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Resumo: Ensaios de macroindentacdo instrumentada para medi¢do de propriedades mecdnicas de
materiais, tais como limite de escoamento e limite de resisténcia a tra¢do, sdo de importante
aplica¢do na industria, particularmente na operagdo de dutos de extragdo de gds e petroleo, onde
suas propriedades podem ser desconhecidas e de dificil avaliagdo. A utiliza¢do de equipamentos
portdteis baseados no ensaio de macroindentacdo instrumentada (com monitoragdo continua da
carga e da profundidade de indentacdo) oferece a possibilidade de obtengdo destas propriedades
com precisdo e rapidez, sem a necessidade de remog¢do de amostras. Para tal, é realizada uma
impressdo com o uso de um indentador esférico, caracterizando-o como um ensaio ndo destrutivo.
Este trabalho tem por objetivo comparar dois métodos analiticos utilizados para obtengdo de
propriedades mecadnicas dos materiais através da macroindentag¢do instrumentada. A diferenca
entre os métodos esta na inclusdo dos efeitos de deformacgdo elastica e empilhamento plastico
(causados durante a indenta¢do) nos cdlculos destas propriedades. Para a comparagdo foram
feitas indentagoes em amostras dos acos ABNT 1010, API 5L X-46 e API 5L Gr B. O primeiro
método mostrou-se mais eficaz, obtendo melhor aproximagdo das curvas de tensdo versus
deformagdo geradas em testes de tragdo.

Palavras-chave: Ensaios ndo-destrutivos, macroindentagdo instrumentada, propriedades
mecdnicas, métodos analiticos.

1. INTRODUCAO

Os dutos e tubulagdes que fazem conducdo de petroleo e gases da industria petrolifera muitas
vezes possuem suas constitui¢cdes e propriedades mecanicas desconhecidas por motivos diversos, o
que dificulta a avaliacdo da integridade estrutural dos equipamentos em operacdo. Para a
determinagdo dos defeitos e danos mecanicos € necessario a determinagdao das propriedades de
tracdo e de tenacidade a fratura, e das tensdes atuantes nos materiais em questao.

Usualmente sao feitos testes de tragdo em amostras dos dutos. No entanto, sdo ensaios
destrutivos e necessitam da remog¢do de material, o que acarreta na paralisacdo da produgdo e em
perdas financeiras para a industria. Como uma alternativa ndo destrutiva para a determinagao de
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propriedades mecanicas em campo, existem os ensaios de macroindentacdo instrumentada, onde a
zona ensaiada do material ¢ uma pequena regido de impressao.

Este trabalho propde-se a comparacdo entre dois métodos analiticos de calculo das propriedades
mecanicas (Haggag et all, 1989 e Jang et all, 2005), utilizados na macroindentac¢do instrumentada
para encontrar o método em que os resultados mais se aproximem das propriedades reais dos
materiais.

2. REVISAO TEORICA DO PROCESSO DE MACROINDENTACAO INSTRUMENTADA

Os ensaios sdo baseados na indentacdo instrumentada em uma superficie com multiplos ciclos
de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto. As cargas ¢ as respectivas profundidades
de penetracdo sdo medidas durante o teste. Estes dados sdo usados para calcular os valores
incrementais de tensdo e deformacao a partir da combinagao de teorias de elasticidade e plasticidade
e relacdes semi-empiricas que governam o comportamento do material sob carregamentos
multiaxiais de indentagdo (Tabor, 1951).

A diferenga entre os métodos analiticos comparados neste trabalho esta na consideracdo dos
fendmenos plasticos pelo método B, o que ndo ocorre no método A. No método B sdo levados em
consideracdo a mudanca da area de contato do indentador através da deformacdo elastica ¢ do
empilhamento plastico.

