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Resumo: A possibilidade de se obter informacdes reais no que concerne a propriedades mecanicas
de tubulacdes (limite de escoamento, limite de resisténcia de engenharia e curva tenséo-
deformacéo verdadeira) pode ser de grande utilidade para os operadores de dutos, principalmente
em dutos mais antigos. A utilizacdo de equipamentos portateis baseados no ensaio de
macroindentacdo instrumentada (com monitoracdo continua da carga e da profundidade de
indentacdo) oferece a possibilidade de obtencdo destas propriedades com elevada precisédo e
rapidez, sem a necessidade de remoc¢ao de amostras do duto. Para tal, é realizada uma impressao
(com o uso de um indentador esférico), cuja profundidade de penetracdo méaxima é da ordem de
300 pum, sendo, portanto, um ensaio totalmente ndo destrutivo. Este trabalho tem como objetivo
utilizar a técnica de macroindentacdo instrumentada para avaliacao de gradientes de propriedades
mecanicas em dutos de conducdo de petroleo. Os resultados realizados em acos APl X60 e X42
mostram a alta potencialidade de utilizacdo da técnica de macroindentagdo instrumentada na
avaliacdo da existéncia de regides com gradientes de propriedades mecéanicas.

Palavras-chave: Ensaios nao-destrutivos, propriedades mecanicas, dutos, macroindentacéo
instrumentada.
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1. INTRODUCAO

A Industria Petrolifera possui em suas instalaces dutos, tubulacBes e equipamentos cujas
constituicbes (composicdo quimica e processo de fabricacdo) e, conseqlientemente suas
propriedades mecénicas (limite de escoamento, resisténcia, tenacidade a fratura, etc.), ndo sdo
devidamente conhecidas por razdes diversas. Esse fato torna a tarefa de avaliacdo da integridade
estrutural, no que se refere a presenca de defeitos (corrosédo, trincas, danos mecanicos, etc.), uma
tarefa muito mais complexa e onerosa para a empresa. Isto porque, para se ter informacdes locais e
reais de tais propriedades de uma area ou parte com defeito, por exemplo, em um duto, é necessaria
uma remocdo de material do mesmo, 0 que antecipadamente determinara sua paralisacdo, risco de
desabastecimento e, conseqiiente, perdas com lucro cessante.

Para se determinar a integridade estrutural de pecas e componentes de conducéo de petréleo faz-
se necessario o conhecimento das propriedades de tracdo e de tenacidade a fratura dos materiais
envolvidos, das dimensbes dos eventuais defeitos, bem como das respectivas tensbes atuantes
(primérias e secundérias). Dessa forma, é possivel estimar com seguranca a vida Util remanescente
de estruturas em operacao. Essas propriedades podem ser obtidas através de ensaios destrutivos
realizados em amostras retiradas da estrutura a ser analisada, ou ainda, atraves de ensaios in situ
(ndo destrutivos). Neste ultimo caso, os ensaios de indentacdo instrumentada (com monitoracédo da
forca em fungdo da profundidade de indentacdo) apresentam-se como uma alternativa muito
apropriada e precisa, principalmente para a obtencdo de propriedades de tragéo.

Adicionalmente, ensaios de macroindentacdo apresentam a possibilidade de avaliagdo de
propriedades mecéanicas ao longo de secdes de pecas ou de regides contendo soldas. 1sso porgue, via
de regra, a zona perturbada do material durante o ensaio, consiste-se numa pequena regido de uma
impresséo, cuja profundidade ndo ultrapassa 300 um.

Neste sentido, este trabalho propde-se a apresentacdo de resultados de macroindentacdo
instrumentada realizados em amostras de dutos de conducdo de petrdleo com vistas a investigacao
de propriedades mecéanicas de microrregides.

2. REVISAO TEORICA

A avaliacdo de propriedades mecénicas via indentagdo instrumentada, tais como: limite de
escoamento, de resisténcia a tracdo, dentre outros, tem sido realizada nos Gltimos anos através de
modernos ensaios de macroindentagdo instrumentada no préoprio duto, utilizando equipamentos
portateis, sem a necessidade de paralisar o processo, com a vantagem de ser ndo destrutivo
(Haggag, 1993 e Mathew et al., 1998). Estes ensaios séo baseados na indentacao controlada de uma
superficie com multiplos ciclos de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto de ensaio.
As cargas e as respectivas profundidades de penetracdo sdo medidas durante o teste. Estes dados sdo
usados para calcular os valores incrementais de tensdo e deformacdo a partir da combinacdo de
teorias de elasticidade e plasticidade e relagdes semi-empiricas que governam o comportamento do
material sob carregamentos multiaxiais de indentacéo.

