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Resumo. O ensaio de macroindentagdo instrumentada realizado in situ, por ser ndo destrutivo e utilizar equipamentos
portateis, € uma alternativa na determinacao de propriedades mecanicas de tracédo de estruturas nas quais a remogao
de corpos de prova, para realizacdo de ensaios de tracdo, implica em grandes custos devido a interrupcdo da
operacdo do equipamento, como é o caso de dutos para escoamento de petréleo. O modelo proposto por Haggag tem
sido utilizado para estimar o limite de escoamento de agos a partir da curva “‘for¢a x deslocamento”, obtida no ensaio
de macroindentacdo. Porém, a aplicacdo deste modelo depende do conhecimento de um parametro empirico S, para
o qual o valor de 0,2285 é normalmente adotado para agos-carbono. Os resultados apresentados no presente trabalho
mostram que By=0,2285 ndo é aplicivel a todos os acos, além do valor deste parametro ser funcdo do diametro do
penetrador e da for¢a maxima utilizados no ensaio. Uma nova metodologia de célculo do limite de escoamento é
apresentada, atraves da introdugdo de um novo parametro, by, (“offset de escoamento”), e novos valores para By, € by,
S80 propostos.

Palavras chave: macroindentacdo instrumentada, Modelo de Haggag, limite de escoamento.
1. INTRODUCAO

Inimeras vezes, e pelas mais diversas razdes, a constituicdo (ex.: composi¢do quimica e processo de fabricacdo) e
as propriedades mecénicas (ex.: limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza e tenacidade a fratura) do material
usado na fabricacdo de um determinado equipamento ndo sdo devidamente conhecidas. Isso ocorre, por exemplo, com
as estruturas de conducgdo de petroleo (dutos, tubulagBes e vasos). Assim, a avaliacdo da integridade estrutural fica
comprometida, tornando-se mais complexa e de maior custo.

Em dutos de escoamento de petroleo, a avaliacdo da integridade inclui a determinacéo das localizagdes e dimensdes
de eventuais danos (ex.: corrosdo localizada), o levantamento das tensdes atuantes e o conhecimento das propriedades
de tracdo e de tenacidade a fratura do material. Portanto, no caso de desconhecimento das propriedades do material, a
garantia da integridade das estruturas, incluindo anélises de vida remanescente, requer a realizacdo de ensaios que
podem ser de dois tipos: destrutivos, realizados em amostras retiradas da estrutura a ser analisada, ou in situ (ndo
destrutivos) com equipamentos portateis, no qual se insere 0 ensaio de macroindentacdo instrumentada.

Utilizando-se o ensaio de macroindentacdo instrumentada é possivel obter, de forma rapida e com boa aproximacéo,
as propriedades mecanicas de tracdo dos materiais metalicos de equipamentos, sem que para isso seja necessario retirar
amostras e, consequentemente, sem interrupgdo da operagdo (Ramos Neto et al., 2004). 1sso é extremamente importante
na industria de 6leo e gas, na qual a parada de equipamentos envolve enormes custos operacionais e lucro cessante.

O ensaio de macroindentacdo instrumentada consiste na indentacdo controlada de uma superficie, usando um
penetrador esférico, através de multiplos ciclos (normalmente entre 7 e 10) de carregamento e descarregamento em um
mesmo ponto. Os descarregamentos intermediérios sdo parciais (entre 30 e 40%), enquanto ao final do ensaio ocorre o
descarregamento total. A forca aplicada e a profundidade de penetracdo sdo medidas continuamente através de uma
célula de carga e de um LVDT (Linear Variable Differential Transformer), respectivamente (Fig. 1-b).

Haggag et al. (1989) propuseram um modelo que permite estimar o limite de escoamento do material a partir dos
dados da curva “for¢a x deslocamento” (Fig. 1-c). Para cada ciclo do ensaio, a profundidade total (h) é medida
enquanto a forga € aplicada e o didmetro total (d;) pode ser calculado pela Eq. (1), usando a relacdo de area projetada do
penetrador esférico de diametro D. Os pontos de todos o0s ciclos de carregamento sdo ajustados por uma analise de
regressao linear a relacdo de Meyer (Eq. (2)).

F d "’
d, =2./h.D-HK 1) F:A'(Btj )
t

Onde: F é a forca aplicada, m € o coeficiente de Meyer e A € um parametro de teste do material.
A partir da regressdo dos dados de d,/D versus F/dZ, os valores de A e m sdo obtidos e o0 pardmetro de teste (A) pode
entdo ser usado para calcular o limite de escoamento do material (o) através da Eq. (3).
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Onde: S, € um “pardmetro de deformagdo” que depende do tipo de material ensaiado (Haggag et al.,1989).

