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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo comparar os diferentes métodos de 
estimativa das tensões residuais geradas pela Autofretagem. Empregou-se o 
método de G.SACHS<4> na determinação experimental das tensões. São 
empregados os métodos analíticos de Timoshenko<1

) , Mendelson<2) e Chen(3), 
com os critérios de Von Mises para o primeiro e de Tresca para os demais. O 
método numérico empregado é o Método dos Elementos Finitos com o critério 
de Von Mises. Na análise dos resultados verifica-se que os métodos que 
empregam o mesmo critério de tensão equivalente concordam entre si. Formula
se então a hipótese de que qualquer dos métodos empregados conduzirá ao 
mesmo resultado, desde que empregando o mesmo critério de tensão 
equivalente. Para testar-se tal hipótese altera-se, inicialmente, o método de Chen 
para emprego do critério de Von Mises. Como o resultado é positivo, altera-se 
então o método de Mendelson para o emprego com o critério de Von Mises, o 
que também confirma a hipótese formulada. 



ABSTRACT 

The work aims to compare some different methods to evaluate residual stresses 
in a Autofretted tube. The experimental part was carried out through 
G.SACHS<4) method, and the analitycal part applied Timoshenko 's Method(l >, 
Mendelson ' s Method<2) and Chen' s Method(3), making use o f the V on Mises 
equivalent stress criteria for the first one and the Tresca equivalent stress criteria 
for the last two. Also, the numerical method applied was the Finite Element 
through the Von Mises cri teria. The results allowed to observe that those 
methods which made use of the same equivalent stress criteria would tend to the 
same results. To test this hypothesis, the Chen ' s Method was changed from 
Tresca criteria to Von Mises criteria. As the results were satisfactory, the 
Mendelson ' s Method was changed to Von Mises cri teria, and the answers 
confirmed the hypothesis as well. 



1. INTRODUÇÃO 

Ao analisar-se a história do homem desde seus primórdios, vê-se que através 

dos tempos as suas necessidades tornaram-se crescentes em termos de 

qualidade. 

A evolução em uma área do conhecimento, auxilia a evolução em outras, 

fazendo com que a evolução como um todo tenha um crescimento não-linear, com 

tendência exponencial. 

Inicialmente visando tanto a sua defesa, como o ataque a inimigos, com 

objetivos muitas vezes questionáveis, criou o homem a arma de fogo e mais 

especificamente o canhão. O uso de tal equipamento gerou a necessidade 

crescente de seu poder destrutivo. Para satisfazer tal necessidade, teve de 

obrigatoriamente aumentar a pressão para impulsionar tanto maiores projéteis 

como obter maior alcance para os mesmos. 

Duas variáveis afetam primariamente a pressão máxima que um canhão 

pode admitir. Uma delas é a resistência do material empregado em sua construção 

e a outra é a espessura da parede deste, relativa a seu diâmetro. 

Com o passar do tempo o homem atingiu o limite de pressão para o par 

material-espessura de parede. Para incrementar a pressão, utilizou-se do emprego 

de tensões residuais compressivas, geradas pela montagem com interferência de 

ci lindros concêntricos. Este processo tem a denominação de Fretagem. Tal 

construção é bastante limitada pois a medida que o comprimento do canhão 

aumenta, mais difícil se torna controlar o nível de interferência ao longo do mesmo, 

bem como efetuar a própria montagem. 

No início de nosso século (1907), um oficial da arti lharia Francesa chamado 

Jacob<3
l, sugeriu um processo alternativo para pré-tensionar um canhão, 

denominado "Autofrettage", o qual poderíamos traduzir como "Auto-expandido". 

Neste processo o cilindro é submetido a uma pressão interna com uma intensidade 

suficiente para produzir o escoamento em uma parte ou na parede completa. Este 



processo é obtido através de uma pressão hidráulica ou pela expansão causada 

por um mandril com diâmetro externo maior do que o diâmetro interno do tubo. 

Quando a deformação permanente é atingida, a pressão é aliviada. Enquanto as 

outras camadas tendem a retornar suas dimensões originais, as mais internas, 

consideravelmente expandidas devido a deformação plástica, tendem a manter seu 

diâmetro aumentado. Assim um campo de tensões residuais é introduzido na 

parede do cilindro, ou seja: compressivo nas camadas mais internas e de tração 

nas mais externas. 

O emprego da Autofretagem foi estendido a várias áreas da engenharia 

como indústrias químicas, petroquímicas, aeroespacial, etc. Nas indústrias 

químicas e petroquímicas o destaque é o emprego em tubulações com pressões 

internas da ordem de 345 MPa. 

Na indústria aeroespacial, onde a minimização de peso é fator 

preponderante devido ao consumo de combustível, o emprego desta técnica é 

realizado, pois tal otimização implica no emprego de processos que plastificam os 

componentes, gerando assim o pré-tensionamento favorável que conduzirá a uma 

maior relação capacidade de carga I peso. 

Vê-se que atualmente uma quantidade cada vez maior de projetos que 

antigamente eram feitos considerando apenas o regime elástico dos materiais, hoje 

aproveitam uma maior faixa útil dos mesmos. 

As tensões residuais compressivas presentes na parede interna de tubos 

após a Autofretagem, contribui favoravelme~te ao aumento da vida destes 

componentes quanto a Fadiga, bem como reduzem a probabilidade de iniciação de 

trincas e a taxa de crescimento das mesmas. 

Uma avaliação confiável das tensões residuais após a Autofretagem é, pois, 

de suma importância para a predição da vida de componentes submetidos tanto a 

carregamentos estáticos como a dinâmicos. 
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1.1.NOTAÇÃO 

a= Raio interno do cilindro 

b = Raio externo do cilindro 

C, p1 = Raio da interface elasto-plástica na pressurização para Autofretagem 

p' = Raio da nova interface elasto-plástica na despressurização após a 

Autofretagem. 

R 
p = 

a 

c 
Pc = 

a 

Ci = Constantes de integração 

cro =Tensão de escoamento do material 

Eo = Deformação no escoamento 

E= módulo de elasticidade do material 

ll = Coeficiente de Poison 

p = Pressão interna no cilindro 

P= Pressão interna relat iva=L 
a (! 

T<Rl = Temperatura radial 

a= Coeficiente de dilatação térmica linear 

Ee, ER, Ez= deformações principais circunferencial, radial, axial 
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~a. ~R. Çz = deformações plásticas principais relativas circunferencial , radial , axial 

ê 8 êR ê.. . = - :- : - '· , respectivamente. 
ê o ê u ê o 

Çp, Ep· = deformação plástica efetiva. 

A = Área variável 

AO = Área constante 

L = Comprimento do tubo 

À= Deformação longitudinal medida 

v = Deformação circunferencial medida 

R = Raio genérico 

t e = Tensão cisalhante de escoamento 

cre =Tensão equivalente 

cra, crR, crz =Tensão circunferencial, radial e axial. 

Sa I SR, Sz =Tensão relativa circunferencial l radial e axial respectivamente. 

O'o a R a z · = - . -~- I respectivamente. 
a 0 a0 a,, 

Erff T - . . r = ( ) = ensao termrca 
1- J.l a 0 

S = S8 - S R =Tensão equivalente relativa de Tresca 

f, BEF =Coeficiente do Efeito Bauschinger. 
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K =Tensão equivalente 

M, N, e= Coeficientes. 

11. H =constantes 

U =Deslocamento Radial 

A=Â+f./V 

1 
J

t\ 0 
. - dA 

J1 -AO- A A J1 

+ 1 JAO E - dA E. - AO- A A I -J./2 

Superíndices 

p = Componente plástica. 

e = Componente elástica. 

' = Condição de descarregamento 

" = Componente residual 
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2. REVISÃO DE BIBLIOGRÁFICA 

Revisa-se, agora, a bibl iografia existente sobre a Autofretagem, a qual 

ápresenta métodos de avaliação das tensões residuais, contendo desde 

abordagens mais simplificadas até as mais rigorosas. Expõem-se, inicialmente, a 

justificativa para o emprego deste processo. 

2.1. JUSTIFICATIVA 

O processo de Autofretagem é recomendado, conforme já mencionado, para 

aqueles casos onde o aumento da relação espessura/raio do tubo não produz mais 

o efeito desejado, além daqueles em que é desejado otimizar a relação capacidade 

de carga/peso do componente. 

Fig.1 . Tensões atuantes em um elemento de tubo submetido a pressão interna. 

A figura 1 mostra as três componentes normais de tensão atuante em um 

elemento de tubo quando este se encontra submetido a uma pressão interna. 

Partindo-se da equação de Lamé<11 para tubos fechados submetidos à 

pressão interna, nós teremos as seguintes equações para as componentes de 

tensão: 
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O ponto mais solicitado do tubo situa-se na parede interna. Logo substituindo-se R 

por "a" nas equações acima, tem-se: 

Logo cr9 > crz > crR . A partir dessas equações, juntamente com alguma teoria de 

resistência, obtêm-se outras que permitem determinar a espessura necessária à 

um tubo submetido a pressão interna. 

2.1 .1. TEORIA DE RANKINE 

Nesta teoria considera-se apenas a máxima tensão principal, cre. Salienta-se 

que esta é a teoria adotada pelo código ASME seção VIII div. 1 e pela ANSI B 

31.X, os quais constituem os mais empregados internacionalmente para vasos de 

pressão e para tubulações, respectivamente. 

7 



Como Re = Ri + t, resolvendo obtêm-se: 

f= a[ (J" ADM + p -1] 
_vat\DM - P 

2.1.2. TEORIA DE GUEST-TRESCA 

Nesta teoria tem-se que: 

a qual após algumas operações algébricas fornece: 

a t =a IIDM - } 

'VaADM -2 p 

2.1.3. TEORIA DE VON MISES 

Esta teoria estabelece que: 

onde substituindo-se os valores previamente determinados de cr1 . cr2, cr3, obtemos: 
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2.1.4. COMPARAÇÃO DO LIMITE t/Ri SEGUNDO AS TEORIAS APRESENTADAS 

Conforme já mencionado, para uma determinada relação p/crAoM. tem-se um 

limite para a relação t/a, a partir do qual por mais que se aumente a relação t/a, 

não se aumenta a relação p/crADM· 

As relações p/crAoM limites são as seguintes: 

TEORIA RANKINE TRESCA VON MISES 

LIMITE 1.0 0.5 1/13 

Abaixo temos o gráfico que apresenta as relações t/a x P/crADM· 

Relação P/Tadm Limite 

18 ~----- ---r---------r ------ - --r ·------ --~ ---····· t ········ ······ ··1·········1···-···--1---------1--------ii··-····-· 
O I I I : : : : : ; 

16 t- · .......... -\···· ---· ......... .. .. --.:--- .. ---.- ~---- ......... ; .. .. ---- ..... ; .............. ; ............. .. 
O I O I I o . . . . . . - •- Von Mises 
o o o I . . 
' I I I I O --- -··r··------ --------T·-----··r· ····-··r··---·-·r······· r····---· 

I I I I O - •- Rankine 

14 1--- _ ,...__ Tresca 

I O O O O 

12 . . ' ' ' 
~- -.... ---.... - .... ---···r·------· ..... -- 7 -- -- - ---~---------r -------- r-- ----- r·---- --

('0 . . . . . . . . . . . 

~ 1 o t- -··----~--·······r····-···+·-------+-·····-·+-- - - -- ·· ;·-------+- - --- - - - + -----··· ~···--·--- ~- --·--· .·~-· -·-···· 
o : : : : : : : : : : f: l(O . : : : : : : : : : : 

~ : ~ --: -- T --- -r- T r --r 1··:····-- ··· r· ----··· r ·· · -- ···r··--~~--r···--··· 

~ 4 : __ J __ J ____ L I - 1 --~ r-;_J -1--T---- <,.ZT _ 
. . . . . . • . . . .tt . 
: : : : : /. : ri : : : ••• : : 

2 
t I O I I lio. O . O I I •• I O 

r--- -- --·--~------ - --~ ---------r------- --r·-······.;- ....... ..... 7 .......... ..; ........... "' ......... ~ ....... ~-- ·-- --·- ~ ---- --- ·-: : : : - ·1/i. .. : ......... : : : . . . . .... . ...... . . . . 
: ; : ...... - :: ..... '!" ...... : : : : : o ----···'!==···~···--·~~-·-~ --- --~ ···--··· ~····--··· ~· ···--··· ~····--··- ~- -- · -- - -- ~ ·-··-- - --~····-- · ·· ~ -- -- --· --
: . : : : : : : : 
j i j i i j j j j j j -2 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-0,1 0,0 O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 ,O 1 '1 

Relação P!Tadm 

Fig.2. Relação limite p/crAoM. segundo as várias teorias de resistência. 