2.1. Método A

As correlagdes de dureza e deformagdo para testes de tracdo uniaxial onde sdo usados
penetradores esféricos, sdo baseadas em trés tdpicos que se aplicam bem para diversos materiais
(Tabor, 1951):

1. As curvas monotonicas de tensdo versus deformacdo geradas de ensaios de tracdo e
compressao sao semelhantes, desde que ndo haja mudanca na area transversal do corpo de prova;

2. A deformacao da indentagdo correlaciona-se com a deformacao plastica verdadeira em um
teste de tragdo uniaxial;

3. A pressao média da indentagdo esférica correlaciona-se com a tensao de escoamento no teste
uniaxial de tragdo (Haggag, 1993).

O diametro plastico (d,) ¢ determinado a partir da profundidade de indentagdo (4,) quando ndo
ha muito acimulo de material ou deslocamento ao redor das fronteiras da indentagdo (Mok, 1996),
Figura 1 (a).

Os ensaios de macroindenta¢do instrumentada ndo apresentam distin¢do entre a fase linear
elastica e a fase ndo linear com encruamento do material. Devido a este fato, as curvas da carga pela
profundidade podem ser aproximadas por polindmios de primeiro grau, como visto na Figura 1 (b).
Desta forma, determinam-se os valores da for¢a maxima (F,4) e das profundidades plastica (4,),
elastica (h.) e maxima (h,,;y) para cada ciclo.
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Figura 1: Ensaio de macroindenta¢do instrumentada com a utilizagdo de penetradores esféricos: (a)
perfil tipico do ciclo de carregamento e de descarregamento; (b) representacdo esquematica da
relacdo entre a carga e a profundidade.

A deformacio e a tensdo verdadeiras de um teste de tracdo uniaxial podem ser estabelecidas a
partir das Equacgdes 1 e 2, respectivamente, e a solugao pode ser dada por meios computacionais.

A partir da equacdo de Hertz pode-se fazer a andlise da deformagdo que se d4 no comego dos
ensaios (Haggag et all, 1989 e Timoshenko, 1970). A profundidade plastica (%,) pode ser estimada

através do descarregamento da amostra, e usando a Equacdo 3, tem-se o diametro pléstico da
indentagdo (d,,).

dp
EV:0,2-3 (1)

L _4F
T rdle @)

Sendo: (d,/D) - Deformacao de indentacdo; ' - carga de indentagdo; D - didmetro da esfera; d, -
diametro plastico; &~ deformacdo plastica verdadeira; o~ tensdo verdadeira; o - pardmetro que
depende da compliancia do equipamento e da tensdo de indentagao.

O célculo do diametro pléstico ¢ dado pela expressdo abaixo:

h? +025-d2
dp=32,735-F-D-(EL+Lj.[ , , J

3)
2 2
E, )\ h+025-d>~h,-D

a

Sendo: E, - mdédulo de elasticidade do material da amostra; E; - modulo de elasticidade do
material do penetrador; D - didmetro da esfera; 4, - profundidade plastica da impressao.
Célculo de o

L12: g<1
S={1L12+7-Ing: 1<¢<27 &)
O, " ¢>27
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Sendo: &, - fator de restricdo que depende da sensibilidade a taxa de deformacao do material de
teste (Haggag et all, 1989).

A tensdo verdadeira (o,) em fung¢do da deformagdo pléstica verdadeira (&) pode ser
representada por uma fun¢ao de poténcia conhecida, dada pela Equagao 8.

o, =K-¢g! (8)

v

Sendo: K - coeficiente de resisténcia; n - coeficiente de encruamento.
O limite de ruptura (o, - de engenharia) ¢ calculado a partir da Equacao 9.

- :K.(ﬁj" ©)

Sendo: e - numero de Euler = 2,7182.

A profundidade total da indentagdo (4,) ¢ medida nos ensaios, enquanto a carga ¢ aplicada e,
com este valor, € calculado o didmetro total (d;) .