Historicamente, Tabor, (1951) foi quem primeiro relacionou a dureza e deformagéo préxima a
penetradores esféricos com os testes de tracdo uniaxial. Estas correlagfes sdo baseadas em trés
premissas, quais sejam:

1 - curvas monotonicas de tensdo versus deformacéo verdadeiras obtidas do ensaio de tracdo e
compressdo, sdo razoavelmente semelhantes;

2 - a deformacdo da indentacdo correlaciona-se com a deformacdo plastica verdadeira em um
teste de tracdo uniaxial,

3 - A pressdo media da indentacao esférica correlaciona-se com a tensao de escoamento no teste
uniaxial de tracdo.
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Estas premissas sdo bem estabelecidas para varios materiais (Haggag, 1993). Nota-se que para a
primeira premissa, as curvas de tensdo versus deformacdo (de engenharia) correlacionam-se
somente até o limite de tracdo, desde que ndo haja mudanca na area de secdo transversal do corpo
de prova.

Na técnica de macroindentacdo instrumentada, quando da utilizacdo de penetradores esféricos,
um carregamento seguido de subcarregamentos parciais permite que profundidade de indentacédo
(hp) associada com a deformagéo plastica seja corretamente estimada. O didmetro plastico (d,) pode
ser determinado a partir de h, se ndo ha ocorréncia pronunciada de material acumulado ou
deslocado entorno da indentagdo (Mok, 1996 - Figura 1-b).

Nos mdltiplos ciclos do ensaio de macroindentacdo instrumentada ocorrem processos
consecutivos de encruamento, tanto do material anteriormente deformado, quanto do material novo.
Consequentemente, a analise do limite de escoamento é realizada tomando-se ocorréncias
simultaneas de escoamento e encruamento do material sob condi¢cGes de compressdo multiaxial. Se,
por um lado o volume de material deformado aumenta com o incremento da profundidade devido a
geometria da esfera, por outro, o material sofre encruamento e dificulta este avango. Por esta raz&o,
0s ensaios macroindentacdo instrumentada ndo apresentam duas fases; linear elastica seguida de
uma nao linear com encruamento do material. Portanto, os gréaficos (Carga versus Profundidade)
normalmente apresentam-se como porcdes que podem ser aproximadas por polindmios de primeiro
grau (Figura 1-a). A partir destas curvas determinam-se os valores da forca méaxima (Fnax) € das
profundidades pléstica (hy), elastica (he) e maxima (hmax) de cada ciclo.

3° Ciclo
o~ 2° Ciclo
L
>
E 1° Ciclo
|6 ]
F1 —— N dt 1
Superficie dp Material empithado
de referéncia |
- 7777777,
het | hes | /// Perfil da indentagio
durante o descarregamento
he SIS PSS TS

Perfil da indentagio
/ durante o carregamento

Profundidade (h)

(a) (b)

Figura 1 — Ensaio de macroindentacao instrumentada com a utilizacdo de penetradores esféricos: (a)
representacdo esquematica da relacéo entre a carga e a profundidade e (b) perfil tipico do ciclo de
carregamento e de descarregamento

Tabor (1951) estabeleceu a relacdo entre a deformacéo plastica verdadeira (&) em um teste de
tracdo uniaxial e a deformagéo de indentacéo (dp/D) apartir do ensaio de indentagéo eq (1). A tenséo
e a deformacdo verdadeiras podem ser resolvidas a partir das eq. (1) e (2), respectivamente. Todas
essas equacdes sdo interdependentes 0 que sugere que a solucdo seja realizada de forma iterativa
por meios computacionais.

A maxima deformacédo que pode ser medida através da IEI € 20%, quando dy=D. Usando a
equacdo de Hertz, (Haggag et al., 1989), a profundidade plastica (h,) pode ser estimada a partir do
descarregamento da amostra e entdo convertido em diametro plastico da indentagéo (d,) usando a
eq. (3). A teoria de Hertz para contato normal eléstico entre dois solidos € usada na andlise da
deformacéo que ocorre no inicio do teste de indentacdo (Timoshenko, 1970).
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Onde: F - carga de indentacéo; d, - didmetro plastico da impresséo (eq.3); & - deformacdo plastica
verdadeira; oy - tensdo verdadeira e o - parametro que depende da compliancia do equipamento e
da tensdo de indentacéo (eg. 4)

O célculo de d, é dado pela abaixo:

1 1 h2+0,25-d2
d,=3/2735-F-D-| —+— || —2—— 7 ©)
g E, E)|(h2+025-d2-h, -D

a

Onde: E,; - modulo de elasticidade do material da amostra; E; - moédulo de elasticidade do
material do penetrador; D - didmetro da esfera; h, - profundidade plastica da impresséo.

