UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

SISBI/UFuU

AT R

10

Desenvolvimento do Sistema de Instrumentacao e
Controle de um Macroindentador Portatil para

Avaliacao de Propriedades Mecénicas de Dutos

Flavia Cristina Cardoso

Maio

2004



o~
jf/;:;q‘/

o0 7
[ NI RO

[ o LY,
T ';f/!/z En

FLAVIA CRISTINA CARDOSO

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
INSTRUMENTACAO E CONTROLE DE UM
MACROINDENTADOR PORTATIL PARA AVALIACAO DE
PROPRIEDADES MECANICAS DE DUTOS

Texto da dissertagdo apresentada a Universidade Fe-
deral de Uberlandia, perante a banca de examinadores
abaixo, como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 28 de Maio de 2004.
Area de concentragio: Automagio e Robdética

Orientador: Professor Alcimar Barbosa Soares, PhD.

UBERLANDIA-MG
2004



Flavia Cristina Cardoso!

Desenvolvimento do Sistema de Instrumentacao e Con-
trole de um Macroindentador Portatil para Avaliacao

de Propriedades Mecéanicas de Dutos.

Texto da dissertacdo apresentada & Universidade
Federal de Uberlandia como parte dos requisitos para

obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentragio: Automagéo e Robética.

Banca Examinadora:

Uberlandia, 28 de Maio de 2004.

Prof. Dr. Alcimar Barbosa Soares - FEELT - UFU.
Eng. Dr. Luiz Claudio Mineconi - CENPES - Petrobras.
Prof. Dr. Sinésio Domingues Franco - FEMEC - UFU.
Prof. Dr. Adriano Alves Pereira - FEELT - UFU.

A bolsa de estudo para esta pesquisa foi concedida pela CAPES, Brasil.



Aos meus pais Cldudio e Aparecida,
aos meus irmdos Fernanda, Felipe e Luiz Cldudio,

e ao Leandro, pelo apoio e incentivo.



Agradecimentos

A minha familia que me incentivou.

Ao Prof. Alcimar Barbosa Soares por ter me orientado durante o desenvolvimento
deste trabalho.

Ao Prof. Sinésio Domingues Franco pela coordenagio da equipe de trabalho da Fa-
culdade de Engenharia Mecénica e pelo apoio que sempre me foi dado.

A Profa. Vera Ltcia Franco e ao mestre Francisco Francelino Ramos Neto que me
auxiliaram durante toda a execugao deste trabalho.

Ao Marcelo Torres Piza Paes pela coordenagdo deste projeto.

Ao Luiz Ricardo que participou das etapas iniciais de desenvolvimento deste trabalho.

A Petrobras/CENPES que financiou este projeto de pesquisa.

A FAU/UFU pela administragio financeira do projeto.

Aos amigos do BioLab: Adeilson, Prof. Adriano, Ailton, Angela, Ana Paula, Cristiano,
Eduardo Mango, Eduardo Naves, Eduardo Silva, Fabio, Glucia, Guilherme, Joaquim,
José Geraldo, Kety, Laura, Lilian, Marcelle, Rogério, Sérgio, Suzi, Virgilio e Wilton, que

contribuiram de maneira direta ou indireta, para a realizacido deste trabalho.



Resumo

Cardoso, Flavia Cristina. Desenvolvimento do Sistema de Instrumentacio e Contro-

le de um Macroindentador Portétil para Avaliacdo de Propriedades Mecénicas de Dutos,

Uberlandia, FEELT-UFU, 2004, 99p.

Macroindentacao instrumentada é uma metodologia aplicada na determinagéo de pro-
priedades mecanicas de materiais. A obtencdo das propriedades mecanicas de dutos per-
mite, por exemplo, que as condigdes de operagdo na presenca de descontinuidades sejam
definidas com mais seguranga. Além disso, por se tratar de um teste nio destrutivo e
possibilitar avaliagoes in-situ, este tipo de ensaio surge como uma das melhores opgoes
para avaliagio de propriedades mecanicas de dutos em operacio. Neste sentido, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento capaz de realizar ensaios de
macroindentagio in situ.

O equipamento de macroindentagdo é dividido em trés unidades principais: estru-
turas mecénicas, hardware e software. As estruturas mecanicas envolvem os elementos de
apoio para fixagdo dos diversos dispositivos componentes do equipamento. O hardware
é composto de diversas unidades que possuem a fungdo de controlar todo o processo de
indentagao e de monitorar as grandezas de carga e deslocamento durante o ensaio. O soft-
ware realiza todo o gerenciamento do processo de indentagao, aquisi¢io das grandezas de
interesse do ensaio e processamento dos dados para obtencéo das seguintes propriedades
mecanicas: dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia, expoente de encruamento,

coeficiente de resisténcia e a curva tensdo versus deformacio. Esta dissertacio engloba

Vi



os trabalhos referentes ao projeto e desenvolvimento das unidades de hardware e software
necessarias para controle da instrumentagao, coleta e processamento de dados.

Para avaliacdo do protétipo construido, foram realizados ensaios de macroindentagio
em laboratério para analisar os resultados obtidos pelo equipamento em ensaios com dois
tipos de ago (X42 e X60). Os materiais utilizados foram também caracterizados através
de ensaios convencionais de tracio e dureza. As propriedades mecénicas obtidas através
da macroindentacio mostraram excelentes correlagdes com aquelas obtidas a partir dos

ensaios convencionais, com erros inferiores a 10%.

Palavras-chave

Indentacdo instrumentada, Penetrador esférico, Propriedades mecanicas, Dutos.
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Abstract

Cardoso, Flavia Cristina. The Development of the control and automation systems

for a portable macroindenter used to evaluate mechanical properties of pipes, Uberlandia,

FEELT-UFU, 2004, 99p.

Automated ball 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: X492
and X60. Those materials 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%).
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Instrumented ball indentation, Mechanical properties, Pipes.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Motivacgao

O sistema de dutos é o meio mais seguro e econdmico de se transportar petréleo e seus
derivados, interligando regides produtoras, plataformas, refinarias, terminais marftimos,
parques de estocagem e centros consumidores. Quase todos os dutos sdo construidos por
tubos metalicos de ago-carbono. Estes sistemas podem ser instalados no mar ou em terra,
¢ operam continuamente (Petrobras, 2003).

O sistema de transporte por dutos contribui ainda para aumentar a seguranca em
rodovias e diminuir a poluicio causada pelo trifego pesado das carretas: o oleoduto para
Belo Horizonte, por exemplo, possibilitou retirar das estradas aproximadamente 1000
carretas por dia (Petrobras, 2003). Portanto, investir na amplia¢do, modernizacdo e con-
fiabilidade operacional da malha dutovidria é fundamental para atender as necessidades
e exigéncias cada vez maiores da populagao.

A estrutura de abastecimento de petréleo e derivados interliga, através de varias
modalidades de transporte, trés pontos distintos: fontes de producdo, refinarias e cen-
tros de consumo, sendo que apenas a posi¢do das refinarias pode ser variada, levando-se
em consideragdo principalmente, os custos do transporte do petréleo até as refinarias e
dos derivados aos centros consumidores.

Os oleodutos tornaram-se, dentre os meios de transporte utilizados, o preferencial



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 construida na Bahia, com didmetro de
2 polegadas e 1km de extensao, com inicio de operagao em maio de 1942 (Petrobras, 2003).
Esta linha recebia o petréleo 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 estdo em fase de construgdo e outros projetos

que j4 estdo sendo implantados (Petrobras, 2003).

Adequar a tecnologia na drea de dutos aos objetivos estratégicos da Petrobras e eleva-la
a0s niveis requeridos pelos novos desafios é agora fundamental para esta atividade. Dest
. e

modo, o Programa Tecnoldgico de Dutos da Petrobras tem hoje os seguintes desafios:
e Aumentar a confiabilidade operacional dos dutos,
e Aumentar a vida ttil da malha de dutos existentes,

Aumentar a capacidade operacional dos dutos,

e Minimizar o risco de vazamentos,

e Minimizar os custos operacionais e investimentos,

e Reduzir o tempo de reparo,

Reduzir o impacto de vazamentos no meio ambiente.

Observa-se que a maior parte destes itens estd intimamente relacionada & garantia da
integridade mecdnica dos dutos. A determinagdo da integridade de qualquer estruturs,
metalica é importante tanto para garantir que descontinuidades néo se propagardo du
rante a sua utilizacdo quanto para avaliar o tempo de vida da estrutura e suas condj oe
de operagdo. Avaliar a integridade destas estruturas implica no conhecimento das .
priedades mecanicas dos materiais e do tamanho e da extensdo dos efeitos induzidos Iz:)-

is

como os provocados durante a execugao de soldas (HAGGAG et al 1990)
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Vérias metodologias, como por exemplo ensaios de tracdo, podem ser empregadas
para determinagdo de propriedades mecénicas de materiais. Contudo, alguns processos,

como o citado, séo destrutivos e portanto ndo apropriados bara as aplicagdes citadas

anteriormente.
Assim, o objetivo a ser alcancado é obter as propriedades mecanicas de materiajis

de dutos que se encontram em operacio, de maneira nao-destrutiva, a partir de ensaios

realizados na prépria estrutura (in situ), sem interrupgio do fluxo de produto nas linhas

de transmissio.

1.2 Projeto de um macroindentador portstil

Em meados de 2001 grupos de pesquisa das faculdades de Engenharia Elétrica e En-
genharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia, celebraram um acordo com
a Petrobras/CENPES (co-financiado pela FINEP) para construcio do primeiro equipa-
mento nacional portatil para realizar macroindentagées instrumentadas para determinacso

de propriedades mecénicas de dutos em operagio na 4rea de petréleo e gas. Para tanto,

0 projeto foi dividido nas seguintes etapas:
Estudo do estado da arte e avaliagdo de tecnologias disponiveis.

Desenvolvimento, projeto e construcdo de um macroindentador instrumentado por-
tatil: aquisicdo de componentes nacionais e importados, desenvolvimento de de-

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

mecanicos.

Desenvolvimento de hardware para controle e aquisi¢io de sinais: projeto dos cir-
cuitos eletrénicos de controle, condicionadores de sinais e aquisi¢do de dados, con-

feccéio e montagem de placas de circuito impresso, integracio das unidades de hard-

ware, avaliacdo e testes dos circuitos eletronicos.

Desenvolvimento de software dedicado para aquisicio e processamento de dados:

defini¢do das funcionalidades requeridas, projeto e desenvolvimento dag interfaceg
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com o usudrio, desenvolvimento das unidades de controle do hardware, de lvi
, desenvolvi-

mento das unidades que realizardo os testes de indentagdo, desenvolvimento d
nto das

unidades para processamento de dados.
. Realizacio de ensaios mecinicos de tragdo uniaxial: realizagdo de ensaios de traca
ragao
em amostras de acos-carbono e agos ligados empregados na constru¢do de dut
0s.
. Realizagio de ensaios metalogrdficos: caracterizagdo metalografica dos materiai
is a
serem testados em laboratdrio.

Realizacdo de ensaios de indentagdo em laboratdrio: realizacio de ensaios de i
in~
dentagdo para obtengdo do limite de escoamento, limite de resisténcia a tracio et
c

e comparagao dos resultados obtidos nos testes de tracao e indentagéo

. Realizagiio de ensaios em campo.
Aprimoramentos do protétipo apés sua avaliagdo n situ: ajustes finais no hardwa

re
e no software do equipamento.

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

volvimento decidiu subdividi-lo entre suas areas de conhecimento (Engenharia Mecani
anica

e Engenharia Elé

trica e de Computagao). Este texto refere-se principalmente aos tra

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

Computacdo (estudo do estado da arte, desenvolvimento do hardware e do softwa
re e

realizacio dos ensaios de laboratério). As demais etapas foram desenvolvidas pela i
equipe

da Faculdade de Engenharia Mecénica (UFU).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho, que representa uma parte do projeto de um macroind
inden-

tador portétil, sdo:

e Propor um modelo de controle para determinagdo nao-destrutiva de propriedad
riedades

mecanicas de materiais.




e Propor, implementar e avaliar um sistema de hardware e software para controle d
e
um macroindentador portétil.
Para possibilitar o desenvolvido da instrumentagio e controle associados ao equi
quipa-
mento, bem como para a realizacéo dos célculos das propriedades mecanicas foram
’ pro-
postas as principais metas para este trabalho:
e Investigar o estado da arte das possiveis metodologias a serem utilizadas para
Cl
determinagéo de propriedades mecénicas de materiais de maneira nao-destrutiva,
e Definir um modelo de controle para determinagio nio-destrutiva de propriedades
mecanicas de materiais com base no estado da arte.

e Especificar e projetar um sistema de hardware e software para controle de um

macroindentador portatil.

e Implementar um modelo matematico para obtengdo das propriedades mecénicas
o Desenvolver um protétipo e avaliar suas condigées de operagio

e Realizar ensaios para validagio do método de controle e da solugdo matematica,

implementada.

1.4 Estrutura da dissertacao

As etapas para se atingir os objetivos acima estdo descritas em cada um dos capitulo
s

deste trabalho. Estruturalmente esta dissertacdo estd dividida da seguinte forma;

e Capitulo 1: Apresentacio da motivacio, dos objetivos e da estrutura do trg

balho.
e Capitulo 2: Estudo do estado da arte da técnica a ser aplicada para obtenci
0
das propriedades mecanicas de materiais.
e Capitulo 3: Proposta de um modelo do sistema de controle (hardware/scﬁwar )
e

e suas especificagdes para a realizaco de ensaios para determinagéo das propriedad
ades

mecanicas de materiais.



e Capitulo 4: Desenvolvimento do sistema proposto, detalhando o funcionamento

do hardware e todas as etapas do software.
e Capitulo 5: Avaliagdo do protétipo, onde sdo descritos os resultados obtidos

com a utilizagdo do equipamento, que sdo também confrontados com resultados

obtidos de ensaios de tracao.

e Capitulo 6: Sdo expostas as conclusdes finais desse trabalho, bem como ag

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais mecanismos para determinagéo
de propriedades mecénicas de materiais de forma destrutiva e néo-destrutiva. Maior énfase

¢ dada a ensaios de tragio e de macroindentagio, por se tratarem das técnicas basicag

associadas a este trabalho.

Propriedades mecéanicas dos materiais

A determinacio das propriedades mecéinicas dos materiais &, convencionalmente, efe-
tuada por meio de ensaios mecanicos, tais como: tragao, fadiga, dureza, fluéncia etc. Con-
tudo, a melhor maneira de avaliar o desempenho de um material & coloca-lo sob condig¢des
reais de operagdo. Infelizmente, tais ensaios sdo, em grande parte, Impraticiveis devido
ao custo elevado e ao tempo gasto. Desta maneira, ¢ importante que existam formas
mais rdpidas, menos onerosas de se avaliar da melhor maneira possivel o comportamento
daqueles materiais em condigdes reais de operacio.

Os diversos ensaios normalmente ndo determinam propriedadeg de uma maneirg g
soluta, no sentido de que os valores obtidos sejam imutgveis e determinem totalmente

comportamento das pegas em servico. E ainda, apesar do objetivo principal ser 5 g
a de-
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terminagdo de propriedades, os materiais sdo analisados visando também, dentre outros

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

Como nem sempre é possivel realizar o ensaio em toda a bega ou estrutura, este
¢ efetuado em uma parte da mesma ou em partes dos materiais com que foj fabricada.
Estas amostras, que terdo formas e dimensdes padronizadas, recebem o nome de corpos de
Prova. A padronizagio para obtengdo dos corpos de prova é definida, POr normas técnicag
editadas por entidades tais como a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

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

(ASM).
Os ensaios podem ser classificados de vérios modos (RASLAN, 1982). Quanto 3

destruigio do material, estes subdividem-se em:
® Destrutivos: implicam na inutilizagdo da peca (tragdo, fadiga, etc).
e Nio destrutivos: ndo afetam o desempenho das pecas (ensaios de raios-x, ultra-som,

indentagio, etc).