9 



2.2. MÉTODO DE TIMOSHENK0<1l 

O autor aborda o problema da Autofretagem simplificando o problema 

considerando materiais com comportamento elástico - perfeitamente plástico, ou 

seja que o escoamento se processa sob ação de uma tensão de cisalhamento 

constante e igual a tE· Em todos os pontos da região plastificada tem-se: 

utilizando a equação de equilíbrio de um elemento da parede do tubo 

substituindo-se a equação (2.2.1 ) na (2.2.2) 

a (JR -2-r f --- -
JR R (2.2.3) 

a qual integrada fornece 

I(J R = 2-r E In R+ cl (2.2.4) 

a constante de integração é obtida pela consideração de que na parede externa do 

cilindro a tensão radial torna-se ZERO, assim 

Ü= 2T E lnb+ C 

I c= -2r E In bl (2.2.5) 

substituindo-se o valor de C na equação (2.2. 4), obtêm-se: 

(J R = 2-r ~c: ln(:) (2.2.6) 

lO 



A pressão necessária para que toda a parede do tubo plastifique é: 

Uma vez conhecida a tensão radial pela equação (2.2.6) , pode-se obter a 

tensão circunferencial, cra da equação (2.2.1 ): 

Ao retirar-se a pressão interna após atingida a condição de escoamento, 

permanecerão algumas tensões residuais na parede do cilindro. Estas tensões 

podem facilmente ser calculadas admitindo-se que durante o descarregamento o 

material do tubo segue a lei de Hooke. Nesta condição as tensões que devem ser 

subtraídas durante o descarregamento são dadas pelas expressões: 

a 2P. ( b
2 J (J" = UM i --

R b2 2 R2 - a 

2 P, ( b2 J (J" = a UM 1 + -
o b2 2 R2 -a 

(2.2.1 O) 

Admitiu-se que a pressão interna aplicada é tal que leve todo o cilindro a 

condição de escoamento. Este método também· pode ser empregado a casos em 

que só as camadas mais internas se encontrem no estado de escoamento, 

enquanto as mais externas encontram-se ainda no estado elástico. 

Admite-se que a pressão P', maior do que Pe( pressão de início de 

escoamento na camada mais interna), mas menor do que Plim(pressão que 

plastifica totalmente o cilindro) seja aplicada e que C seja o novo raio da interface 

elasto-plástica. Tem-se uma pressão radial atuando entre essas duas regiões, que 

denomina-se X. Esta pressão pode ser determinada considerando-se a região mais 

11 



externa do cilindro, a qual permanece no regime elástico. A tensão de 

cisalhamento máxima é: 

((J9-(JR) 
r .\fax = 2 (2.2.11) 

(R=c) 

Tomando-se as equações(2.2.1 O) e (2.2.11 ), substituindo-se Plim por X e 

fazendo-se R=C, teremos: 

Como a superfície cilíndrica de raio C separa as regiões plástica e elástica, 

o material nesta superfície atinge justamente o limite de escoamento, logo 'tMãx=te. 

A equação para determinação da pressão X é: 

A parti r desta pressão pode-se calcular as tensões em qualquer ponto da 

região elástica da parede, usando-se as equações, para C ~ R ~ b: 

Para se calcular as tensões na região plastificada da parede, emprega-se a 

equação(2.2.4). A constante de integração C é determinada pela condição de que 

para R = C , temos crR = -X, logo: 

-X = 2r e In c+ C1 , assim 

12 



Substituindo-se este valor na equação (2.2.4) e usando-se a expressão 

(2.2.13), tem-se: 

Fazendo-se R = a , obtêm-se o valor de P' , que é a pressão que se deve 

usar para produzir a plastificação da parede até a região de raio = C, a qual é: 

A distribuição das tensões circunferenciais cre é obtida da equação (2.2.1 ), o 

que dá: 

( ) 
r (b2 + C2

) 

a 8 = 2r E + a R = 2r E In ~ + F. b2 (2.2. 18) 

As equações (2.2.16) e (2.2.18), fornecem os valores das tensões radiais e 

circunferenciais para qualquer camada do cilindro na região plastificada ou seja, 

R,~R~C . durante a pressurização. As equações (2.2.14), fornecem as tensões para 

qualquer camada do cilindro na região elástica ou seja, C~R~RE . 

As tensões residuais podem ser calculadas para qualquer camada do 

cilindro, subtraindo-se dos valores encontrados nas equações (2.2.14), (2.2.16) e 

(2.2.18) as seguintes: 

(2.2.19) 

Salienta-se que o método apresentado é baseado na hipótese de que acima 

do limite do escoamento o material escoa sem aumento de tensão. Como muitos 

materiais não apresentam tal comportamento, Timoshenko sugere que as tensões 

13 



residuais sejam determinadas de forma experimental, através da remoção de 

camadas passo a passo começando da parede interna do cilindro, e após cada 

corte, sejam medidas as deformações produzidas nas direções axial e tangencial 

da superfície externa do cilindro. Na parte experimental deste trabalho, é 

empregada a técnica sugerida por Timoshenko com a abordagem de G. Sachs(4>, 

usando-se extensômetros de resistência elétrica para acompanhamento mais 

preciso das deformações durante a remoção das camadas. 

No presente trabalho emprega-se o método de Timoshenko com o critério de 

Von Mises. Para tal, nas equações (2.2.16) e (2.2.18} substituí-se 'tE por 0.577crE. 

14 



2.3. MÉTODO DE MENDELSON(2l 

Mendelson121 expõe o método das sucessivas soluções elásticas, o qual 

contempla o caso mais genérico de comportamento de materiais, pois qualquer 

forma de curva tensão-deformação pode ser avaliado, podendo pois ser 

empregado para qualquer aço. 

As deduções realizadas consideram além do carregamento oriundo da 

pressão interna, o efeito de gradiente térmico ao longo da parede do ci lindro. 

Utiliza o critério de Tresca com sua regra de escoamento. 

Considerando-se a condição de cil indros com extremidades fechadas, temos 

a condição de estado plano generalizado de deformação ou seja, l;z = constante :t= 

o 

Onde: 

Ç R = S R - .u(S0 + S2 ) + (1- .U }r+ Ç~ 

Ço =S0 -.u.(SR +S2 )+(1-.u}r+Ç: (2.3.1) 

Ç 2 = S 2 - .U ( S R + S 0 ) + ( 1 - .u )r + Ç ~ 

Ç~, ç:, Ç~ são as deformações plásticas principais relativas radial , circunferencial 

e axial. 

Como é utilizado o critério de Tresca e assumido que Se> Sz> SR: 

No escoamento S = Se - SR = 1 

As condições de contorno são: 

ç~ =o 
ç~ = -Ç= 

SR(a) = - P 

SR(b) =o 
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Supondo-se que a força axial é devida apenas a pressão interna, tem-se: 

~z = ~[{l - 2,u)P +2(1 - ,u)f rp dp J (2.3.2) 

Da última das equações (2.3.1) tem-se: 

Substituindo-se esta relação nas duas primeiras equações (2.3.1 ), fazendo

se uso das equações de equil íbrio e de compatibilidade e integrando-se os 

resultados, após alguma operações algébricas obtêm-se: 

P l l'' l lP ~ ~ ( I )c SR=--, - - , rpdp+ ( ' ) -dp + 1--, 1 p- p- I 1- ,u- I p p-
(2.3.4) 

P l lP I ( P l'' ~~ ) ( l ) 58 =-, -7:+-, 7:p dp+ ( ' )~R+ - dp + 1+-, C1 p- p- I 1- JF I p p-

2 P 2 lP 1 p 2 
S= - , -7:+ - , 7:p dp+( . ' )~R+- C, (2.3.5) p- p- I J- ,u- p 

O escoamento iniciará para p = 1 e a pressão crítica da equação (2.3.5), 

será: 

I PCRrr = 0.5( 1 + 7:) - C, I 

Da equação (2.3.6) tem-se: 

e, portanto: 
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/3 2 - I ( 2 r{J ) 
PCRrr = 

2
{3 2 I+ 't" - /32 _ 

1 
J, -rp dp (2.3. 7) 

Para P~ PcRiTJCA. tem-se a solução elástica. Para P > PcRincA a zona plástica 

avançará para a parede externa do cilindro até algum raio pc. A solução para um 

encruamento genérico pode ser obtida pelo método das aproximações sucessivas. 

Suponha-se a curva tensão-deformação ser dada por uma relação da forma: 

Como o incremento do trabalho plástico é: 

Fazendo-se a função de carregamento f(cri;) = cra - O'R , e seguindo-se o 

critério de Tresca para tensão equivalente, obtêm-se: 

Assim substituindo-se em (2.3.8) obtêm-se: 

!SI= f iÇ~ i para ! SI ~ I 
(2.3. 1 O) 

Ç ~ = O para ISI < l 

Para o uso do método das aproximações sucessivas, é preferível rescrever 

as equações (2.3.5) e (2.3.1 O) como segue: 

I' ( 2 )( 2P 2 lP 2 ) ÇR = 1- J1 S - -, +t"--, 't"p dp --=,cl (2.3.11) 
p - p - I p -

S = fiÇ~isinaL de S para iSi ~ I 
(2.3.12) 

Ç ~ =O para !Si < 1 

Uma distribuição inicial de Ç~ (tal como Zero) é assumida. O sinal de S 

através da seção transversal do tubo é, então, calculado da equação (2.3.5) e o 
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valor real de S é calculado da equação (2.3.12). Uma melhor aproximação pode 

agora ser obtida para Ç ~, usando-se a equação (2.3.11 ). O processo é repetido até 

que a convergência seja atingida. 

O método das aproximações sucessivas converge rapidamente, porém istõ 

pode não ocorrer sempre. O método convergirá desde que o incremento de carga 

seja suficientemente pequeno. 

Na prática tem sido encontrado que um incremento de deformação menor do 

que 0.3% fará com que a convergência seja atingida e, se o incremento for maior 

do que 0.3%, a convergência pode não ocorrer. 

O método apresentado por Mendelson como aqui descrito, aplica-se a 

materiais com encruamento qualquer. Ele apresenta uma simplificação para 

quando o material apresentar um encruamento linear, de tal forma que a solução 

pode ser encontrada de forma explícita, sem a necessidade de aproximações 

sucessivas. 

Suponha-se que o material do cilindro apresente a seguinte curva Tensão

deformação: 

Tensão 

are tan m.E 

are tan E 

Deformação 
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Fig.3. Diagrama tensão deformação de material com encruamento linear 

Ç~ = 1-m(l -s) 
m 

J;P 1 (2.3.13) 

ifJ ~ R d - - m (1 ) - p - - - n Pc -SRc - P 
I p m 

Portanto: 

? iP 2 1-m 
S =--r +__:, -rp dp + - , (P +C1)+ m( ,)(1-s) para P<Pc (2.3.15) p- I p- } - JF 

Quando p = pc, S = 1. Portanto da equação (2.3.15): 

Substituindo na equação (2.3.14), tem-se: 

1 [ ] /32 [ ] Pê 2 Pc I f3 I - m 
- l+r(pc)--, r rp dp = -

13
, P +-[32 r Tp dp - ~ ~ ) (In Pc -SR - P) 

2 P c. Jl - - I Jl , 1 - Jl - c 

(2.3.17) 

Para p = pc pode-se considerar um novo tubo com raio interno pc e raio 

externo~ com SRc = -PcRíTICA. assim: 

/3~ - 1 [ 2 J{Jc ] SRc =- 2/3~ 1+ -r(pc) - /3~ -l pc -rp dp (2.3.18) 

Resolvendo-se a equação (2.3.17) para P, tem-se: 

19 



2 (l 2) [ ' ( ) ] -l -,u m - 2 pc I fJ 1-m 
P=f3f3 2 2 Ps_ 1+-r(pc)- ---r- i rp dp --{32 i rp dp + 2 (In 

1-,u m 2 Pc 1 -I 1 1- ,u m 

(2.3.19) 

A equação (2.3.19) dá a relação entre o raio da zona plástica pc e a pressão 

aplicada, para uma dada distribuição de temperatura T<Al· 

Para se obter as tensões basta substituir nas equações (2.3.4), assim: 

iP Ç ~ dp -- L - m (In S P) p - R - para p ~ p c 
I p m 

lP Ç~ dp = l- m (In S P) Pc - Rc - para P ~ Pc 
I P m 

Da equação (2.3.4): 

-para p ~ pc 

rn(I-,u
2
)( p2 -l llP P) 1- m ( SR = , C1 - ,---, rp dp--, + , In p - P) 

1-,u-m p- p- 1 p- 1-,u.-m 

m( ') (2.3.20) 
1- ,u - ( p

2 
+ 1 I lP P J 1-m ( ) 58 = , C1 , +----:;- rp dp + - , - r + , In p + 1- P 

1-,u.-m p- p- 1 p- 1-,u.-m 

-para p ~ pc : 

Para obtenção da distribuição completa de tensões, deve-se calcular P ou pc 

da equação (2.3.19), C1 da (2.3.16), SRc da (2.3.18) e as tensões da (2.3.20). 

EFEITO BAUSCHINGER 

Se ao invés de um ensaio de tração realizar-se um ensaio de compressão e 

plotar-se a tensão nominal contra a deformação convencional, obtêm-se curvas 

diferentes das do ensaio de tração. Entretanto, se for plotada a tensão real contra 
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a deformação real, praticamente curvas idênticas são obtidas. Os pontos de 

escoamento em tração e compressão, por exemplo, geralmente são os mesmos. 

Se, entretanto, o metal é primeiramente deformado por tração uniforme e a carga é 

removida e, posteriormente, recarregado em compressão, o ponto de escoamento 

obtido em compressão será consideravelmente menor do que o escoamento inicial 

em tração. Este comportamento tem sido explicado como sendo resultado das 

tensões residuais no material devido as deformações de tração. Uma melhor 

explanação é baseada na anisotropia do campo de deslocamento produzido pelo 

carregamento. Este efeito é chamado Efeito Bauschinger e estará presente 

sempre que houver uma reversão do campo de tensões. O Efeito Bauschinger é 

muito importante no estudo da plasticidade cíclica. Desafortunadamente ele 

complica consideravelmente o problema e é, portanto, normalmente ignorado. 

