“ — Regido concava ||

— Regido convexa

-

-100

Tenséo Média (MPa)

-200

-800

2 3 4 5 6 7 8 9
Elementos na espessura

Figura 17. Convergéncia de malha sobre as tensdes a,05 na fase 2.

Para as tensdes de von Mises foram avaliados os valores maximos e a média na
regido de interesse em relagcdo ao nimero de elementos na espessura. Para a tensdo
maxima de von Mises (Figura 18), percebe-se que a partir dos 6 elementos na espessura,
os valores das tensdes tém a tendéncia de convergir, resultando em um erro percentual
de 0,72 %.
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Figura 18. Efeito da convergéncia de malha sobre as tensfes von Mises maximas
na fase 2.

Na Figura 19, avalia-se a média da tensdo de von Mises na regido cbncava e
convexa, percebe-se que a convergéncia nesta regido € mais suave que 0 no caso da
Figura 18. Porém, utilizando 6 elementos na espessura encontra-se erros para regiao
cbncava de 4,47 % e para regido convexa de 2,07 %, bastante aceitaveis para este tipo

de estudo.
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Figura 19. Efeito da convergéncia de elementos de malha sobre as tensfes

von Mises média na fase 2.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A simulacdo do dobramento de amostras em formato de U descritas na norma
ASTM G30-97 (2016) e usadas em ensaios de corrosdo sob tensdo foi realizada
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empregando-se o codigo Ansys. O aco-carbono API 5L X70 foi usado nesta simulacao.
Os resultados mostram que considerar o atrito pode ser importante, levando em conta que
influencia na tensdo média, na deformacao e na recuperacéo elastica da regido convexa.
Com a analise do comportamento mecéanico do APl 5L X70 das tensfes trativas pode-se
compreender melhor o estado de tensdo e deformacéo para este tipo de amostra. As
simulacdes mostram que a producédo do corpo de prova em uma ou duas etapas afetou o
valor da tensdao trativa. O corpo de prova conformado em duas etapas apresenta tenséo
3,53 % maior que aquele produzido em uma s6 etapa. Independente do atrito, na faixa
0,0 -1,0, as tensdes meédias na regido convexa sao praticamente constantes para

amostras conformadas em trés fases.
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