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Resumo

Cardoso, Flávia Cristina. Desenvolvimento do Sistema de Instrumentação e Contro- 

le de um Macroindentador Portátil para Avaliação de Propriedades Mecânicas de Putos, 

Uberlândia, FEELT-UFU, 2004, 99p.

Macroindentação instrumentada é uma metodologia aplicada na determinação de pro­

priedades mecânicas de materiais. A obtenção das propriedades mecânicas de dutos per­

mite, por exemplo, que as condições de operação na presença de descontinuidades sejam 

definidas com mais segurança. Além disso, por se tratar de um teste não destrutivo e 

possibilitar avaliações in-situ, este tipo de ensaio surge como uma das melhores opções 

para avaliação de propriedades mecânicas de dutos em operação. Neste sentido, este 

trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento capaz de realizar ensaios de 

macroindentação in situ.

O equipamento de macroindentação é dividido em três unidades principais: estru­

turas mecânicas, hardware e software. As estruturas mecânicas envolvem os elementos de 

apoio para fixação dos diversos dispositivos componentes do equipamento. O hardware 

é composto de diversas unidades que possuem a função de controlar todo o processo de 

indentação e de monitorar as grandezas de carga e deslocamento durante o ensaio. O soft­

ware realiza todo o gerenciamento do processo de indentação, aquisição das grandezas de 

interesse do ensaio e processamento dos dados para obtenção das seguintes propriedades 

mecânicas: dureza, limite de escoamento, limite de resistência, expoente de encruamento, 

coeficiente de resistência e a curva tensão versus deformação. Esta dissertação engloba 



os trabalhos referentes ao projeto e desenvolvimento das unidades de hardware e software 

necessárias para controle da instrumentação, coleta e processamento de dados.

Para avaliação do protótipo construído, foram realizados ensaios de macroindentação 

em laboratório para analisar os resultados obtidos pelo equipamento em ensaios com dois 

tipos de aço (X42 e X60). Os materiais utilizados foram também caracterizados através 

de ensaios convencionais de tração e dureza. As propriedades mecânicas obtidas através 

da macroindentação mostraram excelentes correlações com aquelas obtidas a partir dos 

ensaios convencionais, com erros inferiores à 10%.

Palavras-chave

Indentação instrumentada, Penetrador esférico, Propriedades mecânicas, Dutos.
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Abstract

Cardoso, Flávia Cristina. The Development of the control and automation Systems 

for a portable macroindenter used to evaluate mechanícal propertíes of pipes, Uberlândia, 

FEELT-UFU, 2004, 99p.

Automated bali indentation is a non-destructive technique to obtain some important 

mechanical properties of metallic structures. Those properties can be used, for instance, 

to establish the correct operating setpoint under specific conditions. This work describes 

the development of a dedicated apparatus capable of performing in-situ macroindentation 

tests.

The system is divided into three major blocks: mechanical structure, hardware and 

software. A number of hardware units are used to control and monitor the indentation 

process. The software acts as a general manager and should define the correct operating 

condition for the hardware units. Besides, the software is responsible for data acquisition 

and processing to obtain the following mechanical properties: hardness, yield strength, 

ultimate tensile strength, work hardening exponent, stress coefficient and flow curve. This 

work depicts the development of the hardware and software units necessary for controlling 

the various devices, data acquisition and processing.

In order to evaluate the prototype, a number of macroindentation experiments were 

develop in laboratory. The experiments were based on tests with two types of steel: X42 

and X60. Those materiais were also evaluated by conventional tensile and hardness tests. 

The mechanical properties obtained by macroindentation showed excellent correlation
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with those obtained by conventional tests (error below 10%).

Keywords

Instrumented bali indentation, Mechanical properties, Pipes.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

O sistema de dutos é o meio mais seguro e econômico de se transportar petróleo e seus 

derivados, interligando regiões produtoras, plataformas, refinarias, terminais marítimos, 

parques de estocagem e centros consumidores. Quase todos os dutos são construídos por 

tubos metálicos de aço-carbono. Estes sistemas podem ser instalados no mar ou em terra 

e operam continuamente (Petrobras, 2003).

O sistema de transporte por dutos contribui ainda para aumentar a segurança em 

rodovias e diminuir a poluição causada pelo tráfego pesado das carretas: o oleoduto para 

Belo Horizonte, por exemplo, possibilitou retirar das estradas aproximadamente 1000 

carretas por dia (Petrobras, 2003). Portanto, investir na ampliação, modernização e con­

fiabilidade operacional da malha dutoviária é fundamental para atender às necessidades 

e exigências cada vez maiores da população.

A estrutura de abastecimento de petróleo e derivados interliga, através de várias 

modalidades de transporte, três pontos distintos: fontes de produção, refinarias e cen­

tros de consumo, sendo que apenas a posição das refinarias pode ser variada, levando-se 

em consideração principalmente, os custos do transporte do petróleo até as refinarias e 

dos derivados aos centros consumidores.

Os oleodutos tornaram-se, dentre os meios de transporte utilizados, o preferencial 
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tanto para atender ao abastecimento das refinarias como para suprir a necessidade dos 

grandes centros de consumo de derivados (Petrobras, 2003).

A primeira linha brasileira que se tem registro foi construída na Bahia, com diâmetro de 

2 polegadas e lkm de extensão, com início de operação em maio de 1942 (Petrobras, 2003). 

Esta linha recebia o petróleo dos ” Saveiros-Tanques” vindos dos campos de Itaparica e 

Joanes, ligando o Porto de Santa Luzia a Refinaria Experimental de Aratu.

Estima-se que a malha nacional passe de 12.000 km (dado de 1997) para 21.000 km até 

o fim de 2004, considerando os dutos que estão em fase de construção e outros projetos 

que já estão sendo implantados (Petrobras, 2003).

Adequar a tecnologia na área de dutos aos objetivos estratégicos da Petrobras e elevá-la 

aos níveis requeridos pelos novos desafios é agora fundamental para esta atividade. Deste 

modo, o Programa Tecnológico de Dutos da Petrobras tem hoje os seguintes desafios:

• Aumentar a confiabilidade operacional dos dutos,

• Aumentar a vida útil da malha de dutos existentes,

• Aumentar a capacidade operacional dos dutos,

• Minimizar o risco de vazamentos,

• Minimizar os custos operacionais e investimentos,

• Reduzir o tempo de reparo,

• Reduzir o impacto de vazamentos no meio ambiente.

Observa-se que a maior parte destes itens está intimamente relacionada à garantia da 

integridade mecânica dos dutos. A determinação da integridade de qualquer estrutura 

metálica é importante tanto para garantir que descontinuidades não se propagarão du­

rante a sua utilização quanto para avaliar o tempo de vida da estrutura e suas condições 

de operação. Avaliar a integridade destas estruturas implica no conhecimento das pro­

priedades mecânicas dos materiais e do tamanho e da extensão dos efeitos induzidos tais 

como os provocados durante a execução de soldas (HAGGAG et ai., 1990).
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Várias metodologias, como por exemplo ensaios de tração, podem ser empregadas 

para determinação de propriedades mecânicas de materiais. Contudo, alguns processos 

como o citado, são destrutivos e portanto não apropriados para as aplicações citadas 
anteriormente.

Assim, o objetivo a ser alcançado é obter as propriedades mecânicas de materiais 

de dutos que se encontram em operação, de maneira não-destrutiva, a partir de ensaios 

realizados na própria estrutura (m situ), sem interrupção do fluxo de produto nas linhas 

de transmissão.

1.2 Projeto de um macroindentador portátil

Em meados de 2001 grupos de pesquisa das faculdades de Engenharia Elétrica e En­

genharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia, celebraram um acordo com 

a Petrobras/CENPES (co-financiado pela FINEP) para construção do primeiro equipa­

mento nacional portátil para realizar macroindentações instrumentadas para determinação 

de propriedades mecânicas de dutos em operação na área de petróleo e gás. Para tanto, 

o projeto foi dividido nas seguintes etapas:

1. Estudo do estado da arte e avaliação de tecnologias disponíveis.

2. Desenvolvimento, projeto e construção de um macroindentador instrumentado por­

tátil: aquisição de componentes nacionais e importados, desenvolvimento de de­

senhos técnicos do equipamento, projeto, construção e montagem dos componentes 

mecânicos.

3. Desenvolvimento de hardware para controle e aquisição de sinais: projeto dos ci 

cuitos eletrônicos de controle, condicionadores de sinais e aquisição de dados con 
fecção e montagem de placas de circuito impresso, integração das unidades de \ard 

ware, avaliação e testes dos circuitos eletrônicos.

4. Desenvolvimento de software dedicado para aquisição e processamento de dad 

definição das funcionalidades requeridas, projeto e desenvolvimento das interfaces 
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com o usuário, desenvolvimento das unidades de controle do hardware, desenvolvi­

mento das unidades que realizarão os testes de indentação, desenvolvimento das 

unidades para processamento de dados.

5. Realização de ensaios mecânicos de tração uniaxial: realização de ensaios de tração 

em amostras de aços-carbono e aços ligados empregados na construção de dutos

6. Realização de ensaios metalográficos: caracterização metalográfica dos materiais a 

serem testados em laboratório.

7. Realização de ensaios de indentação em laboratório; realização de ensaios de in­

dentação para obtenção do limite de escoamento, limite de resistência a tração etc 

e comparação dos resultados obtidos nos testes de tração e indentação

8. Realização de ensaios em campo.

9. Aprimoramentos do protótipo após sua avaliação in situ: ajustes finais no hardware 

e no software do equipamento.

Por se tratar de um projeto altamente complexo e multidisciplinar a equipe de desen 

volvimento decidiu subdividi-lo entre suas áreas de conhecimento (Engenharia Mecânica 

e Engenharia Elétrica e de Computação). Este texto refere-se principalmente aos tra 

balhos realizados pela autora, em conjunto com a equipe de Engenharia Elétrica e de 

Computação (estudo do estado da arte, desenvolvimento do hardware e do software 

realização dos ensaios de laboratório). As demais etapas foram desenvolvidas pela equipe 

da Faculdade de Engenharia Mecânica (UFU).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho, que representa uma parte do projeto de um macroinden 

tador portátil, são:

• Propor um modelo de controle para determinação não-destrutiva de propriedades 

mecânicas de materiais.
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• Propor, implementar e avaliar um sistema de hardware e software para controle de 

um macroindentador portátil.

Para possibilitar o desenvolvido da instrumentação e controle 

mento, bem como para a realização dos cálculos das propriedades 

postas as principais metas para este trabalho:

associados ao equipa- 

mecânicas, foram pro-

• Investigar o estado da arte das possíveis metodologias a serem utilizadas para 

determinação de propriedades mecânicas de materiais de maneira não-destrutiva.

• Definir um modelo de controle para determinação não-destrutiva de propriedades 

mecânicas de materiais com base no estado da arte.

• Especificar e projetar um sistema de hardware e software para controle de um 
macroindentador portátil.

• Implementar um modelo matemático para obtenção das propriedades mecânicas.

• Desenvolver um protótipo e avaliar suas condições de operação.

• Realizar ensaios para validação do método de controle e da solução matemática 

implementada.

1.4 Estrutura da dissertação

As etapas para se atingir os objetivos acima estão descritas em cada um dos capítulos 

deste trabalho. Estruturalmente esta dissertação está dividida da seguinte forma:

• Capítulo 1: Apresentação da motivação, dos objetivos e da estrutura do tra­

balho.

• Capítulo 2: Estudo do estado da arte da técnica a ser aplicada para obtenção 

das propriedades mecânicas de materiais.

• Capítulo 3: Proposta de um modelo do sistema de controle (hardware/software) 

e suas especificações para a realização de ensaios para determinação das propriedades 

mecânicas de materiais.
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• Capítulo 4: Desenvolvimento do sistema proposto, detalhando o funcionamento 

do hardware e todas as etapas do software.

• Capítulo 5: Avaliação do protótipo, onde são descritos os resultados obtidos 

com a utilização do equipamento, que são também confrontados com resultados 

obtidos de ensaios de tração.

• Capítulo 6: São expostas as conclusões finais desse trabalho, bem como as 

sugestões para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Estado da arte

2.1 Introdução

Este capítulo tem como objetivo descrever os principais mecanismos para determinação 

de propriedades mecânicas de materiais de forma destrutiva e não-destrutiva. Maior ênfase 

é dada a ensaios de tração e de macroindentação, por se tratarem das técnicas básicas 

associadas a este trabalho.

Propriedades mecânicas dos materiais

A determinação das propriedades mecânicas dos materiais é, convencionalmente efe 

tuada por meio de ensaios mecânicos, tais como: tração, fadiga, dureza, fluência etc Co 

tudo, a melhor maneira de avaliar o desempenho de um material é colocá-lo sob condiç' 

reais de operação. Infelizmente, tais ensaios são, em grande parte impraticáv ’ d ’d 

ao custo elevado e ao tempo gasto. Desta maneira, é importante que existam form 

mais rápidas, menos onerosas de se avaliar da melhor maneira „aucua possível o comportamento 
daqueles materiais em condições reais de operação.

Os diversos ensaios normalmente não determinam pronriedadp« „1 pneuacies cie uma maneira ab­
soluta, no sentido de que os valores obtidos sejam imutáveis e determinem totalment 
comportamento das peças em serviço. E ainda, apesar do objetivo nrinr i °

j principal ser a de­
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terminação de propriedades, os materiais são analisados visando também, dentre outros 

aspectos, a substituição e a melhoria de componentes e valores para projeto.

Como nem sempre é possível realizar o ensaio em toda a peça ou estrutura, este 

é efetuado em uma parte da mesma ou em partes dos materiais com que foi fabricada. 

Estas amostras, que terão formas e dimensões padronizadas, recebem o nome de corpos de 

prova. A padronização para obtenção dos corpos de prova é definida por normas técnicas 
editadas por entidades tais como a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 

American Society for Testing and Materials (ASTM) e American Society for Materials 

(ASM).

Os ensaios podem ser classificados de vários modos (RASLAN, 1982). Quanto à 

destruição do material, estes subdividem-se em:

• Destrutivos: implicam na inutilização da peça (tração, fadiga, etc)

• Não destrutivos: não afetam o desempenho das peças (ensaios de raios-x ultra som 

indentação, etc).

Quanto à velocidade de aplicação de carga, um ensaio pode ser classificado como-

• Estático: quando a carga é aplicada durante um tempo relativamente curtn ™ avui bvjj IX13S Q6 
maneira suficientemente lenta, de tal forma que a velocidade de aplicação de carga 

torna-se desprezível (ensaios de tração, indentação, etc).

• Dinâmico: quando a carga é aplicada tão rapidamente ou então ciclicamente de 

maneira que surgem respostas associadas à inércia e ao tempo de ensaio (ensaios de 

impacto, fadiga, etc).