Há vários modelos simplificados usados para descrever o Efeito 

Bauschinger. Tome-se a figura 4. 

Num extremo é assumido que a faixa de descarregamento elástico é o dobro 

da tensão inicial de escoamento. Se a tensão inicial de escoamento é cr0, então o 

corpo de prova escoará em compressão após ter sido tensionado em tração com 

cr=cr,, quando: 

E 

K 
I 
G 

al 2ao 

- --- - ..&. ao 

2al 

E 

Fig.4. Modelos para descrever o Efeito Bauschinger 
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Isso é mostrado como o caminho ABCDE da figura. De acordo com essa teoria, 

então, a faixa total elástica do material permanece constante, o escoamento inicial 

compressivo sendo reduzido pela mesma quantidade que o escoamento a tração é 

elevado (encruamento cinemático). 

Em um outro extremo há o encruamento isotrópico. Essa teoria assume que 

o mecanismo que produz o encruamento atua igualmente em tração e compressão. 

Assim o escoamento em compressão ocorrerá quando: 

como mostrado pelo caminho ABCFG . Essa é a mais simples das teorias para 

aplicar-se e é, consequentemente, a mais freqüentemente usada. 

Entre essas teorias, há a teoria que assume que o escoamento a tração e a 

compressão são independentes um do outro. A tensão de escoamento 

compressiva é independente da quantidade de encruamento a tração, e permanece 

como mostrado por ABCHI . Os experimentos realmente indicam que a tensão de 

escoamento compressiva usualmente fica entre os pontos H e D da figura, tal com 

J . Deverá ser notado que nesta figura, por simplificação, as curvas após o 

escoamento são mostradas como um conjunto de retas paralelas. Na realidade 

uma curva tensão-deformação mostrará uma contínua curvatura e irá variar a 

inclinação após o escoamento quando a carga é invertida. 

Como um efeito aliado ao Efeito Bauschinger, qualquer isotropia inicial que 

esteja presente é usualmente destruída sobre o carregamento na faixa plástica ou 

seja, se originalmente o ponto de escoamento a tração é o mesmo em todas as 

direções, isso deixará de ser verdadeiro. Ambos valores de escoamento a tração e 

a compressão são alterados em todas as direções, pelo escoamento em uma 

direção. Assim a deformação plástica é anisotrópica. Por exemplo, chapas 

laminadas a frio tem marcadamente diferentes propriedades na direção da 

espessura e no plano da chapa, e usualmente um escoamento um pouco diferente 

na direção de laminação e na direção transversal. 

22 



Percebe-se que um material pode ter uma anisotropia inicial, devido ao 

processo de fabricação, e pode também desenvolver anisotropia devido a uma 

plastificação posterior. Para pequenas deformações plásticas, o segundo efeito 

provavelmente não seria muito importante. Para o primeiro efeito, o material a ser 

usado, pode ser testado para determinação da anisotropia. Se uma grande 

anisotropia é encontrada, uma teoria anisotrópica de plasticidade muito mais 

complicada terá que ser uti lizada. 
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2.4. MÉTODO DE CHEN 

P.C.T.Chen(3l apresenta em seu trabalho a consideração de escoamento de 

tubos após a Autofretagem durante a despressurização incluindo, também, a 

consideração de encruamento linear durante este novo encruamento em 

compressão. O modelo por ele proposto despreza o encruamento durante o 

carregamento considerando, portanto, o material elástico-perfeitamente plástico 

nesta condição. 

O material escolhido para seu trabalho foi o aço AI SI 4330 modificado, tendo 

uma estrutura martensítica. O comportamento do material foi estudado pela 

utilização de um corpo de prova para tração-compressão uniaxial. A figura 5 

apresenta o modelo para a curva tensão-deformação durante o carregamento e 

descarregamento após o escoamento em tração. 

m'E 

I 

I 

E 

uo 

fuo 

uo 

- - - - - - j _ _ ___ _ 

Fig.5. Modelo de Chen para a curva tensão-deformação em tração-compressão(3l. 

Inicialmente o escoamento a tração e a compressão são aproximadamente 

iguais e o material pode ser considerado como inicialmente isotrópico. Entretanto, 
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a razão da tensão de escoamento sobre o escoamento na reversão é fortemente 

afetada pela deformação plástica, como mostrado na figura 6. 
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Deformação plástica(%>) 

Fig.6. Fator do Efeito Bauschinger como função da pré-deformação<3> 

Da figura 6 vê-se que o Fator do Efeito Bauschinger(BEF ou f), diminui com 

o aumento da pré-deformação a tração até aproximadamente 2% e, a partir deste 

valor, torna-se efetivamente constante como mostrado nesta figura. 

O BEF é muito importante na determinação da faixa de descarregamento 

elástico. Após ocorrer o escoamento reverso, uma declividade muito grande de 

encruamento se desenvolverá, ainda que o ensaio de tração inicial exiba um 

encruamento muito pequeno. Um modelo bilinear para o descarregamento elasto

plástico é proposto. Escolheu-se um novo sistema de coordenadas (a', .s') com 

origem no ponto antes do descarregamento. Assim tem-se para a porção plástica 

da curva de escoamento reverso dada por: 
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a ' m' (' 
- = 1 +f+ ( ~ ') (2.4. 1) a0 1-m 

Onde: 

m'E =declividade da curva Tensão-deformação após o escoamento reverso 

ep'= deformação plástica adicional durante o descarregamento. 

Considerando-se o critério de Tresca e a teoria de fluxo associada, as 

expressões para as tensões e deformações são: 

- para a ~ R ~ C: 

a R = 05( cz - 1) -In Rc (2.4.2.a) 
ao b2 

ao = o.s(C2 

+ lJ -In CR (2.4.3.a) 
O'o b2 

- para C ~ R ~ b : 

a (c2 c2
) _R = ().5 - ? - -2 (2.4.2.b) 

<J0 b- R 

a (c2 c2) t =0.5 17+? (2.4.3.b) 

EU a ( , ) C
2 J1E - = (1- 2p)(l + Jl)-R + 1- p - - 2 - - êz (2.4.5) 

O'oR O'o R O'o 
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E (t) 
- e2 =(A -2,u)( , ) (2.4.6) 
(J o b-

- -l 
a2 

Onde A = O para extremidades abertas, A = 1 para extremidades fechadas e p é o 

contorno elasto-plástico, relacionado com a pressão interna P por: 

A deformação plástica equivalente pode ser calculada por: 

Se a pressão P, dada pela equação (2.4.7), é posteriormente removida por 

completo sem que ocorra o escoamento reverso, o descarregamento é inteiramente 

elástico e a solução é dada por: 

27 



Fazendo-se o índice duplo representar um componente no estado residual 

ou seja, a 8 "=a e + a e', assumindo-se uma diminuição na resistência ao 

escoamento compressivo como resultado do Efeito Bauschinger e usando o critério 

de Tresca, sujeito a a R"> a z "> a e", o escoamento reverso não ocorrerá se: 

Substituindo-se as soluções de carregamento e descarregamento na 

equação (2.4. 14), pode-se determinar a mínima pressão(Pm) para que não ocorra 

o escoamento reverso. A equação para Pm é dada por: 

Pm ( a
2 J -=0.5(1+ f) l --2 (2.4.15) 

a o b 

Com as equações (2.4. 7) a (2.4.15) calcula-se Pm e determina-se a máxima 

quantidade de deformação plástica para que o escoamento reverso não ocorra. 

Suponha-se agora que o carregamento tenha sido tal que a pressão interna 

seja maior do que Pm dada pela equação (2.4.15). No descarregamento o 

escoamento ocorrerá para a :::; R < p' com p' < C. Considerando-se o Efeito 

Bauschinger(f) e o encruamento durante o descarregamento (m'), tem-se: 

a/'-a8"=fa 0 +m:E ( ep' ') (2.4.16) 
1-m 

assumindo-se que a R"~ a2 "~ a e" para a:::; R< p' . 

O material é assumido ser elasto-plástico, obedecendo o critério de 

escoamento de Tresca com a teoria de fluxo associada e a regra de encruamento 

linear durante o descarregamento, seguindo o procedimento de D.R.Biand<5>. Este 

autor obteve uma solução explícita para o descarregamento elasto-plástico. As 

tensões na zona de escoamento reverso (a :::; R :::; p') são dadas por: 
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Onde: 

!!..i_=_p_-0.5/32 '(1+ !)(p')2(l-a: )-(1 -/32')(1+ J) In .!!_ (2.4.17.a) 
<Yo <Yo a R a 

(j I (j I I (I 

-
6 

=-R -(l+ f)- m- I (2.4.18.a) 
<Yo <Yo (l-m) 

1-m' /3 1_ 
1 

- ( I J3 (1- ml) J 
m+ (2.4.20) 

( ?) 2 1- ,Lr 

/3 '= m'/31' 
2 (1-m') 

As tensões na zona elástica são (pl s R s b): 

~= 05(1 + f{(%)' -(f)'] (24.17a) 

As outras expressões para o tubo inteiro (a s R s b) I são: 

' f.l(<r '+a ') E I 

O"z = R 9 +~ (2.4.21) 
<Yo <Yo <Yo 

( p) (A- 2f.1) -

Ee ,' = - ( 2 )' (24.22) 
<Yo É__l 

a2 
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-=(l-2p)(l+p) _ R - (1-,u-)(l+ f ) E_ _Jl l (2.4.23) EU ' ( (J ') , . ( ')
2 

Eê - ' 
CJoR CJo R CJo 

As tensões residuais e os deslocamentos residuais são encontrados pelas 

adições: 

(J R" =CJR+(JR' 

(J "= (J + (J ' 
(} (} (} (2.4.24) 

CJ z " = CJ z +CJ z ' 

U"=U+U' 

O autor apresenta resultados obtidos por simulações para um tubo de 

b = 2 e C = l.8 ou seja, um tubo em que 80% da parede plastificou durante a 
a a 

pressurização. Analisa três casos: 

A- BEF = 1 em'= O 

B - BEF = 0.42 em'= O 

C - BEF = 0.42 e m' = 0.3 

O caso A não considera o Efeito Bauschinger e, portanto, sem a existência 

de escoamento reverso nem o encruamento. 

O caso B mostra o Efeito Bauschinger atuando isoladamente, sem 

encruamento. 

O caso C mostra a influência do Efeito "Bauschinger em conjunto com o 

encruamento do material durante o descarregamento. 

Comparando-se as tensões circunferenciais residuais obtidas junto a parede 

interna do tubo os resultados indicam que negligenciando-se ambos os efeitos 

superestima-se aquelas tensões em cerca de 46%, enquanto que incluindo-se 

isoladamente o Efeito Bauschinger, subestima-se em cerca de 25%. 

O autor conclui que tanto o Efeito Bauschinger como o encruamento durante 

o escoamento reverso, são bastante significativos e devem, portanto, serem 
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considerados em todos os casos em que a pressão de Autofretagem for tal que 

produza o escoamento reverso. 
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2.5 MÉTODO DE D.R.BLAND(sJ 

D.R.Biand aborda a questão da Autofretagem de tubos para materiais com a 

consideração do encruamento. Adota o critério de Tresca e a respectiva regra de 

fluxo associada. Esta foi, aparentemente, a primeira abordagem em literatura da 

Autofretagem de tubos com materiais que apresentam o encruamento. Em seu 

trabalho o autor não aborda o Efeito Bauschinger. 

Sua análise parte do equilíbrio de tensões na direção radial: 

ler,= cr R+ R~~(2.5.1) 

e as relações deformação-deslocamento (onde Ué o deslocamento radial) 

~(2.5.2) 

1-· = ~ 1(2.5.3) 

são satisfeitas em ambas regiões elástica e plástica do tubo. As relações tensão

deformação-temperatura na região elástica são: 

1 -~ =~CT R -%cr, - % crz +aTI(254) 

I e; = -%cr R +~ cr' - % cr ,.+ ar l(2.5.5) 

O superíndice <el é empregado para identificar a parcela elástica da 

deformação na região plástica. Na região elástica, como toda a deformação é 

elástica, este índice será ignorado. 
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Do critério de Tresca tem-se que a 8 ;;::: a z ;;::: a R e para que o escoamento 

ocorra: 

em que K é a tensão equivalente de Tresca na zona plástica. Da regra de fluxo 

associada, bem como da consideração de volume constante e da deformação axial 

ser totalmente elástica, tem-se: 

deP - de P 
8 - R 
p (2.5.8) 

de 2 = 0 

sendo de ; o incremento de deformação plástica. Isto é definido por: 

sendo de 2 e de~ os incrementos da deformação total e elástica, respectivamente. 

