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Resumo. O ensaio de Macroindentacdo Instrumentada reabizadsitu, por ser ndo destrutivo e utilizar equipentos
portateis, € uma alternativa na determinacéo deppezlades mecanicas de tracdo de estruturas nas gueetirada

de corpos de prova, visando a realizagdo de ensdéofacéo, implica em grandes custos devido anmpedo da
operacao do equipamento, como é o caso de dutesaEmmento de petréleo. Trabalhos recentes ténradosa
possibilidade de uso de ensaios de Macroindentdpdtstumentada para estimar a tenacidade a fratum atos
usados na fabricacdo de dutos, inclusive com orpidéde monitorar a ocorréncia de fragilizacdo pdiidrogénio
nestes materiais. Além disso, por avaliar as prafaoes mecéanicas numa pequena regiao (profundidade d
indentacdo ndo ultrapassa 3Q0n), o ensaio também é utilizado na determinacagrdeientes de propriedades
mecéanicas em soldas.

Palavras chave: macroindentacao instrumentada, propriedades mieeén dutos.
1. INTRODUCAO

Inimeras vezes, e pelas mais diversas razéessttomdo (ex.: composicdo quimica e processo liecizcao) e as
propriedades mecanicas do material (ex.: limiteegigoamento, limite de resisténcia, dureza e temdeid fratura)
usado na fabricacdo de um determinado equipaméutedo devidamente conhecidas. I1sso ocorre, parmEaecom
as estruturas de conducéo de petrdleo (dutos,artfes e vasos). Assim, a avaliacdo da integridettet@ral fica
comprometida, tornando-se mais complexa e de ragio.

Em dutos de escoamento de petréleo, a avaliacauetgidade inclui a determinacéo das localizag@ismensdes
de eventuais defeitos (ex.: corrosdo localizad&®yantamento das tensbes atuantes e o conhecinenfwropriedades
de tracdo e de tenacidade a fratura do materiglai®o, no caso de desconhecimento das propriedidesterial, a
garantia da integridade das estruturas, incluintdises de vida remanescente, requer a realizag@&nshios que
podem ser de dois tipos: destrutivos, realizadosasmostras retiradas da estrutura a ser analisadia, situ (ndo
destrutivo) com equipamentos portateis, no quals&e o ensaio de Macroindentacao Instrumentada.

O ensaio de Macroindentacdo Instrumentada perntiter,ode forma ripida e com boa aproximacdo, as
propriedades mecénicas dos materiais metélicosqdpanentos, sem que para iSSO seja necessariiralaede
amostras e, consequentemente, sem interrup¢do etacdp do equipamento. Isso é extremamente imperten
indUstria petrolifera, ja que a parada de equip&msésistemas envolve enormes custos operaciohaiscecessante.

Outra grande aplicacdo da Macroindentacdo Instrtadané a possibilidade de determinacdo de gradiatdge
propriedades mecéanicas ao longo de secbes de f(mcagspessura de tubos) e em soldas, incluinddfa(zona
termicamente afetada), pois um pequeno volume derimiaé avaliado, uma vez que sdo usados penetadie
pequeno diametro, variando de 0,4 mm até 1,5 maprefundidade da indentagdo néo ultrapassaB00

E possivel encontrar na literatura uma extensa gdendrabalhos apresentando o uso de Macroindentagéo
Instrumentada para determinar as propriedades measé&te diversos materiais metalicos, incluindsagrbono, acos
ligados, acos inoxidaveis, ligas de niquel, ligasidiminio, molibdénio, etc. (Murst al, 1999).

2. DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DE TRACAO E DUREZA D O MATERIAL

O ensaio de Macroindentacdo Instrumentada cons@&tendentacdo controlada de uma superficie, usanuo
penetrador esférico, através de mudltiplos cicloscdaegamento e descarregamento em um mesmo posto.
descarregamentos intermediarios sdo parciais (86te40%), enquanto ao final do ensaio ocorresgateegamento
total. A forga aplicada e as respectivas profurdiidade penetracéo sdo medidas continuamente atteavéna célula
de carga e de um LVDTLihear Variable Differential Transformgrrespectivamente (Fig. 1 - b).

Os dados obtidos a partir do levantamento da ctoaga versusprofundidade de penetragdo” (Fig. 1 - ¢) sdo
usados para calcular os valores incrementais dédem deformacéo a partir da combinacéo de tedaiatasticidade e
plasticidade, assim como relacdes semi-empiricasgguernam o comportamento do material sob carreges de
indentacdo (Ramos Ne&b al, 2004).