Um dos ensaios mecânicos mais usuais e importantes é o de tração, pois permite 

fornecer informações sobre a resistência dos materiais e pode definir critérios de aceitaçã 

Para especificação de materiais, controlar os métodos de fabricação, auxiliar no desen 

volvimento de novos materiais e avaliar as propriedades mecânicas Daral uso em projetos.
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2.2 Ensaio de tração

0 ensaio de tração consiste em submeter um corpo 

de prova padronizado a esforços de tração na direção a- 

xial, de maneira progressiva, resultando numa deformação 

do material na direção do esforço, até a sua ruptura 

(RASLAN, 1982). Algumas das mais importantes pro­

priedades mecânicas dos materiais são obtidas através 

deste ensaio.

A figura 2.1 representa um corpo de prova submetido 

ao ensaio de tração, onde F é a força aplicada, Iq e Ao são

F

F

respectivamente o comprimento inicial e a área inicial e l
o comprimento final do mesmo. Figura 2.1. Ilustração do en-

Com a aplicação dos esforços, o material se alonga Sai° de traçao em um corpo de 
, prova (JUNIOR, 2003)e podemos traçar um diagrama de carga versus alonga- '

mento (FxAZ). Muitas vezes as máquinas para ensaio dispõem de dispositivos para este 

fim. O aspecto de uma curva resultante do ensaio de tração é mostrado na figura 2.2.

A força de tração aplicada durante o ensaio atua sobre a área da seção transversal do 

material. A resistência interna do corpo de prova à esta força, por unidade de área, é 

denominada tensão (<r). A variação de uma dimensão qualquer do corpo, por unidade da 

mesma dimensão, é denominada deformação (e).

Matematicamente define-se tensão (<r) como sendo o quociente do esforço aplicado pela 

área da seção transversal do corpo de prova (equação 2.1) e a variação do comprimento 

por unidade de comprimento como deformação (e) (equação 2.2).

(2.1)

e AZ
lo

As grandezas F, Ao e l0 estão representadas na figura 2.1 e AZ é obtido pela diferença
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Figura 2.2: Gráfico carga versus alongamento de um corpo de prova metálico submetido a um 

ensaio de tração. Pode-se construir um gráfico através de medições da carga e do alongamento 

durante o ensaio (JUNIOR, 2003).

entre l e l0. O valor de a é dado em Kgfjmm2 e o de e em %. Com os valores de 

carga e alongamento medidos durante o ensaio podemos obter o diagrama tensão versus 

deformação, mostrado na figura 2.3.

A forma e a magnitude desta curva dependem: da composição do material, do trata­

mento térmico, da deformação plastica anterior, da taxa de deformação e da temperatura.

No diagrama tensão versus deformação pode-se distinguir duas regiões: elástica (0-A) 

e plástica (A-B).

1. Região elástica

Caso o esforço aplicado seja retirado na etapa elástica do ensaio, o corpo de prova 

retorna às suas dimensões originais. Esta propriedade de um material é denominada elas­

ticidade. Alguns materiais, como os aços, apresentam uma região elástica relativamente 

grande, enquanto em materiais como o ferro fundido esta região e bastante reduzida

Nesta fase, as tensões são proporcionais às deformações, ou seja, o material obedece à
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Figura 2.3: Gráfico tensão versus deformação de um corpo de prova metálico submetido a um 

ensaio de tração. Pode-se construir um gráfico a partir dos valores de carga e alongamento 

aplicados às equações de tensão e deformação (JUNIOR, 2003).

Lei de Hooke (equação 2.3):

cr = Ee ,(2.3) 

onde E é uma constante que recebe a denominação de módulo de elasticidade e é dad 

pela inclinação da reta aproximada 0A (figura 2.3). Esta propriedade do material indica 

a medida de rigidez do mesmo, ou seja, a capacidade do material resistir às deformaçõ 

na fase elástica. Portanto, quanto maior o módulo de elasticidade de um material mais 

rígido ele será.
Outra propriedade que caracteriza um material é o limite de elasticidade Esta é 

definida como a tensão máxima para a qual, cessados os esforços aplicados o corp d 

prova volta a apresentar as dimensões primitivas.

2. Região plástica

Nesta região a propriedade mais importante a ser avaliada é o limite de escoamento

SISBI/UFU
228429
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(cre), que é definido como a tensão a partir da qual há grandes acréscimos de deformação.

Para certos materiais, como os aços de baixo teor de carbono, o limite de escoamento 

é bem definido e corresponde a tensão aplicada quando tem-se 0,2% de deformação do 

corpo de prova (JUNIOR, 2003).

Na região plástica, quando retira-se a carga em qualquer ponto, o material não retorna 

às suas dimensões originais, ou seja, ocorrem deformações permanentes.

O ponto M da figura 2.3 estabelece o valor de outra propriedade que caracteriza um 

material: o limite de resistência (or), definido como a tensão máxima que o material pode 

suportar antes de sua ruptura. A tensão na qual o material rompe-se é denominada limite 

de ruptura (arup.) e corresponde ao ponto B da mesma figura.

Por ser destrutivo este ensaio não é apropriado para a determinação in situ de pro­

priedades mecânicas e, portanto, deve ser realizado em um corpo de prova confeccionado 

com o mesmo material que compõe a peça, com tamanho e forma definidos por norma.

Contudo, existem diversas situações em que necessita-se conhecer as propriedades 

mecânicas de uma dada peça, mas não se pode coletar amostras diretamente da mesma 

ou realizar ensaios destrutivos (como no caso de dutos em operação). Para estas situações 

podemos utilizar os chamados ensaios de indentação.

Ensaios de indentação como alternativa para os ensaios de tração

Ensaios de macro e microindentação em laboratório já são conhecidos desde 1957, 

tendo sido utilizados principalmente para medição de tenacidade à fratura de materiais 

cerâmicos (ZUM-GAHR, 1987). A avaliação de propriedades mecânicas tais como o limite 

de escoamento, de resistência à tração, dentre outras, via indentação instrumentada, tem 

sido realizada nos últimos anos através de modernos ensaios de macroindentação instru­

mentada no próprio duto, de forma não-destrutiva e sem a necessidade de paralisar o 

processo (HAGGAG, 2001).

A escala da impressão deixada na superfície ensaiada define ainda uma sub-divisão 

dos ensaios de indentação em nano, micro ou macro. A impressão deixada por uma 
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nanoindentação só poderia ser vista utilizando-se, por exemplo, um microscópio eletrônico 

de varredura. Para a visualização da impressão de uma microindentação basta utilizar 

um microscópio óptico, enquanto a impressão de uma macroindentação pode ser vista à 
olho nu.

Os objetos de penetração (indentação) mais utilizados em ensaios de dureza são 

mostrados na figura 2.4. Tais ensaios deram origem aos ensaios de macroindentação 

Nota-se que a geometria dos penetradores de diamante, tanto o piramidal quanto o cônico 

possuem características de ângulo que dificultam o processo de fabricação dos mesmos 

Além disso, estes tipos de penetradores podem causar um trincamento do material na 

região indentada. Uma solução para estas dificuldades é a utilização de penetradores 

esféricos.

BrineU
(esfera de WC-Co)

Knoop 
(pirâmide de diamante)

Vickers
(pirâmide de diamante)

Rockwell 
(cone de diamante e 
esfera de aço)

Figura 2.4: Tipos de penetradores utilizados em ensaios de dureza.

Um diagrama esquemático de uma ferramenta de indentação pode ser visto na figur

2.5, que é composta pela esfera, porta esfera e haste. Para simplificação este conju t 

será doravante denominado indentador ou penetrador esférico.
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Força

Haste do 
penetrador

Porta esfera

Esfera

/ / / Superfície

Figura 2.5: Diagrama esquematico da ferramenta de indentação (indentador ou penetrador 

esférico).

2.3 Macroindent ação

A macroindentação foi desenvolvida a partir da técnica do ensaio convencional de 

dureza. O ensaio de macroindentação é baseado na indentação progressiva, com descar- 

regamentos parciais intermediários, até que a profundidade máxima requerida (carga 

máxima) seja alcançada, quando o indentador é totalmente recolhido. Durante o ensaio, 

os valores de carga e profundidade de indentação, grandezas fundamentais para obtenção 

das propriedades, devem ser coletados continuamente (HAGGAG; NANSTAD; BRASKI, 

1989).
Tabor (1951) foi o primeiro a relacionar a dureza e a deformação próxima à pene- 

tradores esféricos, com os testes de tração uniaxial. Estas correlações são baseadas em 

três premissas:

1. as curvas monotônicas de tensão versus deformação verdadeiras, obtidas do ensaio 

de tração e compressão, são razoavelmente semelhantes;
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2. a deformação da indentação correlaciona-se com a deformação plástica verdadeira
em um teste de tração uniaxial;

a pressão média da indentação esférica correlaciona-se com a tensão de escoamento 

no teste uniaxial de tração.

Estas premissas são bem estabelecidas para vários materiais (HAGGAG; SERVER, 

1993). Nota-se que, para a primeira premissa, as curvas de tensão versus deformação 

(de engenharia) correlacionam-se somente até o limite de resistência, desde que não haja 

mudança na área da seção transversal do corpo de prova.

Segundo Neto e Franco (2002), um ensaio de indentação realizado com penetradores 

esféricos e monitoramento das grandezas de deslocamento e carga é definido como uma 

Indentação Esférico-Instrumentada (IEI). A técnica para levantamento das características 

do material, através de tal ensaio, é baseada em múltiplas indentações no mesmo local 

de penetração na superfície metálica. Para tanto, e utilizada uma esfera de Carboneto de 

Tungstênio-Cobalto (WC-Co) como penetrador, pois este material possui alta dureza se 

comparado aos tipos de aços a serem ensaiados.

Na figura 2.6 estão representadas as profanidades plástica (hp), elástica (he) e total 

{ht) do material durante e depois de um ensaio típico. O diâmetro plástico (dp) pode ser 

determinado a partir de hp se não há ocorrência pronunciada de material acumulado ou 

deslocado em torno da indentação.

Superfície de 
referência

Material empilhado

Perfil de indentação 
durante o carregamento Perfil de indentação 

após o descarregamento

Figura 2.6: Perfil típico de indentação quando se utiliza um penetrador esférico



Em um ensaio de tração padrão, a deformação uniaxial é quase confinada a um vo­

lume constante da seção da amostra. Inicialmente, o material é deformado elasticamente 

seguido do escoamento e do início do encruamento - estes processos continuam homo- 

geneamente até a estricçâo. Em contraste, no ensaio IEI, as deformações elásticas e 

plásticas não são distinguidas. Com o incremento da profundidade de penetração, um 

volume crescente do material de teste é forçado a fluir sob tensões mnltiaxiais de com­

pressão gerados pelo avanço do penetrador. Consequentemente, em uma IEI, ambas as 

deformações elásticas e plásticas ocorrem simultaneamente durante todo o curso do teste. 

TT , . . limite de escoamento poderia então ser baseada em todaUma determinação precisa do lim
, nrofundidade obtida pela IEI.extensão da curva carga versus pr

Nos múltiplos ciclos de indentação ocorrem processos consecutivos de encruamento, 

. , x deformado quanto do material novo. Consequentemente,tanto do material anteriormente aeioimau u

, ,• -x emento é realizada tomando-se ocorrências simultâneas dea análise do limite de escoamenv
onsPiitn do material sob condições de compressão multiaxíal. Se por escoamento e encruamento uo
, n+orial deformado aumenta com o incremento da profundidade um lado o volume de matei m
. nnr outro o material sofre encruamento e dificulta estedevido à geometria da esiera, por ouv ,

c zvmanioq IEI não apresentam as duas fases características do avanço. Por esta razao, os ensaios mi f

n. „U<=+Íra e não linear com encruamento do material). Portanto, os ensaio de tração (lmear elasticu e
a,Cidade normalmente apresentam-se como porções que podem gráficos carga versus profundidade

1- Arwinq d? Drimeiro grau. A partir destas curvas determinam-se ser aproximadas por polmomios de prn 6

' ■ a (F} e das profundidades plástica (hp), elástica (he) e máxima os valores da força maxima v )
rporesentado na figura 2.7. Estes valores serão utilizados para \ht) de cada ciclo, coniorinc f

. i j nicas do material ensaiado, conforme o equacionamento acálculo das propriedades mecânica 

ser apresentado nos itens subseqüentes

f x M disoonível sobre este assunto mostra duas técnicas distintasA revisão da literatura ui°f

„ , „ «mnriedades mecânicas de um material, a partir de ensaios depara determinação das p P

macroindentação.
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2.3.1 Técnica utilizada por Haggag et al. (1989 - 2001)

Os dados de carga e profundidade (figura 2.7) são usados para calcular os valores in­

crementais de tensão versus deformação a partir da combinação de teorias de elasticidade 

e plasticidade e relações semi-empíricas que governam o comportamento do material sob 

carregamentos multiaxiais de indentação. Através da análise da curva de escoamento 

parâmetros como o limite de escoamento, limite de ruptura e de resistência, coeficiente de 

encruamento, tenacidade à fratura e outros podem ser avaliados (MATHEW et al 1999)

Figura 2.7: Representação gráfica da relação carga versus deslocamento na indentação de 

múltiplos ciclos.

1. Deformação verdadeira e tensão verdadeira

A porção de escoamento plástico da curva de tensão verdadeira (av) versus deformaçã 

plástica verdadeira (ev), pode ser representada pela seguinte função de potência (RAM 

BERG; OSGOOD, 1943):

onde:
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K - coeficiente de resistência

n - expoente de encruamento

av - tensão verdadeira na região plástica

ev - deformação plástica verdadeira

Como os valores de K e n são incógnitas para esta equação, buscou-se outra forma de 

se calcular av e ev, utilizando os dados do ensaio de indentação.

Tabor (1951) estabeleceu a relação entre a deformação plástica verdadeira (ev) em 

um teste de tração uniaxial e a deformação de indentação (dp/D) a partir do ensaio de 

indentação (MATHEW et al., 1999). A deformação verdadeira e a tensão verdadeira 

podem ser resolvidas a partir das equações 2.5 e 2.6, respectivamente.

ev = 0, 2 • 4
’ D (2.5)

- 4'F
n • d%- 5 (2.6)

onde:

F - carga de indentação

dp - diâmetro plástico da impressão

D - diâmetro da esfera

ô - parâmetro que depende da flexibilidade do material e da tensão de indentação

A máxima deformação que pode ser medida através da IEI é de 20% de acord 

a equação 2.5, quando dp = D. Usando a equação de Hertz (HAGGAG et al 1989) 
a profundidade plástica (hp) pode ser estimada a partir do descarregamento total d ’ 

amostra e então convertida em diâmetro plástico da indentação (d ) usando 

2.7. A teoria de Hertz para contato normal elástico entre dois sólidos é H’ usaaa na análise 
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da deformação que ocorre no início do teste de indentação (TIMOSHENKO; GOODIER, 

1970).