Como de ~ = O , de 2 = de~ e portanto: 

ez satisfaz a equação (2.5.6) em ambas as regiões elástica e plástica. Tendo-se 

e z como constante deve-se, agora, determinar seu valor. A força total em qualquer 

região é: 

I P = 2tr f R a 2 dR 1(2.5. 11) 

substituindo-se crz da equação (2.5.6) e, após, por cre da equação (2.5.1 ), tem-se: 

onde p e q são as pressões interna e externa, respectivamente, ou seja p = -a R< a, 

e q =-a R<b>. Há três casos de importância. Primeiramente o estado de deformação 

plana e2 =O , o outro é o caso de tubo com as extremidades abertas, P = O e o 

33 



caso de tubo com as extremidades fechadas, onde P = n a1 p. Nos últimos dois 

casos a substituição na equação (2.5.12) determina Ez. 

Sendo E z agora conhecido, as equações (2.5.6) e (2.5.1) podem ser usadas 

para expressar a z em termos de a R . Então: 

a in igualdade a 8 ;::: a z ;::: a R demanda que na região plástica: 

j(l- 2J1) a R+ (1- Jl)K- EE z + EaT 2:: 01(2.5.14) 

e 

j-(1- 2J1)a R+ J1K + EE z- EaT 2:: Oj(2.5.15) 

O deslocamento radial U e deformação plástica equivalente Ep< serão 

determinadas em termos de a R. Desde que a dilatação é puramente elástica: 

substituindo-se na (2.5.1) e na (2.5. 13) 

dU U (1 - 2J.l)(l + J.l) ( da ) -+-= 2a +R--R -2" E- +2(l+J1)aT dR R E R dR ,.. z 

Integrando-se, obtêm-se: 

a componente de deformação E 9 é: 
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a componente de deformação e R é: 

dU (l-2,U)(I+J1)( d<JR) ( I JR ) C1 €R= - = <J R+R-- - jl€2 +2(l+,U)a T--) TRdR --2 (2518 
dR E dR R- R .. 

A componente de deformação plástica e: é definida por e: = e8 - e~ . 

Substituindo-se na equação (2.5.17) por e8 e na (2.5.5), (2.5.1) e (2.5.13) por e~ : 

similarmente: 

(l - J1
1

) d<J (2 JR ) C €~ = R-R - a(l+,U) - , TRdR - T --~ (2.5.20) 
E dR R- R 

Alternativamente podería-se ter usado e:+ e~ =O (pela consideração de 

volume constante do regime plástico) para deduzir a (2.5.20). A deformação 

plástica equivalente é: 

Desde que pela equação (2.5.8) a razão de f = -l , tem-se: 
dE R 

ou seja: 

Assumiu-se que o sinal de de: é o mesmo durante a deformação e que é 

positiva. Este será o caso quando a pressão interna é a maior força externa e está 
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aumentando. Quando dE: é sempre negativa, um sinal negativo aparecerá no 

membro da direita da equação acima. Substituindo-se E: na equação (2.5.19) : 

2 [c (1-11
2
) da ( 2 JR )] E~»= r;;---+ - R-R+ a(l+,u) - , TRdR-T (2521) 

v 3 R E dR R- .. 

A constante de integração é determinada pela consideração de que E'''= O 

na região elástica. Quando não existir região elástica, outra condição será 

necessária, tal como o valor de U em R = a ou R = b. Mas nesse caso é 

questionável se a análise aqui apresentada será suficientemente precisa. 

Mudanças na geometria do tubo necessitam ser consideradas quando da 

aplicação das condições de contorno. 

Na região plástica pelas equações (2.5.1) e {2.5.7), tem-se: 

IR d;· = K l(2.5.22) 

Portanto, na região plástica: 

A curva tensão-deformação mostra K como uma função de E P· . Tomada com 

a equação (2.5.23), essa curva torna possível K e E~» serem encontrados para 

cada ponto (coordenada R) na região plástica. 

Quando a temperatura não varia com o tempo a equação de Laplace é 

satisfeita. Dependendo apenas de R, em coordenadas cilíndricas, a equação é: 

cuja solução é: 

d 2T 1 dT O dif+lidii = (2.5.24) 

Ir= M + N tn(R) I(2.5.25) 
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onde as constantes M e N são determinadas pelas condições das superfícies 

interna e externa do tubo. Se os raios interno e externo são "a" e "b", 

respectivamente, e as temperaturas correspondentes são Ta e Tb, então: 

Ta ln(b) - Tb ln(a) 
M = ln (b) - ln(a) (2·5·26) 

N _ Tb- Ta 
- In(b) - ln(a) (2·5·27) 

É assumido que a equação (2.5.24) permanece válida quando o tubo está 

tanto no estado elástico como no plástico, isto é, o coeficiente de condutividade 

térmica é independente do estado de tensões. O calor conduzido através do tubo, 

por unidade de comprimento é 2n c N , onde "c" é o coeficiente de condutividade 

térmica. 

Será determinada a R primeiramente na região elástica e, após, na plástica. 

Na região elástica substitui-se e R da equação (2.5.2) na equação (2.5.4) e e9 da 

equação (2.5.3) na equação (2.5.5). Eliminando-se "U" do resultado das duas 

equações e substituindo-se por a 9 e a 2 da (2.5.1) e (2.5.13), tem-se a seguinte 

equação diferencial para a R: 

substituindo-se por T da equação (2.5.25) e integrando-se: 

C, EaN (R) 
(J R = 2 + c3- ( ) In (2.5.29) 

R 2 1- ,u 

Das equações (2.5.1) e (2.5.7) o escoamento ocorrerá quando: 

onde Ko é a tensão de escoamento. Substituindo-se a (2.5.29) na (2.5.30): 
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_ 2C2 _ EaN _ K 
R2 2(1 - ,u) - 0 

Se C é o raio da interface elasto-plástica, então: 

( 
EaN ) 2 

C2 = -{).5 K0 + 2(1 - ,u) C 

e na região elástica: 

fornecendo: 

EaN 
K0 + ( ) > O (2.5.31) 

2 1- ,u. 

O d(J R d ' . d R p estaca-se que R-- aumenta com o ecresc1mo e . ortanto, se 
dR 

ambas as regiões elástica e plástica existem no tubo a região elástica será a mais 

externa. Na superfície mais externa do tubo R = b e CJ R = - q. Isso determina C2. 

Substituindo-se C, e C2, tem-se: 

(J R = -().5(1 + el c
1 

- ~J + 8 In(!)- _!L para c ~ R~ b (2.5.32) 
K0 \ R2 b2 R K0 

onde: 

EaN 
8 = 2(l - ,u.)Ko (2.5.33) 

Da equação (2.5.31 ), e> -1. Substituindo-se por CJ R na (2.5.1) e (2.5.13), 

obtêm-se a 8 e a 2 na região elástica: 
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O' Ee . C2 EaM 2uq 
_ z =----L.+ ,u(l + 8)-, + 2J18 ln(b)- 28 In( R)- ,ue----_r_,, (2.5.35) 
K0 K0 b- K0 K0 

Substituindo-se O' R e T na equação (2.5.21 ), a condição e1
" =O na região 

elástica, determina "C1" como: 

c = - K + EaN C2 = - o (I + e)c2 (2 5 36) 
(I J1

2
) ( J (1 J1

1 )K 
I E o 2(1- J1) E . . 

onde o limite inferior de integração foi considerado zero. Substituindo-se O' R, T e C 

na (2.5.17), tem-se: 

Na região plástica a partir das equações (2.5.1) e (2.5.7): 

Na integração: 

R dO' R = K 
dR 

Desde que O' R é contínua na interface el~sto-plástica ou seja, para R= C 

tem-se valores iguais de O' R da equação acima e da equação (2.5.32) para R = C, 

o que permitirá determinar O. Logo: 

(J { c
2 

) ( b ) q t Jp K _ R = -0.5(1+ 8 1--2 +8 In --- - - - dR para a~ R ~C(2.5.38) 
K 0 b C k0 K0 R R 

A pressão interna "p" é igual a -0' R( a ) . Substituindo-se na (2.5.38), tem-se: 
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c q 1 fp K ( C
2 

) ( b ) -=-+- -dR+0.5(1+8) l--2 -e In- (2.5.39) 
~ ~~a R b C 

Quando a pressão interna é conhecida, a equação (2.5.39) determina C. 

Substituindo-se T e C, das equações (2.5.25) e (2.5.36) na (2.5.23): 

Et:. ~'* 2(1- J1
2

) [ C2 
K l 

-= (1+8)-2 ---8 (2.5.40) 
K 0 .J3 R K 0 

A cuNa tensão-deformação expressa K como uma função de t:.P': 

As equações (2.5.40) e (2.5.41 ) determinam t:.~" e K para cada ra io, uma vez 

que C é conhecido. Para determinar-se C procede-se como a seguir. 

Na integral JP K dR que aparece nas equações (2.5.38) e (2.5.39), muda-se RR 

a variável de integração de R para t:. P'. Primeiramente diferencia-se a equação 

(2.5.40) em relação a t:. 1
", o que dará: 

Eliminando-se ~: da equação acima usando a (2.5.40), tem-se: 

E.J3 dK 

( , ) +~ 
dR 2 1-,u- dt:. I" 

- = -ú.5 !'* .J3 dt:. (2.5.42) 
R Et:. 3 

( 
,) + K + 8K0 2 1- Jl -

Logo: 
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E..J3 dK 

( 

1 ) + ----p;-
p K cf' k 2 I - J.r de 

1
,. 

Jn RdR = fo 2 Ee P' ..J3 de (2.5.43) 

(
. ' )+ K+8K0 

2 1- Jl -

ou 

Pode ser destacado que K'(e P- ) é uma função de eP- a qual depende 

apenas das propriedades do material do tubo. As equações (2.5.38) e (2.5.39) 

podem ser escritas: 

!!__!!_ = -{>.5(1 + e)(l- c;)+ e In(!)- _!L- -
1 

K ' ( s P·) (2.5.45) 
K0 b C K0 K0 

e 

onde K; representa o valor de K.(EP') para R= a. 

A função K{éP.) deve em geral ser determinada por integração numérica, 

fazendo-se uso da curva tensão-deformação K := K(EP'). Uma vez que isso tenha 

sido feito os cálculos complementares são simples. Supõe-se um valor de s',. e 

considera-se R = a. Encontra-se Ka e K . a . Usando a equação (2.5.40) para R = 
a, determina-se C como: 

Substituindo-se C e K; na equação (2.5.45), obtêm-se um novo valor para 

C. Repete-se para um número de valores de E'" supostos para R= a. Plota-se "p" 
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contra (t: P') R=a e determina-se o valor de (t: P·t =a para o qual "p" é a pressão 

interna dada. Encontra-se o valor de C correspondente a esse valor de (t: J>·t =n . A 

integração numérica de K( t:P') necessitará ser tomada para tantos pontos quanto 

os de (t: P') supostos para R= a. 

Uma vez que C tenha sido encontrado, os valores de a R , a 8 , a 2 e U na 

região elástica podem ser calculados das equações (2.5.32), (2.5.34), (2.5.35) e 

(2.5.37). 

Para se determinar essas variáveis para um valor de R particular na região 

elástica, as equações (2.5.40) e (2.5.41) são resolvidas para {t: P') e K , a 

interseção da linha reta equação (2.5.40), em t: P' e K na curva tensão-deformação. 

a R é avaliado da equação (2.5.45) , a 8 da (2.5.7) e a 2 da (2.5.6). Substituindo-se 

Te C1 na equação (2.5.17) : 

Isso completa a solução, devendo-se complementarmente verificar-se que 

a 9 > a z > a R na região plástica e que na região elástica a diferença de duas 

tensões principais não excedam ou se igualem a K0 e que a inigualdade (2.5.31) 

seja satisfeita. 

A pressão interna "pc" para a qual inicia-se a plastificação no raio interno do 

tubo, é encontrada da equação (2.5.39), tornando-se C=a, assim: 

pc q ( { a 
2 

) ( b) - = - +0.51 + 8 1- 2 -e 1n - (2.5.49) 
K0 K0 b a 

A pressão interna "pf" para a qual o tubo inteiro torna-se plástico é 

encontrada da equação (2.5.45), tornando-se C=b, assim: 
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ou 

f
b K 

pf=q+ -dR 
" R 

(2.5.50) 

Percebe-se da equação (2.5.50) que "pf" é independente de N para um 

material não-encruável e da equação (2.5.43), que é dependente de N para um 

material encruável. 

A quantidade adimensional e, pode ser expressa em termos do calor 

conduzido através da unidade de comprimento de tubo, H = 2n c N , como: 

EaH 
e= 4n(l - ,u)c Ko (2.5.51) 

e é uma medida do efeito da diferença de temperatura no sistema de tensões. 