Quanto 3 velocidade de aplicagdo de carga, um ensaio pode ser classificado como:

e Estitico: quando a carga é aplicada durante um tempo relativamente curto, mas de

maneira suficientemente lenta, de tal forma que a velocidade de aplicacéo de carga
torna-se desprezivel (ensaios de tracdo, indentacdo, etc).

e Dinimico: quando a carga ¢ aplicada tdo rapidamente ou entso ciclicamente, de

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

impacto, fadiga, etc).
Um dos ensaios mecanicos mais usuais e importantes é o de tragdo, pois permite
fornecer informagdes sobre a resisténcia dos materiais e pode definir critériog de aceitagio
para especificacido de materiais, controlar os métodos de fabricagio, auxiliar no desen-

volvimento de novos materiais e avaliar as propriedades mecanicas para uso em projetogs
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2.2  Ensaio de tracio

O ensaio de tragao consiste em submeter um corpo

de prova padronizado a esforcos de tragao na dire¢ao a-
S

xial, de maneira progressiva, resultando numa deformacao T—
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do material na direcio do esforgo, até a sua ruptura
(RASLAN, 1982). Algumas das mais importantes pro-
;

priedades mecanicas dos materiais sdo obtidas através

deste ensaio.
A figura 2.1 representa um corpo de prova submetido

ao ensaio de tragao, onde F' é a forca aplicada, [y e Aj sdo

respectivamente o comprimento inicial e a 4rea inicial e [
Figura 2.1: Nustragdo do en-

O comprimento final do mesmo.
saio de tra¢do em um corpo de

Com a aplicacio dos esforgos, o material se alonga
prova (JUNIOR, 2003).
€ podemos tracar um diagrama de carga versus alonga-

mento (FxAl). Muitas vezes as mdquinas para ensaio dispem de dispositivos para este
fim. O aspecto de uma curva resultante do ensaio de tragio é mostrado na figura 2.2,
A forga de tragio aplicada durante o ensaio atua sobre a drea da, secao transversal do

material. A resisténcia interna do corpo de prova a esta forca, por unidade de drea, é

denominada tensdo (o). A variagio de uma dimensdo qualquer do €orpo, por unidade da

mesma, dimensio, é denominada deformagéo (e).
Matematicamente define-se tensdo (o) como sendo o quociente do esforgo aplicado pela

drea da secdo transversal do corpo de prova (equagio 2.1) e a variagio do comprimento

por unidade de comprimento como deformagio (¢) (equagio 2.2).

o= (2.1)

€= (2.2)

As grandezas F, Ao e lp est@o representadas na figura 2.1 e Al é obtido pela diferenca



RO O

Alongamento

Figura 2.2: Gréafico carga versus alongamento de um corpo de prova metélico submetido a um

ensaio de tragio. Pode-se construir um gréfico através de medigbes da carga e do alongamento

durante o ensaio (JUNIOR, 2003).

entre [ e l;. O valor de o ¢é dado em Kgf/mm? e o de ¢ em %. Com os valores de

carga e alongamento medidos durante o ensalo podemos obter o diagrama tensio versus

deformagéo, mostrado na figura 2.3.
A forma e a magnitude desta curva dependem: da composi¢do do material, do trata-

mento térmico, da deformagao plastica anterior, da taxa de deformacéo e da temperatura.

No diagrama tensao versus deformagao pode-se distinguir duas regides: eldstica (0- A)

e pldstica (A-B).

1. Regiao elastica

Caso o esforco aplicado seja retirado na etapa eldstica do ensaio, o corpo de prova
retorna As suas dimensdes originais. Esta propriedade de um material é denominada, elas-
ticidade. Alguns materiais, como 0s agos, apresentam uma regido eldstica relativamente
grande, enquanto em materiais como o ferro fundido esta regido é bastante reduzida,

Nesta fase, as tensoes sdo proporcionais as deformagdes, ou seja, o materia] obedece 3
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0
Deformagido

Figura 2.3: Gréfico tensao versus deformacao de um corpo de prova metalico submetido a um

ensaio de tracdo. Pode-se construir um grafico a partir dos valores de carga e alongamento

aplicados as equagdes de tensdo e deformagao (JUNIOR, 2003).

Lei de Hooke (equagéo 2.3):

o= Fe (2.3)

onde E é uma constante que recebe a denominagio de médulo de elasticidade e é dada
pela inclinagdo 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 4s deformagdes

na fase elastica. Portanto, quanto maior o moédulo de elasticidade de um material maig

rigido ele sera.
Outra propriedade que caracteriza um material é o limite de elasticidade. Esta &
definida como a tensdo maxima para a qual, cessados os esforcos aplicados, o corpo de

prova volta a apresentar as dimens6es primitivas.

2. Regido pldstica
Nesta regiao a propriedade mais importante a ser avaliada é o limite de escoamento
11
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(oe), que é definido como a tensio a partir da qual hé grandes acréscimos de deformacio.

Para certos materiais, como os agos de baixo teor de carbono, o limite de escoamento
é bem definido e corresponde a tensdo aplicada quando tem-se 0,2% de deformacio do
corpo de prova (JUNIOR, 2003).

Na regido pldstica, quando retira-se a carga em qualquer ponto, o material néo retorna
as suas dimensdes originais, ou seja, ocorrem deformagbes permanentes.

O ponto M da figura 2.3 estabelece o valor de outra propriedade que caracteriza um
material: o limite de resisténcia (o), definido como a tensdo maxima que o material pode
suportar antes de sua ruptura. A tensdo na qual o material rompe-se é denominada limite
de ruptura (oup.) © corresponde ao ponto B da mesma figura.

Por ser destrutivo este ensaio ndo é apropriado para a determinagéo in situ de pro-
priedades mecanicas e, portanto, deve ser realizado em um corpo de prova confeccionado
com o mesmo material que compde a pega, com tamanho e forma definidos por norma.

Contudo, existem diversas situagbes em que necessita-se conhecer as propriedades
mecanicas de uma dada pega, mas ndo se pode coletar amostras diretamente da mesma,

ou realizar ensaios destrutivos (como no caso de dutos em operagéo). Para estas situacoes

podemos utilizar os chamados ensaios de indentagao.

Ensaios de indentagao como alternativa para os ensaios de tracio

Ensaios de macro e microindentacdo em laboratério ja sdo conhecidos desde 1957,
tendo sido utilizados principalmente para medicdo de tenacidade & fratura de materiais

ceramicos (ZUM-GAHR, 1987). A avaliagiio de propriedades mecinicas tais como o limite

de escoamento, de resisténcia a tragao, dentre outras, via indentagdo instrumentada, tem
sido realizada nos ultimos anos através de modernos ensaios de macroindentagio instru-
mentada no préprio duto, de forma ndo-destrutiva e sem a necessidade de paralisar o
processo (HAGGAG, 2001).

A escala da impressdo deixada na superficie ensaiada define ainda uma sub-divissio

dos ensajos de indentagdo em nano, micro ou macro. A impressio deixada por uma
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nanoindentagio s6 poderia ser vista utilizando-se, por exemplo, um microscépio eletrdnico
de varredura. Para a visualizacio da impressio de uma microindentagio basta utilizar
um microscopio dptico, enquanto a impressdo de uma macroindentagio pode ser vista &
olho nu.

Os objetos de penetragio (indentacdo) mais utilizados em ensaios de dureza sio
mostrados na figura 2.4. Tais ensaios deram origem aos ensaios de macroindentacio.
Nota-se que a geometria dos penetradores de diamante, tanto o piramidal quanto o cénico,
possuem caracteristicas de dngulo que dificultam o processo de fabricacdo dos mesmos.
Além disso, estes tipos de penetradores podem causar um trincamento do material na

regido indentada. Uma solucao para estas dificuldades é a utilizacdo de penetradores

esféricos.
9
Brinell |
(esfera de WC-Co) F )
a4 dy
Vickers
(pirimide de di Ld
b
Knoop - Bt
(pirimide de diamantc) Wh =7.11 T— [ !
blt = 4.00 e R,
; 2
120°-
Rockwell
(cone de diamante €
esfera de ago)

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

Um diagrama esquemdtico de uma ferramenta de indentacio pode ser visto na figura

2.5, que é composta pela esfera, porta esfera e haste. Para simplificagdo, este conjunto

serd doravante denominado indentador ou penetrador esférico.
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Forgca

Haste do
penetrador

Porta esfera

Esfera

/// /// Superficie

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

esférico).

2.3 Macroindentagao

A macroindentacdo foi desenvolvida a partir da técnica do ensaio convencional de
dureza. O ensaio de macroindentagdo é baseado na indentagdo progressiva, com descar-

regamentos parciais intermedidrios, até que a profundidade méxima requerida (carga

méxima) seja alcancada, quando o indentador é totalmente recolhido. Durante o ensaio,
os valores de carga e profundidade de indentagdo, grandezas fundamentais para obtengio
das propriedades, devem ser coletados continuamente (HAGGAG; NAN STAD; BRASKI,
1989).

Tabor (1951) foi o primeiro a relacionar a dureza e a deformagdo préxima & pene-

tradores esféricos, com os testes de tragdo uniaxial. Estas correlagdes sio baseadas em
b

trés premissas:

1. as curvas monotdnicas de tensdo versus deformagéo verdadeiras, obtidas do ensaio

de tracao e compressao, sdo razoavelmente semelhantes;

14
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2. a deformagio da indentacdo correlaciona-se com a deformagéo plastica verdadeira
em um teste de tragdo uniaxial;

3. a pressdo média da indentacao esférica correlaciona-se com a tens@o de escoamento
no teste uniaxial de tracao.

Estas premissas sio bem estabelecidas para vérios materiais (HAGGAG; SERVER,
1993). Nota-se que, para a primeira premissa, as curvas de tensio versus deformacio
(de engenharia) correlacionam-se somente até o limite de resisténcia, desde que ndo haja
mudanca na 4rea da secdo transversal do corpo de prova.

Segundo Neto e Franco (2002), um ensaio de indentacio realizado com penetradores
esféricos e monitoramento das grandezas de deslocamento e carga é definido como uma,
Indentacio Esférico-Instrumentada (IEI). A técnica para levantamento das caracteristicas
do material, através de tal ensaio, é baseada em miltiplas indentacdes no mesmo local
de penetracio na superficie metalica. Para tanto, é utilizada uma esfera de Carboneto de
Tungsténio-Cobalto (WC-Co) como penetrador, pois este material possui alta dureza se
comparado aos tipos de agos a serem ensaiados.

Na figura 2.6 estdo representadas as profunidades pldstica (h,), eldstica (he) e total
(h¢) do material durante e depois de um ensaio tipico. O didmetro pldstico (d,) pode ser

determinado a partir de ki, se ndo hé ocorréncia pronunciada de materia] acumulado oy

deslocado em torno da indentagao.

] Superficie de
Material empithacly referéneia

T 25

Perfil de indertagdo
durante o carregamento

Perfil de indentaggo
apds o descarregamento

Figura 2.6: Perfil tipico de indentagdo quando se utiliza um penetrador esférico.
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Em um ensaio de tragdo padréo, a deformagdo uniaxial é quase confinada a um vo-
lume constante da segio da amostra. Inicialmente, o material é deformado elasticamente
seguido do escoamento e do inicio do encruamento - estes processos continuam homeo-
geneamente até a estriccio. Em contraste, no ensaio IEI, as deformacées elisticas e
pldsticas ndo sfo distinguidas. Com o incremento da profundidade de penetraciio, um
volume crescente do material de teste é forcado a fluir sob tensdes multiaxiais de com-
pressdo gerados pelo avango do penetrador. Conseqiientemente, em uma IEI, ambas as
deformacdes eldsticas e plasticas ocorrem simultaneamente durante todo o curso do teste,
Uma determinagio precisa do limite de escoamento poderia entdo ser baseada em toda
extensdo da curva carga versus profundidade obtida pela IEL

Nos multiplos ciclos de indentagdo ocorrem processos consecutivos de encruamento,
tanto do material anteriormente deformado quanto do material novo. Conseqiientemente,
a anslise do limite de escoamento é realizada tomando-se ocorréncias simultineas de
escoamento e encruamento do material sob condigbes de compressao multiaxial. Se por
um lado o volume de material deformado aumenta com o incremento da profundidade
devido & geometria da esfera, por outro, o material sofre encruamento e dificulta este
avango. Por esta razdo, 0S ensaios IEI ndo apresentam as duas fases caracteristicas do
ensaio de tracio (linear elastica e ndo linear com encruamento do material). Portant 0, 0

gréficos carga versus profundidade normalmente apresentam-se como porg¢des que podem

ser aproximadas por polinémios de primeiro grau. A partir destas curvas determinam-se
os valores da for¢a maxima (F) e das profundidades pldstica (h,), elstica (h,) e méxima
(ht) de cada ciclo, conforme representado na figura 2.7. Estes valores serdo utilizados para

calculo das propriedades mecéanicas do material ensaiado, conforme o equacionamento g
ser apresentado nos itens subseqiientes.
A revisido da literatura disponivel sobre este assunto mostra duas técnicas distintas

para determinagdo das propriedades mecanicas de um material, a partir de ensaios de

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

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

crementais de tensdo versus deformacao a partir da combinagio de teorias de elasticidade

e plasticidade e relagdes semi-empiricas que governam o comportamento do material sob

carregamentos multiaxiais de indentacdo. Através da andlise da curva de escoamento,

parametros como o limite de escoamento, limite de ruptura e de resisténcia, coeficiente de

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

T 2° Ciclo

12 Ciclo

Carga (F)

Profundidade (h)

Figura 2.7: Representacdo grafica da relagdo carga wersus deslocamento na indentacio de

miultiplos ciclos.
1. Deformacio verdadeira e tensdo verdadeira

A porgio de escoamento pldstico da curva de tensio verdadeira (0v) versus deformagio
plistica verdadeira (e,), pode ser representada pela seguinte funcdo de poténcia (RAM-
BERG; OSGOOD, 1943):

o0 =K (2.4)

onde:
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K - coeficiente de resisténcia
n - expoente de encruamento
o, - tensio verdadeira na regido plastica

€, - deformacdo pléstica verdadeira

Como os valores de K e n sdo incégnitas para esta equagio, buscou-se outra forma de
se calcular o, e €, utilizando os dados do ensaio de indentagao.