O cálculo do diâmetro plástico dp, que é uma incógnita para as equações 2.5 e 2.6, é 

dado pela equação:

735 ^ + 0,25-cg \ 
h% + 0,25 • <Pp - hp • D) (2.7)

onde:

Ea - módulo de elasticidade do material da amostra

Ei - módulo de elasticidade do material da esfera

hp ~ profundidade plástica da impressão

Para obter a tensão verdadeira (equação 2.6) é preciso conhecer o valor de õ, que pode 

ser dado por:

1,12,

1,12 + r ■ Incb,

dmáxi

se (/) < 1;

se 1 < 0 < 27;

se (f) > 27.
(2-8)

Como se observa, Ô depende dos valores de </>, ômáx e r, que são determinados pelas 

equações 2.9, 2.10 e 2.11, respectivamente.

/_  • Ea
(P~ 0,43 • av (2.9)

dmáx — 2, 87 • CXm (2-10)

dmáx 1, 12
T ln27 (2.11)

onde

19



Tabela 2.1: Valores para a

BRASKI, 1989).

sensibilidade à taxa de deformação (HAGGAG; NANSTAD;

Sensibilidade à taxa de deformação

Baixa 1,0

Média 0,5 < am <1,0

Alta am < 0,5

- fator de restrição, que depende da sensibilidade à taxa de deformação do material 

de teste (tabela 2.1).

Segundo Haggag (1989), os valores propostos para am estão dentro do intervalo de 0 5 

e 1,0 conforme apresenta a tabela 2.1. Mathew (1999) propõe que o valor da sensibilidade 

à taxa de deformação esteja entre 0,9 e 1,25 e que um valor típico para materiais com 

baixa sensibilidade é igual a 1,0.
Com relação às equações anteriores, observa-se ainda que o valor de dp a ser calcu 

lado pela equação 2.7 depende de seu próprio valor; isso sugere uma solução através de 

métodos computacionais iterativos. Note que as equações 2.6, 2.8 e 2.9 também devem 

ser resolvidas por iteração, uma vez que av depende de S, o qual depende de (/> que por 

sua vez depende de crv.
Os valores calculados através das equações 2.5 e 2.6 devem então ser ajustados à 

equação 2.4 através de uma regressão, para se obter os valores do expoente de encrua 

mento (n) e do coeficiente de resistência (K).

2. Limite de resistência

Outra propriedade importante é o limite de resistência de engenharia, calculado a 

partir da equação 2.12 (HAGGAG, 1993).

(2-12)
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onde e - número de Euler = 2,71828182.

3- Limite de escoamento

A informação obtida do teste IEI (ht) pode ser utilizada para obter o limite de escoa­

mento (equação 2.15) do material testado, através do cálculo de dt. Para cada ciclo do

ensaio de indentação, a profundidade de penetração total (At) é medida 

é aplicada e, usando a relação de área projetada do indentador esférico, 

(d<) pode ser calculado (equação 2.13):

enquanto a carga 

o diâmetro total

dt = 2 • y/(hfD~h2t)
(2.13)

Desta forma, os pontos de todos os ciclos de carregamento até dt/D = 1,0 são ajus

tados a seguinte relação:

(2.14)

onde:

F - carga aplicada

m - coeficiente de Meyer

A - parâmetro de teste do material

Os valores de A e m são obtidos a partir da regressão dos dados de dt)D versus

de cada ciclo. O parâmetro de teste do material (A) pode então ser usado para calcular 

o limite de escoamento M do material através da seguinte relação:

&e fim • A (2.15)

onde - coeficiente de deformação, uma constante dependente do tipo de material
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Tabela 2.2: Valores típicos da constante (fim) do tipo de material (HAGGAG et al., 1990).

Material Ân

Aços-Inoxidáveis 

Aços-Carbono (todos)

0,1910

0,2285

O valor de para cada classe ou tipo de material é determinado a partir de regressões 

de análises de vários valores do limite de escoamento (medidos através do ensaio de 

tração de amostras com diferentes tratamentos térmicos, propriedades de escoamento 

e trabalhadas em diferentes orientações). Os valores usados na literatura para dois tipos 

de aço são apresentados na tabela 2.2.

Esta aproximação mais simplificada para obtenção do limite de escoamento elimina a 

determinação do material empilhado (figura 2.6), exceto para avaliação das tensões resid­

uais, reduzindo significativamente o tempo e o custo do teste (HAGGAG et al, 1990).

4. Dureza Brinell

A d Brinell (HB) também pode ser determinada a partir do ensaio de indentação 

instrumentada com penetrador esférico. O cálculo é feito usando a carga máxima 

em Kgf), o diâmetro final da impressão (df em mm) e o diâmetro da esfera (D em mm)

• . or-an Proveniente do ensaio de dureza Brinell padronizado - ASTM usando a seguinte equaçao (proveu

E 10-84):

2 • Fmàx ,n .
HB = (D - (D2 - d2)0’5)

onde:

Fmáx “ carga máxima [kgf]

D - diâmetro da esfera [mm]

df - diâmetro final da impressão [mm]
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O valor de Fmáx equivale a carga máxima aplicada durante o ensaio e o diâmetro fi­

nal da impressão pode ser substituído pelo diâmetro plástico referente ao último ciclo de 

descarregamento.

5. Tenacidade à fratura

Além das propriedades de escoamento do material, uma estimativa empírica também 

pode ser feita para a tenacidade à fratura, proposta por Haggag et al. (1989):

Kjíc = c-(K -d- n~ae)

onde:

Kjic - índice de tenacidade à fratura

c - constante de ajuste

K - coeficiente de resistência

d - diâmetro médio do grão

n - expoente de encruamento

ve - limite de escoamento

2.3.2 Técnica utilizada por Kwon et al. (2000 - 2003)

. apenas em caráter comparativo, uma vez que o foco Esta técnica sera aprese

... rin técnica proposta por Haggag (1989 - 2001). Para maiores deste trabalho é a utilizaça

racionamento proposto por Kwon (2000 - 2003) devem ser detalhes com relaçao ao q ~TT ~

~ • Q íAHN- CHOI; KWON, 2000), (AHN; CHOI; KWON, 2000), consultadas as referencias ( >

(AHN; KWON, 2001) e (LEE, 2001).

no

Como alternativa à proposta de Haggag, Kwon e co-autores apresentaram 

qual a tensão verdadeira e a deformação verdadeira são calculadas tomando 
um modelo, 

-se por base
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parâmetros do contato na indentação, tais como, profundidade do contato, geometria do 

penetrador e morfologia da superfície deformada no ensaio (AHN; CHOI; KWON, 2000; 

AHN; KWON, 2001). As propriedades reais do contato são determinadas considerando 

tanto a deflexão elástica quanto o empilhamento de material na região de indentação, como 

mostrado na figura 2.8. A determinação destes parâmetros é essencial quando aplicado

este procedimento.

(a) (b)

Figura 2.8: Representação esquemática das deformações elástica e plástica na indentação, (a) 

afundamento do material e (b) acúmulo de material (KANIA; RUSSEL; GAO, 2003).

Uma curva de tensão versus deformação é estabelecida considerando-se os parâmetros 

citados e ajustada usando uma função de potência do tipo Hollomon, que expressa o en- 

cruamento do material (LEE, 2001). Desta forma, pode-se calcular o limite de escoamento 

através da extrapolação da deformação a baixos valores na equação de regressão.

O limite de resistência é calculado assumindo-se que o alongamento uniforme equivale- 

se ao expoente de encruamento, que é basicamente o mesmo método usado por Haggag e 

co-autores. Uma comparação entre os dois métodos é apresentada na tabela 2.3.

2.3.3 Equipamentos comerciais para a macroindentação in situ

Atualmente, estão sendo comercializados mundialmente dois equipamentos para rea­

lização de macroindentação in sitw. o SSM-M1000 da empresa norte americana Advanced 

Technology Corporation e o AIS2000 da empresa coreana Frontics.
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Tabela 2.3: Comparação entre os modelos de Haggag et al. e Kwon et al. (KANIA; RUSSEL; 

GAO, 2003).

Item Haggag Kwon

Efeito

Acúmulo/Afundamentc

Não considerado Analisado quantitativa­

mente

Definição de de­

formação

ÊR — 0, ‘l.dpjD - 01 a
y/T- (a/R)\RR 

onde a é uma constante, 

a e R estão representados 

na figura 2.8

Análise da curva de

descarregamento

Supõe curva de descarregamento

linear

Supõe curva segundo lei 

de potência

Procedimento de

análise

Requer entrada de parâmetros: <5,

Oírm ® 77?

Utiliza relação de Hol- 

lomon; não necessita de 

entrada de parâmetros

SSM-M1000™, SSM-B1000™ e SSM-B4000™ - ATC

Estes equipamentos foram desenvolvidos utilizandmse o modelo proposto por Haggag, 

descrito anteriormente. O SSM-M1000™ é um modelo em tamanho reduzido (portátil) 

, .o a t^mneratura ambiente em estruturas metálicas localizadas em para realizaçao de testes a rempcx 
campo. O sistema é energizado através de um pacote portátil de baterias.

_ x fpqtes não destrutivos e os resultados são obtidos imediata-Este equipamento realiza
z x a frarm de indentação máxima é de 4,5 kN. Para dutos e vasos de mente após o teste. A torça uc *

pressão, são utilizadas bases magnéticas elétricas para montar o equipamento sobre a su­
perfície.’ Um computador portátil, juntamente com o sistema de software, é o responsável 

pelo controle completo do equipamento
O modelo SSM-B1000™ possui capacidade de carga similar ao SSM-M1000 e o modelo 

SSM-B4000tjw é capaz de trabalhar com cargas de até 17,8 kN.
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Figura 2 9- SSM-B1000™ - Equipamento com configuração para ensaios em laboratório, uti­

lizando uma câmara de aquecimento, uma mesa posicionadora X-Y, câmera de vídeo e monitor 

(ATC, 2003).

Com a configuração mostrada na figura 2.9, estes equipamentos podem realizar testes 

em amostras a temperaturas entre -157° a +427°C.

O software utilizado para a realização dos testes é comum a todos os modelos de 

equipamento. Além desse software, outro programa é fornecido para posicionamento do 

indentador para testes em amostras.
O pacote de software fornecido pela ATC para a realização dos ensaios foi desenvolvido 

LabView® e possui as seguintes características: utilizando a linguagem grafica baDvmw i

• controle do sistema de indentação, que opera em malha fechada tanto para carga 

quanto para deslocamento,

• verifica se as grandezas de deslocamento máximo e carga máxima não ultrapassam os 

limites de operação, de modo a prevenir a danificação dos sensores (célula de carga, 

transdutor de deslocamento), da amostra ou da estrutura de teste e do indentador,

• controle completo das movimentações do motor e descarregamento total no final do

teste,

z • aniiisicão de dados de 500 amostras por segundo,• taxa máxima de aquisiçau
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• display gráfico, atualizado em tempo real, dos sinais de carga e deslocamento durante 

o teste,

• arquivos de resultados do ensaio podem ser impressos ou armazenados no computa­

dor.

O módulo de indentação esférica automatizada realiza testes com um ou mais ciclos 

de indentação, e determina:

• o limite de escoamento,

• os pares de dados tensão verdadeira e deformação verdadeira até 20% de deformação,

• o ajuste das propriedades de escoamento à função de potência, de modo a calcular 

o expoente de encruamento e o coeficiente de resistência,

• uma estimativa do limite de resistência a partir do ajuste dos resultados a uma 

função de potência,

• a dureza Brinell para o tamanho de esfera utilizado.

AIS2000 - Frontics

Este equipamento foi implementado utilizando-se o modelo de Kwon, descrito ante­

riormente, e pode ser visto na figura 2.10.

Este é um sistema portátil de indentação in situ, com avaliação não-destrutiva das 

propriedades de tração e de dureza. Este equipamento obtém continuamente os dados 

de carga e deslocamento. A curva de indentação carga versus profundidade pode ser 

convertida em várias propriedades de tração como curva de escoamento, limite de escoa­

mento, limite de resistência, expoente de encruamento, coeficiente de resistência e dureza 

Vickers, Rockwell e Brinell. Os procedimentos necessários para obtenção destes dados são 

realizados por um software dedicado instalado no computador.
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Figura 2.10:

2003).

AIS 2000 - Equipamento para macroindentação da empresa Frontics (Frontics,

Algumas das vantagens deste equipamento são a não necessidade de entrada de dados 

(constantes empíricas definidas por Haggag) para que seja realizado o ensaio e a existência 

de vários sistemas de fixação para teste in situ de materiais em operação.

O hardware principal possui as seguintes características:

• carga máxima: 300 Kgf

• resolução de carga: 0,3 Kgf

• taxa de carregamento (velocidade). 0,09 a 6 mm/min

sensores limitadores

profundidade máxima (operacional): 3 mm 

máxima faixa de deslocamento do indentador: 20 mm

Além disso, o hardware deste equipamento possui controles de velocidade, carga e 

profundidade. Utiliza ainda um LVDT para medição de posição e permite vários tipos
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de indentadores (mini esfera, Rockwell, Vickers), em uma única peça, e esferas de vários 

diâmetros (0,5 a 1 mm).

As características principais do software de operação do equipamento são:

• condições de testes ajustáveis;

• sobreposição de curvas para comparação,

• avaliação de vários tipos de dureza: Brinell, Rockwell e Vickers.

2.4 Conclusão

Este capítulo apresentou o atual estado da arte da metodologia para macroindentação 

e as técnicas e equipamentos utilizados para determinação de propriedades mecânicas de 

materiais submetidos a este ensaio. No próximo capítulo será proposto um sistema para 

a realização da macroindentação utilizando a técnica de Haggag e co-autores.
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Capítulo 3

Proposta de um sistema de controle 

para macroindentação instrumentada

3.1 Introdução

Uma vez definida a macroindentação como a metodologia mais apropriada para de­

terminação in situ de propriedades mecânicas em dutos, este trabalho propõe um sistema 

de controle hardware/software que seja capaz de realizar este ensaio, de acordo com as 

necessidades específicas do projeto mencionadas no capitulo 1.

O ensaio de macroindentação consiste em deslocar um penetrador esférico na direção 

, , , . material, de maneira a indentar sua superfície com múltiplosperpendicular a amostra ue
ciclos de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto de ensaio. As cargas 

aplicadas e as respectivas profundidades de penetração são grandezas fundamentais para

. monitoradas durante a realização do mesmo,analise do ensaio e devem t>ei

3.2 Descrição geral

O ' t a de controle do equipamento de macroindentação pode ser dividido em três 

unidades: (1) estruturas mecânicas, (2) instrumentação e hardware de controle e (3) 

software de controle, aquisição e processamento dos dados. É importante observar a in-



terligação destas unidades, conforme mostra a figura 3.1. As setas indicam a direção em 

troca de dados entre os dispositivos.que ocorre a

3—' L__ Atuador
Controlador 
do motor

Condicionador 
de carga e 
deslocamento

Computador

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema de macroindentação.

3.2.1 Estruturas mecânicas
1 estas unidades foram desenvolvidas pela equipe da 

Conforme descrito no capitulo i,
, • A/iorânica (UFU), coordenada pelo Prof. Sinésio Domingues

Faculdade de Engenharia Mecanica h

Franco.