Desde que a deformação plástica equivalente raramente excede 5%, a curva 

tensão-deformação na região plástica, pode ser muitas vezes representada com 

precisão suficiente por uma linha reta, do tipo: 

usando essa equação, expressões explícitas serão agora encontradas para as 

tensões e deslocamentos: 

e'"= w( f, -t) (2.5.53) 

onde: 

l+e 
W = ---.fj-=

3
-E- (2.5.55) 

TJ+ 2{ l- J/) Ko 
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Segue que: 

e pela substituição na equação (2.5.45) na região plástica: 

desde que a 9 -a R = K , na região plástica: 

Substituindo-se a R e a 9 na equação (2.5.6) e usando (2.5.1 O) obtêm-se: 

' ( 2) ( ) ( ) a 2 c- C b 2pq C Ec. 2 - - = p2- p8 l- 2 + 2p8 In - - - - 2p(l-ryW)ln- +- · -
K0 b b C K0 R K0 

EaM (2.5.58) 
- --2(1 - p)e ln(R) 

Ka 

EU 
Substituindo-se a equação (2.5.56) na (2.5.48), obtemos - . Uma 

K0 R 

expressão alternativa para c. P' da (2.5.53) é obtida pela substituição de W da 

(2.5.55): 

E c. ,~ 2( 1 - J1
2

) ( c2 J - = .J3 (1 +e - ryw) - 2 -1 (2.5.59) 
~ 3 R 

C é determinado pela substituição R= a e a R= -p na equação (2.5.56) , isto é: 
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O exame das equações (2.5.56) a (2.5.60) mostra que o efeito do 

encruamento linear é expresso nas equações para tensões e deformações através 

do parâmetro n,W, ou: 

71(1 + 8) 
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2.6. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Esse método dispensa maiores comentários, por já ser bastante difundido 

em praticamente todas as áreas da engenharia. Expõem-se aqui algumas 

características do modelo empregado na análise. 

Devido as características de simetria tanto geométricas como de 

carregamento, foi possível empregar-se um modelo axissimétrico de elementos 

planos (Piane42), os quais permitem representar-se bidimensionalmente um 

problema tridimensional. 

Dint 

Dext 

Fig. 7. Modelo Axissimétrico utilizado. 

A dimensão h da figura empregada no modelo foi de 60 mm. 

O carregamento consistiu de pressão interna e o efeito axial da pressão 

interna, pela consideração das extremidades fechadas. 
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Foi empregado um "Load Step" para o carregamento e um para o 

descarregamento. 

A curva tensão-deformação foi fornecida ao programa, com o uso de um 

modelo bilinear, empregando o critério de tensão equivalente de Von Mises. 

No último "Load Step", foram obtidas as tensões residuais de Autofretagem. 

Com a solução atingida, definiu-se uma seção transversal e as variáveis: Sx 

e Sz para as tensões radiais e circunferenciais, respectivamente. Empregou-se um 

arquivo de saída(ASCII) para gravação dos valores de Sx e Sz ao longo daquela 

seção. Plotou-se a seguir os valores daquelas variáveis contra o diâmetro interno 

do tubo. Estas figuras são apresentadas no capítulo de resultados e de discussão 

dos mesmos. 

Salienta-se que se construiu duas malhas com diferente grau de refino. Uma 

com 1 00 e outra com 1200 elementos. O objetivo das mesmas consiste em se 

avaliar a tendência dos resultados com o aumento do refino e conseqüente 

aumento de precisão dos resultados. 

l 

1- ...... . ··----...... ..... .. .. .... . .... . . ........ . 

·--·* ········ ············· .. ... .. .. o •••• 

;=:. :. . : 

AHS YS 5.6 
OCT Z.L .L997 
ez :zz :Z9 
PLOT NO . .L 
HODES 
TYPE HUH 
u 
PRES 

z u =.L 
DI S T: ZZ 
XF :35. 175 
YF : Z 0 
CENTROID HlDDEH 

Fig.8. Vista das condições de contorno impostas ao modelo. 
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A figura 8 mostra os nós de um dos modelos empregados na análise com as 

condições de contorno típicas impostas aos dois modelos. A linha vermelha 

representa a pressão interna atuando na superfície interna do tubo. A linha azul 

representa a ação axial da pressão interna devido as extremidades fechadas. Os 

triângulos azuis indicam a condição de deslocamento axial impedido naqueles nós. 
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2.7.MÉTODOS MODIFICADOS 

A partir da comparação dos resultados obtidos pelos diferentes métodos 

empregados, formulou-se a hipótese de que todos conduziriam a praticamente o 

mesmo resultado desde que empregando o mesmo critério de tensões 

equivalentes. Com o objetivo de testar-se tal hipótese, alterou-se o critério de 

tensão equivalente dos métodos que originalmente empregavam o critério de 

Tresca para o critério de Von Mises. 

2.7.1 MÉTODO DE CHEN MODIFICADO 

Empregando-se as equações de Chen que apresentam a mesma 

consideração de Timoshenko de material elástico-perfeitamente plástico, diferindo 

deste apenas no critério de tensão equ ivalente pois Chen utiliza Tresca e 

Timoshenko o de Von Mises. 

Para alterar o procedimento de Tresca para Von Mises, considerou-se o 

estado plano de deformação. Nesta condição temos: 

Substituindo-se a 1 = a 9 , a 2 = a z, a 3 = a R no critério de Von Mises, temos: 

I 

* [(a0 - a R)
2 
+(a R -az)2 

+(a 2 -a9tp· =ao (2.7.1.2) 

Substituindo-se a (2.7.1 .1) na (2.7.1.2), apos algumas operações algébricas, 

obtem-se: 

Por Tresca temos que: 
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Vê-se que a equação (2.7.1 .3) é equivalente a equação (2.7.1.4) com a 0 na 

última, substituído por 1.155a 0 • Assim toda a solução por Chen com o critério de 

Tresca, pode ser empregada com o critério de Von Mises, pela substituição de a 0 

por 1155a 0 . 

Assim para a ::;; R::;; C: 

a R = o.s(c: -1)-1n(c) (2.7.1.5) 
1.155a 0 b- R 

e para C ::;; R ::;; b : 

Na condição de descarregamento inteiramente elástico, tem-se: 

I p [ b
2 

] (j R = b2 Jf- 1 (2.7.1.9) 
-, - 1 
a -

Também a pressão e o raio da interface elasto-plástica estão relacionados 

na seguinte expressão: 
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As tensões residuais, com índice duas linhas, podem ser avaliadas pelas 

adições: 

cr"=cr +cr ' 9 8 9 

(JR "=(JR +(JR' 

2.7.2. MÉTODO DE MENDELSON MODIFICADO 

Este método, como já visto, considera o encruamento linear. Para se alterar 

o critério de tensão equivalente de Tresca para Von Mises, recorre-se também ao 

estado plano de deformação, o que implicará na substituição de cr0 por 1,155 cro. 

C, = ~[l+r(Pc)-~ f' <P dp ]- P (2.7.2.1) 

(2.7.2.2) 

Para p = pc pode-se considerar um novo tubo com raio interno pc e raio 

externo B com SRc = -PcRírrcA. assim: 

{3~ - 1 [ 2 f fJc ] SRc =- {3 2 1+ r(pc)- {3 2 _ rp dp (2.7.2.3) 
2 c c l pc 

f3 2 -t (l - p
1

)m[p~ ( 2lrc J . l 1/J ] 1-m ( P= - 2- , - l+r(pc )-~ rp dp - -132 rp dp + 2 ln 
f3 l-p·m 2 Pc 1 -1 1 1-p m 

(2.7.2.4) 

A equação (2.7.2.4) dá a relação entre o raio da zona plástica pc e a 

pressão aplicada, para uma dada distribuição de temperatura T. 

p 

lP_t:Rdp--1-m( ln P) p - S R - para p ~ p c 
I p m 

lPt:~dp=l-m(ln S P) > P c - Rc - para P - P c 
I p m 
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-para p ~ Pc 

- para p ;:: Pc : 

a R 1 rp 1 - m ( ) p ( I ) = - - ., Jl rp dp + ( ., ) In p c - s Rc - p - - 2 + I - - 2 cl 
Ll55a0 p- 1 1-p- m p p 

(2.7.2.5} 
a 9 _ I lP 1 - m ( ) P ( l ) --r+-, rp dp + ( ) In p c - s Rc - p + - , + I+-, c l 

1155a0 p- 1 l-p2 m p- p-

Para obter-se a distribuição completa de tensões, calcula-se P ou Pc da 

equação (2.7.2.4), C 1 da equação (2.7.2.1 ), SRc da equação (2.7.2.3) e as tensões 

da equação (2.7.2.5). 
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2.8.MÉTODO EXPERIMENTAL 

G. Sachs(4l descreve o método de avaliação de tensões residuais através da 

remoção de camadas de material, a partir da superfície interna ou externa. 

As equações empregadas para a determinação das tensões residuais são as 

seguintes: 

[ 
dY AO+ A ] a8 =E+ (AO-A) -- Y (2.8. 1) 
dA 2A 

Para materiais não homogêneos, com E variando ao longo da seção: 

a = r.+ (AO- A)-- Y + - --A Y- (2 8 4) [ 
dY AO+ A ] I ( A0

2 
) dE+ 

9 n · dA 2A 2 A dA . . 

[ 
dA ] dE+ 

CYz =e (AO-A)dA-A +(AO-A)t\dA (2.8.5) 

(J =E+ A()- A y ( ) 
R • 2A 2.8.6 

Apresenta como condição para val idade das equações (2.8.1) a (2.8.6) que: 

I L > 2lb-all (2.8.7) 

Quando esta condição não se verifica, crz não deve ser calculado e no caso 

de materiais homogêneos: 

[ 
dv AO+ A ] a 9 = E (AO- A)-- v (2.8.8) 
dA 2A 
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ler, = E A~~ A v I (2.8.9) 

As equações (2.8.8) e (2.8.9) devem ser usadas no lugar das (2.8.1) e 

(2.8.3), respectivamente. 

Quando a equação (2.8.7) não se verifica e o material não for homogêneo: 

+[ dv AO+A ]l(A0
2 

) dE+ a =E (AO-A)-- v- --A Â.-(2810) 8 • dA 2A 2 A dA . . 

I +AO- A I 
(j R =E. 2A Â. (2.8.11) 

Salienta o autor que estas equações não devem ser empregadas em 

componentes com derivações, entalhes, etc. e sim para componentes contínuos 

geometricamente. 

As remoções de material devem ser feitas em passes pequenos e com 

controle de temperatura, para se medir as deformações residuais isentas de 

contribuições relativas a expansão térmica. 

O procedimento de medição consiste na colagem de extensômetros em uma 

das superfícies e na remoção do material a partir da outra. Após cada passe de 

remoção de material, é feita a leitura/registro dos extensômetros. Assim são 

obtidas as deformações residuais circunferenciais e longitudinais e, com o 

emprego das equações apresentadas, obtêm-se as componentes principais de 

tensão. 
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3. MÉTODOS E MATERIAIS 

Para a realização da parte experimental bem como dar subsídios a parte 

teórica, foi realizado o ensaio de tração em uma amostra dos tubos que sofreriam o 

processo de Autofretagem. 

O material para os ensaios foi cedido por uma empresa que o uti liza em seu 

processo industrial. Este material é um aço AISI 4333 na condição de temperado e 

revenido com diâmetro externo de 100 mm e interno de 40.7 mm, com dureza de 30 

HRC. 

Para execução do ensaio de tração, foram retirados dois corpos de prova da 

amostra de tubo recebida. Os ensaios foram realizados no CETEMP/SENAI. 

Durante os ensaios foram feitas medições do alongamento do corpo de prova com 

o emprego de extensômetro, elaborando-se ao final dos mesmos as seguinte 

tabelas: 

Tabela 1.CORPO DE PROVA A. 

FORÇA(N) .1-L(mm) cr(MPa) STOTAL% 

10000 0,02 198,94 0,04 

16000 0,06 318,31 0,12 

24000 o, 1 477,46 0,2 

51200 0,6 1018,59 1,2 

51200 0,8 1018,59 1,6 

52000 1,0 1034,51 2,0 

52400 1,2 1042,46 2,4 

53000 1,4 1054,4 2,8 

53400 1,6 1062,36 3,2 

53800 1,8 1070,32 3,6 

55 



Tabela 2.CORPO DE PROVA 8. 

FORÇA(N) .1L(mm) cr(MPa) STOTAL% 

10200 0,02 202,92 0,04 

16800 0,06 334,23 0.12 

23000 0,09 457,57 0,18 

24800 0,1 493,38 0,2 

50000 0,21 994,72 0,42 

51800 0,6 1030,53 1,2 

52400 1,0 1042,46 2,0 

53000 1,2 1054,4 2,4 

53400 1,4 1062,36 2,8 

54000 1,6 1074,3 3,2 

Como se pode observar na figura 9, a curva tensão-deformação na região 

plástica se aproxima de uma reta, fato este que nos conduzirá a uma análise 

teórica mais simplificada do problema de Autofretagem de tubos deste material. 

Solicitou-se a empresa que forneceu o~ tubos, que os mesmos fossem 

Autofretados em pressões diferentes, ou seja: 483, 621, 690 e 759 MPa. Recebeu

se também, um tubo na condição de não Autofretado para se avaliar as tensões 

residuais iniciais dos tubos e assim poder melhor avaliar os procedimentos teóricos 

empregados na determinação das tensões residuais após a Autofretagem. 

Cada tubo foi dividido em dois, pois o comprimento original de 500 mm, 

impossibi litava a sua usinagem nas máquinas disponíveis. Ficou-se, assim, com 

oito amostras com quatro pressões diferentes. 
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Diagrama Tensão-Deformação convencional- AISI4333 
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Fig.9.Curva tensão-deformação convencional para o material ensaiado. 

Colou-se os extensômetros na superfície externa dos tubos como indicado 

na fig.12 e os usinou internamente. Empregou-se rosetas e extensômetros da 

Micro-Measurements e um condicionador de sinais da HBM. 