Varios trabalhos propdem que seja adotado S, = 0,2285 para agos-carbono (Haggag et al., 1989; Ramos Neto et al.,
2004; Franco, 2007; Ferreira, 2010). Franco (2007), utilizando a Eq. (3) e fn = 0,2285, obteve boas estimativas para
acos-carbono com limites de escoamento proximos de 350 MPa, mas foram observados grandes desvios em relacdo aos
ensaios de tracdo para agos com resisténcias mais elevadas.

Alguns trabalhos sugerem uma generalizacdo da Eq. (3) (Kania et al., 2004), através da introducdo de mais um
termo, by, denominado de “offset de escoamento”, de acordo com a Eq. (4). Kania et al. (2004) mostraram que 0s
valores de S, e by, que devem ser introduzidos na Eq. (4), para estimativa do limite de escoamento de acos, dependem
do didmetro do penetrador.

o, =p,.-A+b, (4)

Consequentemente, a estimativa do limite de escoamento por meio de ensaios de macroindentacdo instrumentada,
utilizando o Modelo de Haggag, depende do conhecimento dos pardmetros Sy, e by. Assim, este trabalho tem os
objetivos de identificar a equacdo mais indicada (Eq. (3) ou Eg. (4)) para o calculo do limite de escoamento de acos e
determinar os valores dos parametros S, € by, bem como avaliar os efeitos das condi¢fes de ensaio sobre esses
pardmetros, dando especial atencdo ao didmetro do penetrador e a forga maxima.
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Figura 1. (a) Detalhe do equipamento de macroindentagdo instrumentada, (b) posicionamento do penetrador e do LVDT
sobre a amostra e (c) curva “forga x deslocamento” resultante do ensaio (Ferreira, 2010).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os ensaios de macroindentagdo instrumentada foram realizados em amostras de sete acos, utilizados na industria de
6leo e gas, com limites de escoamento e microestruturas distintas, conforme mostrado na Tab. (1). As amostras foram

retiradas de tubos, por corte mecénico, para realizagdo dos ensaios ao longo da espessura das mesmas.

Tabela 1. Limites de escoamento e microestruturas dos sete agos usados nos ensaios de macroindentacdo instrumentada.

Material (Aco) | Limite de Escoamento* (MPa) Microestrutura
A 300 Ferrita + Perlita
B 462 Ferrita + Perlita
C 473 Ferrita + Finos Carbonetos Dispersos
D 586 Martensita Revenida + Ferrita
E 736 Martensita Revenida + Austenita Retida
F 779 Martensita Revenida + Ferrita
G 896 Martensita Revenida + Ferrita

* Resultados de ensaios de tracdo realizados pelo fabricante dos tubos.

O equipamento portatil Prop in Situ (Fig. 1-a), desenvolvido numa parceria entre a Petrobras, a FINEP e a
Universidade Federal de Uberlandia (Ramos Neto et al., 2004), foi usado na realizag8o dos ensaios de macroindentacéo.
Foram utilizados 10 ciclos, com descarregamentos intermediarios de 40%, em todos os ensaios. Com os dados das
curvas “forca X deslocamento” e utilizando um programa de analise em LabView® (Ramos Neto et al., 2004),
desenvolvido para trabalhar com 0 Modelo de Haggag, foram estimados os limites de escoamento dos sete acos.
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As superficies das amostras foram retificadas nas faces inferior e superior, garantido a planeza e o paralelismo entre
faces. Em cada amostra, a superficie na qual as indentacdes foram realizadas sofreu lixamento e posterior polimento
(pasta de diamante com granulometria média de 6 um). Em relag@o as distancias entre indentagdes ¢ espessura das
amostras, foram adotadas as recomendagdes para ensaios de dureza Brinell, conforme especificagdes da norma ASTM
E10-12.

Foi proposto um planejamento fatorial completo com trés fatores: “material”, “relacdo Fps/D?” (0nde Fp s é a forga
maxima de ensaio) e “didmetro do penetrador”. Ainda, adotaram-se sete niveis para o fator “material”, trés niveis para o
fator “relacdo Fpna/D?”, dois niveis para o fator “didmetro do penetrador” e cinco réplicas, para estimativa do erro
experimental. Ao todo, 210 ensaios foram realizados.

Os dois niveis para o fator “didmetro do penetrador” correspondem ao uso de penetradores esféricos com didmetros
de 1,5 mm e 1,0 mm, ambos de WC-Co. Os sete niveis referentes ao fator “material” correspondem aos sete acgos
identificados na Tab. (1).