Bancada porta-tubos

r rnnqtrucão, avaliação e validação do equipamento seriam
Uma vez que nas fases de conbuuV

i o pnqaios em laboratório, decidiu-se desenvolver uma ban- 
necessárias diversas simulações e ensaio

o rpaliFacão de ensaios de indentação em diferentes posições, 
cada de teste que permitisse a realizaçao

„ ~ An pnninamento de 0 a 360°. A bancada (figura 3.2) foi projetada de
variando a inclmaçao do equip
„ . i.ocp.n qpr realizados em qualquer posição. Girando-se o indentador
forma que ensaios pudessem s

r pnqaios em praticamente toda a superfície do mesmo. Além 
sobre o duto pode-se realizar ensaios e i
, x iimitpq é nossível a realização de ensaios em dutos com diferentes

disso, dentro de certos limites, e p 

diâmetros.
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Figura 3.2: Desenho esquemático da bancada para acomodação de tubos de ensaio em labo­

ratório: (1) tubo-amostra, (2) cinta em aço inoxidável 304, (3) mesa em cantoneira L50x50x4 

soldada, (4) parafuso sextavado com porca e arrudas em aço inoxidável e (5) suporte em V.

Fixação do equipamento à superfície de teste

Por se tratar de um equipamento portátil, a ser utilizado em diferentes locais de 

trabalho, procurou-se adotar um sistema de fixação que fosse de fácil montagem. Desta 

forma, optou-se inicialmente pela utilização de bases magnéticas (figura 3.3a) para fixação 

da unidade de teste ao duto.
,io moranismo de fixação foi desenvolvido, com base em cintas Contudo, um segundo mecamsm

, j zimfn ffie-ura 3.3b), resultando em uma maior estabilidade nos metálicas envolvendo o duto (nguia o /,
, • realizados na posição horizontal e em dutos irregulares e decasos de ensaios a serem reaiizauv

a xrorcãn desenvolvida com bases magnéticas foi constituída de 4 pequenas dimensões. A versau
bases com botão rotativo liga-desliga e capacidade de carga nominal de 98 Kgf. Como a 

, , , „ de cada uma dessas bases é de 98 Kgf, estabeleceu-se comocapacidade de carga normai uc
limite de trabalho para o equipamento, com fixação por bases magnéticas, uma carga de
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(a) (b)

Figura 3.3: Sistemas de fixação com a utilização de 

correntes metálicas.
(a) bases magnéticas e (b) base com

Projeto mecânico do equipamento

A figura 3.4 apresenta uma vista geral do projeto desenvolvido para o equipamento
uma vista do compartimento contendo os sensores de carga e deslocamento. Essas per­

spectivas foram obtidas através de desenhos confeccionados em AutoCad2000®. Os níveis 

de deformação dos diferentes componentes foram projetados e avaliados através de pro­

gramas de elementos finitos, tais como Ansys®. Nesta figura são apresentados os detalhes

construtivos do equipamento. Um dos destaques desta configuração é sua simplicidade 

tornando o equipamento menos susceptível a erros de montagem e de usinagem.

Na extremidade do fuso é fixado o sensor de carga, e, acoplada a esta, uma haste com 

um braço responsável pelo suporte do sensor de deslocamento. A medida em que o ensaio 

é executado, a profundidade de indentação é determinada pela diferença de deslocamento 

entre a extremidade da haste (esfera) e a extremidade do sensor de deslocamento.

3*2.2 Instrumentação e hardware

Um diagrama de blocos simplificado proposto para o sistema de hardware está 

sentado na figura 3.5.
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Figura 3.4: Equipamento desenvolvido em uma vista geral e vista tridimensional do comparti­

mento contendo os sensores de carga e deslocamento.

Sensores de deslocamento e carg

obrada e da profundidade de indentação, deve ser rea- 
A monitoração da carga aplicada o P

. +r>rpq esDecíficos para tal. Estes dispositivos podem ser do tipo 
hzada através de transdutores p

i . z i- n plétrico, eletrônico ou uma combinação de quaisquer 
mecânico, pneumático, hidráulico, eiei ,

, ■ rptanto os sensores a serem utilizados devem ser elétricos
duas ou mais formas basicas. E

• _ de maneira automatizada, ou seja, estes sensores de­
pois o objetivo é realizar o ensaio

' de condicionamento e digitalização eletrônica, que 
vem gerar sinais elétricos, pa

, ,• aq erandezas de interesse,
representem fidedignamente a g

, • Ofriimentos para medição a serem utilizados depende princi- 
A escolha dos tipos de instrumem

palmente dos seguintes parâmetros.

1 -asas decimais ou quantidade de bits disponíveis para repre- 
• precisão: número de c . •

sentar o sinal,
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Figura 3.5: Diagrama de W»«re do sistema de controle.

exatidão: o quanto a medição se aproxima do valor real,

erro: desvio do valor real medido,

tidade da grandeza que o transdutor pode determinar, 
resolução: menor quantidade aa g

- do extensão total dos possíveis valores de medição, 
faixa de operação: expressão da exten

■d de do dispositivo de emitir o mesmo valor sempre que colo- 
repetibilidade: capacidade a 

cado numa mesma situaçao espe
amento linear do penetrador, durante o ensaio de mdentaçao, 

Para a medição do com as seguintes especificações:

será necessário um sensor e

resolução melhor ou igual a 0,

(fundo de escala) de ± 2 mm, 
faixa de operaçao ( 

precisão melhor que 0,1 

exatidão melhor que 99,5 %, 

erro menor que 0,5 %, 

erro de repetibilidade menor que 0,5 %•

colhido para monitoramento da carga aplicada na superfície

O sensor de carga a especificações principais:
de ensaio, deve satisfazer
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resolução melhor ou igual a 0,5 % do fundo de escala,

• faixa de operação entre 0 e 5000 N,

• precisão melhor que 0,1 N,

• exatidão melhor que 99 %,

• erro menor que 1 %,

• erro repetibilidade menor que 0,5 %.

Condicionador/conversor de sinais

Para que o computador seja capas de receber e processar os sinais elétricos analógicos 

estes devem ser propriamente condicionados e digitalizados. O 

dos sinais é composto basicamente pelas etapas de ampli-
provenientes dos sensores, 

processo de condicionamento 

ficação e filtragem.
, ^racionamento e digitalização dos sinais provenientes dos 

Todo este processo de cona
w Jícnnsitivo denominado condicionador/conversor de sinais 

sensores será realizado por um P
, ^-^ndtivo também é responsável pelo envio dos dados digitais
(figura 3.5). Este mesmo disposiuv

o um de seus portais de entrada/saida digital, utilizando 
para o computador, ou seja, para um o

um protocolo de comunicação adequ ,
deslocamento deve ser de no mmimo 0,2 pm e sua faixa 

Como a resolução do sensor _ _
medindo-se o valor da faixa de operaçao pela resolução 

de operação deve ser de 4 mm, p r i r
y auantização igual a 20000. Este valor implica numa

obtemos uma quantidade de níveis de qua 

digitalização em 15 bits, o que equiv 

caso deseja-se uma resolução melhor 

um conversor A/D de 16 bits. E 

medições de carga, uma vez que Pa 
at ~ , . of)f) níveis de quantização.
A sao necessários 20U m

^2768 níveis de quantizaçao. Porem, como neste 

ou igual a esta, a digitalização deverá ser feita por 

mesmo conversor terá resolução suficiente para as 

uma faixa de operação de 5000 N e resolução de 25
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Além disso, o condícionador/conversor de sinais deve ser compatível com os tipos dos 

sensores, ou seja, esta unidade deve ser capaz de excitar os sensores com sinais de tensão 

compatíveis em amplitude e freqüência, receber e processar os sinais dos sensores man 

tendo suas respectivas características de amplitude e freqüência.

Atuador linear

Outra etapa do sistema consiste em realizar o deslocamento do indentador na direção 

perpendicular à superfície analisada. Para isso será empregado um motor associado a um 

fuso. Este conjunto, denominado atuador linear, realizará a conversão do movimento de 

rotação do motor para um movimento de deslocamento linear do penetrador.

O atuador linear a ser utilizado deve possuir as seguintes características principais:

• ser progr amável,

• possuir alta repetibilidade de posicionamento,

• alta durabilidade,

• sem folgas,

• capacidade de carga de até 5000 N,

• velocidade (mínima) de deslocamento vertical do penetrador de aproximadament

0,76

• deslocamento linear com resolução de 0,1 pm,

• curso de aproximadamente 30 mm,

• possuir sensores fim de curso para posicionamento e proteção.
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Controlador do motor

Como o deslocamento do penetrador deve seguir as características do ensaio e o teste 

deve ser automatizado, deve ser utilizada uma unidade programável de comando para 

o motor. Esta unidade, denominada controlador do motor, realizará o interfaceamento 

entre o computador e o motor. Portanto, esta deve estabelecer uma comunicação com um 

portal de entrada/saída de dados do computador utilizando um protocolo de comunicação 

específico. O computador deverá então enviar três tipos de comando para o controlador 

do motor: configuração, controle e requisição de status. Assim, o controlador do motor 

deve possuir as seguintes especificações.

• ser programável,

• possuir entradas para sensores fim de curso,

• comunicação com um portal de entrada/saída digital do computador.

3.2.3 Software

O diagrama resumido do sistema de software a ser desenvolvido para a automatização 

do processo de macroindentação está representado na figura 3.6.

O processo inicia-se com o teste de comunicação com as unidades de condicionamento 

de sinais e de controle do motor. O programa só irá continuar se todas as unidades 

estiverem corretamente conectadas ao computador e energizadas.

Uma vez completadas as verificações iniciais, o procedimento de ensaio tem seu início. 

O atuador linear deve deslocar o penetrador com uma velocidade e passos pré-definidos. 

Durante a penetração o deslocamento do penetrador e a carga aplicada devem ser coleta­

dos continuamente e em tempo real. Caso ocorra algum erro de leitura dos sensores ou o 

valor de carga exceda um limite pré-determinado o ensaio deverá ser finalizado.

Os valores de carga e deslocamento coletados deverão então ser utilizados na etapa de 

tratamento e análise, que consiste na extração dos principais pontos da curva característica
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Figura 3.6: Diagrama de software de controle do sistema.

de carga versus deslocamento e na aplicação dos mesmos em equações-modelo para a 

obtenção das propriedades mecânicas do material ensaiado.

Em todas as etapas do software, devem ser verificadas as condições de segurança para 

a realização do ensaio, de modo que os equipamentos utilizados não sejam danificados e 

seja garantida a integridade da estrutura ensaiada.

Além de controlar todo o processo, o software deve possuir uma interface homem/má- 

quina agradável e realizar a aquisição dos dados em tempo real, para posterior armazena­

mento.
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3.3 Conclusão

Neste capítulo foram descritas as especificações basicas para os sistemas de software e 

hardware que devem compor o equipamento de macroindentação em questão. No proximo 

capítulo serão detalhados o projeto e o funcionamento do hardware utilizado e todo o 

processo de desenvolvimento do software.
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Capítulo 4

MIP2004 - Descrição e 

funcionamento de suas unidades

4.1 Introdução
. aq ptanas de desenvolvimento do sistema de macroin-Neste capítulo serão descritas as etapas

, x ~ o o estratégias utilizadas para atingir os objetivos propostos,dentaçao, os equipamentos e as
onfprior o sistema proposto foi dividido em três unidades Conforme descrito no capitulo >

. . n hardware e software. As estruturas mecânicas envolvem Principais: estruturas mecamcas, hardware j
n dns diversos dispositivos componentes do equipamento, os elementos de apoio para fixaçao dos aiveis

za „ ~ j ^rxntmlp do processo de indentação e de monitoração das0 hardware possui a função de controle ao p
J 1 ^nmpnto durante todo o processo de ensaio. Por sua vez, o grandezas de carga e deslocame

, . j o-prenciamento do processo de indentação, aquisição dassoftware deve realizar todo o gerencia
J onin P processamento dos dados para obtenção das pro- grandezas de interesse do ensaio e p

Priedades mecânicas.

4-2 Unidades de hardware

As unidades de hardware do sistema são compostas pelos seguintes elementos:

• controle do processo de indentação:
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- motor,

— controlador deste motor,

- redutor,

- fuso,

- indentador.

• monitoração das grandezas de interesse:

- sensor de deslocamento,

- sensor de carga,

— condicionador e digitalizador do sinal destes sensores

4.2.1 Controle do processo de indentação

A - Motor

Conforme mostrado nos capítulos anteriores, o equipamento desenvolvido tem o ob­

jetivo de realizar testes de indentação, conforme as características próprias deste ensaio.

rv . He um motor que promova o deslocamento do inden-Para isso, é necessária a utilização de um

tador em direção à superfície de ensaio.

Os tipos disponíveis

Entretanto, optou-se

de motor são: motor AC/DC, servo motor e motor de passo.

e dimensões reduzidos) e controle precisodefinida pela necessidade de portabilidade (peso

e instantâneo da posição
do motor. O motor escolhido possui as seguintes características:

tensão de alimentação: 12 V

corrente de alimentação: 2,5 A 

número de passos por revolução: 50800
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Figura 4.1: Motor de passo utilizado para deslocamento do penetrador.

• dimensões: 10 x 8 x 8 cm

• peso: 1 kg

B - Controlador do motor

„ narâmetros do motor tais como corrente, velocidadeDe maneira a configurar diversos P
, mia movimentação, deve-se utilizar uma unidade dee aceleração, e também controla

• rn^ominada de controlador do motor. Esta unidade deve hardware para tal fim, aqui denominaria
nroeramável de maneira que o computador possa enviar 

possuir entrada para sensores, s p s
t loJnq de status do motor. Dentre as opções existentes no 

à mesma comandos e receber
comercial e mostrado na figura 4.2.mercado optou-se pelo modelo comercia

.u controlador do motor (figura 4.3) destaca-se a existência 
No diagrama esquematico

, • ~ onfradas para sensores de fim de curso, circuitos de potência
de vários módulos, tais como e

comunicação e programação via computador, saídas digi- 
para alimentação do motor,

j rolar o motor através de micropassos. O seqüenciador tais e circuitos capazes de controiai
, i nrpcisão a quantidade de corrente em cada fase para cadade micropassos controla com precib

„r eletronicamente sucessivas divisões de passos, possibilitando Posição, de maneira a realizar eierroí
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Figura 4.2: Controlador programável para o motor de passo.

a escolha de várias resoluções melhorando ainda mais a resolução de posicionamento do

motor. Os sensores fim de curso devem ser utilizados para assegurar limites para deslo­

camento do indentador, e assim evitar danos ao equipamento.

Figura 4.3: Diagrama esquemático do controlador do motor.

A . „ . _ mntrolador do motor e o computador é realizada através deA comunicação entre o
comandos que estão relacionados às configurações das entradas, aos parâmetros de controle 

, „ . ^rrnarões de status e modos de operação. Existem dois tipos básicosde movimentação, íntormaçu
de comandos: armazenados e imediatos. Os comandos armazenados são executados um de 
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cada vez, ou seja, o segundo não será executado enquanto o primeiro não for concluído Os 

demais comandos, denominados imediatos, são executados em paralelo com os comandos 

armazenados. Isto permite, por exemplo, que se verifique o status do motor enquanto o 

mesmo está em movimento.