Haggaget al. (1989) propés um modelo que permite estimar otdirde escoamento e o limite de resisténcia do
material a partir dos dados da curva “cawgasusprofundidade de penetracdo”. Os sucessivos canesgas e
descarregamentos parciais permitem que a profuthelide indentacéohf) associada a deformacéo plastica seja
estimada (Fig. 2). O diametro plastiah)(pode ser determinado a partir lese néo ha ocorréncia pronunciada de
material empilhado ou deslocado entorno da indéotdenémeno conhecido corpite-up.
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Figura 1. (a) Detalhe do equipamento de indentaggdaumentada,; (b) posicionamento do penetradar levDT sobre
a amostra (Ferreira, 2010) e (c) curva de “carsgausprofundidade de penetracdo” (Mathetnal, 1999).
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Figura 2. Impressao tipica de um ciclo de carregéone descarregamento de indentacao (Callegati 2005).

Tabor (1951) estabeleceu uma relacéo entre a defaoastica verdadeira, em um teste de tracdo uniaxial e a
deformacéo de indentacad,/D) para penetradores esféricos. Assim, a deformégiie@ a tensdo verdadeiras,)

podem ser calculadas a partir das equaces (], m¢pectivamente.

4.F

d
£ =02—" 1 o =——— 2
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Onde:d, é o didametro plastico da impressd;é o didmetro do penetrador esféri€o:é¢ a carga normal de
indentacéo & € um parametro que depende da compliancia do&geipto e da tenséo de indentagdo (Eq. (4)).
O didmetro plastico da impress&h)(é calculado usando a Eq. (3).
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Onde:E, é o mddulo de elasticidade do material ensaidfia@ed modulo de elasticidade do material do penetrad
normalmentaVC-Ca

A Eq.(3) evidencia que é necessario o conhecimerieigpdo tipo de material a ser ensaiado, uma ez @
madulo de elasticidade é um dos pardmetros dedentiormalmente isto ndo € um problema na realizdedestem
situ em dutos, pois 0s mesmos sdo, na maior parte akuss,cfabricados com agos-carbono ou agos baisaelig

portanto, pode-se adotas = 210 GPa.
O parametr® € determinado através do conjunto de equacdés e 7) a seguir.
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Onde:on, € um fator que depende da sensibilidade a tadefdemacdo do material ensaiado (Hageeal,1989).



POSMEC 2013 — Simp6ésio do Programa de Pés - Graduag 4o em Engenharia Mecanica
25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

Para os agos, a fracdo de escoamento plasticorda de tensdo verdadeira,)( versusdeformagdo plastica
verdadeirad,) pode ser expressa por meio de uma fungdo pot@guiacdo de Hollomon), conforme a Eq. (8).

o, =K.g] (8)

OndeK é o coeficiente de resisténcia e coeficiente de encruamento do material.

Através de regressdo linear, os dados resultagigeguacdes (1) e (2) sédo ajustados a Eq. (8prdefa se
determinar o coeficiente de resisténcia e o cagfiei de encruamento do material. A solucdo da;éqagl) a (8) &
realizada através de métodos numéricos, pois emteliacao.

O limite de resisténcia do materia)(é calculado a partir da Eq. (9).

0}2&((2) e 12,7182 ©)

Como a profundidade totah) é medida para cada ciclo do ensaio, o didametad (@) pode ser calculado através
da relagdo de area projetada do penetrador esf@gro(10)). Os pontos de todos os ciclos de camegto séo
ajustados por uma regresséo linear através da Eq. (1

F d "
d =2,/h.D-K (10) & = A.(Btj (11)
t

Onde:m é o coeficiente de Meyerfeé um parametro de teste do material.
Os valores déA e m sdo obtidos a partir da regresséo dos dadad/[deversusF/d2. O parametro de teste do
material A) é usado para calcular o limite de escoamenjafravés da Eq. (12).

o,=0,-A (12)

Onde:f, € uma constante do tipo de material (Haggfea),1989).

A dureza Brinell HBW) do material ensaiado também pode ser determimagartir da curva “cargaersus
profundidade de penetracdo” do ensaio de Macrotadéa Instrumentada. O calculo é feito consideramdarga
maxima do ensaidFs em kgf), o didmetro final da impressab ém mm) e o didmetro do penetradbrém mm),
usando a Eq. (13), conforme ensaio de dureza Bpadionizado pela norma ASTM E10-12.