Tabor (1951) estabeleceu a relagao entre a deformagao pléstica verdadeira (e,) em
um teste de tragio uniaxial e a deformagdo de indentagdo (d,/D) a partir do ensaio de
indentagio (MATHEW et al., 1999). A deformacdo verdadeira e a tensdo verdadeira,

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

dp
€y 20,2—1_)— (25)
Lo 4F
T omed2-é (2.6)

onde:
F - carga de indentacao

d, - didmetro pléstico da impressao

D - diametro da esfera

§ - parametro que depende da flexibilidade do material e da tensio de indentacao

A méxima deformacdo que pode ser medida através da IEI é de 20%, de acordo com
a equagdo 2.5, quando d, = D. Usando a equagdo de Hertz (HAGGAG et al., 1989),
a profundidade pldstica (hp) pode ser estimada a partir do descarregamento total dg
amostra e entdo convertida em didmetro pldstico da indentagdo (d,) usando a equagio

2.7 A teoria de Hertz para contato normal eldstico entre dois sélidos, é usada na anglise
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da deformacio que ocorre no inicio do teste de indentagio (TIMOSHENK(); GOODIER,

1970).
O céleulo do dismetro pldstico d, que ¢ uma incégnita para as equagdes 2.5 e 2.6, ¢

dado pela equagao:

11 B2 +0,25. ¢2
=/ . . o — _ . P ’ D
d, = \/2; 735-F.-D (Ea + E,) (h§+0,25-d§— hp'D) (2'7>

onde:

E, - médulo de elasticidade do material da amostra

E; - médulo de elasticidade do material da esfera

hy - profundidade pléstica da impresséo

Para obter a tensdo verdadeira (equagdo 2.6) é preciso conhecer o valor de d, que pode

ser dado por:

1: 12a se qﬁ <1
5 = 1,12+ 7- Ing, sel < ¢ < 27; (2.8)
Omézs se ¢ > 27.

Como se observa, 6 depende dos valores de @, e, € 7, que sdo determinados pelas

equagdes 2.9, 2.10 e 2.11, respectivamente.

g= o Lo
B 0) 43'011 (29)
Srio = 8T (2.10)
- 5mdw - 1, 12
© 2 (2.11)

In 27

onde
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Tabela 2.1: Valores para a sensibilidade & taxa de deformagdo (HAGGAG; NANSTAD

BRASKI, 1989).

Sensibilidade & taxa de deformagao O,
Baixa 1,0
Média 0,5 < am <1,0
Alta am < 0,5

a,, - fator de restrigao, que depende da sensibilidade & taxa de deformac¢do do material

de teste (tabela 2.1).

Segundo Haggag (1989), os valores propostos para &, estdo dentro do intervalo de 0.5

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

3 taxa de deformagdo esteja entre 0,9 e 1,25 e que um valor tipico para materiais com

baixa sensibilidade é igual a 1,0.

Com relagio as equacoes anteriores, observa-se ainda que o valor de d, a ser calcu

lado pela equagdo 2.7 depende de seu préprio valor; isso sugere uma solugdo através de
métodos computacionais iterativos. Note que as equagoes 2.6, 2.8 e 2.9 também devem

ser resolvidas por iteragiio, uma vez que Oy depende de &, o qual depende de ¢, que por
?

sua vez depende de Oy-

Os valores calculados através das equacdes 2.5 e 2.6 devem entdo ser ajustados a

equagio 2.4 através de uma regressao, para se obter os valores do expoente de encrua

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

2. Limite de resisténcia

e importante é 0 limite de resisténcia de engenharia, calculado a
b

(HAGGAG, 1993):

Outra propriedad
partir da equagao 2.12

or =K (_)n (2.12)



onde e - niimero de Euler = 2,71828182.

3. Limite de escoamento

A informacdo obtida do teste IEI (h;) pode ser utilizada para obter o limite de €scoa-

mento (equagao 2.15) do material testado, através do cdlculo de d,. Para cada ciclo do

ensaio de indentagdo, a profundidade de penetragio total (h;) é medida enquanto a carga

¢ aplicada e, usando a relagéo de drea projetada do indentador estérico, o didmetro tota]

(d:) pode ser calculado (equagdo 2.13):
Desta forma, os pontos de todos os ciclos de carregamento até di/D = 1,0 sdo ajus-

tados a seguinte relagdo:

F i\ (™2
z-4 (5) (2.14)

onde:
F - carga aplicada
m - coeficiente de Meyer

A - parametro de teste do material
Os valores de A e m sio obtidos a partir da regressio dos dados de d, /D versus F /2

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

o limite de escoamento (o.) do material através da seguinte relagio:

Oe = fm - A (2.15)

onde 3, - coeficiente de deformagdo, uma constante dependente do tipo de materia,
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Tabela 2.2: Valores tipicos da constante (8, ) do tipo de material (HAGGAG et al., 1990).

Material Brm

Acgos-Inoxidédveis 0,1910

Acos-Carbono (todos) | 0,2285

O valor de S,, para cada classe ou tipo de material € determinado a partir de regressies
de anslises de varios valores do limite de escoamento (medidos através do ensaio de
tracio de amostras com diferentes tratamentos térmicos, propriedades de escoamento

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

de ago sdo apresentados na tabela 2.2.
Esta aproximacio mais simplificada para obten¢do do limite de escoamento elimina a

determinacio do material empilhado (figura 2.6), exceto para avaliagio das tensdes resid-

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

4. Dureza Brinell

A dureza Brinell (HB) também pode ser determinada a partir do ensaio de indentacio
instrumentada com penetrador esférico. O calculo é feito usando a carga mdxima (Frge

em Kgf), o didmetro final da impressdo (df em mm) e o didmetro da esfera (D em mm)

usando a seguinte equagao (proveniente do ensaio de dureza Brinell padronizado - ASTM

E 10-84):

2'Fmdw
HBZW.D.(D_(Dz_d?)o,s) (2.16)

onde:
Fo4e - carga maxima [kgf]
D - didmetro da esfera [mm]

d; - dizmetro final da impressao [mm]
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O valor de F,4, equivale a carga maxima aplicada durante o ensaio e o didmetro f-

nal da impresséo pode ser substituido pelo didmetro plistico referente a0 iltimo ciclo de

descarregamento.

5. Tenacidade a fratura

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

pode ser feita para a tenacidade & fratura, proposta por Haggag et al. (1989):
Kjlc:c'(K'd'n’ge) (2.17)

onde;

K. - indice de tenacidade 3 fratura
C - constante de ajuste

K - coeficiente de resisténcia

d - didmetro médio do grio

" - expoente de encruamento

Te - limite de escoamento

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

Esta técnica serd apresentada apenas em cardter comparativo, uma vey que o foco
deste trabalho ¢ a utilizagdo da técnica proposta por Haggag (1989 - 2001 ). Para maiores
detalhes com relagdo ao equacionamento proposto por Kwon (2000 - 2003) devem ser
consultadas as referéncias (AHN; CHOL KWON, 2000), (AHN; CHOL KWON, 2000),
(AHN; KWON, 2001) e (LEE, 2001).

Como alternativa & proposta de Haggag, Kwon e co-autores apresentaram um mode] o,

no qual a tensio verdadeira e a deformagéo verdadeira sdo calculadas tomando-se Por base
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pardmetros do contato na indentagao, tais como: profundidade do contato, geometria do
penetrador e morfologia da superficie deformada no ensaio (AHN; CHOI KWON, 2000;
AHN; KWON, 2001). As propriedades reais do contato sdo determinadas considerando
tanto a deflexdo elastica quanto o empilhamento de material na regido de indentagio, como

mostrado na figura 2.8. A determinagdo destes parametros é essencial quando aplicado

este procedimento.

®)

Figura 2.8: Representagao esquemdtica das deformagdes eldstica e plastica na indentagao, (a)

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

Uma, curva de tensao versus deformacao é estabelecida considerando-se os parametros

citados e ajustada usando uma funcdo de poténcia do tipo Hollomon, que expressa o en-

cruamento do material (LEE, 2001). Desta forma, pode-se calcular o limite de escoamento
através da extrapolacdo da deformagcdo a baixos valores na equagao de regressio.

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

se a0 expoente de encruamento, que é basicamente o mesmo método usado por Haggag e

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

2.3.3 Equipamentos comerciais para a macroindentacio in sity

Atualmente, estao sendo comercializados mundialmente dois equipamentos para rea-

lizacao de macroindentagao in situ: 0 SSM-M1000 da empresa norte americana, Advanced

Technology Corporation € 0 AIS2000 da empresa coreana Frontics.
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Tabela 2.3: Comparagdo entre os modelos de Haggag et al. ¢ Kwon et al. (KANI A; RUSSEL;

GAO, 2003).
Em Haggag Kwon
Efeito Nio considerado Analisado quantitativa-
Actimulo /Afundamentc% mente i ]
Definicilo de de- | er= 0,2.dp/D €p = \/I—:—(Emﬁ

onde o é uma constante,

formagio
a e R estdo representados
na figura 2.8
—
3H e curva de descarregamento | Supde curva segundo lei
Anilise da curva de | Sup0
: de poténcia
descarregamento linear p
3 : ili lacdo de Hol-
; er entrada de pardmetros: §, | Utiliza relag
Procedimento de | Requ
lomon; nfo necessita de
L o ﬂm em ;
analise m

entrada de parametros

L —

T™ o SSM-B40007™ . ATC
SSM-M10007¥, SSM-B1000™™ €

Estes equipamentos foram deSEINOI'idOS utilizando-se o modelo PIOPOStO por Haggag,
quip . >
deS(:r to anteriormente O SSId M1000 ¢ u >delo em tamanho reduzido (POI tatll)
j. 1 .

ar 5 ra ambiente em estruturas metdlicas localizadas em
i s a temperatu
para realizacdo de teste

, . avés de um pacote portatil de baterias.
campo. O sistema é energizado atr

liza testes ndo destrutivos e os resultados sdo obtidos imediata-
a

Este equipamento re
b e indentagdo méxima € de 4,5 kN. Para dutos e vasos de

mente apés o teste. A forga d t | o
‘ticas elétricas para montar o equipamento sobre a sy-
30, si ili bases magnetic
Pressdo, sio utilizadas

pelo controle completo do equipamento. B S
TM nossui capacidade de carga similar ao SSM-M1000 e o modelo
O modelo SSM-B1000™ p

SSM-B400gTM é capaz de trabalhar com cargas de até 17,8 k.
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Figura 2.9: SSM-B1000TH - Equipamento com configuragao para ensaios em laboratdrio, uti-

lizando uma camara de aquecimento, uma mesa posicionadora X-Y, cAmera de video e monitor

(ATC, 2003).

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

em amostras a temperaturas entre -157° a +427°C.
O software utilizado para a realizacdo dos testes é comum a todos os modelos de

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

em amostras.

indentador para testes
ela ATC para a realizagdo dos ensaios foi desenvolvido

O pacote de software fornecido p
utilizando a linguagem grafica LabView® e possui as seguintes caracteristicag:

o controle do sistema de indentagao, que opera em malha fechada tanto para carga

quanto para deslocamento,

e verifica se as grandezas de deslocamento maximo e carga maéxima ndo ultrapassam os
30, de modo a prevenir a danificagao dos sensores (célula de carga
3

limites de operag

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

e controle completo das movimentagdes do motor e descarregamento total no final do

teste,

e taxa maxima de aquisi¢ao de dados de 500 amostras por segundo,
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e display gréfico, atualizado em tempo real, dos sinais de carga e deslocamento durante

0 teste,

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

dor.

O médulo de indentagdo esférica automatizada realiza testes com um ou mais ciclog
de indentagdo, e determina:

o o limite de escoamento,

e 0s pares de dados tenséo verdadeira e deformagao verdadeira até 20% de deformagio,

e 0 ajuste das propriedades de escoamento a fungdo de poténcia, de modo a calcular

o expoente de encruamento € 0 coeficiente de resisténcia,

uma estimativa do limite de resisténcia a partir do ajuste dos resultados & uma

funcdo de poténcia,

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 portatil de indentagdo in situ, com avaliacdo nio-destrutiva das

dureza. Este equipamento obtém continuamente os dados

propriedades de tragio e de
o. A curva de indentagdo carga versus profundidade pode ser

de carga e deslocament
pmpriedades de tracdo como curva de escoamento, limite de escoa-

convertida em varias
expoente de encruamento, coeficiente de resisténcia e dureza

mento, limite de resisténcia,
Vickers, Rockwell e Brinell. Os procedimentos necessarios para obtengio destes dados i

realizados por um software dedicado instalado no computador.
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Figura 2.10: AIS 2000 - Equipamento para macroindentacdo da empresa Frontics (Frontics,

2003).

Algumas das vantagens deste equipamento sao a nio necessidade de entrada de dados

piricas definidas por Haggag
¢io para teste in situ de materiais em operagao.

(constantes em ) para que seja realizado o ensaio e a existéncia

de vérios sistemas de fixa

O hardware principal possui as seguintes caracteristicas:

e carga méaxima: 300 Kgf

resolucdo de carga: 0,3 Kgf

(velocidade): 0,09 a 6 mm/min

taxa de carregamento

sensores limitadores

acional): 3 mm

profundidade maxima (oper

a de deslocamento do indentador: 20 mm

méxima faix

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

Utiliza ainda um VDT para medi¢do de posicdo e permite varios tipos

profundidade.
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de indentadores (mini esfera, Rockwell, Vickers), em uma tinica pega, e esferas de v4ri
, vérios

didmetros (0,5 a 1 mm).
As caracteristicas principais do software de operagdo do equipamento sio:

e condicbes de testes ajustaveis;

e sobreposigdo de curvas para comparacao;

e avaliacio de vérios tipos de dureza: Brinell, Rockwell e Vickers.

2.4 Conclusao
Este capitulo apresentou o atual estado da arte da metodologia para macroindentacao

e as técnicas e equipamentos utilizados para determinagdo de propriedades mecéanicas de

materiais submetidos a este ensaio. No préximo capitulo serd proposto um sistema para
a realizagio da macroindentagdo utilizando a técnica de Haggag e co-autores.
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Capitulo 3

Proposta de um sistema de controle

para macroindentagao instrumentada

3.1 Introducgao

Uma vez definida a macroindentagdo como a metodologia mais apropriada para de-
terminacio in situ de propriedades mecanicas em dutos, este trabalho propde um sistema

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

necessidades especificas do projeto mencionadas no capitulo 1.
O ensaio de macroindentagdo consiste em deslocar um penetrador esférico na diregio

perpendicular & amostra de material, de maneira a indentar sua superficie com multiplos
ciclos de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto de ensaio. As cargas
aplicadas e as respectivas profundidades de penetracdo sdo grandezas fundamentais para

anslise do ensaio e devem ser monitoradas durante a realizagdo do mesmo.

3.2 Descricao geral

O sistema de controle do equipamento de macroindentacdo pode ser dividido em trés
unidades: (1) estruturas mecanicas, (2) instrumentacdo e hardware de controle e (3)

software de controle, aquisi¢ao e processamento dos dados. E importante observar a in-
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terligacao destas unidades, conforme mostra a figura 3.1. As setas indicam a diregdo en
1

que ocorre a troca de dados entre os dispositivos.

}Se.ns}or de o
deslocamento | =— Atuador

L
; ;\
Bors ]

Controlador
do motor

(e

Computador [—= SUﬁWa.re)

' Sensor de
carga

Condicionador

de catga e
deslocamento

Diagrama geral do sistema de macroindentacao.

Figura 3.1:

3.2.1 Estruturas mecanicas

o no capitulo 1, estas unidades foram desenvolvidas pela equipe da

Conforme descrit
a (UFU), coordenada pelo Prof. Sinésio Domingues

Faculdade de Engenharia Mecanic

Franco.

Bancada porta-tubos

ez que nas fases de construgao, avaliagdo e validagao do equipamento seriam

goes e ensaios em laborat
¢do de ensaios de indentagdo em diferentes posicoes
?