A primeira tentativa foi a de usinagem dos tubos em uma Fresadora vertical 

e nesta foi conseguida apenas a usinagem parcial de um dos tubos de 759 MPa, 

pois encontraram-se várias dificuldades como: excentricidade devido as constantes 

rotações do cabeçote para se proceder a retirada do cavaco do interior do tubo; 

refrigeração deficiente, incidência de líquido refrigerante nos extensômetros, dentre 

outras. Estas dificuldades se mostraram inerentes a posição de usinagem 

empregada. Partiu-se, então, para um torno horizontal universal com adaptação 

feita para promover a fixação dos tubos conforme podemos ver nas fotografias a 

seguir. 

Na fig.1 O tem-se a imagem parcial do torno empregado na usinagem dos 

tubos, com destaque para a fixação do tubo no carro através de uma luneta e um 

outro suporte, mantendo-se assim o tubo fixo ao carro, e a ferramenta presa ao 

varão que passa no interior do tubo e a placa, exatamente como em uma 

mandriladora. Vê-se, também, os cabos do extensômetros saindo do tubo em 

direção ao condicionador de sinais. 
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Fig.1 O. Detalhe de fixação do segmento de tubo no torno empregado na usinagem. 

Fig.11. Vista de outro ângulo, durante a usinagem. 
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Na fig.11 tem-se uma vista em outro ângulo onde vê-se parcialmente o 

interior do tubo durante a usinagem, com o varão porta-ferramentas em seu 

interior. Vê-se, também, o cabo de terra ligado no carro do torno. 

/ 

/ 

Roseta e 
extensômetros 

Fig.12. Croquis do arranjo dos extensômetros e rosetas na superfície dos tubos. 

O tubo Autofretado com 759 MPa(1) foi usinado na fresadora vertical e 

apresentou na medição final uma excentricidade máxima de 1 O mm. Os demais 

foram todos usinados no torno adaptado apresentando uma excentricidade 

máxima de 1.0 mm. Os valores encontrados para o tubo usinado na fresadora são, 

portanto, menos precisos. 

PRÁTICA DE MEDIÇÃO DAS TENSÕES RESIDUAIS 

Adotou-se o seguinte procedimento para a medição das tensões residuais 

nos tubos: 

- colagem dos extensômetros na superfície externa dos tubos, com 

preparação de superfície e emprego de adesivo conforme indicado pelo fabricante 
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dos extensômetros e rosetas empregadas. A colagem das rosetas e extensômetros 

foi feita na posição axial e circunferencial dos tubos para medirmos, assim, as 

deformações circunferenciais e longitudinais; 

- soldagem dos cabos dos terminais dos extensômetros e fixação da outra 

extremidade na placa de ligação do condicionador de sinais, totalizando-se, por 

tubo, 5 canais de medição; 

- fixação do tubo no suporte do torno, após a centragem do mesmo com 

calços, ligação dos fios de terra ao condicionador, aplicação de graxa de silicone 

prevenindo-se, assim, possíveis incidências do líquido refrigerante nos 

extensômetros; 

- ligação da parte elétrica e programação do condicionador com zeramento 

dos canais de medição; 

- fixação e ajuste da ferramenta na posição radial proporcionando a 

profundidade do passe desejada. Início da usinagem interna com passe de 

aproximadamente 0.5 mm no raio do tubo, com refrigeração constante inserida no 

interior do tubo; 

- após cada passe realizou-se a impressão dos valores de deformação do 

condicionador de sinais e mediu-se o diâmetro interno do tubo, relacionando-se 

assim diâmetro X deformação, os quais são as variáveis necessárias para se 

empregar o método de Sachs. Salienta-se que foram feitas as correções das 

deformações pela consideração do fator de sensibilidade dos extensômetros; 

- com os valores de diâmetro e deformação medida, ajustou-se os dados 

obtidos em polinômios, após a conversão do diâmetro interno medido em área 

interna. As curvas assim obtidas foram polinômios de grau ~ 3. Tais polinômios 

foram escolhidos, pela sua fácil integração numérica, bem como pelo ótimo 

coeficiente de correlação obtido( ;::: 0.98), garantindo-se assim uma boa reprodução 

dos valores medidos. Através do emprego das equações de Sachs, encontrou-se 

as tensões residuais circunferenciais, radiais e longitudinais. 
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4. RESULTADOS 

Nas análises realizadas pelos métodos analíticos e numéricos, usou-se as 

propriedades obtidas no ensaio de tração do material dos tubos ou seja: 

-Módulo de elasticidade longitudinal = 206 GPa 

-Coeficiente de Poison = 0.3 

4.1. Resultados experimentais 

Fornece-se a seguir de forma gráfica os valores obtidos para cada um dos 

tubos usinados. Alguns tubos foram perdidos durante a usinagem, basicamente 

quando empregávamos a fresadora vertical. Nas figuras que se seguem são 

identificadas como AXIAIS e CIRCUNFERENCIAIS estas respectivas deformações 

medidas. 

TUBO COMO FORNECIDO(NÃO FRETADO) 

39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 

Diâmetro(mm) 

Fig. 13. Deformações medidas no tubo não-autofretado. 

Salienta-se que nas figuras que se seguem são mostradas as deformações 

residuais devidas exclusivamente ao processo de Autofretagem pois, das 
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deformações medidas em cada caso subtraímos as medidas no tubo que não 

sofreu o processo de Autofretagem. Isto possibilitará uma comparação direta com 

os métodos de cálculo empregados. 
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Fig.14. Deformação residual devido a Autofretagem de tubo com 483 MPa. 

TUBO AUTOFRET ADO COM 621 MPa 
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Fig.15. Deformação residual devido a Autofretagem de tubo com 621 MPa. 
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Fig.16. Deformação residual devido a Autofretagem com 690 MPa. 
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Fig.17. Deformação residual devido a Autofretagem de tubo com 759 MPa. 
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Fig.18. Tensões residuais em tubo não Autofretado. 
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Fig.19. Tensões residuais no tubo Autofretado com 483 MPa. 
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Tubo Autofretado com 621 MPa -Sachs 
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Fig.20. Tensões residuais em tubo Autofretado com 621 MPa. 
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Fig.21. Tensões residuais em tubo Autofretado com 690 MPa. 
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Fig.22. Tensões residuais em tubo Autofretado com 759 MPa. 

Nas figuras referentes as deformações residuais medidas apresenta-se os 

valores medidos com os extensômetros e rosetas, já apresentados com as direções 

principais. Em cada tubo foram colados pelo menos dois extensômetros, um na 

direção longitudinal e outro na axial ou ambos na direção circunferencial. Também 

em cada tubo colou-se uma roseta e desta nos gráficos suprimiu-se a direção de 

45º. A disposição dos extensômetros e rosetas seguiu o espaçamento de um arco 

de 120º na superfície externa do tubo, conforme já mostrado na figura 12. 

Nas figuras referentes as tensões residuais em cada pressão apresenta-se, 

para cada figura, curvas com os valores das tensões circunferenciais e radiais 

médias e extremas medidas. Estas curvas mostram os valores máximos e mínimos 

encontrados para cada uma das tensões principais residuais ou seja, após a 

subtração das tensões residuais do tubo antes do processo de Autofretagem. 

Através da visualização dos dados obtidos para as tensões residuais em 

cada gráfico com a respectiva pressão utilizada em sua Autofretagem, percebe-se 

uma tendência a um comportamento mais uniforme com o aumento da pressão 

utilizada. Esta tendência fica demonstrada pela menor dispersão dos valores 
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máximos e mínimos para cada uma das tensões principais, notadamente junto a 

parede interna do tubo. 

O tubo Autofretado com 483 MPa apresenta uma dispersão muito grande de 

resultados, bem como valores muito baixos para as tensões residuais fato este que 

nos coloca em dúvida quanto a ter o mesmo atingido a tensão de escoamento junto 

a parede interna. 

Percebe-se, da figura 18, que as tensões residuais existentes nos tubos 

devidas ao processo de fabricação são muito pequenas. 

Os tubos foram usinados até o diâmetro interno de 70 mm 

aproximadamente, por ser este um diâmetro que ultrapassaria a interface elasto

plástica de todos eles, e se evitariam as dificuldades inerentes a usinagem dos 

mesmos a medida que o diâmetro interno aumenta, com o respectivo aumento da 

superfície de usinagem. 
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4.2. Resultados por Mendelson 

Seguindo-se o método de Mendelson e analisando-se os tubos Autofretados 

nas pressões de 483, 621 , 690 e 759 MPa, encontra-se a distribuição das tensões 

radiais e circunferenciais residuais, resultados estes que se apresenta a seguir. 
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Fig.23. Distribuição das tensões radiais e circunferenciais, tubo 483 MPa. 

Na figura 23, vê-se que por esse método, nesta pressão de Autofretagem, 

já é prevista a plastificação da parede interna do tubo, caracterizada pela presença 

de tensões residuais compressivas junto a mesma. 
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Fig.24. Distribuição de tensões no tubo Autofretado com 621 MPa. 
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Fig.25. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 690 MPa. 
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Fig.26. Distribuição de Tensões em tubo Autofretado com 759 MPa. 

4.3. Resultados por Chen 

Apresenta-se, a seguir, os resultados encontrados para os tubos ensaiados, 

utilizando-se o método de Chen. 
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Fig.27.Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 483 MPa. 
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Pela figura 27, vê-se que por esse método é previsto a deformação plástica 

parcial do tubo Autofretado com 483 MPa. 
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Fig.28. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 621 MPa . 
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Fig.29. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 690 MPa. 
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Fig.30. Distribuição de tensão em tubo Autofretado com 759 MPa. 

No emprego do método de Chen, como apresentado, verifica-se duas 

condições de comportamento do material: 

- Descarregamento completamente elástico até uma tensão de compressão 

igual em módulo a tensão de escoamento em tração ou seja considerando-se um 

coeficiente do efeito Bauschinger de um (BEF=1 ); 

- Descarregamento Elasto-plástico, levando em consideração o Efeito 

Baushinger, através do uso do coeficiente do efeito Bauschinger(BEF) de 0.42 ou 

seja, considerando que ocorrerá um novo escoamento do material durante o 

descarregamento, quando a tensão de compressão for maior do que 42% do 

módulo da tensão de escoamento à tração. 

Através dos gráficos apresentados, vê-se que com BEF=0.42, nos tubos 

Autofretados com pressões a partir de 621 MPa é previsto, por tal método, um novo 

escoamento próximo a parede interna do tubo durante o descarregamento. 
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Nestas figuras, apresenta-se também a alteração de critério de Tresca para 

Von Mises, empregando-se as mesmas equações apresentadas no item 2.7. Os 

resultados obtidos com tal alteração encontram-se apresentados com identificação 

de Von Mises Circunferenciais e Von Mises Radiais, respectivamente para as 

tensões residuais circunferenciais e radiais com aquele critério. Observa-se uma 

representativa diferença entre ambos critérios. 

Esta alteração será empregada para se testar a hipótese de ser o critério de 

tensão equivalente para o material testado, o fator mais relevante. 

4.4. Resultados por Timoshenko 

A seguir apresenta-se os resultados obtidos considerando-se o emprego do 

método apresentado por Timoshenko para cada um dos tubos ensaiados. 

50 

o 

-50 -CI:J 
a.. 
:2: -100 ...__. 

CI:J 
::l 

"C -150 
' (i) 
Q) 

(Y 

o -200 
t<U 
(J) 

c 
~ -250 

-300 

-350 

Tubo Autofretado com 621 MPa-Timoshenko 
l t I I o I o 
o • o • • • • ........ .. ..................... -.......................... ........................... - .. ..... . ................. .. ......................... _ ................................... .. 
I o f O I O . . . . . 
• • • o o . . . ' 
• • o • 

' . . . . 
• • o • • • •• • •• o •• ••• •• • · ·· ··· ·.-·· ····· · ••••••• •• t ••••••••• ••• ······r·· .............. . ..... .. . ···· • • . . . . . 

.... -... ~ · .................... - ~:- -- -·- --- .---........ ~ ..... -....... ---- ... -~ - . . --.. . ----.----.! -- ... -... -.. -- ... ----:- ................. . ..... ..... -~ ......... . 
o • ' o o o o . ' . . . . . . ' . . . 

......... .................. ··-··- ~ .... ... -· ....................... ........ -... ---- ..... -... -~-.---- . .. ---.----.. ---... -- ................. -- ..................... -.................. .. 
• • ' o • • • . ' ' . . . . 
I I O o 0 O 
I O I O O O 
I O O O O O 

• • • • o 

' ' ' 
' ' ' ' . ' .... ..... , .............................. r•················ t •••••••••••••• . . . 

--Circunferenciais 
: : · -- Radiais ......... :···· ................... :-- --· - -- - -- ...... ··! ...... . ........ -- . ...... ---- .. _, . . ...... .. 

; . ; ~----~----~ . ' . . 
' . . ' ' . . . ' ----·· .... ········ · · -- - ------ - ---- · --- ----- · ················-·~ ················· · ················------·----- ·---·- -· -·---··· 
• • ' • o • ' . . . . . . 

' ' ' . 
: : : . 

• ' • • • o • 
• •••• • o • •• ••• o ••••••••••..-•• •• ••• ••••-•• ••• o ••••••••• ••••••••• ... •• •••••••• •• ••••• I •• • ••••• •• ••••••• ....-·•••• ••• ••• ••••••o• • • •• ••• 

• ' ' • • o ' . . . . . . . ' . ' . . 
' ' . . 