2F .
7D.(D - [D? - d?)

Além do modelo apresentado, proposto por Haggad (1989), Known e Ahn (2001) propuseram um métoda pa
calculo das propriedades mecéanicas via Macroing@atinstrumentada que considera a mudanga da éreanthdo
do indentador através da deflexdo elastsiak(in e o empilhamento plasticgile-up. Kania e Russel (2003)
compararam os dois modelos, através de ensaiosiferentes acos, e concluiram que ambos apresenten® b
resultados (reprodutibilidade e exatidao), tendoa@oeferéncia as propriedades determinadas poiosréatracao.

Ramos Netet al. (2004), utilizando um equipamento portatil desdvido numa parceria entre a Petrobras, FINEP
e a Universidade Federal de Uberlandia (Fig. 1, eanparou os resultados obtidos em ensaios deoMdentacéo
Instrumentada, adotando o modelo proposto por Haggan aqueles determinados a partir de ensaitacio, para
um aco API-X60. Obteve-se excelente correlacd@argrensaios, cujas diferencas nos valores n@pagisaram 5%.

HBW =

(13)

700

H Tracdo
600 { | W Indentagéio | 5732 568

X60
500 | 480,8 479

400
300

199
200 | 188

100 4

0

Dureza (HB) oe (0.2%) (MPa) or (MPa)

Figura 3. Comparacao dos resultados de Macroingimtiastrumentada com os ensaios de tracdo para um
aco API-X60 (Ramos Netet al, 2004).
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Callegariet al. (2005), utilizando 0 mesmo equipamento de macevitado portatil, realizou ensaios em amostras
de um duto fabricado com a¢o API-X46 e mostrou @aeabamento superficial ndo influencia de forrgaiicativa
os valores das propriedades mecanicas medidas esta, a preparacdo da superficie de teste mydeaizada em
uma Unica etapa, utilizando lixa de granulometria Besh Isso representa um grande atrativo para uso da
macroindentacéo no levantamento de propriediadgty, ja que a preparacao da superficie do duto é raimtples.

3. MELHORIAS E NOVAS APLICACOES DOS ENSAIOS DE MACRO INDENTAGCAO INSTRUMENTADA

A Macroindentacéo Instrumentada tem sido usadaaléagdo e monitoramento de propriedades mecadietigas
gue sofrem envelhecimento, como em superligas gieeh{Mathewet al, 1999), assim como na determinagdo de
gradientes de propriedades em soldas, atravésodielisdentadores de pequenos diametros (Muirdy, 1999).

Alguns trabalhos publicados nos ultimos 15 anosrijviet al, 1999; Byunret al, 2000; Leeet al, 2006) indicam a
possibilidade promissora de uso da técnica de Ntaigntacao Instrumentada para estimar o comportangefratura
de materiais através de ensailssitu, em substituicdo a ensaios como o CTOD e o Chapupy,sdo destrutivos e
requerem a usinagem e preparagcdo complexa de cdeppsova. Estes trabalhos exploram o conceitordedia de
Indentagéo para Fraturlndentation Energy to Fracture — IBFque relaciona a energia de deformacéo na inciémta
com a energia de fratura, com o objetivo de estimé&nacidade a fratura através de ensaios de imdentacdo
usando penetradores esféricos. Em trabalho redéaggiag (2009) utilizou ensaios de Macroindentag&trumentada
para avaliar, através da determinacdo da tenaciléiddéura do material, o fenémeno de fragilizapéto hidrogénio
em acos ferriticos usados na fabricacdo de dutascpaducao de petréleo.

Neste sentido, as atuais linhas de pesquisa relatas a Macroindentacdo Instrumentada envolvemizaigao dos
parédmetros de ensaio que dependem do tipo de aldigre 5., ho modelo de Haggag); determinacdo da influédaia
carga de ensaio e didmetro do penetrador nos adeslt melhoria dos modelos para célculo das pdguies de
fratura, principalmente tenacidade a fratura egéglacom ensaios Charpy; uso da macroindentacaormariégoramento
de estruturas que podem sofrer fragilizacdo pedoobénio ou envelhecimento; e desenvolvimento &agéio de
modelos em elementos finitos visando identificavaliar a influéncia de diversos parametros deiemsss resultados.
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