Alguns comandos transferem informações para o controlador para serem utilizadas 

Posteriormente. Estas informações são armazenadas em registradores e mantidas até qup 

um novo comando altere seu valor ou até que o controlador seja desligado. Existem ainda 

legistradores para armazenamento da velocidade, aceleração, desaceleração, distância de 

movimento, definição de sensores de limite, corrente do motor, resolução e posição.

C - Redutor

* , .. . ^rimpiros testes com o sistema motor/controlador, verificou-seApos a realizaçao dos pnmeiios
. , , , . . «umidade de ensaio e também diminuir o deslocamento linearu necessidade de reduzir a velociaaae ue

c . mntnr Para tal um redutor de 10:1, foi acoplado ao eixoreferente a um micropasso no moroí. i &

do motor, conforme mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4 Redutor acoplado ao motor de passo.

- Fuso

0 fuso é utilizado para que o movimento de rotação do motor de uv passo promova um

esl°camento linear do indentador. Com a rotação do motor, seu eixo aciona um con’ t 

45



de engrenagens que projeta o fuso (e conseqüentemente sua carga) para uma posição de­

sejada. Dentre as possibilidades pesquisadas, a que melhor se adaptou às necessidades 

do projeto baseia-se em fusos com esferas pr^carregadas. Tal arranjo possibilita o posi­

cionamento mais preciso, repetitivo, de alto rendimento e sem folgas. Em fusos de esferas 

recirculantes as esferas "rolam” por pistas de alta dureza e retornam ao ponto inicial, por

. , . , • íp-x-ternos ou internos). O fuso utilizado foi adaptado aomeio de sistemas de recirculaçao (exieiuuo > h

. . , _ pofrntura de alumínio, conforme mostra a figura 4.5.redutor e encapsulado em uma estrurm* &

Figura 4.5: Unidade contendo o fuso de esferas recirculantes.

4.2.2 Monitoração das grandezas de interesse

A - Sensor de carga

mecânicas do material em ensaio, deve-se monitorar Para obtenção das proprie
qpndo aplicada sobre a superfície. Existem vários dispo- continuamente a carga que esta sen
Entretanto, para esta aplicação necessita-se de um sensor sitivos capazes de medir cargas, w t
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preciso, de grande resolução e alta repetibilidade. Tais características são possíveis de se 

obter através do uso de células de carga extensométricas.

Base do 
extensômetro

Extensômetro
azial

Extensômetro 
axial

Força

Base do 
extensômetro

Extensômetro 
lateral

ForçaExtensômetro 
lateral

Figura 4.6: Diagrama esquemático de uma célula de carga e a localização dos extensômetros.

„„ . x , él la de carga parte do princípio de que quando uma carga
O funcionamento de uma. cei

, , ■ 2. /Un-nvi 4 61 o material do mesmo se expande ou contrai,é imposta sobre um objeto (figura 4.0J,
o o^r^ríqficas de resistência selecionadas for fixada ao objeto,Se um extensômetro com caracter

, rnmDrimido exatamente como a superfície à qual está
teoricamente se alongara ou se
r. x ta 4-zx mndn ouando um extensômetro de resistência metálicafixado (SOISSON, 1995). Deste modo, qu

de uma célula de carga e a mesma está sujeita a um 
(figura 4.7) está fixado ao corpo oe
esforço de tensão ou compressão, ocorrerá uma variação na resistência do extensômetro, 

Proporcionalmente à intensidade do esforço aplicado.
extensômetro de resistência requer uma medição 

A medição de deformação com um
, O circuito elétrico mais comumente utilizado

muito precisa da variação de re
, uzheafstone (figura 4.8). Usando-se uma fonte de tensãoPara tal aplicação é a ponte de Wheatstone k g

rip qaída é zero para uma ponte equilibrada, mas tem 
constante, o potencial na carga

, suando um braço da ponte altera sua resistência de amplitude previsível e mensurável quando um ç
é nossível relacionar a variação de resistência com a 

uma quantidade conhecida. Como e p
, „ t oõn dp saída também pode ser relacionada com a deformação,

deformação aplicada, a tensa
_ dpformação pode ser mantida linear pela escolha adequada 

A relação entre a tensão e a ci
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Figura 4.7: Extensômetro metálico.

A fpnqão de saída é, em geral, da ordem de alguns milivolts, dos limites operacionais. A t
, ■ detectores de alta sensibilidade de modo a obterem-seo que torna necessário o uso cie cm
, • i non registro. A razão entre a tensão de saída e a tensão deníveis satisfatórios de sinal para regisu

tz/tz p uma medida da sensibilidade do transdutor de força, excitação, expressa em mV / V, e UUitl

Figura 4.8: Diagrama esquemático de uma ponte de Wheatstone.

A célula de carga utilizada e
mostrada na figura 4.9 e suas características são apre­

sentadas a seguir:

. resolução de 0,5 % do fundo de escala (25 IV)
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• sensibilidade de 2 mV/7,

• faixa de operação entre 0 e 5000 N,

• tensão de excitação entre 0,5 e 12 V,

• precisão de 0,1 % em 2 mV/V (aproximadamente 3 casas decimais),

• exatidão maior que 0,5 %,

• erro menor que 0,5 %,

• erro repetibilidade de 0,05 %■

Dara medição de carga aplicada na indentação. 
Figura 4.9: Célula de carga utiliza

B - Sensor de deslocamento

Jpqlocamento linear do penetrador durante o ensaio de 
Com o objetivo de monitorar o

njp um sensor que atendesse às especificações citadas no 
mdentação, buscou-se no merc

nara medição de deslocamento linear foi o transfor- 
capítulo anterior. O sensor es

• / i íinonr tLVDT) mostrado na figura 4.10. Este sensor caracteriza- 
rnador diferencial variavel linear ( lv » >
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, ránidas mudanças de deslocamento pois possui uma pe­se por ser capaz de acompanhar rapiaas v
j ' i « ausência de atrito e força desprezível de atuação. Além disso, quena massa do núcleo, pela aus

„ ,Mnlnrão infinitesimal de deslocamento.esse tipo de sensor possui uma resol ç

11

Figura 4.10: Transformador diferencial variável linear (LVDT) posicionado ao lado de uma 

caneta esferográfica comum.

eletromecânico que produz urna saída elétrica propor- 

núcleo móvel. A figura 4.11 mostra o arranjo físico de 

igualmente espaçadas sobre uma forma cilíndrica Um 

haste é colocado axialmente no interior deste conjunto 

magnético. As setas indicam o sentido de deslocamento

O LVDT é um transdutor 

cional ao deslocamento de um 

um LVDT. Três bobinas estão 

núcleo magnético em forma de 

orientando a trajetória do fluxo

do núcleo.

Energizando-se o centro ou a 

alternada, é induzida uma tensão 

formador, as bobinas externas ou ,, , , ,
• de fases opostas. Assim, a saída resultante do trans- 

Que as duas tensões induzidas sejan ~
o _ Q A a diferença entre essas duas tensões. lJara uma formador, medida entre os pontos 2 e J, e

fnrma de haste a tensão de saída e nula. Esta e a posição 
Posição central do núcleo em forma ae 

bobina primária, entre os pontos 1 e 4, com corrente 

nas duas bobinas externas. Na configuração do trans- 

secundárias são conectadas opostas em série de modo

uula ou ponto de equilíbrio.
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Bobina 1

------------------o 1

-o 2

Bobina 21

Bobina 3

Núcleo
------------ >4

Figura 4.11: Diagrama esquemático do arranjo físico de um LVDT.

, dp pauilíbrio, a tensão induzida aumenta na bobina em 
Tirando-se o núcleo do pon o

4-odn dperescendo a tensão na bobina oposta, produzindo 
cuja direção o núcleo é movimentado, o

m nroieto adequado esta tensão pode variar linearmente 
uma tensão diferencial. Com u p

n nvimento do núcleo em sentido oposto, além do ponto de 
com a posição do núcleo. O m

, apmplhante de tensão linear com a fase deslocada de 
equilíbrio, produz uma característica seme

180".
n tvttT p e-eralmente dada em termos da tensão de saída A sensibilidade nominal de um LVU1 g

, <v\ nnr unidade de deslocamento de núcleo (fim) , ou seja,(mV) por tensão de entrada (V) pot u
i „ra um dado deslocamento do núcleo e determinada 

nV/V/^m. A tensão de saída re p
, deslocamento e então multiplicando-se este produto 

multiplicando-se a sensibilidade pelo oes

Pela tensão de entrada. , .
aHauirido possui as seguintes características: 

sensor de deslocament Q
deslocamento adquirido possui as seguintes características:

O

resolução de 0,1 /zm,

faixa de operação (fundo de escala) de ± 2 mm, 

sensibilidade de 192 mV/Vjmm,

tensão de excitação de 5 Vrms,



• frequência da portadora de 19,4 kHz,

• precisão de 0,0067 % (aproximadamente 4 casas decimais)

• exatidão maior que 0,3 %,

• erro menor que 0,3 %,

• erro de repetibilidade de 0,1 jJ/m.

C - Condicionador de sinais

• odpmiados para fornecer sinais elétricos proporcionais 
Após definidos os sensores mais aaeq

, a nróxima etapa consiste no condicionamento eàs grandezas de carga e deslocamento, a prox
de condicionamento é composto basicamente 

digitalização daqueles sinais. O processo
fiUrao-pm A amplificação é necessária pois o sinal de 

pelas etapas de amplificaçao e filtrage .
nde muito baixa. Porém, juntamente com o sinal 

saída dos sensores possui uma P
. • mdpqeiáveis, como ruídos e interferências. A etapa de

dos sensores poderão existir sm
, 1 liminacão das componentes espectrais indesejáveis do sinal,

filtragem é responsável pela enm v
UrrUalivacão dos sinais dos sensores para que estes estejam A etapa seguinte consiste na digitalizaçao

Prontos para serem recebidos pelo computado
~ c fnrnecidas pelo mercado, que possuísse as especificações 

Após uma busca por opçoe
xUrnn-se um condicionador/conversor de sinais capaz 

citadas no capítulo anterior, encontrou
1-a dn sinal - excitação para transdutores passivos, am- 

de realizar todo o condicionamen
~ interface para o computador via porta paralela, em 

Plificação, filtragem, digitahzaça ,
, • ãn realizados pelo computador através de comandos 

Que todos os ajustes necessários sa
• Jav utilizado está mostrado na figura 4.12. 

específicos. O condicionador u .
J ^/xrpqso de medição utilizado no condicionador de sinais Um diagrama esquemático do processo

. TTctA disDOsitivo contém quatro amplificadores digitais 
Pode ser visto na figura 4.13. Este o p

A « kHz nara extensômetros (strain gauges), transdutores rom freqüência portadora em 4.8 kHz P
d nw _ni nV Dara os canais de 0 a 3. Cada canal trabalha com um 

uidutivos ou sinais de -10 V a
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, jp ei riais para os sensores de deslocamento e carga. Figura 4.12: Condicionador de sinais y

. nprmite a amostragem de até 9600 amostras/segundo
conversor A/D separadamente, o que pei

A /TV oSn sincronizados para garantir que as medições em todos 
em 16 bits. Os conversores A/L> sao 

os canais sejam simultâneas.

Figura 4.13: Diagrama esquemático do condicionador de sinais.

, apr facilmente conectada ao condicionador de sinaisA célula de carga adquirida pode ser
cormores resistivos ligados em ponte completa, como 

Pois o mesmo é compatíve com f „A .
i Pmirv 4.13. Entretanto, o sinal de saída e a frequência 

Pode ser visto no diagrama a /TArrirr\ ~ ,, •
cor de deslocamento (LVDT) nao sao compatíveis com 

tensão de excitação do sen
, encontrada foi utilizar um dispositivo que realize um pre- 

este condicionador. A solução
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“ndicionamento do sinal do LVDT para que o mesmo seja ajustado aos padrões dos sinais

us entrada do condicionador.
A figura 4.14 mostra o pré-condicionador selecionado que realiza a amplificação e a 

«tragem do sinal do LVDT. A saída deste dispositivo (contínua de 0 a 10 V) é proprocional 

“ deslocamento detectado e, portanto pode ser ligada diretamente ao condicionador de

sinais em sua entrada de ±10 V.

F. , j>innamento do sinal do sensor de deslocamento (LVDT).hSUra 4.14: Unidade para pré-condicionamem

a j . Hp sinais com o computador permite a configuraçãoA comunicação do condicionador de sinais
dutores tais como tipos do transdutor, faixas de 

Os Parâmetros dos canais dos trans
também configurar os vários parâmetros do condi- 

-dição, e valores de calibraçao,
_ _ Ho filtro e freqüencias de corte. Alem 

Cl°nador tais como taxas de amostrage , P
a leitura dos sensores pode ser realizada continuamente ou pode ser estabelecida 

quantidade desejada de amostras a cada varredura
to de sinais pode-se determinar as resoluções 

C°m estas unidades de condici
„ x „ Jp rarea O sinal do sensor de deslocamentoefe«vas dos sensores de deslocamento e de carg .

fTvrx r.al resultante varia de 9,450 V a 1,465 V (7,98o V),
(LVdT) é pré-condicionado e o sinal result
„n ~ pfctiva do sensor é de -2,264 mm a 2,150 mm (4,414
"n;‘ vez que a faixa de operaçao efetiva ao

do condicionador de sinais varia de ± 10 V em 
Desta maneira, corno a en , .

. uma quantidade efetiva de níveis para o sinal 
níveis de quantização, pode-se e ,
LVDT igual a 26165. Então, a resolução efetiva para este smal e obt.da d.vdindo-se 

4’41« mm por 26165, o que resulta em 0,1687 gr».
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A sensibilidade da célula de carga e de 2 mV/V, porém a entrada do condicionador de 

sinais é de 3 mV/V em 216 níveis de quantização, que implica numa quantidade efetiva 

de 43690 níveis. Então, a resolução efetiva para este sinal é obtida dividindo-se 2 mV/V 

por 43690, o que resulta em 45,78 /aV/V. Como o fundo de escala deste sensor é de 5 kN, 

então o processo de conversão é capaz de obter uma resolução de 0,114 N. Entretanto, 

pode-se observar que a resolução da célula de carga é limitada em 0,5 %, o que equivale 

a 25 N.

A figura 4.15 mostra o conjunto completo das unidades de hardware.

Redutor

Figura 4.15: Macroindentador Portátil (MIP 2004)
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4.3 Unidades de software
6.0® da National Instruments foi escolhido para o desenvolvimento do 

ferramenta fornece facilidades na criação de aplicativos de comunicação 

de hardware externos e foi especificamente projetada 

controle e interfaceamento de instrumentos.

em duas sub-unidades:

O Labview 

software. Esta 
entre o computador e os dispositivos 

para criação de aplicativos destinados a

O aplicativo de software foi dividido

• ensaio, responsável pelo control 

dados de carga e deslocamento,

do deslocamento do penetrador e aquisição de

, i rc^mento dos dados do ensaio e obtenção das propriedades 
• análise, responsável pelo tratam

mecânicas.