Uma v
6rio, decidiu-se desenvolver uma ban-

necess4rias diversas simula
permitisse a realiza
pamento de 0 a 360°.
s em qualquer posigao. Girando-se o indentador

cada de teste que
A bancada (figura 3.2) foi projetada de

variando a inclinagao do equi
udessem ser realizado

forma que ensaios P
aios em praticamente toda a superficie do mesmo. Além

sobre o duto pode-s€ realizar ens
mites, é possivel a realizacio de ensaios em dutos com diferentes

disso, dentro de certos li

didmetros.
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Figura 3.2: Desenho esquemitico da bancada para acomodagdo de tubos de ensaio em labo-
ratério: (1) tubo-amostra, (2) cinta em ago inoxid4vel 304, (3) mesa em cantoneira L50x50x4

soldada, (4) parafuso sextavado com porca e arruelas em ago inoxiddvel e (5) suporte em V.

Fixacio do equipamento & superficie de teste

Por se tratar de um equipamento portatil, a ser utilizado em diferentes locais de
trabalho, procurou-se adotar wm sistema de fixagdo que fosse de facil montagem. Desta

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

da unidade de teste ao duto.
segundo mecanismo de fixagdo foi desenvolvido, com base em cintag

Contudo, um
metalicas envolvendo o duto (figura 3.3b), resultando em uma maior estabilidade nos

casos de ensaios a serem realizados na posigdo horizontal e em dutos irregulares e de
pequenas dimensdes. A versio desenvolvida com bases magnéticas foi constituida de 4
bases com botio rotativo liga-desliga e capacidade de carga nominal de 98 Kgf. Como g
capacidade de carga normal de cada uma dessas bases é de 98 Kgf, estabeleceu-se comgo

limite de trabalho para o equipamento, com fixagdo por bases magnéticas, uma carga de

300 Kgf.
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Figura 3.3: Sistemas de fixagdo com a utilizacdo de (a) bases magnéticas e (b) base com

correntes metalicas.

Projeto mecanico do equipamento

A figura 3.4 apresenta uma vista geral do projeto desenvolvido para o equipamento e
uma vista do compartimento contendo os sensores de carga e deslocamento. Essas per-
Spectivas foram obtidas através de desenhos confeccionados em AutoCad2000®. (g niveis
de deformagio dos diferentes componentes foram projetados e avaliados através de pro-
gramas de elementos finitos, tais como Ansys®. Nesta figura sao apresentados og detalheg
construtivos do equipamento. Um dos destaques desta configuracio é sua simplicidade,
tornando o equipamento menos susceptivel 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 brago responsével pelo suporte do sensor de deslocamento. A medida em que o ensaio
€ executado, a profundidade de indentacdo é determinada pela diferenca de deslocamento

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

3.2.2 Instrumentacao e hardware

Um diagrama de blocos simplificado proposto para o sistema de hardware estad repre-

Sentado na figura 3.5.
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Sensor de deslocamento ;

Penetrador

uma vista geral e vista tridimensional do comparti

mento desenvolvido em

Figura 3.4: Equipa
e deslocamento.

mento contendo os sensores de carga

Sensores de deslocamento e carga

A monitoragao da cargad aplicada e da profundidade de indentagdo, deve ser rea-
lizada através de transdutores especificos para tal. Estes dispositivos podem ser do tipo
co, elétrico, eletrénico ou uma combinagio de quaisquer

mecanico, pneumatico, hidrauli
tanto, OS Sensores a serem utilizados devem ser elétricos

duas ou mais formas bdsicas. Entr

nsaio de matizada, ou seja, estes sensores de-

pois o objetivo é realizar 0 ¢ maneira auto

passiveis de condicionamento e digitalizagdo eletronica, que
)

vem gerar sinais elétricos,
e as grandezas de interesse.

representem fidedignament
a medicdo a serem utilizados depende princi-

A escolha dos tipos de instrumentos par

palmente dos seguintes parametros:

ecimais ou quantidade de bits disponiveis para repre

® precisao: ntmero de casas d

sentar o sinal,
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Pottal ENS

Sensor de carga — condicionadorf dicital
conversor de g
=t cle deslo amento " Sinais
ensor de desloc Computador
Software
Controlador do |
Atuador linear " motor
Partal EfS

I
digital

Figura 3.5: Diagrama de hardware do sistema de controle.

exatiddo: o quanto 2 medigio se aproxima do valor real,

erro: desvio do valor real medido,

antidade da grandeza que O transdutor pode determinar,

resolucio: menor qu

faixa de operagao: expressao da extensdo total dos possiveis valores de medigao,

dade do dispositivo de emitir o mesmo valor sempre que colo-

repetibilidade: capaci
cado numa mesma situacao especifica:

amento linear do penetrador, durante 0 ensaio de indentagao,

Para a medigio do desloC

sensor de deslocamento com as seguintes especificacoes:

serd necessario um

e resolucio melhor od igual a 0,2 AT

(fundo de escala) de £ 2 mm,

faixa de operagao

precisdo melhor qué 0,1 pm,

exatidio melhor que 99,5 %,

o erro menor que 0,5 %,

de menor que 0,5 %.

erro de repetibilida

a, a ser escolhido parad monitoramento da carga aplicada na superficie

O sensor de carg
g seguintes especificagoes principais:

de ensaio, deve qatisfazer &

35

xEeETR

CRRARAAD

N T



do fundo de escala,

resolucio melhor ou igual a 0,5 %

faixa de operagdo entre 0 e 5000 N,

precisdo melhor que 0,1 N,
e exatidio melhor que 99 %,

e erro menor que 1 %,

e 0,5 %.

erro repetibilidade menor qu

Condici i
ndicionador/conversor de sinais

dor seja capaz de receb
er e processar 0s sinai St
inais elétricos o~
analogicos

S.

roveni es devem
provenientes dos sensores, estes S
s sinais é composto basicame
nte pelas eta e
as de ampli
p pli-

r ..
processo de condlClonamento do

ficagdo e filtragem.
o de condicionamento e digitalizagdo dos si
zacdo dos sinais proveni
provenientes d
08

Todo este process
itivo denominado condicionador/conversor de sinai
ais

sensores sers realizado por ui dispos
(figura 3.5). Este mesmo dispositivo também é responsével pelo envio dos dados d
os digitais

para um Je seus portais de entrada/saida digital, utilizand
) ando

a i
para o computador, ot 5€J&
cacao adequado.

u -

m protocolo de comuili

locamento deve ser de no minimo 0,2 um e sua fai
aixa

o do sensor de des

Como a resolugé
dividindo-

se o valor da faixa de operagio pela resolugéo

d .
e operacdo deve ser de 4 mm,
niveis de quantizag
9768 niveis de quantizaca
antizacao 4
¢ao. Porém, como neste

30 igual a 20000. Este valor implica numa

obtemos uma quantidade de

digitalizacao em 15 bits, o que equivale 2 3

solugao melhor
Este mesmo conversor ter

faixa de operagdo de 5000 NV e resolucdo de 25

ou igual a esta, a digitalizaco deverd ser feita p
or

caso deseja-se uma re

um conversor A/D de 16 bits.
que para uma

4 resolucdo suficiente para as

m ¢~
ediges de carga, uma vez
N sdo necessarios 200 niveis de quantizagéo.
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Além disso, o condicionador/conversor de sinais deve ser compativel com os tipos dos
Sensores, ou seja, esta unidade deve ser capaz de excitar os sensores com sinais de tensio

Compativeis em amplitude e freqiiéncia, receber e processar os sinais dog sensores man-

tendo suas respectivas caracteristicas de amplitude e freqiiéncia.

Atuador linear

Outra etapa do sistema consiste em realizar o deslocamento do indentador na direcio
perpendicular 3 superficie analisada. Para isso serd empregado um motor associado a um
fuso. Este conjunto, denominado atuador linear, realizard a conversio do movimento de
Irotagdo do motor para um movimento de deslocamento linear do penetrador.

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

® ser programavel,

possuir alta repetibilidade de posicionamento,

® alta durabilidade,

¢ sem folgas,
e capacidade de carga de até 5000 IV,

velocidade (minima) de deslocamento vertical do penetrador de aproximadamente

0,76 mm/min,

deslocamento linear com resolugdo de 0,1 um,

* curso de aproximadamente 30 mm,

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

Como o deslocamento do penetrador deve seguir as caracteristicas do ensaio e o teste
deve ser automatizado, deve ser utilizada uma unidade programdvel de comando para
o motor. Esta unidade, denominada controlador do motor, realizard o interfaceamento
entre o computador e o motor. Portanto, esta deve estabelecer uma comunicagao com um
portal de entrada/saida de dados do computador utilizando um protocolo de comunicagdo
especifico. O computador deverd entao enviar trés tipos de comando para o controlador

do motor: configuragdo, controle e requisi¢ao de status. Assim, o controlador do motor

deve possuir as seguintes especificagoes:

e ser programavel,
e possuir entradas para sensores fim de curso,

e comunicagdo com um portal de entrada/saida digital do computador.

3.2.3 Software

O diagrama resumido do sistema de software a ser desenvolvido para a automatizagio
do processo de macroindentagio esta representado na figura 3.6.

O processo inicia-se com o teste de comunicacgo com as unidades de condicionamento
de sinais e de controle do motor. O programa sé ird continuar se todas as unidades
estiverem corretamente conectadas ao computador e energizadas.

Uma vez completadas as verificagdes iniciais, o procedimento de ensaio tem seu inicio.
O atuador linear deve deslocar o penetrador com uma velocidade e passos pré-definidos.
Durante a penetragao 0 deslocamento do penetrador e a carga aplicada devem ser coleta-
dos continuamente ¢ em tempo real. Caso ocorra algum erro de leitura dos sensores ou o
valor de carga exceda um limite pré-determinado o ensaio devera ser finalizado.

Os valores de carga € deslocamento coletados deverdo entdo ser utilizados na etapa de

tratamento e analise, que consiste na extragao dos principais pontos da curva caracteristica
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Figura 3.6: Diagrama de software de controle do sistema.

d . ~
e carga versus deslocamento € 1d aplicagdo dos mesmos em equagdes-modelo para
a

obtencio das propriedades mecanicas do material ensaiado.

Em todas as etapas do software, devem Ser verificadas as condigbes de seguranga para

a realizacio do ensaio, de modo que 08 equipamentos utilizados ndo sejam danificados e

seja garantida a integridade da estrutura ensaiada.

Além de controlar todo © processo, o software deve possuir uma interface homem /mé4

quin 4 ; isica :
a agraddvel e realizar a aquisicdo dos dados em tempo real, para posterior armazena-

mento,
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3.3 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as especificages basicas para os sistemas de software e
hardware que devem compor o equipamento de macroindentagdo em questdo. No préximo

capitulo serdo detalhados o projeto e o funcionamento do hardware utilizado e todo o

processo de desenvolvimento do software.
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Capitulo 4

MIP2004 - Descrigao e

funcionamento de suas unidades

4.1 Introducgao

Neste capitulo serdo descritas as etapas de desenvolvimento do sistema de macroin-

dentagio, os equipamentos € as estratégias utilizadas para atingir os objetivos propostos.

Conforme descrito no capitulo anterior, o sistema proposto foi dividido em trés unidades

principais: estruturas mecinicas, hardware e software. As estruturas mecénicas envolvem

0s elementos de apoio para fixacdo dos diversos dispositivos componentes do equipamento.

O hardware possul a funcio de controle do processo de indentacao e de monitoracio das

grandezas de carga e deslocamento durante todo o processo de ensaio. Por sua vez, o

software deve realizar todo © gerenciamento do processo de indentagdo, aquisi¢do das

grandezas de interesse do ensaio © processamento dos dados para obtengdo das pro-

Priedades mecanicas.

4.2 TUnidades de hardware

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

¢ controle do processo de indentagao:




- motor,

controlador deste motor,

~ redutor,
— fuso,

— indentador.

e monitoracio das grandezas de interesse:

— sensor de deslocamento,

~ sensor de carga,

— condicionador e digitalizador do sinal destes sensores.

4.2.1 Controle do processo de indentacgao

A - Motor

Conforme mostrado nos capitulos anteriores, o equipamento desenvolvido tem o ob-

jetivo de realizar testes de indentagao, conforme as caracteristicas préprias deste ensaio.

Para isso, ¢ necessaria a utilizagdo de um motor que promova o deslocamento do inden-

tador em direcio & superficie de ensaio.

Os tipos disponiveis de motor si0: motor AC/DC, servo motor e motor de passo.

Entretanto, optou-se pela utilizacdo de um motor de passo (figura 4.1). Esta escolha foi

definida pela necessidade de portabilidade (peso e dimensdes reduzidos) e controle preciso

€ instantineo da posigao do motor. O motor escolhido possui as seguintes caracteristicas:

e tensio de alimentagdo: 12V
e corrente de alimentagao: 2,56 A

® nimero de passos por revolugdo: 50800
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Figura 4.1: Motor de passo utilizado para deslocamento do penetrador.

e dimensées: 10 x 8 x 8 cm

e peso: 1 kg

B - Controlador do motor

De maneira a configurar diversos parametros do motor tals como corrente, velocidade

e aceleracdo, e também controlar sua movimentacio, deve-se utilizar uma unidade de

hardware para tal fim, aqul denominada de controlador do motor. Esta unidade deve

possuir entrada para sensores, S programavel de maneira que o computador possa enviar

& mesma comandos e receber dados de status do motor. Dentre as opgdes existentes no

mercado optou-se pelo modelo comercial e mostrado na figura 4.2.

No diagrama esquematico do eontrolador do motor (figura 4.3) destaca-se a existéncia

de vérios médulos, tais como entradas para sensores de fim de curso, circuitos de poténcia

Para alimentacdo do motor, comuUNicagdo € programagao via computador, saidas digi-

tais e circuitos capazes de controlar o motor atraves de micropassos. O seqiienciador

de micropassos controla com precisao a quantidade de corrente em cada fase para cada

Posicdo, de maneira a realizar eletronicamente sucessivas divisoes de passos, possibilitando
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Figura 4.2: Controlador programdvel para o motor de passo.

a escolha de varias resolugoes, melhorando ainda mais a resolugdo de posicionamento do

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

camento do indentador, € assim evitar danos ao equipamento.

) e e
12 - 42 VDC FONTE |
LOGICA

IRTERT F
ENTRADA 1 A |MEMORIA A
ENTRADA 2 — | 3
ISOLA- AMPLIFI- E
DA3 —
ENTRA MENTO CADOR
ENTRADA 4 — | OPTICO DE A
ENTRADA S — [ POTENCIA
PWM
RADAS —
ENT SEQUENCIADOR .
ISOLA- DE
FIMDECURSO—]  ygNTO |—] MICROPASSOS % 3
FIM DECURSO — OPTICO E
B
PUTADOR — 2 . ,
COM RS23 ISOLA- | safpai
%m\rro L saipaz
PTICO )
| safpas

Figura 4.3: Diagrama esquematico do controlador do motor.

A comunicacdo entre O controlador do motor e o computador é realizada através de

comandos que estao relacionados as configuragoes das entradas, aos pardmetros de controle

de movimentacao, informagoes de status e modos de operagao. Existem dois tipos bésicos

de comandos: armazenados € imediatos. Os comandos armazenados sao executados um de
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cada vez, ou seja, o segundo nao sera executado enquanto o primeiro nio for concluido. Os
demais comandos, denominados imediatos, sao executados em paralelo com os comandos

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

mesmo estid em movimento.