Os pontos de todos os ciclos de carregamento até que se atinja d/D=1,0 sdo ajustados por uma
regressao linear, de acordo com a Equagao 10:

F d m-2
S/ i 4 10
%) (10)

t

Sendo: F - carga aplicada; m - coeficiente de Meyer; A - pardmetro de teste do material.
Os valores de 4 e m, que podem ser obtidos das equagdes acima, sdo usados para calcular o
limite de escoamento (o) do material através da Equacao 11.

o,=p,-4 (11)
Sendo: S, - constante do tipo de material (Haggag et all, 1989).
2.2. Método B
O objetivo deste método ¢ tentar aproximar o modelo matematico aos fendmenos ocorridos na

indentagdo, considerando a mudanca da area de contato do indentador através da deformacao
elastica (sink-in) e o empilhamento plastico (pileup). Estes fendmenos sdo ilustrados na Figura 2.
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Figura 2: Fendmenos eléstico e plastico na indentacao.

A area de contato entre o indentador e o material é determinada a partir da curva de
carregamento versus profundidade de indentacdo, considerando os fendmenos de deflexao elastica e
empilhamento plastico. A tensdo e deformacdo representativas ao material s3o definidas em termos
dos parametros de contato obtidos na indentacdo, como profundidade do contato (%) e raio de
contato (a), ilustrados na Figura 3(a).
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Figura 3: (a)Variaveis utilizadas para o calculo da area de contato; (b) Curva de carregamento
versus profundidade.

A profundidade de contato (%) entre o indentador e o material num dado carregamento ¢ obtida
através do calculo da deflexdo elastica a partir da curva de descarregamento (Oliver and Pharr, 1992
e Doerner and Nix, 1986).

Na curva de carga versus profundidade observada na Figura 3 (b) o declive inicial representa a
rigidez do material.

Se ndo houver mudangas na area de contato durante o descarregamento, 4, sera hmax—hi (Doerner

and Nix, 1986). Considerando a geometria do indentador, tem-se a seguinte relagdo (Sneddon,
1965):

hd =w (hmax - hl) (12)

Sendo: Amax - profundidade méaxima de indentagdo; @ - constante que depende da geometria do
indentador; 4; - a profundidade da deflexdo elastica; 4; - profundidade obtida da extrapolacao
tangente até a linha de carga nula.

O comportamento da deflexdo e do empilhamento ao redor da indentagdo altera com a area de
contato (Taljat et all, 1998; Mattews, 1980 e Hill et all, 1989). Se houver empilhamento, a area de
contato sera maior do que a esperada, e se houver deflexdo, a area de contato sera menor.

A razdo entre empilhamento/deflexdo ¢ determinada por uma constante adimensional ¢ para
metais com baixo limite de escoamento, baseada na teoria de elasticidade nao linear. Ela mostra que
o fator de influéncia dominante na forma e no tamanho da zona plastica durante a indentagao dos
metais esta relacionado com as caracteristicas de encruamento (Hill et all, 1989).

Se a zona plastica abaixo do penetrador for grande para um expoente de encruamento (7)
pequeno, a zona elastica ao redor ndo consegue acomodar a mudanca de volume causada pela
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penetracdo do indentador, entdo ocorre o empilhamento. A Equagdo 13 pode ser estabelecida para a
determinagdo da éarea real de contato entre o indentador e a amostra através da curva carga versus
profundidade:

»_5(2-n)
" 2(4+n)

(2Rh; —h) (13)

Sendo: R -raio do indentador.

A deformacdo (&) pode ser entdo definido considerando » = a e multiplicando por uma
constante .

£ =Li:atg7
"oi—@RrRPR (14)

Sendo: tgy - deformagdo de cisalhamento na borda de contato; a - constante que independe do
material determinada empiricamente para trazer uma correlacao entre & e op.
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Figura 4: Representacdo esquematica do empilhamento plastico.

A tensdo ox pode ser obtida através da pressdo de contato P,. No regime elastico, o valor da
razdo P,/or aumenta linearmente até¢ aproximadamente 1,1. Ele aumenta gradualmente no regime
elastico-pléstico e ¢ quase constante no regime totalmente plastico (Tabor, 1951 e Francis, 1976).

P losr=w (15)

Onde ¥ ¢ uma constante de deformacao plastica.