• j oncnio e de análise estão apresentados nas figuras 4.16 e 4.17, 
Os diagramas gerais de ensaio

respectivamente.

4.3.1 Sub-unidade ensaio
• p necessário o estabelecimento da comunicação com os 

Para a realização de um ensaio . , , ,
p ' w p definir os parâmetros para o deslocamento do dispositivos de hardware, configura-los, e

motor e leitura dos sensores.

I - Estabelecimento
da comunicação serial e paralela

Conforme descrito

0 computador através 

dados dos sinais de carga e 

interface paralela. Para que a 

configure corretamente os

rmente a unidade de controle do motor comunica-se com 

„ p a unidade de condicionamento/conversão deda interface seriai e
deslocamento comunica-se com o computador através da 

comunicação possa ser realizada é necessário que o software 

portais em questão.
• 1 consiste em definir parâmetros como quantidade de bits A inicialização da porta seria .

„ . • zbnnd rate), quantidade de bits de parada (stop bits) e
de dados, taxa de transferenc
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Figura 4.16: Diagrama da unidade de software responsável pelo ensaio

Paridade. Estes dados devem ser especificados pelo fabricante do controlador do niot 

Para que seja estabelecida a comunicação entre este e o computador. A figura 4 18 most 

0 diagrama Labview® responsável para esta tarefa.

Os valores default estabelecidos na variável Dados são:

• Porta serial: COMÍ

• Tamanho do buffer: 255
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Figura 4.17: Diagrama da unidade de software responsável pelos procedimentos de análise.

• Quantidade de bits de dados: 8

• Taxa de transmissão: 9600 baud

• Quantidade de bits de parada. 1

• Paridade: não

Utilizando-se a biblioteca de acesso ao condicionador de sinais fornecida pelo fabri­

cante, é possível inicializar a porta paralela através da função:
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que realiza aDiagrama Labview®Figura 4.18:
inicialização da comunicação serial.

result = InitAll (Port, Mode).

, o A dpfinido como LPT1 e o modo de comunicação como 
O parâmetro de entrada Port e denn

r. ~ de saída result for diferente de zero significa que ocor-EPP (figura 4.19). Se o parametro de sam

feu um erro na execução da função.

- Definição de parâmetros par» ° motor

„ r^-rbm ser definidos para o motor através do envio de 
Existem vários parâmetros qu P

, • serial (figura 4.20).
seus respectivos comandos via p

i r. p «piis valores default para recuo do motor até Home, 
Alguns dos principais comandos e seu

Por exemplo, são:

• corrente: 2,5 A,

• passos por revolução. 50800,
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que• ®Figura 4.19: Diagrama Labview
realiza a inicialização da comunicação paralela.

• velocidade: 304,8 mm/min,

• aceleração: 182880 mm/min ,

• desaceleração: 182880 mm/min ,

• distância: 30 mm,

• sensores fim de curso: ativados,

• sentido de movimento: subir.

«I - Configuração do condicionador de sinais

Para a configuração do módulo é preciso enviar dois comandos:

resuit = SetDevSettings (What, *Value)
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• ® «,ip realiza a definição dos parâmetros de configuração do
Figura 4.20: Diagrama Labview® que 

motor.

result = SaveDevSettings (What).

i narâmetro de configuração deve ser definido ou salvo 
A variável What representa qual I

, amostragem, tipo do filtro, frequência do filtro, número, 
(número de canais, taxa ue

• • t ík valores a serem atribuídos à esta estrutura de dados 
versão e nome do dispositivo^.
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estão contidos em Value. A variável result sempre indica a ocorrência de erro. Estes 
comandos estão apresentados na figura 4.21 na forma de diagramas do Labview®.

__—=

■ ® nnp realiza a definição das configurações do condi-
P1gura 4.21: Diagrama Labview Q

Senador/conversor de sinais.

c ^define os valores a serem atribuídos à estrutura A função SetDevSettings apenas rede
, . cw jados só são transferidos para o condicionador de sinais

parâmetros do módulo.
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Quando o comando SaveDevSettings é executãdo.
De maneira similar, na configuração dos canais utilizam-se as funções: 

result = SetChanSettings (Chan, What, *Value) 

result = SaveChanSettings (Chan, What).

o parâmetro Chan define o número do canal a ser configurado, What representa qual 

Parâmetro a ser definido (faixa de medição, tipo de canal, nome, canal ativo ou passivo, 

«lor medido, tara e seleção de filtro). Os valores atribuídos aos parânretros estão contidos 

«n Value. Estes comandos estão apresentados na figura 4.22 na forma de diagramas do

Labview®.

Para que seja feita uma leitura correta 

através do comando result = DoTaraQ Que 

balizará a aquisição dos sinais de referência

dos sensores é preciso calibrá-los. Isto é feito 

está apresentado na figura 4.23. Este comando 

dos sensores, ou seja, os sinais correspondentes

Carga e deslocamento nulos.
leitura dos sensores é feita utilizando-se a seguinte sequência de comandos (figuras

4-24 e 4.25):

result = ACQSetup (*Chan)

result = ACQStart (Num, MeasRate, TrgMode, TrgChan, TrgLevel, TrgEdge, PreTrg) 

result = ACQRead (Num, Timeout, *MWBuf) 

result — ACQStop().

configuração do módulo para aquisição consiste na definição da lista de canais 

^esejani ativar para a medição de sinais. Para iniciar o processo de amihirS/v ~ (](;£ . r * aquisição precisa-se
nir a quantidade de amostras por canal, a taxa de amostragem em Hz e as condiç' 

a 0 trigger. É realizada a leitura da quantidade de amostras por canal e os valores s~ 

^^enados em uma estrutura. Para finalizar a aquisição utiliza-se a função ACQSto

cada leitura do sensor são aquisicionadas 30 amostras e é calculado o valnvaior medio.

vaior, que representa um sinal de tensão, deve ser convertido para a grandeza fís' 

^ecíjda. No caso da céiula de carga, no qual o sinal é medido em mV/V e deseja-se sab
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:fe' W»i(ePai<imolro»Crtn<al vi Diãgrãin

Efe £d>t Qpefata Too/s Biowíb Window Help

pigura 4.22: Diagrama Labview® que realiza a definição das configurações dos canais do condi 

10llador/conversor de sinais.

0 Valor correspondente em Newton, aplica-se a seguinte regra de três simples (figura

sensibilidade (mV/V) <—> fundo de escala (N) 

valor lido (mV/V) <—> valor de carga (JV)
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Figura 4.23: Diagrama Labview® que realiza a calibraçao dos sensores

Para o sensor de deslocamento, no qual o sinal de saída é medido em V, a regra de três 

a Seguinte (figura 4.26):
s e

sensibilidade (V) <—> fundo de escala (mm) 

valor lido (V) <—> valor de deslocamento (mm)

“ Sequência de ensaio de macroindentação

' Instruções iniciais

ensaio é iniciado com algumas instruções e procedimentos que o operador deve sj >■ ’ 

ais como preparar a superfície de ensaio, verificar se as unidades de hardware estão en 

'rgizadas e conectadas ao computador e dar início ao ensaio.
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jl^ícadMndiaScntoretXY vi Oiagu

mmHDía.4iW

realizam os

* 
li.

?

Figura 4.24: Diagramas Labview8’* Que
comandos de setup e start da aquisição dos

3

é

smais dos sensores.

® - Ajuste das configu1 ações

~ J o unidades de hardware é composto pelas seguintes eta- 
0 ajuste das configurações das ume

Pas:
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figura 4.25: Diagramas Labview® que realizam os comandos de read 

smais dos sensores.
e stoP da aquisição dos

• inicialização da comunicação serial e paralela,

• ajuste de parâmetros iniciais para o motor,
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(§> „ realiza a conversão dos sinais de tensão, lidos dos sensores,
Figura 4.26: Diagrama Labview q 
ern valores de deslocamento (rnm) e carga ( )

* rir* rnndicionador dc sinais,
• configurações dos canais

• calibração dos sensores.

~ j onuinamento, esta configuração pode ser realizada auto- 
Para facilitar a operaçao do q

, o nré-estabelecidos (default).
taticamente, com parâmetros p

C - Recuar Penetrador até home

nosicão ”home”, o que equivale ao atuador linear 
0 penetrador é deslocado para a

a rie curso superior. Este procedimento e realizado ‘otalmente recuado até atingir o fim de c
• • -~i ric referência para o ensaio.Para se definir a posição inicial de
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D - Detecção da superfície

~ x j «nnerfície ocorre em 2 fases distintas. Como pode serO processo de detecção da supe
• xo maneia de 1,5 mm entre a ponta do penetrador e a visto na figura 4.27, existe uma distancia oe ,

x fo-z com aue o LVDT sempre toque a superfície antes do Ponta do LVDT. Esta montagem faz com que o
, • qunerfície pode ser feita conforme descrito a seguir,

mdentador. Assim a aproximaçao da . I

• ~ xln sensor de deslocamento (LVDT) e do penetrador. 
Figura 4.27: Disposição do sensor

Dl - Fase 1 de aproximaçao

, J m.ado a uma velocidade de 300 mm/min, em passos 
Nesta etapa, o penetrador e es

j j C1 nr a mento (LVDT toque a superfície. Este toque e de 0,75 mm, até que o sensor de deslocamento f , n
rn do deslocamento. Este deslocamento de 0,75 mm, 

detectado através do monitoramento
x T VDT e o penetrador, evita que seja realizado 

Wal a metade da "folga” entre a ponta

Qualquer indentação nesta fase.

02 - Fase 2 de aproximaçao

- o penetrador é deslocado com uma velocidade de 
Nesta segunda fase de até que 0 mesmo toque a superfície. Este toque

°° mm/mm e com passos e , resolução de passos foi definida

e detectado através do monitor superfície> o meSmo poderá indentar o

c°nsiderando que ao aproximar o p
r , ,p de no máximo 0,001 mm.

Material com uma profundi c
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E - O ensaio

El - Ajuste dos parâmetros do motor

, nações é responsável pela inicialização da porta serial 
A subrotina de ajuste de config Ç

• dos valores iniciais para os parâmetros do motor 
e do controlador do motor, e aju _
/ i .õn corrente, definição de micropassos por revolução)
(velocidade, aceleração, desaceleraç , . .

i in c configuração do condicionador/conversor de sinais. 
e inicialização da porta paralela

E2 - Execução

i - Definição do ponto inicial

„;n,ncão de repouso após os processos acima, com a 
Os valores lidos dos sensores, na s.iuaçao

„ , t ,, ,erâ0 então utilizados para definir os valores de zero
fase 2 de aproximação completa ,

Para deslocamento e carga. .... .... .
nas variáveis posição micial e carga inicial, respecti- 

Estes valores são armaze curva carga versus deslocamento (figura
vamente, e que definem o ponto im 

4.28).

io de macroindentação, destacando os pontos mais 
figura 4.28: Curva característica de um en mpcânicas

„ 1 o rias propriedades mecamcas.
ÍQ1Portantes para início dos calcu o

70



ii - Carregamento de um ciclo

• • o n nartir do ponto Pto da curva da figura 4.28. O motor se O carregamento se micia a part P

movimenta em direção à superfície e

e na profundidade de indentação

quando a carga aplicada atingir <

• > se detecta um crescente aumento na carga aplicada

Este valores são lidos e o carregamento é interrompido 

o valor máximo para o ciclo em questão (Ptia).

iii - Descarregamento de um ciclo

a partir do ponto Ptla da curva da figura 4.28. O motor 

momento em que detecta-se a diminuição dos val-
O descarregamento se inicia 

movimenta-se no sentido contrário, no
x Pcíps valores são lidos durante todo o processo e o mesmo 

ores de carga e deslocamento. E
^nrrpntaeem de descarregamento desejada (Ptu).é finalizado quando se atinge a porcentagen

iv - Recarregamento

As seqüencias de carregamento de „ ciclo (ii) e de Carregamento de um ciclo (111) 

repetem-se até que se complete a quautidade de ctclos defimda.

v - Descarregamento final

c ! seu início no ponto Ptf da figura 4.28. O motor é recuado 
O descarregamento final te

„rnvime-se de zero (Pf0)- Ao termino do ensaio a interface 
até que o valor de carga lido ap

, ' oráfico carga versus deslocamento completo.
Mostrada na figura 4.29 conterá g

~ Recuo do penetrador

0 motor é deslocado para
a sua posição inicial (home).
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Figura 4.29: Interface
final do procedimento do ensaio.

,r‘

J

G - Armazenamento dos dados

• anos o ensaio ser completado, são: todos os valores 
Os dados armazenados em arquivo, apos

;0;Hnnados durante o ensaio, os pontos nos quais ocorrem 
de carga e deslocamento aquisic

e-erais do ensaio (descrição, data, operador etc), 
mversão do movimento e os dados gerai

3

4-3.2 Sub-unidade análise
dados de um ensaio armazenados em arquivo.

Esta sub-unidade realiza a analise a
v . . , • . Ae- entrada de dados e analise (figura 4.31).
Esta interface possui dois tabs.

I- Entrada de dados

A interface de diálogo para 

Os dados são lidos do arquivo 

4-31 são preenchidos. O gráfic

seleção do arquivo

escolhido e os

de dados pode ser vista na figura 4.30.

campos mostrados na interface da figura

o de carga versus deslocamento é mostrado novamente e

72



de movimento são extraídos para definir as retas de

reta de carregamento total e uma reta de descarrega- 

a um certo ciclo, obtém-se os valores de carga máxima 

dado ciclo

seus pontos principais de inversão 

linearização, conforme mostra a figura

A partir da intersecção entre a

mento/recarregamento referente
, j 4. li 1 O valor de profundidade plástica (hp) de um

(F) e de profundidade total U va
atuindo-se o valor de carga igual a zero na equaçao da reta 

de indentação é obtido subs
m rpferente ao ciclo. Realizando-se estes procedimentos de descarregamento/recarregamento reterente

, . , 4-opSn roerão obtidos os pontos necessários para o calculo das 
para todos os ciclos de indentação seia

a ■ ,.r,nfnnrie apresentado no capítulo 2.propriedades mecânicas, conforme ap

Selecione o diquivo de

Examinar: | Mip_2004

|Motor_Sr3540 
Cl Subrotinas 
Cl lemp

3 exenrpru apiza-mip
Frepebbilidade tí) testei 8032004. mrp

[51 teste5.mip

_J □4-05-2004
2130-04-2004
_J Condicionador_Spider
__J ensaio_exemplo
_J ensaio_r<.
__J ensaios

Al__________-
Nome do lteste.mip-
aiquivu. ’
Arquivos do 1 Custom PattemT-mip) 
Sipo: ’

3 g]| gii tfl

[3] tes(e7.mip
|5| teste8.mip
FjjTesteAlex.mip 
§]tubcX60_2000N.mip 
0 tuboX60_3000N.mip

I

|5] tubdXB 
15) tuboXG 
§x421.n
[5] x42 2,n 
|5] XiccXS

21
| Abrir ] 

Cancelar |

____4

Figura 4.30:
I t f ce de seleção de arquivo e exemplo de arquivo de dados do ensaio.