Alguns comandos transferem informacgoes para o controlador para serem utilizadas
posteriormente. Estas informacgodes sdo armazenadas em registradores e mantidas até que
um novo comando altere seu valor ou até que o controlador seja desligado. Existem ainda,
registradores para armazenamento da velocidade, aceleragao, desaceleracao, distancia de

movimento, definicio de sensores de limite, corrente do motor, resolugio e posicéo.

C - Redutor

Apés a realizagao dos primeiros testes com o sistema motor/ controlador, verificou-se
a necessidade de redugzir a velocidade de ensaio e também diminuir o deslocamento linear

referente a um micropasso no motor. Para tal um redutor de 10:1, foi acoplado ao eixo

do motor, conforme mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Redutor acoplado ao motor de passo.

D - Fuso

O fuso é utilizado para que o movimento de rotagao do motor de passo promova um

deslocamento linear do indentador. Com a rotagao do motor, seu eixo aciona um conjunto
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de engrenagens que projeta o fuso (e conseqilentemente sua carga) para uma posicio de-
sejada. Dentre as possibilidades pesquisadas, a que melhor se adaptou as necessidades
do projeto baseia-se em fusos com esferas pré-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
meio de sistemas de recirculaco (externos ou internos). O fuso utilizado foi adaptado ao

redutor e encapsulado em uma estrutura de aluminio, conforme mostra a figura 4.5.

5. Unidade contendo o fuso de esferas recirculantes.

Figura 4.

4.2.2 Monitoragao das grandezas de interesse

A - Sensor de carga

Para obtencio das propriedades mecanicas do material em ensaio, deve-se monitorar
Continuamente a carga que esta sendo aplicada sobre a superficie. Existem virios dispo-

Sitivos capazes de medir cargas. Entretanto, para esta aplicagdo necessita-se de um sensor

46



a repetibilidade. Tais caracteristicas sdo possiveis de se

preciso, de grande resolugao e alt
de carga extensométricas.

obter através do uso de células

Extensdometro
axtal

Base do

extensometro

Extensometro

Extensémetro Forca
lateral

lateral

Figura 4.6: Diagrama esquematico de uma célula de carga e a localizagdo dos extensometros.

O funcionamento de uma célula de carga parte do principio de que quando uma carga

¢ imposta sobre um objeto (figura 4.6), o material do mesmo se expande ou contrai.

Se um extensémetro com caracteristicas de resisténcia selecionadas for fixada ao objeto,

teoricamente se alongara ou serd comprimido exatamente como a superficie a qual estd
fixado (SOISSON, 1995). Deste modo,

uma célula de carga e a mesma estd sujeita a um

gquando um extensometro de resisténcia metalica

(figura 4.7) estd fixado ao COTPO de
eSfOrgo de tensio ou compresszlo, ocorrera uma variacao na resisténcia do extensémetro,
Proporcionalmente a intensidade do esforco aplicado.

A medicio de deformagéo com um extensometro de resisténcia requer uma medigao
Muito precisa da variagio de resisténcia. O circuito elétrico mais comumente utilizado
Para tal aplicaco é a poute de Wheatstone (figura 4.8). Usando-se uma fonte de tensdo
constante, o potencial na carga de caida é zero para uma ponte equilibrada, mas tem
amplitude previsivel e mensuravel quando um brago da ponte altera sua resisténcia de
uma quantidade conhecida. Como é possivel relacionar a variacdo de resisténcia com a
deformagio aplicada, a tensdc de saida também pode ser relacionada com a deformacao.

A relagio entre a tensdo € a deformacdo pode ser mantida linear pela escolha adequada
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Figura 4.7 Extensémetro metalico.

dos limites operacionais. A tensio de saida é, em geral, da ordem de alguns milivolts
2

0 que torna necessario o uso de detectores de alta sensibilidade de modo a obterem-se

niveis satisfatérios de sinal para registro. A razdo entre a tensio de safda e a tensdo de
piyp——— mV/V, é uma medida da sensibilidade do transdutor de forca.
1 - Sinal de saida (+)

N 2 - Tens#o de excitagéo da ponte (-)
_:_L’____ 3 - Sinal de saida (-)

_H_______ 4 - Tensio de excitagio da ponte (+)

| 5 - Circutto sensor (+)

t 6 - Circutto sensor (-)
7 - Malha

ematico de uma ponte de Wheatstone.

Figura 4.8: Diagrama esqu
A célula de carga utilizada € mostrada na figura 4.9 e suas caracteristicas sdo apre-

Sentadas a seguir:

* resolucdo de 0,9 % do fundo de escala (25 V),
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e sensibilidade de 2 mV/V,

e faixa de operagdo entre 0 e 5000 N,
e tensio de excitacdo entre 0,5 € 12V,

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

e exatidio maior que 0,9 %,

e erro menor que 0,5 %,

e erro repetibilidade de 0,0 %.

Figura 4.9: Célula de carga atilizada para medigdo de carga aplicada na indentagéo.

B - Sensor de deslocamento

Com o objetivo de monitorar o deslocamento linear do penetrador durante o ensaio de
indentagao, buscou-se 1no mercado nm sensor que atendesse as especificacoes citadas no
capitulo anterior. O sensor escolhido para medicdo de deslocamento linear foi o transfor-
mador diferencial varidvel linear (LVDT) mostrado na figura 4.10. Este sensor caracteriza-
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se por ser capaz de acompanhar r4apidas mudangas de deslocamento pois possui uma pe-

quena massa do niicleo, pela auséncia de atrito e forga desprezivel de atuacdo. Além disso,

esse tipo de sensor possul uma resolugo infinitesimal de deslocamento.

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

caneta esferografica comuim.

O LVDT é um transdutor eletromecanico que produz uma saida elétrica propor-

cional ao deslocamento de um nticleo moével. A figura 4.11 mostra o arranjo fisico de
um LVDT. Trés bobinas estao jgualmente espagadas sobre uma forma cilindrica. Um
nicleo magnético em forma de haste 6 colocado axialmente no interior deste conjunto,
orientando a trajetéria do fluxo magnético. As setas indicam o sentido de deslocamento

do nicleo.
Energizando-se o centro ot @ bobina priméria, entre os pontos 1 e 4, com corrente
obinas externas. Na configuragao do trans-

alternada, é induzida uma tensao nas duas b

fo : ; secundarias sao conectadas opostas em série de m

rmador, as bobinas externas ou odo
Que as duas tensdes induzidas sejain de fases opostas. Assim, a saida resultante do trans-
formador, medida entre 08 pontos 2e3,€ea diferenca entre essas duas tensoes. Para uma,
aste a tensdo de saida é nula. Esta é a posigao

Posicdo central do nucleo em forma de h

nula ou ponto de equilibrio.
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1
Bobina 2
Bobina 1 :|:

Bobina 3

Nicleo 23

Figura 4.11: Diagrama esquemdtico do arranjo fisico de um LVDT

Tirando-se o niicleo do ponto de equilibrio, a tensdo induzida aumenta na bobina e
m

cuja diregdo o nicleo é movimentado, decrescendo a tensio na bobina oposta, produzind
) 0

uma tensio diferencial. Com um projeto adequado esta tensdo pode variar linearmente

com a posicéo do ntcleo. O movimento do ntcleo em sentido oposto, além do ponto de

equilibrio, produz uma caracteristica semelhante de tensao linear com a fase deslocada de
180°.

A sensibilidade nominal d
(mV) por tensdo de entrada (V) po

mV/V/um. A tensdo de cafda real para um da
ade pelo deslocamento e entao multiplicando-se este produto

e um LVDT ¢é geralmente dada em termos da tensdo de saida,
r unidade de deslocamento de nicleo (um) , ou seja
) )

do deslocamento do nicleo é determinada

multiplicando-se a sensibilid

pela tensio de entrada.

O sensor de deslocamento adquirido possul as seguintes caracteristicas:

resolucio de 0,1 pm,

(fundo de escala) de £ 2 mm,

[

faixa de operagao

sensibilidade de 192 mV/V/mm,

tensio de excitagao de 5 VIms,
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frequéncia da portadora de 19,4 kHz,

precisdo de 0,0067 % (aproximadamente 4 casas decimais)

exatidio maior que 0,3 %,

e erro menor que 0,3 %,

erro de repetibilidade de 0,1 pm.

C - Condicionador de sinais

Apé ; i
pés definidos os sensores mais adequados para fornecer sinais elétricos
proporcionais

deslocamento, a pré
O processo de condici
cionamento € ¢
omposto basi
camente

a
s grandezas de carga € xima etapa consi
nsiste no condicionamento e

digitalizacs :
gitalizagio daqueles sinais.
pelas . ~ )
etapas de amplificagao © filtragem. A amplificacdo é necessdria poi :

said . . ) is o sinal de

a dos sensores possul uma amplitude muito baixa. Porém, juntament
’ nte com o sin
al

dos
S ~ . . . N . * 2 :
ensores poderao existir sinais indesejavels, COImO ruidos e interferéncias. A
filtr clas. A& etapa d
Q A 7 M 3 a pa ¢
gem é responséavel pela eliminagao das componentes espectrais indesejdvei
Aol ' ' o javeis do sinal
apa seguinte consiste na digitalizagao dos sinais dos sensores para qu
e estes estej
jam

bidos pelo computador.

ro rece
Prontos para serem
das pelo mercado, que possu especifi
y 4 i
€ possuilsse as i 0
p cagoes

por opgoes forneci

Apébs uma busca
rou-se um condicionador/conversor de sinais
capaz

citadas no capitulo anterior, encont
de realizar todo o condicionamento do sinal - excitagao para transdutores :

i a
plificacdo, filtragem, digitalizagdo € interface para o computador via portap ZSHZOS, o
que todos os ajustes necessarios 5o realizados pelo computador através di ralela, em
comandos

es 7 . . . o1 2
pecificos. O condicionador utilizado esta mostrado na figura 4.12

stico do processo d
ispositivo contém quatro amplificadores digitai
itais

Um diagrama m medigao ndic
iagr esque € ica ili iciona
g q dicao utilizado no condicionador de sinai
1s

ura 4.13. Este d

Pode ser visto na fig
para extensdmetros (strain gauges), transdut
ores

c .
om freqiiéncia portadora €m 4.8 kHz
indutiVos ou sinai .
u sinais de -10V 2 +10V para os canais de 0 a 3. Cad
. a canal trabalha ¢
om um
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Figura 4.12: Condicionador de sinais para os sensores de deslocamento e carga.

conversor A/D separadamente, 0 que permite a amostragem de até 9600 amostras/segundo

res A/D sao sincronizados para garantir que as medicdes em todos

em 16 bhits. Os converso

0$ canais sejam simultaneas.

1
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#\

o= ; canais B ik e
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8 entradas

v 3 sinais de status

8 E/S Trigger

grama esquematico do condicionador de sinais.

Figura 4.13: Dia

a adquirida pode ser facilmente conectada ao condicionador de sinais

A célula de carg
ensores Iresistivos ligados em ponte completa, como

POis 0 mesmo é compativel com

Dode ser visto no diagrama da figur
nsor de deslocamento (LVDT) ndo sdo compativeis com

a 4.13. Entretanto, o sinal de saida e a freqliéncia

da tensio de excitagdo do S€
antrada foi utilizar um dispositivo que realize um pré-

este condicionador. A solugao enc
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condicionamento do sinal do LVDT para que 0 mesmo seja ajustado aos padrdes dos sinais

" |
4€ entrada, do condicionador.
A figura 4.14 mostra o pré-condicionador sele

ﬁltra'gem do sinal do LVDT. A saida deste dispositivo
3 deslocamento detectado e, portanto pode ser ligada diretamente ao condicionador de
}

cionado que realiza a amplificagdo e a

(continua de 0 a 10 V') é proprocional

Snais em sua entrada de £10 V.

nto do sinal do sensor de deslocamento (LVDT).

FlguIa 4.14: Unidade para pré—condicioname
i . o:e com o computador permite a configuragao
A comunicagcs dicionador de sinais co
municac¢ao do condiclo

I tipo

905 parimetros dos canais dos transdutores tais como tip
Medicso, e val de calibragdo; € também configurar 0s varios parametros do condi-

y € vaiores e ’
tipos do filtro e freqiiéncias de corte. Além

s do transdutor, faixas de

onador tais como taxas de amostragett
s i alizada continuament
dlbso‘ a leitura dos sensores pode ser rea

5 cada varredura.

e sinais pode-se determinar as resolugoes

e ou pode ser estabelecida

um; _ _ ’
Ma quantidade desejada de amostras
Com estas unidades de condicionamento

efetiva's dos sensores de deslocamento e de carga.
sultante varia de 9,450 V a 1,465 V (7,985 V),

r é de -2,264 mm a 2,150 mm (4,414

O sinal do sensor de deslocamento

(LVDT) é pré—condicionado e o sinal re

e 3 iva nso
M veg que a faixa de operagao efetiva do se
Acle dO COﬂdiCiOﬂador d si aiS Va.ria de + 10 V em
ld.dd e n

"m). Dests maneira, como a ent
216 Niveis de quantizago, pode-seé estima
do VDT igual a 26165. Entdo, & resolucgdo efetiva par
m 0,1687 pm.

- uma quantidade efetiva de niveis para o sinal

a este sinal é obtida dividindo-se

YU mm por 26165, o que resulta ©
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A sensibilidade da célula de carga é de 2 mV/V, porém a entrada do condicionadoy de
sinais ¢ de 3 mV/V em 2'¢ niveis de quantizacdo, que implica numa quantidade efetiva
de 43690 niveis. Entao, a resolugao efetiva para este sinal é obtida, dividindo-ge 2 mV/V
bor 43690, o que resulta em 45,78 uV/V. Como o fundo de escala deste sensor ¢ de 5 kN,
entao o processo de conversio é capaz de obter uma resolucdo de 0,114 N, Entretanto,
bode-se observar que a resolucdo da célula de carga é limitada em 0,5 %, o que equivale

a25N.
A figura 4.15 mostra o conjunto completo das unidades de hardware.

Redutor

Motor

Fuso

Sensores fim de curso

Célula de carga
Penetrador

LVYDT Pré-

: Dute condicionador

do motor

Condicionador
de sinais

Figura 4.15: Macroindentador Port4til (MIP 2004).
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4.3 TUnidades de software

O Labview 6.0® da National Instruments foi escolhido para o desenvolvimento do

software. Esta ferramenta fornece facilidades na criacio de aplicativos de comunicagéo

entre o computador e 08 dispositivos de hardware externos e foi especificamente projetada

para criagdo de aplicativos Jestinados a controle e interfaceamento de instrumentos.

O aplicativo de software foi dividido em duas sub-unidades:

e ensaio, responsavel pelo controle do deslocamento do penetrador e aquisi¢ao de

dados de carga e deslocamento,

e anilise, responsavel pelo tratamento dos dados do ensaio e obtencio das propriedades

mecanicas.

Os diagramas gerais de ensaio e de andlise estao apresentados nas figuras 4.16 e 4.17,

respectivamente.

4.3.1 Sub-unidade ensaio

30 de um ensaio é necessario o estabelecimento da comunicacio com os

los, e definir os parametros para o deslocamento do

Para a realizag
dispositivos de hardware, configura~

motor e leitura dos sensores.

I - Estabelecimento da comunicagao serial e paralela

Conforme descrito anteriormente & unidade de controle do motor comunica-se com

0 computador através da interface serial e a unidade de condicionamento/conversdo de

dados dos sinais de carga € deslocamento COMUNICa-se com o computador através da

interface paralela. Para que a comunicagao possa Ser realizada é necessario que o software

configure corretamente 0S portais em questao.