E esperado que esta razdo traga alguma relagio com a expansdo da zona plastica: por exemplo,
os valores de deformacdo de escoamento e expoente de encruamento. O maximo valor de ¢
aproximadamente 3 para a deformagao totalmente plastica (Johnson, 1985).

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A macroindentacdo instrumentada foi realizada com um equipamento portatil, desenvolvido em
parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia e a Petrobras (Paes et all, 2004).

Foram feitos ensaios de macroindentagdo em amostras dos agos ABNT 1010, APISL X-46 e
API5SL-Gr.B, e as curvas de tracao foram obtidas em ensaios realizados seguindo a norma API 5L.

A amostra retirada da se¢@o transversal de uma barra cilindrica de ago ABNT 1010 foi lixada
(lixa 60 mesh) e retificada, e possui diametro de aproximadamente 0,01 m e altura de 0,005 m. Para
os agos APISL X-49 e APISL-Gr.B foram feitos os ensaios diretamente na superficie lixada (lixa 60
mesh) dos dutos.
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Foram realizadas cinco indentagdes em cada amostra para obter uma maior confiabilidade dos
resultados das propriedades mecanicas. Os parametros de teste utilizados nos ensaios de indentagdo
foram: 10 ciclos de descarregamento, carga maxima de 2000 N, descarregamento de 30% e
diametro da esfera do penetrador de 0,0015 mm.

Os modulos de elasticidade do indentador e do material sdo previamente conhecidos. A
profundidade de indentacdo (/,4) ¢ medida por um sensor de medicdo de deslocamento linear
(LVDT) indutivo e a carga de indentacdo (F) por uma célula de carga.

Os pontos obtidos nos ensaios foram usados para o célculo das propriedades, ajustando-se a
curva tensdo versus deformacdo usando a,= 1,2000 e B,= 0,2285 para todos os materiais, no
método A. E as constantes utilizadas para o método B se encontram na tabela 1.

Tabela 1: Constantes utilizadas no Método B

Material o \
ABNT 1010 0,11 3,47
APISL-46 0,16 3,6
APISL-Gr.B 0,15 3,37

As constantes utilizadas foram obtidas em uma otimizacao feita para que as curvas de cada
método se ajustassem melhor as curvas dos ensaios de tragdo. A otimizacdo foi feita através do
método iterativo do minimo erro quadratico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 ago ABNT 1010, o calculo das propriedades se aproximou mais dos resultados de tragao
quando realizado através do método A. Os desvios gerados foram de aproximadamente 5% do
limite de escoamento real e de 18,2% do limite de resisténcia real. Como ambos os resultados
ficaram abaixo das propriedades reais, isso traz seguranca ao projeto, visto que a partir destes
resultados sao definidos parametros de aplicagao no campo.

O gréfico da Figura 5 mostra as curvas de tragdo e as obtidas pelos métodos A e B. As curvas
para cada método representadas abaixo sao uma média das curvas obtidas com o resultados dos 5
ensaios de indentacdo. Pode-se observar que a curva do método A aproxima-se melhor da curva do
ensaio de tracdo, definindo também um ponto proximo ao limite de escoamento. A curva gerada
pelo método B se distancia mais, principalmente do limite de escoamento.

Curvas Tensdo x Deformacio Combinadas|
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Figura 5: Curvas tensao versus deformagdo dos ensaios de tragdo, métodos A e B combinadas para
0 aco ABNT 1010.
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Os melhores resultados obtidos através do método A foram para a o ago API 5L X46, onde foi
encontrado um desvio de 3,7% para a andlise do limite de escoamento. J4 na andlise do limite de
resisténcia considera-se ndo haver erros (desvio de 0,19%). Para a mesma amostra, o método B

apresenta 22% de

erro para o limite de escoamento e 13% no limite de resisténcia,

consideravelmente maiores que os erros obtidos no método anterior.