II - Análise

, + o n qprem utilizadas para os cálculos das propriedades mecâni-A definição das constantes a sei
, „ rin cálculo das mesmas. Os valores a serem definidos são: cas deve ser realizada antes do caicu

, j módulo de elasticidade da esfera, diâmetro da esfera,módulo de elasticidade da amostra,
, 1 C e coeficiente de deformação do material,sensibilidade à taxa de defonnaçao

zi ln das propriedades mecânicas estão descritas no capítulo 2. 
As equações para caicu

, de análise são responsáveis pelo cálculo de cada uma das
Neste aplicativo as subro

a nrimeira a ser calculada é a deformação verdadeira, descrita 
Propriedades mecânicas. P

9 5 Como pode ser visto, esta propriedade depende do valor no capítulo 2 pela equaçao zm. v,
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de

MIP2004 - Entrada de dados

ítífflBJ

Local

dados

Dados do ensaio

Abrir novo arquivo de dados

,_______Dados gerais

ti' analises vi

Figura 4.31: Interface do procedimento de análise - entrada de dados.

do rj* A0 diâmetro plástico. Para a solução da equação 2.7 necessita-se emDrprar z cluP*egar um método
merico (iterativo). O método de Newton Raphson foi escolhido para calcular tod-

as raízes da equação que estiverem dentro de um intervalo selecionado Pa
j ara cada valor

- carga máxima (F) e profundidade plástica (hp), referente a um ciclo de ind
Qkf' inc*entação,

ern-se um valor para o diâmetro plástico (dp). As demais variáveis são fornecidas pelo

Usuário. Então deve-se obter o valor da deformação para cada valor de diâmetro plásf 

tensão verdadeira é calculada a partir da equação 2.6. Além dos valores

' aiametro plástico e força máxima, para cada ciclo do ensaio nerp^it^ os ’ uec«ssita-se do valor de
’ Urn parâmetro que depende da compliância do equipamento e da tensão de indent

0 calculo de 6 (equação 2.8), por sua vez, depende do cálculo de t (equação 2 11) j 

ilação 2.10) e (!) (equação 2.9), e este último depende do valor de tensão verdadeir

estratégia utilizada foi estimar um valor inicial para 6 e assim calcular o valor ' 

tensão, para então calcular levando-se em consideração a tensão pnpnni j 
eSf cucuniraaa; com

e valor pode-se obter o novo valor de á, que é comparado com a P«tm . c m a estimativa micial.
u o erro entre estes valores seja menor do que uma tolerância ÍO nnnn

a iteração é 

ti 
\ sa

 v 
* 
v
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finalizada e o valor final será o valor da tensão verdadeira. Caso contrário, inicia-se uma 

nova iteração.

Os cálculos descritos resultam, para cada ciclo de indentação, em valores de tensão 

verdadeira e de deformação verdadeira, o que possibilita a construção do gráfico tensão 

wrstwl deformação. Esta curva segue a equação 2.4, da qual podem-se obter os valores do 

n , • • (v\ a rio expoente de encruamento (n). Aplicando-se o logaritmocoeficiente de resistência (K) e do expuc
, , "rv o 4 nn seia linearizando-a, podem-se ajustar os pontos log^em ambos lados da equaçao 2.4, ou seja, u

• serão a intersecçao log K e a inclinação n.e log ev a uma reta cujos coeficientes serão y

' ^álrnln do limite de resistência, dado pela equação 2.12, queO proximo passo e o caicui

depende apenas dos valores de K e n já encontrados.

O limite de escoamento (início da curva tensão rnrsus deformação) é descrito pela 

„ ^rrurnita o valor do parâmetro de teste do material (A). Este equação 2.15, que tem como mcog
4- orin « nartir da equação 2.14, mas primeiramente é necessário parâmetro pode ser encontrado a parni u

, x ! valor de profundidade total (equação 2.13). Com osobter o diâmetro total para cada vami F
/rn P diâmetro total (dt) pode-se linearizar a equação 2.14. pontos de carga maxima ) e aíMl

À n inste de pontos a uma reta, podem-se ajustar os pontosAplicando-se um algoritmo de ajuste ae P
log í e log f — 5 e obter os coeficientes de intersecção log A e inclinação m-2. Assim,

\dt / 1 „ mnncão 2 15, obtém-se o limite de escoamento,
substituindo o valor de A na equaçao z.ra,

0 '1 1 d d eza Brinell depende da carga máxima aplicada durante o ensaio e<10 diâZètrofinal da7mpre®ão. Entretanto, este último valor pode ser substituído pelo 

diâmetro plástico referente ao último ciclo de descarregamento.

das valores obtidos no ensaio (todos os valores de carga Observa-se assim que a parti
, - deslocamento máximo e deslocamento mínimo para cadae deslocamento, carga maxima, aesiuu

. , x ~ ' ranaz de calcular as propriedades mecânicas do materialciclo) O aplicativo em questão e capaz

, , limite de resistência, dureza, expoente de encruamentoensaiado (limite de escoamento, um

c • i Dc resultados são mostrados na interface de análise (figurae coeficiente de resistência). Os resm^ \ &

4.32).
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Figura 4.32: Interface do procedimento de análise - obtenção das propriedades.

4-4 Conclusão

Neste capítulo foi apresentada a descrição do sistema de hardware utilizado e o desen­

volvimento do sistema de software para o equipamento de macroindentação instrumen- 

^ada. Foram detalhadas as subrotinas que compõem o processo de ensaio e de análise dos 

^ados obtidos. Com o equipamento desenvolvido, foram realizados ensaios em diferentes 

ainostras de materiais. Os resultados gráficos e as propriedades encontradas são descritos 

n° capítulo seguinte.

76



SISBI/UFU
228429

Capítulo 5

Ensaios IEI: resultados e avaliações

“•1 Introdução

Concluídas todas as etapas de projeto, construção e avaliações preliminares, iniciou se

0 ciclo de ensaios IEI em laboratório para analisar os resultados obtidos pelo equipamento '

Ua avaíiação de dois tipos de aço, e assim validar a metodologia adotada no desenvolví J
íaeílto deste projeto. Os materiais utilizados foram caracterizados através do uso d *

diicas tradicionais, conforme descrito no item 5.2. Os resultados de ensaios de dureza e ;

de tração em amostras daqueles materiais serão utilizados para avaliar de maneira com

Parativa os resultados obtidos através de ensaios IEI.

Esta fase de experimentos utilizou os seguintes materiais: aço X42 e aço XõO Estes

Sa° 08 materiais que compõem as amostras de dutos fornecidas pela Petrobras A se ' 

apresentados os resultados obtidos nos ensaios dos mesmos e, conforme descrito estes 

Serão confrontados com os valores obtidos em ensaios de tração.

5* 1-1 Ensaio IEI em aço X42

A figura 5.1 mostra a etapa de configuração dos parâmetros utilizados para ensaio de

Uííla amostra de aço X42.
C ensaio foi realizado conforme descrito no capítulo 4. Os parâmetros definidos

0 mesmo foram:

77



. j +oz.5n no aco X42 - entrada de dados para ensaio.Figura 5.1: Ensaio de maoromdentaçao no aço

• número de ciclos de indentação

• porcentagem de descarregamen

.velocidade de carregamento: 7,8 mm/mm 

.aceleração de carregamento: 1000 mm/mín’

• carga máxima: 2000 N

• passo de deslocamento: 0,001 mm

. dados gerais do ensaio: nome, empresa
local, duto, data e arquivo onde serão

gravados os dados.
n d do ensaio. A curva reflete corretamente a res- 

A figura 5.2 mostra a situaçao n „
b + um aumento linear na força de reaçao do ma-

posta esperada para o experimento, com
P 1 ndidade de indentação aumenta. Os ciclos de descarrega-

tenal a medida que a p , nqtram uma boa linearidade, com a quase inexistência 
mento/recarregamento também m

de histerese.
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, ^;„Jontacão no aço X42 - situação final do ensaioFigura 5.2: Ensaio de macroin Ç

figuras 5.3 e 5.4 mostram as interfaces de análises dos dados obtidos do ensai N 

gUra 5.5 pode ser vista a amostra de aço X42 após vários ensaios de macroindentaçã 

figura 5.3 mostra o gráfico de carga versus deslocamento juntamente com seu 'Tof ^JUSte
las> tanto para o carregamento total quanto para os descarregamentos As constant 

atfibuídas para cálculo das propriedades mecânicas deste material foram-

módulo de elasticidade do material: 210.000 MPa

módulo de elasticidade da esfera: 650.000 MPa

sensibilidade à taxa de deformação: 1,2

coeficiente de deformação: 0,2285

figura 5.4 mostra estas constantes (dados de entrada), o gráfico de tensão v

^°rmação e as propriedades mecânicas obtidas:

• Dureza Brinell: 213
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Figura 5.3:

MIP2004 - Entrada de dados

75,0 100,0 125,1
£>e»focômento (pm)

Abrir novo arquivo de dados j

Número de cklos de tndentoção____ |

Des carregamento (%) __ ____________ |

Vdoctdode - carregamento (mm/min) |

| Aceleração - carregamento (mm/mln^2)| 

Carga Máxima (N)_______________________|

Pasxo de deslocamento (mm)__________ |

MMpH JMnS

£ analfoes.ví
file Edit Operate Tools growse Wjndow Help

. i[jí|[ 13pt Application Font |t ||gw< ||^<|___

Entrada de dados I Análises j

Usuário

Empresa
Local

Arquivo 
de 

dados
o C:\MIP2004\LabVievAMIP_2004\

En8aiosX42LTMVubox42Bnsaio2. mip

Dados gerais

Ensaio de macroindentação no aço X42 - dados pre-processados para análise.

MIP2004- Análises

Constantes

HB - Pureza (Rrineil)

T x De/orm. 

Pontoj Reaó

1000.00-

900,00-

A00.00-

700,00-

600,00-

500,00-

400.00-

300,00-

200.00- 

100,00-

0,00-

IffMPaJxOe/oi fÕjx~~ j512^'

Calcular propriodados |

, wmtiBiijirrj ______________

IBMaoceariaIkwihhiim 
 Propriedades Mecânicas

>lcí^l^ia\Lab^ff*AMIP_2004\

I Gerar relatório

___

______

gura 5.4: Ensaio de macroindentação no aço X42 - resultados do ensaio (análise completa).
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• Limite de escoamento: 527 MPa

• Limite de resistência: 625 MPa

• Expoente de encruamento: 0,0754

• Coeficiente de resistência: 818,7 MPa

Figura 5.5: Amostra de X42 após o ensaio EI.

„ oinJa realizados mais quatro ensaios com as mesmas 
Além do ensaio descrito, foram

de passos de deslocamento, porcentagem de 
características de velocidade, Qua

Ac mnstantes adotadas também foram as mesmas do 
deslocamento e carga máxima.

, midas Dara cada ensaio, suas medias, desvios padrao e 
ensaio anterior e as propriedades oouaa i 
eoeficientes de variação são mostradas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1:
Resultados dos ensaios de macroindentação com o aço X42

Propriedades

Média

Desvio Padrão

Coef. Variação

Dureza

213

211

214

527

530

531

214 518

Limite de Escoa­

mento [MPa]

Limite de Re- Expoente de Coeficiente de

sistência de en- Encruamento Resistência (K)

genharia [MPa] (n) [MPa]

625 0,0754 818,7

618 0,0717 801,4

628 0,0753 823,2

631 0,0821 840,9

630 0,0838 842,4

626 0,0776 825,3

5,2 0,0051 17,0

0,0083 0,0757 0,0226

5.1.2 Ensaio IEI em aç°

A figura 5.6 mostra a interface
de configuração dos parâmetros utilizados para ensaio

de uma amostra de aço X60.

O ensaio foi realizado conforme
descrito no capítulo 4. Os parâmetros definidos para

0 mesmo foram:

• número de ciclos de indentação

• porcentagem de descarregamen

• velocidade de carregamento: /,

1000 mm/fnm
• aceleração de carregamento, m

• carga máxima: 2000 N

• passo de deslocamento: 0,001 m
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Figura 5.6: Ensaio de macroindentação no aço
X60 - entrada de dados para ensaio.

pmnresa local, duto, data e arquivo onde são gravados 
• dados gerais do ensaio: nome,

os dados.

_ c oi do ensaio. A curva reflete corretamente a res- 
A figura 5.7 mostra a situaçao n

+ mm um aumento linear na força de reaçao do ma- 
Posta esperada para o experimento, com u

, indentação aumenta. Os ciclos de descarrega- 
terial à medida que a profundidad . .

. uma boa linearidade, com a quase inexistência 
mento/recarregamento também mostram um

de histerese
• de análises dos dados obtidos do ensaio. NaAs figuras 5.8 e 5.9 mostram as mterfa

t aco X60 após vanos ensaios de macromdentaçao. fWa 5.10 pode ser vista a amostra .
, oro-n versus deslocamento juntamente com seu ajuste 

A figura 5.8 mostra o gráfico e c
, x +oi mianto oara os descarregamentos. As constantes 

de retas, tanto para o carregamento o
ripdades mecânicas deste material foram: 

atribuídas para cálculo das prop

u dn material: 210.000 MPa• módulo de elasticidade do m

■ -j uo da psfera: 650.000 MPa
• módulo de elasticidad
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MIP2004 - Ensaio

rfcOawj
Dados do ensaio

Nro de ciclos

Continuar

0e fda flperate loois firowse V/indow Help 

- M -1 [ 13pl Application Fort

% Descorregamnnlo j fõTH

!f>' ensaio, vi

Operação concluída.

Pressione "Continuar" para 
finalizar.

2200,00-™
2000,00-II

1800.00 -I

1600,00-II
_ 1400,00-I
~ 1200,00-1

1 1000,00-B 
u 800,00-1

600.00-11

400,00-IH
200,00-1

0.00-® , ----- T f t ___—

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0 2250
___ _______ Deslocamento (pmj

Figura 5.7: Ensaio de macroindentação no aço X60 - situação final do ensaio.

MIP2004 - Entrada de dados

Dados gerais

Usuário

Dados do ensaio

Abrir novo arquivo de dados

C:\Flávia\LabViB«\MIP_2004\
' EnsaiosXEOBiolabX

2200,00-

2000.0)-

1800,00-

1GD0.D0- 
, 1400,00-1 

1200.00-| 

1000,00-1 

800.00-1 
600.00-1 

400.00-1 

200.00-1

0,00-" 

0,0

O ato

Arquivo 
rlc 

dados

arialnm

BHB.