A inicializacdo da porta serial consiste em definir pardmetros como quantidade de bits

de dados, taxa de transferéncia (baud rate), quantidade de bits de parada (stop bits) e
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Fim do programa

MIP2004 Inicio
Unidade de ensaio

Preparar superficie; montar
equipamento; figar médulos.

Ajuste
configuragéo

Sim
L4

Recuar penetrador até homq

Erro ajuste de
configurages

Erro a0 recuar
penetrador

Aprox. penetrador

Dados da
supetficie fase 1

aproximagdo
{fase 1)

Erro ao aprox.
penetrador
fase1

Sim
gggj?nsaggo Aprox, penetrador
(fas02) supstiicie fase 2

Erro ao aprox.
penetrador
fase2

Erro ao recuar
penetradar

Salva dados em
arquivo

Recuar penetrador
até home

Figura 4.16: Diagrama da unidade de software responsdvel pelo ensaio

baridade. Fstes dados devem ser especificados pelo fabricante do controlador do mot
or

Para que seja estabelecida a comunicagdo entre este e o computador. A figura 4.18 mogt
: ra

0 diagrama Labview® responsdvel para esta tarefa.

Os valores default estabelecidos na variavel Dados sio:

® Porta serial: COM1

® Tamanho do buffer: 255
o7
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Infcio )
MIP2004 @

Andlise de dados
{Resultados do ensaio}

Leitura do
arquivo

Ndo Erro na leitura
do arquivo

Sim

Dados de
indentagdo

Extragdo de
caracteristicas dos dados

170 Na extragao
Néo. das
caracteristicas
sim

Céiculo das
propriedades

110 No
célculodas
ropriedades

Gréfico
tenséoxdeformacéo

Figura 4.17: Diagrama da unidade de software responsdvel pelos procedimentos de anslj
alise.

dureza, limite de escoamento,

limite de resisténcia de
engenharia, coeficiente de
encruamento, constante de @
escoamento

| |

Quantidade de bits de dados: 8

Taxa de transmissdo: 9600 baud

* Quantidade de bits de parada: 1

Paridade: nao

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

cante, é possivel inicializar a porta paralela através da funcao:
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i3} init_ COMM.vi Diagram °

Fle Edt Qperate Tools Browse Window Help 7 N |

L Te] ][ el o [ oot |-][Eer[e A ot
x
X Ta[False I

Dados da COMM

Status: Falha - Init_ COMM

| ;IJ/

o

Figura 4.18: Diagrama Labview® que realiza a inicializagdo da comunicagao serial

result = InitAll (Port, Mode).

O parametro de entrada Port é definido como LPT1 e o modo de comunica¢do como

EPP (figura 4.19). Se o parametro de saida result for diferente de zero significa que ocor-

I‘ = . ~
€U um erro na execugdo da fungac.

II- Definicao de parﬁmetros para o motor

Existem varios parametros que podem ser definidos para o motor através do envio de

Seus respectivos comandos via porta serial (figura 4.20).

Alguns dos principais comandos € Seus valores default para recuo do motor até home
)

bor exemplo, sdo:

* corrente: 2,5 4,

* pagsos por revolugao: 50800,
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Figura 4.19: Diagrama Labview® que realiza a inicializagdo da comunicagao paralela.

o velocidade: 304,8 mm/min;
® aceleracao: 182880 mm/minz,

* desaceleracio: 182880 mm/minQ,

® distancia: 30 mm,

® sensores fim de curso: ativados,

¢ sentido de movimento: subir.

L Configuragao do condicionador de sinais

Para a configuragao do médulo é preciso enviar dois comandos:

result = SetDevSettings (What, *Value)

60

AT O\ T



o Lot Upeisio_Loos_Hiome

(o] 4[] [F]kolior Ez

yeieRe/(5L°60)

{iuso) pava 1ov/s (imotor). Ao
1) tedugBo doredutor, SL -

1 Ticrow load (passo 6o fusol;
| "dﬂmlavalmnvau

! conatanics du

L ,,fl S _fr,._'—é]frﬂ

oK/ (5L 6L

X '
- L | [
. [@@J 1< | JrconyersBo de mm/mn"2 pora
— 5 |iov/s™2: dema valoies s3o | 1-
i fiir) constanies de uanslomagio*/ |
s

= Ei o

e R/(5L'60°60):
Ui conversBo de mm/min"2 psta
M (oy/s"2: demats vakores 130

“iﬂcwmu e vamiomocter/ | 1%
i

(o]

nnnnnnnnnnnnnn

Figura 4.20: Diagrama Labview® que realiza a definicdo dos pardmetros de configuragio do

motor.

result = SaveDevSettings (What).

A varidvel What representa qual parametro de configuracdo deve ser definido ou salvo

(nimero de canais, taxa de amostragem, tipo do filtro, freqiiéncia do filtro, nimero,
H

versio e nome do dispositivo). (s valores a serem atribuidos a esta estrutura, de dados
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estio contidos em Value. A varidvel result sempre indica a ocorréncia de erro. HEstes

comandos estao apresentados na figura 4.21 na forma de diagramas do Labview®.

=obd

Fie Edt Opeiate Tooks Browse Window Help v = ey
”@mmﬂm‘ﬁmﬁﬁ“
R ] T1 mTluﬂ t =

A L T I T O O R I OO

IWIWJ‘L

B e AL

® que realiza a defini¢do das configuracoes do condi-

Figura 4.21: Diagrama Labview

cl -
lonador /conversor de sinais-

A funcio SetDevSettings apenas redefine os valores a serem atribuidos a estrutura

« dados s6 sao transferidos para o condicionador inai
s e sinais

1
de parametros do modulo-
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quando o comando SaveDeuSettings é executado.

De maneira similar, na configuragao dos canais utilizam-se as fungdes:

result = SetChanSettings (Chan, What, *Value)

SaveChanSettings (Chan, What).

result =

O pardmetro Chan define o ndmero do canal a ser configurado, What representa qual
Pardmetro a ser definido (faixa de medicdo, tipo de canal, nome, canal ativo ou passivo,
). Os valores atribuidos aos pardmetros estao contidos

valor medido, tara e selegdo de filtro
ados na figura 4.22 na forma de diagramas do

em Valye, Estes comandos estao apresent

LabV]._ew®'
tura correta dos Sensores é preciso calibré-los. Isto é feito

Para que seja feita uma lei
que estd apresentado na figura 4.23. Este comando

a ’
través do comando result = DoTara()
sensores, ou seja, os sinais correspondentes

realizarg a aquisigdo dos sinais de referéncia dos

a
carga e deslocamento nulos.
A leitura dos sensores ¢ feita utilizando-se a seguinte sequéncia de comandos (figuras

424 ¢ 4.95);

result = ACQSetup (*Chan)

result = ACQStart (Num, MeasRate, TrgMode, TrgChan, TrgLevel, TrgEdge, PreTrg)
Timeout, *MWBuf)
result = ACQStop().

it = ACQRead (Num

resu

A configuracdo do médulo para aquisi¢do consiste na definicdo da lista de canais que
%¢ desejam ativar para a medicdo de sinais. Para iniciar 0 processo de aquisi¢fo precisa-se
canal, a taxa de amostragem em Hz e as condi¢des

defin; :
finir a quantidade de amostras por
dade de amostras por canal e os valores so

Para o trigger. I realizada a leiturd da quanti
utiliza-se a fun¢do ACQStop.

4Mazenados em uma estruturd- Para finalizar a aquisicao
uisicionadas 30 amostras e é calculado o valor médio.

Em cada leitura do sensor sa0 a4
o, deve ser convertido para a grandeza fisica,

Este valor, que representa um sinal de tensa

e carga, no qual o sinal é medido em mV/V e deseja-se saber

Medida, No caso da célula d
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B! WiitePatametiosCanal.vi Diagram

EleEdt npqm Tooks Browse Window Hebp

tatus: Falha - WiiteParametiosCanal|

(0]
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igury 4.99- Diagrama Labview® que realiza a defini¢do das configuragses dog canais do condj-

IOH
ador/conversor de sinais.

O valor correspondente em Newton, aplica-se a seguinte regra de trés simples (figura 4. 26):

sensibilidade (mV/V) «— fundo de escala (N)
valor lido (mV/V) < valor de carga (N)
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Ta[Fale b
[Fazer Tara)

Figura 4.23: Diagrama Labview® que realiza a calibragao dos sensores.

Par . - .
ara o sensor de deslocamento, no qual o sinal de saida é medido em V, a regra de trés &
S é

% Seguinte (figura 4.26):

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

valor lido (V') «+— valor de deslocamento (mm)

I p—— . i a
V. Sequéncia de ensaio de macroindentagio
A -~ —~ . 3 . .

Instruges iniciais

O ensaio & iniciado com algumas instrugdes e procedimentos que o operador deve segy;
)
taj
18 como preparar a superficie de ensaio, verificar se as unidades de hardware est3,
en-

“Tgizadas e conectadas ao computador e dar inicio ao ensaio.
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Figura 4.24: Diagramas Labview

" el w9l

,_'ch.nnddenm_qr_mXY vi Diagam _____
&t Qoerala Too Giowse Window Heb

Enor out

(132 ] e

anais CC e LVDT,

uunnuuuunnnnunnuunnnnnnunnunuunn

SInais dos sensores.

® que realizam 08 comandos de setup e start da aquisicio dos

B - Ajuste das configuragoes

O ajuste das configurag

pas:

Ses das unidades de hardware é composto pelas seguintes eta-
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P> ReadMediaSensoresXY. vi Diagram
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A

F igura, 4.25: Diagramas Labview® que realizam os comandos de read e stop da aquisicio do
S

SInais dos sensores.

® inicializacdo da comunicagdo serial e paralela,

® ajuste de parametros iniciais para o motor,
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I : ew® que realiza a conversao dos sinais de tensao, lidos dos sensores,
Figura 4.26: Diagrama Labvie

em valores de deslocamento (mm) e carga (N 8

0 .. 1n condicionador de sinais,
e configuracdes dos canais ao ==

e calibragao dos sensores.

= ~ainamento, esta configuragao pode ser realizada auto-
Para facilitar a operagao do equl

5 I ault).
Maticamente, com pardmetros pre-estabeleados (default)

C - Recuar Penetrador até home

-4 ” : . . ‘
0 trador é deslocado para 2 posicao "home”, 0 que equivale ao atuador linear
penetrador . | ’ |
total ¢ atingir O fim de curso superior. Este procedimento é realizado
Otalmente recuado ate atl

inici éncia para o ensaio.
Para se definir a posicao inicial de referencia p
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D - Detecgiio da superficie

O processo de detecgao da superficie ocorre em 2 fases distintas. Como pode ser
Visto na figura 4.27, existe uma distancia de 1,5 mm entre a ponta do penetrador e a
ponta do LVDT. Esta montagem faz com que o LVDT sempre toque a superficie antes do

indentador. Assim a aproximagao da superficie pode ser feita conforme descrito a seguir.

Figura 4.27: Disposigao do sensor de deslocamento (LVDT) e do penetrador.

D1 - Fase 1 de aproximagao

ocado a uma velocidade de 300 mm/min, em passos

Nesta etapa, o penetrador é desl
to (LVDT) toque a superficie. Este toque é

4 n
de 0,75 mm, até que o sensor de deslocame

amento do deslocamento. Este deslocamento de 0,75 min,

detectado através do monitor
adoLVDTeo penetrador, evita que seja realizado

igual a metade da " folga” entre a POUt

Qualquer indentagdo nesta fase:

D2 - Fase 2 de aproximagao

30 O penetrador é deslocado com uma velocidade de

Nesta segunda fase de aproximag

n, até que o mesmo toque a superficie. Este toque

. mm/min e com passos de 0,001 mr
sta resolugdo de passos foi definida

: v . a oar : E
¢ detectado através do monitoramento da carga
enetrador da superficie, o mesmo poderd indentar o

“onsiderando que ao aproximar O P
Material com uma, profundida.de de no maximo 0,001 mm.
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E - O ensaio

El - Ajuste dos parametros do motor

e de configuragdes é responsavel pela inicializagdo da porta serial

A subrotina de ajust
s valores iniciais para oS pardmetros do motor

e do controlador do motor, e ajuste
(velocidade, aceleragdo, desaceleragdo, corrente, definicdo de micropassos por revolugdo)

configuragao do condicionador/conversor de sinais

¢ inicializacio da porta paralela e
E2 - Execugao

i - Definicdo do ponto jnicial

na situagdo de repouso ap0s 0S Processos acima, com a

Os valores lidos dos sensores,
dos para definir os valores de " zero”

fase 2 de aproximacgao completada, serdo entdo utiliza

Para deslocamento e carga-
Estes valores sio armazenados nas variaveis posi¢ao inicial e carga inicial, respecti-

4.28).

BT E QN

- Mhdc

ensaio de macroindentacdo, destacando os pontos mais

Fj :
igura 4.98: Curva caracteristica de um

s das propriedades mecanicas.

i .
Mportantes para inicio dos célculo
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ii - Carregamento de um ciclo

O carregamento se inicia a partir do ponto Py da curva da figura 4.28. O motor se

movimenta em dire¢do a superficie e s€ detecta um crescente aumento na carga aplicada

e na profundidade de indentagao. Este valores sdo lidos e o carregamento ¢ interrompido

ada atingir o valor méximo para o ciclo em questdo (Pia)-

quando a carga aplic

iii - Descarregamento de um ciclo

o se inicia a partir do ponto Pi, da curva da figura 4.28. O motor

O descarregament
momento em que detecta-se a diminui¢ao dos val-

movimenta-se no sentido contrario, 10
ores de carga e deslocamento. Fstes valores sao lidos durante todo o processo € 0 mesmo

¢ finalizado quando se atinge a porcentagem de descarregamento desejada (Pas).

iv - Recarregamento

mento de um ciclo (i) e de descarregamento de um ciclo (iii)

As seqiiencias de carrega
de ciclos definida.

repetem-se até que se complete 2 quantidade

v - Descarregamento final

al tem seu inicio no ponto Py da figura 4.28. O motor é recuado

O descarregamento fin
de zero (Py). Ao término do ensaio a interface

até que o valor de carga lido aproxime-se
ostrada na figura 4.29 conterd o gréﬁco carga versus deslocamento completo.

F - Recuo do penetrador

O motor é deslocado para & sud posigao inicial (home).
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Figura 4.29: Interface final do procedimento do ensaio.

G - Armazenamento dos dados

arquivo, apos 0 ensaio ser completado, sao: todos os valores

Os dados armazenados €1
e o ensaio, 0s pontos Nos quals ocorrem

uisicion ados durant

de carga e deslocamento 24
saio (descrigao, data, operador etc).

inversio do movimento e os dados gerais do en

4.3.2 Sub-unidade analise

4 a analise dos dados de um ensaio armazenados em arquivo

Esta sub-unidade realiz
e dados e analise (figura 4.31).

Esta interface possui dois tabs: entrada d

I - Entrada de dados

A interface de didlogo para selecao do arquivo de dados pode ser vista na figura 4.30
ido e os campos mostrados na interface da figura

0s dados sio lidos do arquive escolh

-arga versus

431 s . ‘ ;
31 sdo preenchidos. O grafico de ¢ deslocamento é mostrado novamente e
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seus pontos principais de inversao de movimento sdo extraidos para definir as retas de

linearizagdo, conforme mostra a figura 4.28.