Curvas Tensdo ¥ Deformacio Combinadas|
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,05 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Deformacéo plastica verdadeira

Figura 6: Curvas tensdo versus deformacdo dos ensaios de tracdo, métodos A e B combinadas para

0 aco API 5L X46.

A amostra do aco API 5L Gr foi a tnica para a qual o método B obteve melhores resultados,
onde os erros foram de 1,7% e 6,5% para os limites de escoamento e resisténcia, respectivamente.
Entretanto, 0 método A também apresentou desvios pequenos: 5% para o limite de escoamento e
6% para o limite de resisténcia. Para este material, as curvas de ambos os métodos se ajustaram bem
a curva de tragdo, refletindo bons resultados no célculo das propriedades mecanicas.
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Figura 7: Curvas tensdo versus deformacao dos ensaios de tracdo, métodos A e B combinadas para

o aco API 5L Gr. B.

Para a maioria dos materiais ensaiados, o método A gerou melhores resultados que o B,
mostrando maior proximidade das propriedades obtidas nos ensaios de tracdo. As Tabelas 2 e 3
mostram os resultados.

Tabela 2: Propriedades mecénicas reais, obtidas em ensaio de tracao

Material o, (Pa) o, (Pa)
ABNT 1010 | 335000000 | 451000000
APISL X-46 | 336000000 | 490000000
APISL- Gr.B | 359000000 | 487000000
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Tabela 3: Propriedades e erros percentuais dos métodos A e B em relagdo aos valores de tracao.

Média das propriedades (em Pa) e Erro médio (Modulo) para cada método

Método A Método B
Material | o, obtido Desvio o, obtido Desvio o, obtido Desvio o, obtido Desvio
(o) (o) (o) (o)
AI%I;IOT 318000000 | 4,98% | 369000000 | 18,16% [ 254000000 | 24,28% | 579000000 | 28,34%
/é(P_I456L 348000000 | 3,66% | 491000000 | 0,19% | 411000000 | 22,43% | 424000000 | 13,55%
Ang];- 341000000 | 5,16% | 458000000 | 6,08% [ 365000000 | 1,70% | 456000000 [ 6,49%

Onde o, e o, s30 os limites de escoamento e de resisténcia, respectivamente.
5. CONCLUSOES

Pode-se concluir através da andlise dos desvios gerados, que o método A ¢ mais eficaz para o
calculo de propriedades mecanicas. Na maior parte dos casos, o método B apresentou erros
significativamente maiores que os gerados pelo método A.

Os agos ABNT 1010 e APISL X-46 tiveram desempenhos melhores com o método A. Para este
primeiro ago, o limite de escoamento calculado por este método gerou um desvio menor que o
obtido pelo método B, enquanto no célculo do limite de resisténcia ambos apresentaram erros
elevados. Ja para o APISL X-46 o primeiro método originou desvios bem menores que o método B,
para os dois limites.

Para o caso da amostra do aco API 5L Gr. B, pode-se considerar que os dois métodos tiveram
resultados satisfatorios, visto que apesar do método B apresentar erros menores, o método A
também apresentou pequenos desvios.

Como nos ensaios em campo as propriedades mecanicas ou a curva de tragdo dos materiais ndo
sdo previamente conhecidas, recomenda-se a utilizacdo do método A, pois seus desvios em média
foram menores, obtendo-se curvas mais proximas das reais.
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Abstract: The possibility of getting real information about mechanical properties of pipelines (yvield
strength, ultimate tensile strength, etc.) is of great importance. The use of instrumented indentation
tests (with continuous recording of depth and load) carried through portable equipment, offers the
possibility to access these properties with rapidity. In this non-destructive test it is not necessary to
remove material from the pipe and only a small spherical impression is printed on the surface. This
work compares two different methods used to calculate mechanical properties of materials with
instrumented macroindentation tests. The major difference between them is the consideration of
pileup and sink-in effects during indentation. The first method showed to be more effective, with
better approximation of stress-strain curves generated on tensile tests.

Keywords: Non-destructive tests, instrumented macroindentation, mechanical properties, ball
indentation tests, analytical methods.
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