' . . 
..... ·t· ......... ··········:--- . . ...... . ............... t ......... . ........ ------:--- . .............. ··· · t··· ····. ····· ···· .-:· ········ ------· . ·t· · · ..... . 

o o I o t o o 

40 50 60 70 

Diâmetro(mm) 

80 90 

Fig.31.Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 621 MPa. 
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Fig.33. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 759 MPa. 

74 



Salienta-se que por esse método na pressão de 483 MPa não é prevista 

nenhuma plastificação do tubo ou seja, inexistência de tensões residuais causadas 

pelo processo de Autofretagem naquela pressão. 
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4.5. Resultados pelo Método dos Elementos Finitos-ANSYS 

No emprego deste método construiu-se duas malhas com diferente grau de 

refinamento, ambas empregando modelo axissimétrico(Piane42), com 

carregamento pressão interna e uma pressão axial devido ação da pressão interna 

na extremidade do tubo. Uma malha constou de 1 00 e a outra de 1200 elementos. 

O emprego destas objetiva determinar a tendência dos resultados com o aumento 

do refino da malha e conseqüente aumento da precisão numérica. 

As análises foram realizadas considerando-se dois "Load Steps" . Um para o 

carregamento e outro para a condição de descarregamento. A curva tensão

deformação do material foi empregada com modelo bilinear, com a consideração 

do efeito Bauschinger com encruamento cinemático. 

J. 

TUDO AUTOFRETADO 41!1.7 x .11!11!1 P=62.l HPa C/ EHPUXO AXIAL 

ANSVS 5.8 
OCT 2J. .1997 
88:51!t:5J. 
PLOT NO. l. 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB : l. 
TI I1E=2 
sz 
RSYS: 8 

<A UG> 

Dt1X : 8 . 11185445 
S MN =-285 .74 
S MX =27 . .197 
PRES --!:!!:!:~ --c:::J 
[=::J 
c::::J -

- 285 .74 
- 258 .969 
- 2.16 . .198 
- .181. .427 
- .146.657 
- .l.l.l. 886 
- 77 . .11.5 
- 42.344 
- 7.574 
27 . .197 

Fig.34. Distribuição de tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 621 MPa, 

malha de 100 elementos. 
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J. 

TUBO AUTOFRETA» O 40.7 x .100 P=62J. MPa C/ EHPUXO AXIAL 

ANSYS 5 .0 
OCT 2J. J.997 
0J.:.L0:47 
PLOT NO. J. 
NODAL S OLUT ION 
STEP =2 
SUB :J. 
T U1E=2 
sz 
RSYS=B 

<AUC> 

Dt1X =0 . 0054S6 
SHN =-3.19 .347 
SHX =28 . 566 
PJU:S --CZJ --c:=:J 
c:::J 
r.::::J -

-3.19.347 
-280.69 
-242.1!133 
-21!13.376 
-~64.7.19 
-~26.062 

-87 .41!15 
-48.748 
-~8.09J. 
28.566 

Fig.35. Distribuição das tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 621 

MPa, malha de 1200 elementos. 

TUBO AUTOFRETADO 48.7 x .100 P : 62J. HP~ C/ EHPUXO AX IAL 

ANSYS 5. 8 
OCT 2J. .1997 
88 :5.1:8 9 
PLOT NO. 2 
NODAL S OLUTION 
STEP: 2 
S UD =.1 
TIME: 2 
SX <A UG> 
RSYS=8 
D11X =8.1!18:544:5 
St1N =-J.7.6S4 
SI1X =8 . 25924 
PRES --~ -~ 
c::::J 
t:::;:J -

- .17.654 
-.15.664 
- .13.673 
- .1.1.683 
- 9.693 
-7.7 1!13 
-s. 7.12 
-3 .722 
- .1. 7 32 
0 .25924 

Fig.36. Distribuição das tensões radiais em tubo Autofretado com 621 MPa, malha 

de 1 00 elementos. 
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ANSVS 5. 8 
OCT 21 1997 
81 :11:83 
PLOT NO . 2 
NODAL SOLUTJON 
STEP: 2 
S UB : 1 
TIHE: 2 
sx 
RS VS: 8 

<AUC> 

DHX : 8 . 885486 
SHN =-18 .9S6 
S HX : 8 . 884363 
PRES --I::::J -!!!! 
c::J 
c:::::J -

- 19 .956 
- 16.94 9 
- 14.742 
- 12.636 
- 18 .52'3 
- 8 . 4 22 
- 6.31 6 
- 4 .28 9 
-2 . 182 
I:L884363 

TUBO AUTOFRETADO 48.7 x 188 P : 621 HP,\ C/ EHPUXO AXIAL 

Fig.37. Distribuição das tensões radiais em tubo Autofretado com 621 MPa, malha 

de 1200 elementos. 
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Fig.38. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 621 MPa. 

7~ 



1 

TUBO AUTOFRETADO 48.7 x l.80 P=690 MPa C/ EMPUXO AXIAL 

ANSYS S .e 
OCT :H 1997 
61:17:52 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTIOH 
STEP=2 
SUB : 1 
TIHE: 2 
sz 
RSYS: 8 

<AUG> 

DHX =8. 013843 
SHH =- 448.491 
SHX =52 .784 
PRES --[::::::1 --c:::J 
~ 
~ -

- 448.49J. 
-392 .79'1 
- 337.897 
-281.4 
- 225.702 
- J.76 . 005 
- 114.308 
- 58.611 
-2.91.4 
52.784 

Fig.39.Distribuição das Tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 690 

MP a, malha de 100 elementos. 

1 

TUDO AUTOFRETADO 40 x l.08 P=690 HPa C/ EMPUXO AXIAL 

ANSYS 5.6 
ocr 21 1997 
81:27:48 
PLOI NO. 1 
NODAL SOLUTIOH 
STEP=2 
S UB : J. 
TIME=2 
sz 
RSYS=8 

<AUG> 

DHX ::0.813967 
SHH : -48'1 . 875 
SMX =63.242 
PRES --EZI -I!! 
c:::J 
c::=J -

-484 .875 
-423.262 
- 362 .449 
-381 .636 
-2'10. 823 
-l.80.8J. 
- J.l.9.l.97 
- 58.394 
2.429 
63.24 2 

Fig.40. Distribuição das tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 690 

MPa, malha de 1200 elementos. 
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1 

TUJIO AUTOFliETADO 40.7 x 100 P=69e H Pa C/ DtPUXO AX I AL 

AHSYS 5 .9 
OC T 21 1997 
01 : 18 : 0 5 
PLOT NO. 2 
NODAL SOLUT IOH 
S TEP::2 
S UB =1 
TII'IE::2 
sx 
RS YS =8 

<AUC> 

DrtX =8 . tH3843 
SI'IH =- 38 .313 
SI'IX =8.7159 0 6 
PRES --E!:! -~ 
~ 
c::::! -

-38 .313 
- 33.977 
- 29.64 
- 2!5.31!14 
- 20 . 9 6 7 
- 16 .6 3 
- 12.294 
- 7.957 
- 3 .62 1 
8.7159 1!16 

Fig.41 . Distribuição das tensões radia is em tubo Autofretado com 690 MPa, malha 

de 1 00 elementos. 
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TUDO AUTOFRE TADO 40 x 100 P : 690 MPa C/ EMPUXO AXIAL 

ANSYS 5.8 
OCT 21 1997 
81 : 27 : 55 
PLOT NO . 2 
NODAL SOLUT IOH 
STEP=2 
S UB : 1 
TIHE=2 
sx 
RSYS=8 

<AUG> 

DHX :9.013967 
SHN =-48.124 
SHX : 0.81183 
PRES --[i!EJ -~ 
c:=J 
t::=l -

-40 . 124 
-35.665 
-31 . 285 
- 26.746 
-22.286 
- 17.82.6 
- 13.367 
- 8.987 
-4.448 
8 . 81183 

Fig.42. Distribuição das tensões radiais em tubo Autofretado com 690 MPa, malha 

de 1200 elementos. 
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Fig.43. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 690 MPa. 

1 

TUDO AUTOFRETADO 48 . 7 x 100 P : ?S9 HPA C/ EHPUXO AXIAL 

ANSYS 5.8 
OCT 2 1 1997 
EUI: 3 8:57 
P LOT NO . 1 
NODAL SOLUTJON 
S TEP:2 
S UB : 1 
T JHE=2 
sz: 
RS YS:8 

<AUG > 

DHX : 8.628131 
SHN : - 611. 297 
SHX : 186.643 
PRES 

- 6 11 . 2 9? = - 531 . 5 2 6 
- 45J..754 liiil -37J..983 
- 292 . 2 12 

~ - 21.2. 441 
c::J - 1 32 '67 
1==:1 ;~~ 8~~9 
- 186 . 643 

Fig.44. Distribuição das tensões circunferencia is em tubo Autofretado com 759 

MPa, malha de 100 elementos. 
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TUBO AUTOFRETADO 40 x 188 P:759 11Pa C/ EMPUXO AXIAL 

ANSYS 5 .0 
OCT 21 1997 
00:42:13 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
TII1E:2 
SZ <AVG> 
RSYS=0 
DI1X : 0.028516 
SI1N = - 648 . 844 
SI1X : 111.811 
- -648.844 
- - 564.327 
c::::J -4 79 o 809 

- =~i~:m 
- -226.258 
c::.J - 141.74 B -57.223 

- ~Ii~:11 

Fig.45. Distribuição das tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 759 

MPa, malha de 1200 elementos. 

.1 

TUDO AUTOFRETADO 48.7 x 100 P : 759 11PA C/ EMPUXO AXIAL 

ANSYS 5.8 
OCT 21 1997 
00:3.1:16 
PLOT NO. 2 
NODAL SOLUTJON 
S TEP:2 
SUB =1 
Tl11E : 2 
sx 
RSYS: 8 

<AUG> 

DI1X : 8.028131 
S I1N =-63 . 598 
SI1X : 1.482 
PRES --~ --c:::::J 
c::::::J 
c:::::J -

- 63.598 
- 56.367 
- 49.136 
- 41.905 
-34.674 
- 27.442 
- 20.211 
-12.98 
-5 .749 
1.482 

Fig.46. Distribuição das tensões radiais em tubo Autofretado com 759 MPa, malha 

de 1 00 elementos. 
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1 

TUBO AUTOFRETAJ>O 41!1 x 11!11!1 P : 7S9 HPa C/ EMPUXO AXIAL 

ANSII'S 5 . 1!1 
OCT :H ~997 

1!11!1 : 42:32 
PLOT NO. 2 
NODAL SOLUTJON 
STEP: 2 
S UB =~ 
TIHE:2 
SX <AUG> 
RSII'S=8 
J>HX :1!1.8285~6 
S HN : -67 . 1!124 
S I1X : 1!1.1!1256l!l7 
- - 67 . 1!124 

- =~~:~~! 
- 4 4.674 
- 3 7.224 
- 29 . 774 
-22.324 
- 14.874 
- 7. 4 2 4 
1!1.1!1256l!l7 

Fig.47. Distribuição das tensões radiais em tubo Autofretado com 759 MPa, malha 

de 1200 elementos. 

-ro 
Q. 
~ 
'-'"' 
ro 
:::::1 

"O 
' (i; 
Q) 
(t: 

o 
I(U 
(/) 
c 
Q) 

1-

200 

100 

o 

-100 

-200 

-300 

-400 

-500 

-600 

-700 

Tubo Autofretado com 759 MPa-Ansys 

o o 

......... : ............ . ........ ~. .. ...... ..... t • ••••••••••••••••• ~------- ---- --··· · ! ·················-:····· · ············! ···· · · ·· 
; ; r(' o : : 

[ [ I : . ---· · · · · , ··---·-l -· ----· ----·----·:·-·/: -·----.. --:·---o 00 ---·-·-· ·--~-- ·----·- •• ··- --- - ~·· -·----·- ---·--- -~· • ~- -----·-
1 • • • 
I 0 I I 
o o o 

........... i ...... .... ... -.------_.:• --.---- ... --- .--- ~ - .. ---... .... ............ .. l .... ...................... ~ .. ·----- .---------~ ----.--- .. .............. : ......... .. 
• ' • t • ' . ' . . . . 
o ' ' 
o ' ' . ; ' ' 
o • • 
o • • . . . ---.- -------- --------- .. ···· ·············-················ ···------··--------········· ·····--· · ... , ......... . 

• ' o • • ' . ' . . . ' 
• ' • • o • 
• • • + ' . . . . . . . . ' . . ' . . . . . . . . . ·- ---·· ········ ··· ·····-············· ··-- ·------------------- ----- --·-······- ··················-... ···· ----·-···· ·- -·- ---- ··· o • • . . 

o o • ANSYS 1 00 Radial . -........... ---· --- . ... . . ... --·-···- ............................. -...... . 
--ANSYS 1 00 Circunf. 

' o 
• o 
o o 
• o 
• o 

--ANSYS 1200 Radial 
• o 
• o 

' o 
o ......... !· .. . ...... ----- --- -:--------- · -------- ! · ·-- - · ---··· .. ----~ -. . . 