Pi§ura 5.8 : Ensaio de macroindentação no aço X60 - dados pré Drocp« u
1 - processados para análise.
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• sensibilidade à taxa de deformação: 1,2

• coeficiente de deformação: 0,2285

Entrada do dados

Gerar relatório

CVIáüatLaliViéMMIP-2004'

j r b I

HMMH
M Arquivo
I HTML

Propriodade«Me^!!!2í—----- ~
----------------------------------------------------- j OSBI 
hb-oi»»wI»*!!«S.-------  , rnM

--------- -

------------ 1 nasal 
------- 1 paw 

K - Coeficiente de

Constantes____ _—

Módulo d» rfa.ticidad» d» MleigJjjPjJ ■)! 

nitoeoo da aeleia («wd -------- I )

g.. Sro.MÍd.d. ó ■«.Aj^EáSl 91 

K™ . naolielanlo do dolooooçóo—rj

~ or-n XfíO - resultados do ensaio (análise completa), 
figura 5.9: Ensaio de macroindentação no

Na figura 5.9 são mostradas estas constantes, o 

também as propriedades mecânicas o

gráfico de tensão versus deformação e

• Dureza Brinell: 196

• Limite de escoamento. 476 M

• Limite de resistência: 580 MPa

• Expoente de encruamento. 0,

„ r7lc) 8 MPa
• Coeficiente de resistencí . >

ainda realizados mais quatro ensaios com as mesmas 
Alem do ensaio descrito, Qg de deslocamento, porcentagem de

Características de velocidade, quan
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Figura 5.10: Amostra de X60 após o ensaio IBI.

, , , . A, constantes adotadas também foram as mesmas do
deslocamento e carga maxima.

. . obtidas para cada ensaio, suas medias, desvios padrao e 
ensaio anterior e as propriedades

coeficientes de variação são mostradas na

, cainq de macroindentação com o material X60. 
Tabela 5.2: Resultados dos ensa

Propriedades

X60

Dureza

197

196

199

Limite de Escoa­

mento [MPa]

475

476

474

584

580

591

492205
590

606

Desvio Padrão

^°ef. Variação

Limite de Re­

sistência de en­

genharia [MPa]

Expoente de

Encruamento

(n)

Coeficiente

Resistência

[MPa]

de

(K)

0,0837 780,7

0,0819 772,8

0,0870 796,5

0,0837 811,1

0,0850 792,1

0,0843 790,6

0,0019 14,8

0,0224 0,0187
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5.2 Ensaios convencionais

Amostras dos materiais ensaiados com o equipamento de macroindentação construído 

foram também submetidos a ensaios de tração uniaxial e de dureza, ambos realizados nos 

ii , , n Mecânica da UFU. A amostra de duto aço X60laboratórios da Faculdade de Engenharia Mecamca
do 1 ? mm foi fornecida pela Petrobras. A figura 5.11 com diâmetro de 200 mm e espessura de 13 mm toi rorne y

, o rotirados da amostra, seguindo os procedimentos e
apresenta um dos 5 corpos de prova re

, a pt fíT, ÍAPI-5L, 2000). Ressalta-se ainda que outrosdimensões estabelecidas pela norma AF1 > >
, ,.0nl?/acão de ensaios de indentação, metalográficos e desegmentos foram retirados para a realizaçao 

composição química.

Além do X60, 5 amostras 

também foram testadas. Estes 

^omo neste caso, o duto 

Prova de seção retangular,

Os ensaios de tração foram r»
• macrodureza foram realizados em um durômetro c°m capacidade 250 kN. Os ensaios de m

rx / A composição química foi analisada através de espec- 
umversal com carga de 30 Kgf- A compo ç 

foram retiradas de dutos confeccionados no aço X42 que 

dutos possuem espessura de 8 mm e diâmetro de 508 mm. 

tinha parede menos espessa, foram confeccionados corpos de 

obedecendo também à norma API 5L (figura 5.11).

ealizados em uma maquina universal de ensaios de tração,

troscopia de absorção atômica.

O)

(b)

Y49 / ) e aço X60 (b), confeccionados segundo procedi- 
hlgura 5.11: Corpos de prova de aço A l 
mentos estabelecidos pela norma API 5L.

submetidas a ensaios de dureza e os valores médios obtidos 
Iodas as amostras foram s
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são apresentados na tabela 5.3. O valor médio encontrado para o aço X42 foi de 193HB30 

com desvio padrão de 3, e para o aço X60 foi obtido um valor médio de 188HB30 com 

desvio padrão de 16.
_ dos dois tipos de materiais são apresentados naOs resultados de traçao das 5 amostras ui» uv f

fi , , ocentani limites de escoamento definido e deformaçãofigura 5.12. Os aços estudados apresentam limites ue
Plástica significativa até a ruptura. Os valores de limite de escoamento e limite resistência 

obtidos para os aços X42 e X60 estão apresentados na tabela 5.3. Esses valores de pro- 

Priedades mecânicas são considerados aceitáveis para os aços em questão, pois os inter- 

, , -raJnHpq são relativamente amplos, segundo a norma API
valos tolerados para essas propriedades sao remi

5L (tabela 5.4).

. /nmí)) medidos em durômetro universal e dos limitesTabela 5.3: Resultados de dureza Brmell (HBJU) mea ...
, Z J onhpria e verdadeiro) medidos através de ensaios de traçao.escoamento e de resistência (de engenharia e ver ,

Material

X42

X60

Dureza Brinell

Média

193

188

Desvio Média

490

481

Desvio

Limite de Escoa­

mento [MPa]

Limite de Re- Limite de Re-

sistência de sistência verdadeiro

engenharia [MPa] [MPa]

Média Desvio Média Desvio

595 13 720 28

573 6 656 14

Tabela 5.4: Valores de propriedades mecanicas 

Para requisitos estabelecidos para o nível P

do aços X42 e X60, segundo a norma API 5L,

Escoamento [MPa]

Material
Limite de

Mínimo

X42 290

X60 414

Máximo

496

565

Limite de Resistência de engenharia [MPa]

Mínimo Máximo

414

517

758

758
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Tensão - Deformação (verdadeiras)

deformação para o aço X42 (a) e para o aço X60 (b), 
flg'lra 5.12- Curvas de tensão versus d .

.innais (deslocamento medido no comprimento util »l>«dos através de ensaios de tração convenemnais (

teste).

5-3 Avaliação comparativa
~n ontre os resultados obtidos através de macroin- A tabela 5.5 apresenta uma compara

1 . , ri„reza e de traçao convencionais para o aço X42
tentação instrumentada e os ensaios de dure
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900

800
□ x42
□ X6D

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

o -•

490 481

Limite de
Escoamento 0.2% [Mpa]

595
-4—, 573

------- 3—

Limite de
Resistência [Mpa]

p , nronriedades mecânicas (limite de escoamento e limite
F1gura 5.13: Gráfico comparativo das propr

, Yzt? e X60 obtidas através de ensaios convencionais de
de resistência de engenharia) dos aços

tração.

e Para o aço X60. , , . TT1T
, mAdio de dureza obtido através de ensaios IEI para o 

Nota-se nesta tabela que o valor m , .
- j 1 n % com relação ao valor obtido através de ensaios a5° X42 apresentou uma variaçao de 10 /« com ç

dureza. Para o aço X60 esta variação foi d

édi obtidos através de macroindentação instru-
Tabela 5.5: Comparação entre os valores medi
■»®tada e ensaios convencionais realizados em laboratóno._____________________

Ensaio traçãoEnsaio traçãoIEI

213

199

Limite de Resistência de 

engenharia [MPa]
Limite de Escoamento 

[MPa]
Dureza Brinell 
[Kgf /mm2]

Ensaio durômetro

Material

medido através de macroindentação no aço X42 é 
O valor do limite de escoamen

cerca de 7 % maior do que o medido através de ensaios de tração. O lurnte de escoamento 

*> aço X60 difere de 0,4 % do valor obtido no ensaio de tração.
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0 limite de resistência de engenharia para o aço X42 obtido através de IEI é 5 % maior 

do que o valor obtido no ensaio de tração, enquanto que para o aço X60 esta diferença é 

de 3 %.
Tais discrepâncias são provavelmente causadas pela técnica utilizada no modelo de 

cálculo das propriedades mecânicas criado por Haggag (1989 - 2001), que depende de algu­

mas constantes determinadas experimentalmente. Para otimizar os resultados, necessita- 

se portanto que os diversos materiais utilizados na confecção de dutos sejam caracterizados 

corretamente para que se possa determinar suas propriedades com o macroindentador.

Realizando uma comparação qualitativa entre os gráficos de carga versus profundidade 

de indentação obtidos por Haggag (1993) (figura 5.14) e pelo macroindentador portátil 

(figura 5.15) nota-se que estes possuem características semelhantes. Apesar de se tratarem 

de ensaios em materiais diferentes e com a aplicação de cargas diferentes, ambos possuem 

„ , , , , ,__ volarãn ao carregamento total quanto aos descarregamen-a mesma linearidade tanto em relaçao ao Ldaeg h &

tos/recarregamentos parciais.

J com 8 ciclos de carregamento, realizado por Haggag (1993).
mgura 5.14: Ensaio de indentação com

< - -vo» nbtidas em ensaios realizados por Haggag (1999) não são
As propriedades mecanicas

n nSo é possível traçarmos comparações entre estes resul- mostrados neste documento pois nao e p
, , , oníU uma vez que o autor não descreve os valores atribuídostados e os obtidos pelo MlF-2uu% m
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22CO.OO-

2060,00-

18CO.OO-

16CO.OO*

1400,00-

1200.00-

1000,00-

600.00-

400,00-

z

o-
3 u.

Deílocamento (um)

. - com 8 ciclos de carregamento, realizado utilizando o MIP-
rigura 5.15: Ensaio de indentação

2004.

x , J ^rxrípdades aue afetam profundamente os resultados, con-
as constantes de cálculo das prop ’

equipamento descrito neste trabalho.
forme verificado em ensaios com o

5.4 Discussão
j_ «p utilizar a macroindentação instrumentada para

Uma das grandes vantagens de se u
- • o Jp dutos em operação é que o ensaio não é destrutivo, avaliação de propriedades mecamcas de dutos em op <,

p míd^ na nrópria estrutura do duto sem a necessidade da
Suas propriedades podem ser obtidas na p p

aix™ disso não é necessário interromper a transmissão de 
confecção de corpos de prova. A >

Produto, , ,
, z „nrfátil facilitando o seu deslocamento ate o local doO equipamento desenvolvido e portau ,

VotP nnde ser facilmente acoplado a superfície de dutos de 
duto que se deseja avaliar. Es P 
vários diâmetros, com opções de fixação através de bases magnéticas ou correntes.

Outra característica deste equipamento é a sua simplicidade de operação. As interfaces 

, m maneira a tornar o ensaio simples e em poucas etapas. com o usuário foram criadas de maneira _
* todos os passos a serem seguidos sao indicados ao
Através da utilização de mensag ,

, mniHade nuantidade de ciclos de indentação, carga máxima, 
usuário. Valores típicos de velocidad , q 
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passo de deslocamento, dentre outros, são definidos ao se iniciar um ensaio, facilitando a 

execução do mesmo.
Os resultados médios de dureza, limite de escoamento e limite de resistência obti­

dos dos diversos ensaios de macroindentação realizados com o equipamento desenvolvido 

apresentaram certas divergências em relação aos valores obtidos através de ensaios con­

vencionais de dureza e tração. Conforme mencionadas, tais divergências eram esperadas 

posto que o modelo matemático adotado requer o uso de constantes cujos valores devem 

ser ajustados empiricamente, tornando-se necessário realizar mais ensaios.

5.5 Conclusão
Neste capítulo foram descritos os resultados dos ensaios de indentação e de tração 

em dois tipos de aço. As propriedades obtidas com os ensaios IEI foram comparadas 

com os valores obtidos dos ensaios convencionais de dureza e de tração apenas para 

avaliações preliminares do equipamento, que se mostraram bastante satisfatórias nesta 

fase do projeto.
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Capítulo 6

Conclusões e trabalhos futuros

6*1 Conclusões gerais
Este trabalho realizado, em conjunto com a Faculdade de Engenharia Mecânica da 

EPU, resultou no primeiro equipamento nacional destinado a ensaios de macroindetação 

m siiu para levantamento de propriedades mecânicas de dutos na área de petróleo e ' „ gas.
u Protótipo se mostrou eficiente e simples de manusear, bastando ao operador seguir 

aPenas alguns passos simples para a realização completa de um ensaio, que por sua vez é 

totalrnente automatizado.
0 protótipo desenvolvido mostrou-se capaz de realizar ensaios com múltiplos ciclos de 

Mdentação totalmente controlados. Os gráficos de carga aplicada versus profundidade de 

Mdentação obtidos possuem características semelhantes aos obtidos por outros sistemas 

encontrados na literatura.
Os métodos utilizados para implementação dos cálculos das propriedades mecânicas 

Mostraram-se capazes de obter valores coerentes para as propriedades mecânicas quando 

c°niparados com os dados existentes na literatura e também aqueles obtidos através de 

ensaios convencionais.
Através de ensaios realizados em um mesmo tipo de material, mantendo-se tanto as 

características de velocidade, carga máxima, porcentagem de descarregamento 

ade de ciclos de indentação e passos de deslocamento, quanto as constantes atribuíd
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ao material, foram obtidas propriedades com um desvio padrão mínimo, o que atesta a 

boa repetibilidade do sistema.
Os resultados de dureza, limites de resistência e limites de escoamento obtidos através 

da macroindentação apresentaram diferenças com relação aos valores medidos nos ensaios 

convencionais. Essa discrepância é natural, pois o modelo de cálculo das propriedades 

mecânicas depende dos valores das constantes do material analisado, que devem ser de­

terminados experimentalmente, o que exigiría a realização de vários ensaios, até que se 

encontre os valores mais adequados para cada tipo de material.

Ao final deste trabalho verifica-se que os objetivos propostos foram alcançados. Foram 

realizados estudos do estado da arte das possíveis metodologias a serem utilizadas para 

determinação de propriedades mecanicas de materiais de maneira nao-destrutiva. Um mo­

delo de controle para determinação não-destrutiva de propriedades mecanicas de materiais 

foi proposto e avaliado. O modelo matemático para obtenção das propriedades mecânicas 

foi implementado e um protótipo de um sistema de instrumentação e controle de um 

macroindentador portátil, desenvolvido com o apoio da Petrobras, foi construído. As 

condições de operação do equipamento foram avaliadas e diversos ensaios para validação do 

método de controle e da solução matemática implementada foram realizados apresentando 

excelentes resultados.

^•2 Trabalhos futuros
A determinação da integridade de estruturas metálicas não depende apenas das pro 

Priedades determinadas neste trabalho. Existem outras propriedades igualmente impor 

^ntes para a avaliação de dutos, tais como a tenacidade e as tensões residuais ou pré 

Ostentes. Propõe-se, como trabalho futuro, a implementação de um modelo matemático 

e sua respectiva rotina computacional para estimar os níveis de tensões residuais através 

de Macroindentação. Outra proposta consiste no desenvolvimento de correlações preli 

Minares entre ensaios de indentação e obtenção da tenacidade à fratura.

A implementação do modelo descrito por Russel (2003) e Ahn (2000; 2001) é também 
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interessante pois assim torna-se possível comparar os resultados deste modelo com os 

obtidos utilizando o modelo proposto por Haggag (1989).

Além disso, é necessária a realização de vários ensaios em campo para a caracterização 

de propriedades mecânicas de dutos em operação e verificar se ocorrem alterações nos 

resultados.
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