Calculo de &
112: s<1
s=l112+7-Ing: 1<p<27 @
5. 4> 27
e, -k,
’"odza, ®
5. —287-a ©)
G112 7
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Onde: o - fator de restricdo que depende da sensibilidade & taxa de deformacdo do material de teste
(Haggag et al., 1989).

A porc¢éo de escoamento plastico da curva de tensdo verdadeira (o) versus deformacéo pléstica
verdadeira (&) pode ser representada por uma conhecida fungéo de poténcia.

o,=K-¢& (8)

Onde: K - coeficiente de resisténcia; n - coeficiente de encruamento; oy - tensdo verdadeira (eg. 1) e
& - deformacao pléastica verdadeira (eq. 2).

Os dados calculados das equacdes (1) e (2) sdo ajustados a eq. (8) através de uma regressao,
onde se obtém os valores do coeficiente de encruamento (n) e do coeficiente de resisténcia (K).
Logo o limite de ruptura (or - de engenharia) é calculado apartir da eg. (9).
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o, =K (ﬂj ©)
e

Onde: e - nUmero de Euler = 2,7182.

Para cada ciclo do ensaio de indentacdo, a profundidade total (h;) € medida enquanto a carga €
aplicada e, usando a relacdo de area projetada do penetrador esférico, o didmetro total (d;) pode ser
calculado (eq. 10):

d, =2/, -D-h?) (10)

Os pontos de todos os ciclos de carregamento até di/D=1,0 sdo ajustados por uma regressao
linear através da seguinte relacéo:

F d \"?
—_—A.| -t 11
a2 (Dj 4

Onde: F - carga aplicada; m - coeficiente de Meyer e A - parametro de teste do material.

Os valores de A e m sdo obtidos apartir da regressdo dos dados de d/D versus P/d? e o
parametro de teste do material (A) pode entdo ser usado para calcular o limite de escoamento (o)
do material usando a seguinte relacéo:

O, = ﬂm A (12)
Onde: S, € uma constante do tipo de material (Haggag et al., 1989).

A dureza Brinell (HB) também pode ser determinada apartir do ensaio de indentacédo
instrumentada com penetrador esférico. O célculo € feito usando a carga maxima (Fmax em kgf), o
diametro final da impressdo (d em mm) e o diametro da esfera (D em mm) usando a seguinte
equacéo (proveniente do ensaio de dureza Brinell padronizado - ASTM E 10-84):

B= 2 I:méx
(7-D+(D-(D*-df)™))

(13)

Onde: Fnax - Carga maxima [kgf]; D - diametro da esfera [mm] e d; - didmetro final da impressdo
[mm].

3. PROCEDIMENTOS

Os ensaios de indentacdo instrumentada foram realizados em um equipamento portatil
desenvolvido numa parceria da Petrobras com a Universidade Federal de Uberlandia (Paes et al.,
2004). O equipamento possui como principais caracteristicas: carga maxima de teste de 5 kN e
resolucdo +1 N; deslocamento maximo de 25 mm e resolu¢do no posicionamento de +0,1 pum
(Figura 1-a e b). O peso do sistema € de cerca de 13 kgf e o funcionamento é totalmente
automatizado através de microcomputador (Ramos Neto et al., 2003).
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Para a avaliagéo das propriedades mecanicas foram utilizados segmentos de dutos sem costura
confeccionados em aco API-X60. Foram analisadas se¢des transversais destes dutos onde foram
realizados os ensaios variando-se as posi¢oes de indentacdo em funcéo do raio do duto (ver Figura
2-c). Para cada posicgéo radial foram feitas trés indentacGes de onde foram extraidos os valores
médios das propriedades mecanicas. Os parametros de teste usados sdo mostrados na (b)

Figura 3.
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Figura 2: Ensaio de macroindentacdo instrumentada: (a) Equipamento desenvolvido, (b) detalhe do
equipamento utilizado nos testes e (c) disposicdo dos ensaios de macroindentacéo e detalhe da
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Figura 3: Parametros usados nos ensaios de macroindentagédo instrumentada: (a) programa de
supervisdo do ensaio e (b) programa de célculo das propriedades mecanicas

Flot 1

A titulo de comparacdo, foram feitos ensaios de macrodureza Brinell realizados na mesma
disposicdo dos ensaios de macroindentacdo instrumentada. Os ensaios foram realizados em um
durémetro universal da Wolpert (Dia Tester 2Rc) utilizando-se carga de 187,5 kgf.