A partir da interseccgao entre a reta de carregamento total e uma reta de descarrega-

Hlento/reca,rregamento referente a um certo ciclo, obtém-se os valores de carga méxima

(F) e de profundi dade total ( he). O valor de profundidade plastica (hyp) de um dado ciclo

de indentagdo é obtido substituindo-se 0 valor de carga igual a zero na equacao da reta

de descarregamento/ recarregamento referente ao ciclo. Realizando-se estes procedimentos

para todos os ciclos de indentagao serao obtidos os pontos necessarios para o calculo das

propriedades mecanicas, conforme apresentado no capitulo 2.

Selegiune o aquivo de dadus
L &l gl ol [EE ey
Examinar: I =l tip_2004 i i Tipo de ensato="Ensaio de Ind =
____—rf——'_ [DAlcE Saraiet entagho Eaférico-Instrumentada - IEI®
e —— = J] tuboX6 Uoudrioe"Alcimar B Soares”
__§ 04-05-2004 " IMotor_513540 ! 51! bG FipresasPavrcibs
_130:04-2004 ] Subrotinas 3 teste7.mip gt s eTbiolah e - uroe
. - . o | 2] testeB.mip QK“ZT.“ Data="08/02/04 --- 18:20ns"
| Condicionador_Spider L_1temp o1 Tastelex mip 3] #42 2n [pados do enanto)
Y . ! esl 1 = close
|1 ensaio_exemplo [3] piza.mip . . =) ¥ descarceganento=30
= — = g i 3] XicoX6 Veloo (we/s)=7,700
|| enseio_repetibiidade [ testel 032004, mip 3] tubox60_2000N.mip 2 Aoss tmdad) 1000
- _repetibilida =2 @tubaXSU 3l]DON.rnip carga wax (N) =800
|__| ensaios 3] testeb.mip ~ Paszo m) -0, 01600
= onan
[Axostras ool
] o
Indices="indices - vetores (0x F)"
Nome do - Numero de elementos [sevarador TAB
. 1,809 2, % . TAR)A10
aguivu. l!este.muj DTS 0 4 bey 431910448 dnens 11,946 13,170
Arquivos d - Cancalar I 0,590 %202 2,810 4,180 5,440 'r,n;u 11 moms'“fq :aums'“?\; 2% 18
0 R | 1940 5, he . , 270
Ri i o ICUS!OI‘I‘I Pattemn [".mlpl / L 05, 490 12,450 716,420 1,410 _7_|:j
e 7 Pasa obler Apuda, pressions F1 »
[TINOW

Figura 4.30: Interface de selecdo de arquivo e exemplo de arquivo de dados do ensaio.

IT - Anilise

A definigdo das constantes a serem utilizadas para os calculos das propriedades mecani-

cas deve ser realizada antes do célculo das mesmas. Os valores a serem definidos séo:

médulo de elasticidade da amostra, médulo de elasticidade da esfera, didmetro da esfera,

sensibilidade & taxa de Jeformagcao e coeficiente de deformacdo do material.

As equagdes para calculo das propriedades mecanicas estdo descritas no capitulo 2

Neste aplicativo as subrotinas de analise sdo responsaveis pelo célculo de cada uma das

propriedades mecanicas. A primeira a ser calculada é a deformacao verdadeira, descrita,

no capitulo 2 pela equagao 2.5. Como pode ser visto, esta propriedade depende do valor
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Figura 4.31: Interface do procedimento de anilise - entrada de dados.

do didmetro plistico. Para a solu¢do da equagao 2.7 necessita-se empregar um método

Mimérico (iterativo). O método de Newton Raphson foi escolhido para calcular todas

48 rafzes dg equacdo que estiverem dentro de um intervalo selecionado. Para, cada valor

de Carga méxima (F) e profundidade pléstica (h,), referente a um ciclo de indentacio

b
obtém-se um valor para o didmetro pldstico (dp). As demais varidveis sjo fornecidas pelo
Usudrio. Entdo deve-se obter o valor da deformagdo para cada valor de didmetro plastico,.

A tensdo verdadeira é calculada a partir da equagdo 2.6. Além dos valores conhecidog

de didmetro pléstico e forga mdxima, para cada ciclo do ensaio, necessita-se do valor de
» UM pardmetro que depende da complidncia do equipamento e da tensjo de indents Ga0

O cilculo de § (equacio 2.8), por sua vez, depende do célculo de 7 (equacio 2.11), bpuas

(

*quacio 2.10) e ¢ (equagdo 2.9), e este tltimo depende do valor de tenssg verdadeira,
A Estratégia utilizada foi estimar um valor inicial para ¢ e assim calculay 0 valor inicjg]
de tensgo, para entdo calcular ¢, levando-se em consideragio a tensjo encontrada; copm
€ste valor pode-se obter o novo valor de 4, que é comparado com a estimativa inicia].

450 0 erro entre estes valores seja menor do que uma tolerancia, ( 0,0001}, a iteraggo é
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finalizada e o valor final serd o valor da tensdo verdadeira. Caso contririo, inicia-se uma
nova iteracao.

Os célculos descritos resultam, para cada ciclo de indentagdo, em valores de tensio
verdadeira e de deformacdo verdadeira, o que possibilita a construgio do grifico tensio
versus deformacgao. Esta curva segue a equacdo 2.4, da qual podem-se obter os valores do
coeficiente de resisténcia (K) e do expoente de encruamento (n). Aplicando-se o logaritmo
em ambos lados da equagio 2.4, ou seja, linearizando-a, podem-se ajustar os pont(;s log o,
e loge, a uma reta cujos coeficientes serdo a intersecgdo log K e a inclinacéo n.

O préximo passo é o calculo do limite de resisténcia, dado pela equagio 2.12, que
depende apenas dos valores de K e 7 ja encontrados.

O limite de escoamento (inicio da curva tensdo versus deformagdo) é descrito pela
equagio 2.15, que tem como incégnita o valor do parametro de teste do material (4). Este
pardmetro pode ser encontrado a partir da equagdo 2.14, mas primeiramente é necessirio
obter o didmetro total para cada valor de profundidade total (equagdo 2.13). Com og
pontos de carga méaxima (F') e didmetro total (d;) pode-se linearizar a equacio 2.14.
Aplicando-se um algoritmo de ajuste de pontos a uma reta, podem-se ajustar os pontos

log ( EZFE) e log ( fi_t_ e obter os coeficientes de intersec¢do log A e inclinacio m—2. Assim,
SUbstittuindo o valor de A na equagao 2.15, obtém-se o limite de escoamento.

O céleulo da dureza Brinell depende da carga maxima aplicada durante o ensaio ¢
do didmetro final da impressdo. Entretanto, este 1iltimo valor pode ser substituido pelo
didmetro pléstico referente ao Gltimo ciclo de descarregamento.

Observa-se assim que a partir dos valores obtidos no ensaio (todos os valores de carga
¢ deslocamento, carga maxima, deslocamento méximo e deslocamento minimo para cada,
ciclo) o aplicativo em questdo é capaz de calcular as propriedades mecénicas do material

ensaiado (limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza, expoente de encruamento

¢ coeficiente de resisténcia). Os resultados sdo mostrados na interface de anglise (figura

4.32).
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Figura 4.32: Interface do procedimento de andlise - obtencdo das propriedades.

|

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a descricao do sistema de hardware utilizado e o desen-
Volvimento do sistema de software para o equipamento de macroindentacao instrumen-
tada. Foram detalhadas as subrotinas que compoem o processo de ensaio e de andlise dog
dados obtidos. Coom o equipamento desenvolvido, foram realizados ensaios em diferentes

4Mostras de materiais. Os resultados gréficos e as propriedades encontradas sdo descritos

10 capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Ensaios IEI: resultados e avaliacoes

9.1 Introducdo

Concluidas todas as etapas de projeto, construcao e avaliages preliminares, .iniciou-se

0 ciclo de ensajos IET em laboratorio para analisar os resultados obtidos pelo equipamento

e | ‘

Na avaliagio de dois tipos de ago, € assim validar a metodologia adotada n,o desenvolvi

Mento deite rojeto. Os materiais utilizados foram caracterizados através do uso de

técnicag tradifionais conforme descrito no item 5.2. Os resultados de ensaios de dureza e
)

i a ili iar de maneira, com-
d daqueles materiais serao utilizados para avaliar d
€ tragdo em amostras daqu

4 ios IEL
i i través de ensaios
Parativa, os resultados obtidos a N
E . entos utilizou os seguintes materiais: ago X42 e ago X60. Estes
sta fase de experimen

~om as amostras de dutos fornecidas pela Petrobras. A seguir
a iai m
530 03 materiais que compoe

Sao apre a i I'itO
sent lt dOS ObtidOS nos ensalos dOS mesmos e, COIlfOI'me deSC s estes
a p en ados 0s resu

i m ensaios de tracdo.
Sero confrontados com os valores obtidos e

5.1.1 Ensaio IEI em ago X42

tapa de configuracao dos pardmetros utilizados para ensaio de
A figura 5.1 mostra a eta

Umg, aco X42. ’ ) '
amostra de ag do conforme descrito no capitulo 4. Os pardmetros definidog para
O ensaio foi realizado

0 mesmo foram:
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Figura 5.1: Ensaio de macroindentagéo no ago X42 - entrada de dados para ensaio.

e niimero de ciclos de indentacao: 10

* porcentagem de descarregamento: 30

o velocidade de carregamento: 7,8 mm/min

2
® aceleragao de carregamento: 1000 mm/min

e carga méxima: 2000 N

® passo de deslocamento: 0,001 mm

nome, €mpresa, local, duto, data e arquivo onde serdo

e dados gerais do ensaio:

gravados oS dados.

a a situagao final do ensalo. A curva reflete corretamente a res-

A figura 5.2 mostr
com um aumento linear na forca de reagao do ma-

o experimento;
terial 3 medida que a profundidade de indentagdo aumenta. Os ciclos de descarrega-
mostram uma boa linearidade, com a quase inexisténcia,

Posta esperada para

mento/recarregamento também

de histerege.
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Figura 5.2: Ensaio de macroindentagio no aco X42 - situagdo final do ensaio.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram as interfaces de analises dos dados obtidos do ensaio. Na

figura 5.5 pode ser vista a amostra de aco X42 ap6
rsus deslocamento juntamente com seu ajuste

s varios ensaios de macroindentacao

A figura 5.3 mostra o grafico de carga ve
quanto para os descarregamentos. As constantes

de retas, tanto para o carregamento total
atribuidas para calculo das propriedades mecanicas deste material foram:

* médulo de elasticidade do material: 210.000 M Pa

* médulo de elasticidade da esfera: 650.000 M Pa

® sensibilidade & taxa de deformagao: 1,2

® coeficiente de deformagao: 0,2285

A figura 5.4 mostra estas constantes (dados de entrada), o grafico de tensao versus

deformagéo e as propriedades mecénicas obtidas:

® Dureza Brinell: 213
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Limite de escoamento: 527 MPa

Limite de resisténcia: 625 MPa

754

Expoente de encruamento: 0,0

esisténcia: 818,7 MPa

Coeficiente de r

Figura 5.9 Amostra de X42 apds o ensaio IEIL

foram ainda realizados mais quatro ensaios com as rnesmas

Além do ensaio descrito,
quantidade de passos de deslocamento, porcentagem de

ca A .
racteristicas de velocidade,
d )

eslocamento e carga maxima. Ag constantes adotadas também foram as mesmas do

s obtidas para cada ensaio, suas médias, desvios padrdo e

ensai ] ]
saio anterior e as propriedade

C .
Oeficientes de variagdo Sao mostradas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Resultados dos ens

Propriedades | Dureza
213
211
X42 214
214
211
Média 213
Desvio Padrio T
Coef. Variagao | 0,0071

————
Limite de Escoa-

mento [M Pa]

[ —
527

530
531
518

514
T
524
T
7,6
/

aios de macroindentagdo com 0 ago X42

I

0,0155

5.1.2 Epsajo [EI em aco X60

A figura 5.6 mostra

d
€ uma amostra de ago X60.

O R . .
ensaio foi realizado conforme de

0
Inesmo foram:

a interface de confi

° ’ . . ~
niimero de ciclos de indentagao: 10

* porcentagem de descarreg

velocidade de ¢

aceleragdo de carregament

amento:

arregamento: 7,8 mm

o: 1000

* carga méxima: 2000 N

passo de deslocamento: 0,

001 mm

30
/min

mm/min2
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scrito no capitulo 4. Os par

S
Limite de Re- Expoente de | Coeficiente de
sisténcia de en- Encruamento Resisténcia (K)
genharia [M Pad] (n) [M Pa]

625 0,0754 818,7
618 0,0717 801,4
628 0,0753 823,2
631 0,0821 840,9
630 0,0838 8424
626 0,0776 825,3
/—312—/’_ 0,0051 17,0
____,9’_9,0_5?———-— 0,0757 0,0226

guragdo dos parametros utilizados para ensaio

ametros definidos para
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Matetial ) R [ dados

oindentacao no aco X60 - entrada de dados para ensaio.

Figura 5.6: Ensaio de macr

me, empresa, local, duto, data e arquivo onde sao gravados

e dados gerais do ensaio: 1O

os dados.

A figura 5.7 mostra a situacao final do ensaio. A curva reflete corretamente a res-

imento, ento linear na forca de reagao do ma-

Posta esperada para O exper com um aum
terial 3 medida que a profundidade de indentagio aumenta. Os ciclos de descarrega-

m uma boa linearidade, com a quase inexisténcia

nento/recarregamento também mostra

de histerese.

m as interfaces de analises dos dados obtidos do ensaio. Na

As figuras 5.8 e 5.9 mostra
4 amostra de ago X
arga Versus deslocamento juntamente com seu ajuste

5

figura 5.10 pode ser vista 60 ap6s varios ensaios de macroindentagao.

A figura 5.8 mostra o grafico de c
o tota
.odades mecanicas deste material foram:

quanto para os descarregamentos. As constantes

|._4

de retas, tanto para o carregament

atribuidas para célculo das proprie

¢ mddulo de ela,sticidade do material: 210000 MPa

o médulo de elasticidade d2 esfera: 650.000 M Pa

83



Tod o
) [TeteplcaionFon |~ J[Eo~[aa~][65+] e

o .
t3! ensaio.vi

Dados do ensaio

Cogamex(N) .|

Nro de ciclos | [T
% Descaegamento l m

D,m 1 - 1) 1 1 1 1 "
00 250 500 750 1000 1250 150,0 1750 200,0 22'50
Deslocamento (pm) ’

| [ GmixF i Joso — Jom &L.dej | o g

Continuar

Figura 5.7: Ensaio de macroindentagio no aco X60 - situacio final do ensaio

> analises vi

| Elo_Ek Qpeslo Jook Prowss Window el

Entradn do dados | Anslisos |

MIP2004 - Entrada de dados

Dados gerais

(I | |-+ vio Crizlina Laidoso
]
tocal | [(ERSTEENASTGVRNS
T
CILETI |- /v:/04 G 0h: ]
b ":‘;j":]  C:\FlévialLabViowiMIP_2004\
dados | | EnsaiosXB0Biolab\

Dados do ensaio |

| Nameta d ciclos de indentagBo Rl Brrrras 55 s {mm.]
4 Descanegomenso ) | EINE :

idad {w/min) | PO

- conegamento (me/min"2) |
]

# Caiya Méxioa (N)
# Passo do deslocamento (mm]_ 00010 | :
¥ Motesiat I Abrir novo arquive de dados ’

A Vel

Dados disponiveis para andlise,

F igura 5.8 Ensaio de macroindentagao no aco X60 - dados Pré-processados para anglj
se.