A relagdo Fps/D? foi usada para avaliar o efeito da forca maxima de ensaio sobre a estimativa do limite de
escoamento. Indentacdes geometricamente similares foram obtidas, para os dois didmetros de penetradores utilizados,
mantendo-se esta relacdo constante (Dieter, 1976). Os niveis de forca maxima foram determinados tomando-se como
referéncia o penetrador de 1,5 mm, com base em valores encontrados na literatura (Ramos Neto et al., 2004; Franco,
2007; Ferreira, 2010), em normas (ASTM E10-12) e na capacidade da célula de carga utilizada (2 kN). A Tab. (2)
mostra os niveis para o fator “relagéo Fps/D?” utilizados no planejamento fatorial.

Tabela 2. Niveis para o fator “relagdo Fps/D?” utilizados no planejamento fatorial.

Nivel de Penetrador @ = 1,5 mm Penetrador @ = 1,0 mm
Forca Maxima | Forca Maxima | Relagdo Fys/D? | Forca Maxima | Relagdo Fys/D?

Inferior 662 N ~ 30,0 kegf/mm? 294 N ~ 30,0 kgf/mm?
Intermediario 1200 N =~ 54,4 kegf/mm? 533N ~ 54,4 kgf/mm?

Superior 1800 N ~ 81,6 kgf/mm? 800 N ~ 81,6 kgf/mm?

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. (2) mostra os limites de escoamento para oS a¢os “A” a “G”, calculados utilizando o Modelo de Haggag, a
partir da Eq. (3) e com S, = 0,2285. Os resultados dos ensaios de tracdo também sdo apresentados, para comparagéo.
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Figura 2. Limites de escoamento para 0s agos “A” a “G”, calculados usando o Modelo de Haggag: (a) penetrador
esférico de 1,0 mm e (b) penetrador esférico de 1,5 mm. Os intervalos de 95% de confianca estdo indicados.

A partir da Fig. (2), verifica-se que o Modelo de Haggag, usando a Eqg. (3) e com £, = 0,2285, permite diferenciar
qualitativamente os agos e obter uma boa estimativa para o limite de escoamento do ago “A”. No entanto, para os agos
“B” a “G” o modelo fornece valores inferiores aos determinados nos ensaios de tragdo, com os desvios ficando cada vez
maiores & medida que a resisténcia do aco aumenta, indicando uma dependéncia em relacdo as propriedades do
material. Além disso, nota-se uma influéncia do didmetro do penetrador e da forga maxima de ensaio nos resultados.
Limites de escoamento maiores sdo obtidos para for¢as maximas superiores e para o penetrador de 1,0 mm. Os efeitos
significativos dos fatores “didmetro do penetrador” e “for¢a méxima de ensaio” foram comprovados através de Anélise
de Variancia (ANOVA).
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Diante da impossibilidade de se estimar corretamente o limite de escoamento dos sete acos utilizando a Eq. (3) e
Sm = 0,2285, foi investigado o uso da Eq. (4). Assim, para cada condicdo de ensaio (didmetro do penetrador e forca
maxima) foi construido um grafico correlacionando o limite de escoamento (valores da Tab. (1)) com o parametro A,
determinado via ensaio de macroindentacdo. A relacdo entre o limite de escoamento (varidvel dependente) e o
parametro A (variavel independente) foi determinada através de regressdo linear simples. A Fig. (3) mostra os
resultados para a condi¢do na qual foi usado o penetrador de 1,5 mm e forca maxima de ensaio de 1800 N.

A Tab. (3) resume os resultados, apresentando os valores de f, e by, para as seis condi¢fes de ensaio avaliadas. Em
todas as condicdes, o coeficiente de determinagdo (R2) estd muito proximo de 1, indicando excelentes ajustes das retas
aos dados. Portanto, a Eq. (4) é mais indicada para o calculo do limite de escoamento de agos.

Tabela 3. Valores dos parametros S, e b, em funcdo do
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Figura 3. Correlagdo entre o parametro A e 0
limite de escoamento para os agos “A” a “G”. Os
intervalos de 95% de confianga estéo indicados.

4. CONCLUSOES

Sobre a estimativa do limite de escoamento de acos a partir de ensaios de macroindentacdo instrumentada,
utilizando o Modelo de Haggag, os resultados obtidos permitem concluir que:

e O uso da Eq. (3) e do parametro S, = 0,2285 ndo é satisfatorio para todos 0s a¢os, pois 0s desvios na estimativa do
limite de escoamento podem chegar a 35% para agos com elevada resisténcia (ex.: ago “G”);

e O uso da Eg. (4), com os valores dos parametros f,, e by, mostrados na Tab. (3), permite estimar o limite de
escoamento de acos, independente da resisténcia mecénica dos mesmos. Portanto, os pardmetros f, e b, mostrados
na Tab. (3), sdo independentes das propriedades mecénicas do material, mas sdo dependentes das condicGes de
ensaio (didmetro do penetrador e forca maxima).
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