- •- ANSYS 1200 Circunf. 
o • • 

....... j . ............... :----·- .. · · ----·--- Í·----··---·- .. ··--!--··':1. ---..-----.----~ . . . . 
:. : 
• o . . 
I I I I ....... .. f·· ····· .................. : .................... .... --; ...... ---... .... --- ---:------------------; .......................... : ............ -- ......... ;--------
• o • • • • • 

40 50 60 70 

Diâmetro(mm) 

80 90 100 

Fig.48. Distribuição de tensões em tubo Autofretado com 759 MPa. 
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Salienta-se que por esse método não há escoamento junto da parede 

interna do tubo na pressão de 483 MPa ou seja, para tubo submetido àquela 

pressão, não teremos tensões residuais após o descarregamento. Este resultado 

concorda com o método de Timoshenko e ambos utilizam o critério de tensão 

equivalente de Von Mises. 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Apresenta-se, a seguir, os resultados encontrados experimental e 

teoricamente de forma agrupada, possibilitando uma comparação direta dos 

diversos métodos utilizados na previsão da distribuição das tensões residuais, com 

os obtidos experimentalmente em cada pressão empregada na Autofretagem. Nas 

figuras onde indicadas as curvas com "Von Mises", as mesmas representam o 

método de Chen modificado para o critério de Von Mises. 

5.1. Tubo Autofretado com 483 MPa 

Nesta pressão, apenas os métodos de Chen e Mendelson indicaram a 

existência de escoamento do material junto a parede interna do tubo e, 

consequentemente, a geração de tensões residuais após o descarregamento do 

tubo. Tanto os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von Mises e dos 

Elementos Finitos não prevêem a geração de tensões residuais. 
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Fig.49. Tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 483 MPa. 
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O método de Chen considerando o coeficiente do efeito Bauschinger(BEF) 

de 0.42 prevê o escoamento no carregamento apenas, estimando um 

descarregamento perfeitamente elástico, concordando com os valores obtidos para 

o mesmo método com BEF=1.0 ou seja, com a tensão de escoamento a 

compressão no descarregamento, após o escoamento durante o carregamento, 

igual a tensão de escoamento a tração do material na condição inicial. 

Nos valores obtidos nesta pressão vê-se a concordância dos resultados 

obtidos pelos métodos de Chen e Mendelson 
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Fig.50. Tensões Radiais em tubo Autofretado com 483 MPa. 

Nos resultados experimentais, obtidos com o emprego do método de Sachs, 

considerando-se os valores extremos obtidos bem como os valores dos mesmos, 

não fica clara a existência ou não de tensões residuais pelo processo de 

Autofretagem, nesta pressão. 

5.2. Tubo Autofretado com 621 MPa. 

Nesta pressão todos os métodos indicam a geração de tensões residuais, 

em diferentes valores, próprias da teoria de resistência e outras considerações 

empregadas em cada um deles. 
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Vê-se que nesta pressão a tendência de comportamento obtida 

experimentalmente, torna-se mais clara e coerente quando se observa os valores 

extremos obtidos, tanto para as tensões circunferenciais como para as radiais. 
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Fig.51. Tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 621 MPa. 
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Fig.52. Tensões radiais em tubo Autofretado com 621 MPa. 
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Nas figuras mostradas percebe-se que o Método dos Elementos Finitos, com 

o refinamento da malha e conseqüente aumento de precisão dos resultados, 

apresenta uma tendência a concordância com os resultados obtidos pelo método 

de Timoshenko e Chen Modificado para Von Mises. 

As tensões circunferenciais próximas a parede interna do tubo apresentam 

melhor concordância com os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von 

Mises e o dos Elementos Finitos. 

As tensões radiais obtidas experimentalmente parecem estar no meio termo 

entre os métodos de Timoshenko-Eiementos Finitos e os de Mendelson-Chen. 

A partir desta pressão verifica-se que o método de Chen com BEF=0.42 já 

prevê o escoamento reverso, caracterizado por nova inclinação da curva das 

tensões circunferenciais, próxima a parede interna do tubo, fato este não 

observado experimentalmente. 
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Fig.53. Distribuição das tensões circunferenciais para o critério de Von Mises. 
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Fig.54. Distribuição das tensões radiais para o critério de Von Mises. 

100 

Nas figuras 53 e 54 temos a distribuição das tensões circunferenciais e 

radiais para os métodos analíticos modificados para o critério de Von Mises, 

juntamente com o de Timoshenko, que originalmente já uti lizava tal critério. Destas 

figuras conclui-se que qualquer dos métodos analíticos apresentados conduzirá 

aos mesmos valores para as tensões residuais, desde que empregando o mesmo 

critério. 

5.3. Tubo Autofretado com 690 MPa. 

Nesta pressão vê-se uma ainda menor dispersão dos valores extremos 

obtidos experimentalmente. 

Com o refinamento da malha usada no modelo que utiliza o Método dos 

Elementos finitos, vê-se a tendência de concordância com o método de 

Timoshenko. 
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Fig.55. Tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 690 MPa. 
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Fig.56. Tensões radiais em tubo Autofretado com 690 MPa. 
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Observa-se que as tensões circunferenciais próximas a parede interna no 

tubo estão em melhor concordância com os métodos de Timoshenko e dos 

Elementos Finitos. Também ao longo da parede do tubo tem-se uma melhor 

concordância dos valores experimentais com estes dois métodos, tanto nas 

tensões radiais como nas circunferenciais. 

O método de Chen com BEF=0.42, também prevê um valor de tensão 

circunferencial próximo aos obtidos experimentalmente para a parede interna do 

tubo. Este método porém diverge ao longo da parede do tubo, tanto nas tensões 

radiais como nas circunferenciais. 

Os métodos de Mendelson e Chen com BEF=1 , divergem ao longo de toda a 

parede do tubo, superestimando as tensões residuais . 
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Fig.57. Distribuição das tensões circunferenciais para critério de Von Mises. 
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Fig.58. Distribuição das tensões radiais com o critério de Von Mises. 

5.4. Tubo Autofretado com 759 MPa. 

Neste tubo tem-se a confirmação de que com o aumento da pressão de 

Autofretagem, a dispersão dos valores obtidos experimentalmente diminui. 

Também nesta pressão, com o refinamento da malha de Elementos Finitos 

empregada, observa-se a concordância dos valores obtidos com o método de 

Timoshenko. 

Confirma-se que a melhor concordância com os valores experimentais 

obtêm-se com os métodos de Timoshenko, Chen modificado para Von Mises e dos 

Elementos Finitos, embora estes também superestimem as tensões residuais 

próximas a parede interna do tubo. 

O método de Chen com BEF=0.42 subestima as tensões residuais próximas 

a parede interna do tubo, passando a superestimá-las a seguir. 
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Fig.59. Tensões circunferenciais em tubo Autofretado com 759 MPa. 
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Fig.60. Tensões radiais em tubo Autofretado com 759 MPa. 
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O método de Mendelson superestima as tensões residuais ao longo de toda 

a parede do tubo. 

Nesta pressão percebe-se também uma melhor concordância da interface 

elasto-plástica, caracterizada pela inflexão da curva das tensões circunferenciais, 

entre Timoshenko e os valores experimentais. Esta concordância aumenta com o 

aumento da pressão de Autofretagem. 

Nas figuras 61 e 62 confi rma-se o anteriormente observado, de que todos os 

métodos apresentados, desde que utilizando o mesmo critério de tensão 

equivalente, conduzem aos mesmos resultados. 

A interface elasto-plástica a qual teoricamente é prevista de forma bem 

demarcada, na prática se apresenta de forma amena. Esta observação é válida 

para todas as pressões de Autofretagem empregadas, quando há ocorrência de 

escoamento junto a parede interna do tubo. 
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Fig.61. Distribuição das tensões circunferenciais para o critério de Von Mises. 
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Fig.62. Distribuição das tensões radiais para o critério de Von Mises. 

As tensões radiais residuais previstas teoricamente, foram aquelas que 

maior diferença apresentaram em relação aos valores experimentais. 

Na tabela abaixo apresenta-se os valores encontrados para as tensões 

residuais circunferenciais, sendo os valores mencionados para Sachs, os médios 

obtidos experimentalmente. 

Tabela 3. Tensões circunferenciais residuais junto a parede interna dos 

Tubos. 

Autofretagem Sachs Tresca Diferença Von Mises Diferença 

MPa MP a MPa % MPa % 

621 -260 -481 +85,0 -325 +25,0 

690 -410 -645 +57,3 -490 +19,5 

759 -590 -810 +37,3 -655 +11 ,O 
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Dos resultados obtidos, observa-se que o desvio máximo pelo critério de 

Von Mises é de aproximadamente 25%. Já os resultados de Tresca indicam um 

desvio máximo de aproximadamente 85%. Salienta-se que estes resultados 

referem-se as equações empregadas por Chen, com ambos os critérios de tensão 

equivalente. Percebe-se também a tendência de diminuição da diferença de 

valores obtidos pelo método experimental e os teóricos com o aumento da pressão 

de Autofretagem. 
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S. CONCLUSÕES 

Analisando-se os resultados obtidos pelos métodos empregados, tanto 

teórica como experimentalmente conclui-se o que segue: 

- Com o aumento da pressão de Autofretagem, a dispersão dos resultados 

experimentais diminui; 

- O método analítico, na apresentação original, que melhor concordância 

apresenta com os resultados experimentais é o de Timoshenko, o qual utilizamos 

com o critério de Von Mises; 

- Como o método de Timoshenko considera o material elástico-perfeitamente 

plástico, vemos que o encruamento do aço AISI 4333 temperado e revenido torna

se pouco relevante, fato este comprovado com os resultados bastante próximos de 

Mendelson, com encruamento linear, e os de Chen, com material elástico

perfeitamente plástico, ambos com o critério de Tresca; 

- O método dos Elementos Finitos com o refinamento de malha, aproxima-se 

do resultado obtido por Timoshenko, estando em boa concordância com o mesmo; 

- Os métodos analíticos que empregam o critério de Tresca, como os de 

Mendelson e Chen, tendem a superestimar as tensões residuais após a 

Autofretagem mais do que os que empregam o critério de Von Mises, como os de 

Timoshenko e dos Elementos Finitos; 

- O efeito Baushinger como proposto por Chen, o qual é caracterizado por 

uma mudança de inclinação na curva de tensões residuais circunferenciais próximo 

a parede interna do tubo, não foi observado; 

-O início do escoamento do tubo, previsto pelo método de Timoshenko é de 

486 MPa, enquanto que pelos métodos de Chen e Mendelson é de 417 MPa, 

consistindo esta uma das diferenças provenientes do emprego do critério de Von 

Mises ou Tresca. Na prática conclui-se que a pressão mínima para o escoamento 

do tubo empregado esta em melhor concordância com o critério de Von Mises; 
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- Em pressões de Autofretagem mais baixas, a interface elasto-plástica foi melhor 

prevista pelo critério de Tresca. Nas pressões mais elevadas, foi melhor prevista 

pelo critério de Von Mises; 

- A inflexão de tensões circunferenciais obtidas experimentalmente próximas a 

interface elasto-plástica, não se apresenta tão abrupta como previsto tanto 

analítica como numericamente; 

- As tensões radiais residuais são superestimadas pelo critério de Tresca em todas 

as pressões testadas. Pelo critério de Von Mises encontram-se elas subestimadas 

em pressões baixas, e superestimadas nas mais elevadas, aumentando a 

superestimativa com o aumento da pressão de Autofretagem; 

- O critério de Tresca assumido como conservativo em análise linear elástica, no 

caso da Autofretagem mostrou-se contra a segurança, por indicar tensões 

residuais compressivas de maior magnitude do que as de Von Mises; 

-Os resultados obtidos pelas equações de Chen, com ambos os critérios de tensão 

equivalente, fornecem um desvio máximo pelo critério de Von Mises de 

aproximadamente 25% e de 85% por Tresca; 

- Com o aumento da pressão de Autofretagem, aumenta a precisão da previsão 

das tensões residuais circunferenciais; 

-Com o emprego das equações dos métodos de Chen e de Mendelson, alterando

se o critério de Tresca para Von Mises, confirmou-se a hipótese de que a condição 

mais relevante na avaliação das tensões residuais, para o material de tubo 

empregado no presente trabalho, é o critério de tensão equivalente, pois todos os 

métodos conduzirão ao mesmo resultado desde que empregando o mesmo critério, 

estando os resultados experimentais em melhor concordância com o critério de 

Von Mises. Esta também consiste na melhor condição quanto ao aspecto 

segurança, pois conduz a menores tensões residuais compressivas(módulo), 

notadamente junto a parede interna do tubo. 
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7. SUGESTÕES DE CONTINUIDADE. 

Como continuidade do presente trabalho apresenta-se as seguintes 

sugestões: 

-Análise da Autofretagem de tubos produzida por gradiente térmico. 

- Execução da Autofretagem de tubos em pressões mais elevadas. 

A primeira sugestão segue da necessidade de avaliar-se o campo de 

tensões residuais em tubos Autofretados, quando submetidos a gradientes 

térmicos tanto em operação normal como em emergências operacionais. Entende

se que a imposição de gradientes térmicos na parede do tubo, alterará o campo de 

tensões residuais, podendo inclusive comprometer a segurança operacional da 

tubulação ou equipamento. 

A segunda sugestão possibilitaria encontrar-se o valor ótimo de pressão de 

Autofretagem para os tubos analisados. 

Ambas as sugestões são de aplicação imediata na indústria petroquímica, 

entre outras. 
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