Além disso, os resultados foram comparados com ensaios de tracdo realizados numa méaquina da
MTS (MTS-810) com capacidade 250 kN. Neste caso, foram testados 5 corpos de prova retirados
na direcao longitudinal do duto conforme indicagdes da norma API-5L, 2000.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das propriedades mecanicas médias, bem como seus respectivos desvios, sao
mostrados na Figura 4. No eixo da esquerda sdo mostradas as propriedades estimadas no ensaio de
macroindentacdo instrumentada. No eixo da direita do gréafico esta representada a dureza Brinell.

Nota-se, que todas as propriedades mecénicas dadas pelo ensaio de macroindentacdo
instrumentada decaem na medida em que se avanca da face interna do duto para a face externa do
mesmo. Este comportamento € também muito bem corroborado pelos valores de dureza avaliados
pelo método convencional.

Dados os reduzidos valores de desvio nas medigdes, pode-se dizer que existe um gradiente
linear de propriedades na espessura do duto. Este fato pode estar associado ao processo de
fabricacdo do duto, que, dependendo do caso, pode introduzir tensdes residuais em diferentes niveis
ao longo da espessura. Processos de fabricagdo de dutos sem costura, como o ilustrado na Figura 5,
sdo normalmente realizados a quente, nas fases iniciais do processo, mas o acabamento final se da a
frio. Assim, ndo ha recuperagéo microestrutural nem ocorréncia de mecanismos de alivio de tensdes
no material acabado na face interna.
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Figura 4: Resultados dos ensaios de macroindentacao instrumentada e de dureza Brinell

TUBO FORMADO

2 - LAMINADOR* COM MANDRIL

(a) (b)
Figura 5: Processo Mannesmann® de fabricacdo do duto: (a) fase inicial do processo e (b) fase de
acabamento (Silva Telles, 1992)

A microestrutura do material nas diferentes regides do duto € mostrada na Figura 6. Estes
resultados mostram que, aparentemente, 0s graos na face interna encontram-se mais deformados e
irregulares do que os da face externa, indicando, assim, a ocorréncia de encruamento do material.
Em principio, isso se deve as pressfes de contato durante o processo de fabricacdo serem maiores
na regiao interna do duto durante a fabricacao.

Adicionalmente, a Figura 7 apresenta os resultados das propriedades mecanicas obtidos pelos
ensaios de macroindentacdo instrumentada comparados com o ensaio convencional de tracdo. A
estimativa destes valores foi realizada a partir de procedimentos de célculo automatizados usando-
se as equacdes de 1 até 12. Nota-se a excelente correlagdo dos valores obtidos cujos erros nao
ultrapassam 5%. Este fato aliado a alta sensibilidade de sondagens em microrregides remete a
grande aplicabilidade da técnica de macroindentagdo instrumentada para avaliacdo de propriedades
mecéanicas de forma néo destrutiva.
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Figura 6: Microestrutura da secdo do duto: (a) face externa, (b) regi

face interna
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Figura 7: Comparacao dos resultados de macroindentacdo instrumentada com os ensaios de tracao
5. CONCLUSOES

Foram realizados ensaios de macroindentacdo instrumentada ao longo da se¢éo de um duto API-
X60 e os resultados mostram que todas as propriedades mecanicas decaem na medida em que se
avanca da face interna do duto para a face externa do mesmo.

A existéncia de um gradiente linear de propriedades na espessura do duto pode estar associada
ao processo de fabricacdo do duto devido a introducéo de tensdes residuais.

Os excelentes resultados de correlagdo com o0s ensaios convencionais aliados a alta sensibilidade
de sondagens em regides de pecas e equipamentos remetem a grande aplicabilidade da técnica de
macroindentacgdo instrumentada para avaliacdo de propriedades mecénicas de forma ndo destrutiva.
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Abstract: The possibility of getting real information about mechanical properties of pipelines (yield
strength, ultimate tensile strength and flow curves) can be so important to the operation control.
The use of instrumented indentation tests (with continuous recording depth and load) carried
through portable equipment, offers the possibility to access these properties with raised precision
and rapidity. In this non-destructive test there isn’t the necessity of removal material from the pipe
and only a small spherical impression is printed on the surface (depth about 300 um). In this work
the main objective is to use an own developed instrumented ball indentation for an evaluation of
mechanical properties gradients in pipeline. The results carried through in steel API1 X60 show the
high potentiality of use of the instrumented ball indentation technique to evaluate the existence of
small regions with mechanical properties gradients.

Keywords: Non-destructive tests, mechanical properties, pipelines, ball indentation.
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