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1. INTRODUCAO

Em diversas ocasides, as caracteristicas dos materiais de determinados componentes utilizados na industria tais como
constituicdo (ex.: composicdo quimica e processo de fabricacdo) e propriedades mecanicas (ex.: limite de escoamento,
limite de resisténcia e dureza), por algum motivo, ndo sdo conhecidas. Este é o caso de muitas estruturas empregadas na
indUstria de 6leo e gés, dutos e tubulacdes, que, em geral, utilizam ago. Este fato dificulta a avaliagcdo da integridade
estrutural dos componentes, levando a utilizagdo de métodos de avaliagdo mais complexos e onerosos que, muitas vezes,
incluem a interrupcédo da operacdo de maquinas, ocasionando queda nos rendimentos financeiros da produgéo.

O ensaio de macroindentacdo instrumentada é realizado de forma rdpida e obtém-se, com boa aproximagdo, as
propriedades mecénicas de tracdo dos materiais metélicos de equipamentos, com a grande vantagem de néo ser necesséria
a retirada de amostras e, por esta razdo, sem necessidade de interrupcdo dos equipamentos (Ramos Neto et al. 2004). O
ensaio consiste na indentacdo controlada sobre a superficie do componente a ser ensaiado usando um penetrador, através
do carregamento e do descarregamento em um mesmo ponto. Como resultado do ensaio, obtém-se a curva “for¢a X
deslocamento”. Quando o0 ensaio é realizado com o registro continuo dos valores da forca aplicada e da profundidade de
penetragdo, por meio de sensores, da-se 0 nome de indentagdo instrumentada (Vanlandingham, 2003). O ensaio é
realizado usando um equipamento, que pode ser portatil, de macroindentacdo, como no exemplo da Figura 1.

esférico

Figura 1: (a) Determinacéo de propriedades mecanicas de tracao in situ em um duto de escoamento de petrdleo
utilizando um macroindentador portétil (Franco, 2007). (b) Posicionamento do penetrador e do sensor de deslocamento
sobre a amostra (Ferreira, 2010).

2. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO

O desenvolvimento de um modelo computacional que realize a simulacdo do ensaio de macroindentacdo
instrumentada e retorne resultados precisos da curva “for¢a x deslocamento” e outras caracteristicas do ensaio ¢ de
extrema relevancia. Pois, permite a identificacdo de possiveis erros e inadequacdes provenientes do ensaio experimental,
direcionar estudos relacionados ao fendmeno de pile-up e sink-in (Rodriguez Pulecio, 2010) com diferentes condicbes
impostas e a avaliar a complacéncia (Karthik et al., 2012) dos equipamentos utilizados em ensaios experimentais.

A Figura 2 mostra alguns detalhes do modelo desenvolvido para a simulagdo dos ensaios de macroindentacdo, como
geometria da amostra, regides de interesse e grau de refinamento da malha nessas regides.
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Figura 2: Detalhes do modelo. (a) Vista em corte da amostra no modelo computacional. (b) Representagdo 2D
axissimétrica do indentador, amostra e suas regides e a base fixa do ensaio. (c) Detalhe do grau de refinamento nas
regides da amostra para 0 modelo.

2.1. Comparacéo com trabalhos da literatura

Um dos trabalhos utilizados para validacdo do modelo com a analise dos resultados foi o artigo de Karthik et al.
(2012). Os autores do trabalho apresentaram resultados para as amostras de Ago 9Cr-1Mo e de A¢o Inoxidavel AlSI 3186,
portanto, apenas esses dois materiais foram abordados no presente trabalho.

Inserindo as mesmas condicOes de operacdo, propriedades e forcas de indentagdo do artigo no modelo feito no
software Stampack®, pOde-se realizar a comparacdo representada pelas Figuras 3 e 4. As curvas obtidas de simulacéo
das amostras de Ago 9Cr-1Mo e Aco Inox AISI 316 apresentam comportamento semelhante aos resultados do artigo de
Karthik et al. (2012) e pontos importantes foram utilizados para a comparacdo, como complacéncia do equipamento,
fendmenos de pile-up e sink-in e fator de atrito.
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Figura 3: Comparacéo de resultados obtidos experimentalmente e de simulacdo. (a) Resultados obtidos por Karthik et
al. (2012). (b) Resultados obtidos através do modelo desenvolvido no presente trabalho.
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Figura 4: Perfis de indentac8o para diferentes coeficientes de atrito na condicéo carregada para o ago 9Cr-1Mo. O eixo
vertical corresponde ao eixo de simetria da simulacio (Centro de Indentacdo). Onde F/D? ¢ a relagéo de forca sobre
didmetro ao quadrado e a varidvel f é o coeficiente de atrito. (a) Resultado obtido por Karthik et al. (2012); (b)
Resultado obtido através do modelo computacional do presente trabalho.

2.2. Comparagédo com Resultados de Ensaios Experimentais

Nicolosi (2015) realizou ensaios experimentais com amostras de alguns tipos de aco (denominados de A a G, na
Figura 5), dentre eles 0 aco 9Cr-1Mo, que foi utilizado no presente trabalho para comparagdo com os resultados obtidos
pelo modelo computacional. Essa comparacéo foi feita utilizando a relacdo de energias de deformacéo envolvidas durante
0 processo de macroindentagdo (Ferreira, 2010). Utilizou-se dois didmetros de penetradores e manteve-se a relacdo F/D?

(forca por didametro ao quadrado) constante. A Figura 5 apresenta os resultados experimentais obtidos por Nicolosi (2015)
e os resultados obtidos por simulagéo.
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Figura 5: (a) Relacdo de energias de deformacéao para diferentes materiais ensaiados por Nicolosi (2015). (b)
Resultado obtido por simula¢do do A¢o 9Cr-1Mo.

Para cada material ensaiado por Nicolosi (2015), observou-se um padrdo no comportamento de todos os materiais:
para um mesmo diametro de penetrador, a medida que a forga € aumentada, a relacdo de energia de deformacdo (E,/E;)
também e aumentada. A relagéo E,/E, do Ago 9Cr-1Mo foi calculada e mantida nas simulag6es do modelo computacional
a fim de avaliar-se as energias de deformacéo. Através dos resultados, mostrado na Fig. 5, verifica-se, para as simulagdes
feitas com o mesmo diametro do indentador, que, com o aumento da forga, ha o aumento da relagdo E,/E,. Além disso,
ao variar-se o diametro (de 1,0 mm para 1,5 mm), evidencia-se que ha certa diferenca entre os resultados da simulagéo e
os resultados experimentais de Nicolosi (2015). Porém, como esta diferenca foi observada apenas nos resultados
experimentais, pode haver alguma influéncia da area de contato sob o penetrador nos resultados dos ensaios quando se
aumenta a for¢a e o diametro.

3. CONCLUSAO

Considera-se, portanto, que o modelo para a simulacdo do ensaio de macroindentacdo instrumentada realizado no
software Stampack® é valido e reproduz bem o ensaio experimental para agos, permitindo a simulagdo do ensaio para
estudo dos parametros inseridos no software e suas influéncias nos resultados, possibilita avaliar o comportamento dos
fendmenos de pile-up e sink-in e estudar a complacéncia de equipamentos de ensaios experimentais.

Observou-se, com as simulagdes, que o coeficiente de atrito € um fator de grande influéncia nos resultados. Porém,
na realizacdo de ensaios com elevada forga aplicada (ex.: acima de 60 N, para a liga Fe-Mn-Cu-C), coeficientes de atrito
acima de 0,3 ndo exercem influéncia significativa no comportamento do ensaio.
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