84



e sensibilidade a taxa de deformaga

e coeficiente de deformagao: 0,2285
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Na figura 5.9 sao mostradas esta

tambg ; A
mbém as propriedades mecanicas

® Dureza Brinell: 196

Limite de escoamento: 476

Limite de resisténcia: 580 M Pa

to: 0,081

Expoente de encruamen

Coeficiente de resisténcia: 772,8

Além do ensaio descrit

ca, B )
facteristicas de velocida

il Médulo de el elasticidado da amostra (MP2]) ,)m

indentagao 1o

s constantes, O grafico

o, foram ainda re

de, quantidade

Tenz30 (WPa)
1

.00 : 3
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-
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de tensdo versus deformacgao e

obtidas:

MPa

9

MPa

alizados mais quatro ensaios com as mesmas

de passos de deslocamento, porcentagem de
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Figura 5.10: Amostra de X60 apds o ensaio 1EL

deslocamento e carga maxima. As constantes adotadas também foram as mesmas do
ensaio anterior e as propriedades obtidas para cada ensaio, suas médias, desvios padrao e
Coeficientes de variagdo s20 mostradas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de macroindentagao com O material X60.

e e
Propriedades | Dureza | Limite de Escoa- Limite de Re- Expoente de | Coeficiente de
mento [M Pal sisténcia de en- | Encruamento Resisténcia (K)
genharia [M Pa} | (n) [M Pa]
e
S [N
197 475 584 0,0837 780,7
196 476 580 0,0819 772,8
X60 199 474 591 0,0870 796,5
205 492 606 0,0837 811,1
\\___"_____J/
Média 199 479 590 0,0843 790,6
 Media ) 199 | "7
DeSvio Pa,dré,o 3 5 7’5 9,9 0,0019 14.8
—— _,7_”/ Y
&ef_ Variagao | 0,0177 0,0156 0,0168 0,0224 0,0187
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5.2 Ensaios convencionais

Amostras dos materiais ensaiados com 0 equipamento de macroindentagao construido

foram também submetidos a ensaios de tracdo uniaxial e de dureza, ambos realizados nos

laboratérios da Faculdade de Engenharia M

com dismetro de 200 mm e espessura de 13 mm foi forne
tirados da amostra, seguindo os procedimentos e

ecanica da UFU. A amostra de duto ago X60
cida pela Petrobras. A figura 5.11

apresenta um dos 5 corpos de prova re
API 5L (API-5L, 2000). Ressalta-se ainda que outros

dimensges estabelecidas pela norma
e ensaios de indentagdo, metalograficos e de

Segmentos foram retirados para a realizagdo d
tomposicio quimica.
foram retiradas de dutos confeccionados no ago X42 que

Além do X60, 5 amostras
ssuem espessura de 8 mm e didmetro de 508 mm.

também foram testadas. Estes dutos PO
pessa, foram confeccionados corpos de

Prova de secio retangular, obedecendo também & norma API 5L (figura 5.11).

zados em uma maquina universal de ensaios de tragao,

Os ensaios de tragio foram reall
macrodureza foram realizados em um durémetro

com capacidade 250 kN. Os ensaios de

Universal com carga de 30 K¢f- A composigdo quimic

troscopia de absorgao atémica.

a foi analisada através de espec-

®

Figura 5.11. Corpos de prova de ag0 X42 (a) e ago X60 (b), confeccionados segundo procedi-

Mentos estabelecidos pela norma API 5L.

Todas as amostras foram submetidas a ensaios de dureza e os valores médios obtidos
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530 apresentados na tabela 5.3. O valor médio encontrado para o aco X42 foi de 193HB30
com desvio padrdo de 3, e para 0 ago X60 foi obtido um valor médio de 188HB30 com

desvio padrdo de 16.
mostras dos dois tipos de materiais sdo apresentados na

Os resultados de tragdo das 5 a
imites de escoamento definido e deformagao

figura 5.12. Os acos estudados apresentam 1
escoamento e limite resisténcia,

Pléstica significativa até a ruptura. Os valores de limite de
obtidos para os agos X42 e X60 estao apresentados na tabela 5.3. Esses valores de pro-

s aceitdveis para 0s agos em questdo, pois os inter-

priedades mecanicas sdo considerado
tivamente amplos, segundo a norma API

valos tolerados para essas propriedades sa0 rela

5L (tabela 5.4).

Tabela 5.3: Resultados de dureza Brinell (HB30) medidos em durémetro universal e dos limites

de escoamento e de resisténcia (de engenharia € verdadeiro) medidos através de ensaios de tragao.

(Limite de Re- | Limite de Re-

’\.—. .
Dureza Brinell Limite de KEscoa
mento [MPa] sisténcia de | sisténcia verdadeiro
Material engenharia [MPa] [MPa}
eri
Médi Desvio Média Desvio Média Desvio
édia
X49 193 595 13 720 28
X60 188 573 6 656 14

Tabela 5.4: Valores de pmpriedades mecanicas do agos X42 e X60, segundo a norma API 5L,

Para requisitos estabelecidos para O nivel PSL2.

/——‘_’,‘ . ~ . .
] Limite de Escoamento [MPa] Limite de Resisténcia de engenharia [MPa)
Material Mfnimo Miximo
X4 414 758
2
X60 517 758
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Tensao - Deformagao (verdadeiras)

—X42-1
—XK42-2
—X42-3
- KA2-4
X42-5
4 ' | ‘
D . T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacéo
(a)
Tensao - Deformagao (verdadeiras)
800 -
700 1
600
w
£ - — X60-1
S 400 1 — XB60-2
: ] -~ X60-3
30
g ~X60-4
200 1 X60-8
100 ] —X60-6
%Wm 0w | 0%
| . Deformagdo

(b)

eformagdo para o ago X42 (a) e para o ago X60 (b),

Fi .
lgura 5.12: Curvas de tensdo versus d
Obtidos através de ensaios de tragao convencionais (deslocamento medido no comprimento 1til

d(! teste) 1

5.3 Avaliacao comparatiVﬁl

uma comparagac entre os resultados obtidos através de macroin-

A tabela 5.5 apresenta
os de dureza € de tracdo convencionais para o ago X42

de =L )
Ntacio instrumentada e os ensal
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8001 5z
800 1 [BX60

700 4
600 -
500 -
400 -
300 1
200 -

100
_J_____.,__ '

0
Limite de Limite de
Escoamento 0.2% [Mpa] Resisténcia [Mpa]

595

490 481
3

mecanicas (limite de escoamento e limite

Figura 5.13. Gréfico comparativo das propriedades
v492 e X60 obtidas através de ensaios convencionais de

de recictar e
Tesisténcia de engenharia) dos agos

tragdo,

® Para o ago X60.

Nota-se nesta tabela que o valor médio de dureza obtido através de ensaios IEI para o

L W

960 X42 apresentou uma variagdo de 10 % com relagdo ao valor obtido através de ensaios

de dureza, Para o aco X60 esta variacdo foi de 6 %.

Tabe]a 9.5: Comparagao entre 08 valores médios obtidos através de macroindentagdo instru-

Mentada e ensaios convencionais realizados em laboratorio.

-‘_\_\_‘_\_"‘\ _-_.___'_____,___,—-——‘
Dureza Brinell Limite de Escoamento Limite de Resisténcia de
Material | [K g f/mm?] ;r[MPa] engenharia [MPa)
IEI Ensaio tragao IEI

Ensaio tragao

S Ensaio duré6metro
X49 524 595 626
X60 479 573 590
e = S

ravés de macroindentacdo no ago X42 é

O valor do limite de escoamento medido at
o através de ensaios de tragdo. O limite de escoamento

Cerca de 7 % maior do que o medid
do ago X60 difere de 0,4 % do valor obtido no ensaio de tragao.
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O limite de resisténcia de engenharia para o ago X42 obtido através de IEI é 5 % maior

do que o valor obtido no ensaio de tracgao, enquanto que para o aco X60 esta diferenca é

de 3 %.

Tais discrepancias sdo provavelmente causa
s criado por Haggag (1989 - 2001), que depende de algu-

das pela técnica utilizada no modelo de

cdlculo das propriedades mecanica

mas constantes determinadas experimentalmente. Para oti
tilizados na confeccdo de dutos sejam caracterizados

mizar os resultados, necessita-

Se portanto que os diversos materiais u
Corretamente para que se possa determinar suas propriedades com o macroindentador.
Realizando uma comparagao qualitativa entre os graficos de carga versus profundidade

de indentagio obtidos por Haggag (1993) (figura 5.14) e pelo macroindentador portdtil

(figura 5.15) nota-se que estes possuem caracteristi
com a aplicagdo de cargas diferentes, ambos possuem

cas semelhantes. Apesar de se tratarem

de ensaios em materiais diferentes €
a mesma linearidade tanto em relacao ao carregamento total quanto aos descarregamen-

tos/recarregamentos parciais.

Indentation Load—Depth Plot A
Fig(CAATC \DATANATC-PEN=.011 = ATC. TATA)
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Figura 5.14: Ensaio de indentagéo com 8 ciclos de carregamento, realizado por Haggag (1993).

As propriedades mecanicas obtidas em ensaios realizados por Haggag (1999) ndo sio

Mostrados neste documento pois Do € possivel t
ma vez que o autor ndo descreve os valores atribuidos

ragarmos comparacoes entre estes resul-

tados e os obtidos pelo MIP-2004, u
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Figura 5.15: Ensaio de indentagao com 8 ciclos de carregamento, realizado utilizando o MIP-

2004.

as constantes de cdlculo das propriedades, que afetam profundamente os resultados, con-
forme verificado em ensaios com O equipamento descrito neste trabalho.

5.4 Discussao

Uma das grandes vantagens de se utilizar a macroindentac¢io instrumentada para

avaliagio de propriedades mecanicas de dutos e
s na prépria estrutura do duto sem a necessidade da

m operagao é que o ensaio ndo é destrutivo.

Suas propriedades podem ser obtida
m disso, ndo € necessdrio interromper a transmissao de

Confecgio de corpos de prova-. Além

broduto,
portatil, facilitando o seu deslocamento até o local do

O equipamento desenvolvido é
pade ser facilmente acoplado a superficie de dutos de

duto que se deseja avaliar. Este
através de bases magnéticas ou correntes.

vérios didmetros, com OpGOes de fixagao
amento é a sua simplicidade de operagao. As interfaces

Outra caracteristica deste equiP
s de maneira a tornar o ens

dos 0s passos a serem seguidos sao indicados ao

- : s
com o ysugrio foram criada. aio simples e em poucas etapas.

Através da utilizagdo de mensagens to
dade, quantidade de ciclos de indentagao, carga méxima,

Usudrio. Valores tipicos de velocl
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passo de deslocamento, dentre outros, sao definidos ao se iniciar um ensaio, facilitando a

execucao do mesmo.

Os resultados médios de dureza, li
dentagéo realizados com 0 equipamento desenvolvido

mite de escoamento e limite de resisténcia obti-

dos dos diversos ensaios de macroin
apresentaram certas divergéncias em relagiio aos valores obtidos através de ensaios con-
¢do. Conforme mencionadas, tais divergéncias eram esperadas

vencionais de dureza e tra
pPosto que o modelo matematico adotado requer o uso de constantes cujos valores devem

ser ajustados empiricamente, tornando-se necessario realizar mais ensaios.

5.5 Conclusao

ram descritos os resultados dos ensaios de indentacdo e de tracio

Neste capftulo fo
tidas com os ensaios IEI foram comparadas

em dois tipos de ago. As propriedades ob
com os valores obtidos dos ensaios convencionais de dureza e de tragdo apenas para

ento, que se mostraram bastante satisfatorias nesta

avaliagdes preliminares do equipam

fase do projeto.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes gerais

Este trabalho realizado, em conjunto com a Faculdade de Engenharia Mecinica da

UFU, resultou no primeiro equipam

in sity para levantamento de propriedades

ento nacional destinado a ensaios de macroindetagéo
mecanicas de dutos na drea de petrdleo e gds,

O protétipo se mostrou eficiente € simples de manusear, bastando ao operador seguir

apenas alguns passos simples para a realizacio completa de um ensaio, que por sua vez é

totalmente automatizado.
se capaz de realizar ensaios com multiplos ciclos de

O protétipo desenvolvido mostrou-

indentacgo totalmente controlados. Os graficos de carga a
indentagéo obtidos possuem caracteristicas semelhantes aos obtidos por outros sistemas

plicada versus profundidade de

€ncontrados na literatura.
entagdo dos célculos das propriedades mecanicas

Os métodos utilizados para implem

pazes de obter valores coerentes para as propriedades mecénicas quando

mmostraram-se ca
comparados com os dados existentes na literatura e também aqueles obtidos através de

€nsaios convencionais.
m mesmo tipo de material, mantendo-se tanto as

Através de ensaios realizados em U
caracteristicas de velocidade, carga méaxima, porcentagem de descarregamento, quanti-
dade de ciclos de indentagdo e passos de deslocamento, quanto as constantes atribuidas
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a0 material, foram obtidas propriedades com um desvio padrdo minimo, o que atesta a

boa repetibilidade do sistema.
Os resultados de dureza, limites de resisténcia e limites de escoamento obtidos através
da macroindentacio apresentaram diferencas com relagao aos valores medidos nos ensaios

convencionais. Essa discrepancia é natural, pois o modelo de calculo das propriedades

mecanicas depende dos valores das constantes do material analisado, que devem ser de-

terminados experimentalmente, 0 que exigiria a realizagdo de vdrios ensaios, até que se

dos para cada tipo de material.

encontre os valores mais adequa
se que os objetivos propostos foram alcancados. Foram

Ao final deste trabalho verifica-

realizados estudos do estado da arte das possive
anicas de materiais de maneira ndo-destrutiva. Um mo-

is metodologias a serem utilizadas para

determinagdo de propriedades mec
destrutiva de propriedades mecéanicas de materiais

delo de controle para determinagao nao-

foi proposto e avaliado. O modelo matematico p
e um sistema de instrumentagdo e controle de um

ara obtencdo das propriedades mecanicas

foi implementado e um protétipo d
mMacroindentador portatil, desenvolvido com o apoio da Petrobras, foi construido. As
das e diversos ensaios para validag¢ao do

condigpes de operagio do equipamento foram avalia
matica implementada foram realizados apresentando

método de controle e da solugdo mate

excelentes resultados.

6.2 Trabalhos futuros

uras metdlicas ndo depende apenas das pro-

A determinagio da integridade de estrut
ho. Existem outras propriedades igualmente impor-

Priedades determinadas neste trabal
tais como a tenacidade e as tensoes residuais ou pré-

tantes para a avaliagdo de dutos,
a implementagdo de um modelo matemdtico

eXistentes. PropGe-se, COMO trabalho futuro,
ara estimar os niveis de tenses residuais através

€ Sua respectiva rotina computacional p
osta consiste no desenvolvimento de correlacdes preli-

de macroindentagio. Outra prop

Minares entre ensaios de indentagao e obtencdo da tenacidade & frat
ssel (2003) e Ahn (2000; 2001) é também

ura.

A implementagao do modelo descrito por Ru
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interessante pois assim torna-se possivel comparar os resultados deste modelo com os

obtidos utilizando o modelo proposto por Haggag (1989).

Além disso, é necessaria. a realizacio de varios ensaios em campo para a caracterizacio

de propriedades mecénicas de dutos em operagdo e verificar se ocorrem alteracSes nos

resultados.
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