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Resumo

Procedimentos de avaliacdo de componentes trincados baseados na filosofia FAD (e.g. BS
7910 e API 579) desempenham um papel-chave para projeto, fabricacdo e operacdo de estruturas
como vasos de pressdo e dutos de Oleo e gas. Porém, a aplicacdo destes procedimentos a
componentes soldados com heterogeneidades entre as propriedades dos metais de base e de adicao
(situacdo usualmente denominada weld strength mismatch) permanece uma questdo em aberto. O
mismatch altera fortemente os campos de tensdes e as forcas motrizes de trinca (e.g. J e CTOD) em
comparacao ao material homogéneo. Altera ainda as cargas de colapso plastico dos componentes,
complicando a interagdo entre fratura e instabilidade plastica precedente a falha. E neste cenario que
este trabalho apresenta o arcabouco de uma metodologia FAD adaptada baseada em critérios

micromecénicos (utilizando-se da tenséo de Weibull - 0,) que considera os efeitos de mismatch

sobre forcas motrizes de trincas. Como refinamento adicional, cargas limite adaptadas para a
presenca de mismatch sdo incluidas nas trajetérias de carga da metodologia proposta. Uma
aplicagdo pratica a previsédo de falha de juntas soldadas em aco APl X80 fornece a avaliacdo da
eficacia do procedimento. Os resultados obtidos suportam fortemente o uso da metodologia proposta.

Palavras-chave — Junta Soldada, Dissimilaridade Mecanica, Metodologia FAD, Tensédo de Weibull

Abstract

Procedures for crack-like defect assessments based upon the FAD philosophy (e.g. BS 7910
and APl 579) play a key role in design, fabrication and operation of pressure vessels and piping
systems including oil and gas pipelines. However, the application of these procedures in welded
structural components with mismatch in tensile properties between the weld and base metals remain a
potential open issue. Weld strength mismatch may significantly alter stress fields and crack-tip driving
forces, such as J and CTOD, when compared to homogeneous material. Mismatch also affects the
plastic collapse loads for the structural component which further complicates the interplay between
fracture and plastic instability before failure. In this context, this work presents the framework for a

micromechanics-based FAD methodology (building upon the Weibull stress - 7)) which incorporates

the effects of weld strength mismatch on crack-tip driving forces. As a further refinement, limit load
solutions considering the effects of mismatch are incorporated in the loading trajectories of the
modified FAD procedure. Fracture testing of weldments made of an APl X80 pipeline steel provides
the data needed to validate the micromechanics-based FAD analysis in failure prediction. The results
lend strong support to the application of the proposed methodology.
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1. Introducéo

A avaliacdo de integridade estrutural de juntas soldadas de aco desempenha
um papel-chave nas etapas de projeto, fabricacdo e operacédo segura de sistemas
dutoviérios de alta pressédo, incluindo facilidades onshore e offshore. Observacdes
experimentais revelam a ocorréncia frequente de defeitos na forma de trincas em
regides soldadas, particularmente soldas circunferenciais conduzidas em campo.
Tais defeitos sao usualmente trincas planares oriundas de falta de penetracéo,
trincamento a quente ou a frio, mordeduras ou trincas oriundas de corrosao sob
tensdo (American Welding Society, 1987; National Energy Boarding, 1996). Frente a
crescente demanda pelo aumento da produtividade, aliada a necessidade de
garantia de seguranca operacional e atendimento dos rigidos requisitos ambientais,
procedimentos robustos para a avaliacdo de integridade estrutural se tornam
ferramentas centrais na definicho de tamanhos criticos de trinca, os quais s&o
diretamente considerados para decisdes de reparo, substituicdo ou programas de
extensdo de vida de componentes em servico. Codigos e procedimentos correntes
voltados ao projeto e fabricacdo de dutos para transporte de 6leo e gas fornecem
regras para soldagem, inspecédo e testes de linhas de transmissao (vide, por
exemplo, APl 1104 (American Petroleum Institute, 1999) e CSA Z662 (Canadian
Standards Association, 1999)). Enquanto tais cédigos fornecem critérios
simplificados para a aceitacdo de defeitos de fabricacdo baseados em qualificacéo
da méo de obra e ensaios de mecanica da fratura, oS mesmos nédo contemplam
procedimentos especificos do tipo “fitness-for-service” (FFS) para a avaliacdo de
trincas oriundas de fabricacdo, instalacdo ou mesmo operagdo em regides de
soldas. Para que sejam amenizados os potenciais efeitos deletérios dos defeitos
presentes em soldas sobre a integridade estrutural, os referidos procedimentos
exigem o uso de juntas soldadas com metal de solda (MS) com resisténcia mecanica
superior a resisténcia mecéanica do metal de base (MB) (uma condi¢do usualmente
referida como overmatch). Soldas em condicdo overmatch propiciam o desvio de
grande parte da deformacado plastica para o metal de menor resisténcia mecanica
(no caso MB), o qual presumivelmente apresenta melhor controle microestrutural e
maior tenacidade a fratura, amplificando, portanto, a capacidade de carga global da
estrutura.

Procedimentos baseados em mecéanica da fratura, também denominados
ECA (Engineering Critical Assessment), fornecem 0s meios para a correlagdo do
tamanho de trinca com o carregamento global aplicado, como mensurado pelo fator
de intensidade de tensdes linear elastico K,, ou por meio de parametros elasto-

plasticos de mecéanica da fratura, tais como a integral J e seu correspondente
CTOD (Crack Tip Opening Displacement — Abertura da Ponta da Trinca — 9)
(Anderson, 1995). Uma caracteristica-chave de procedimentos baseados em
diagramas FAD (Failure Assessment Diagrams) € a capacidade de quantificar a
interacdo entre fratura fragil por clivagem e colapso plastico como mecanismos
competidores para a previsdo de falha estrutural. A metodologia FAD fornece,
portanto, um critério altamente eficaz, embora sensivelmente conservador, de
aceitacdo de componentes estruturais trincados e permite uma avaliacdo conjunta
de condicdes de operacéo, cargas criticas aplicadas e tamanhos criticos de defeitos.
Diversos procedimentos de avaliagdo de trincas baseados em tal conceito de FAD,
tais como R6 (British Energy, 2003), BS7910 (British Standard Institution, 2005),
SINTAP (SINTAP, 1999), API 579 (American Petroleum Institute, 2000), e Cdédigo



ASME Secao Xl (American Society of Mechanical Engineers, 2004), entre outros,
sdo atualmente praticas estabelecidas e amplamente empregadas na averiguagéo
da influéncia de defeitos em termos de avaliacédo de integridade estrutural. Contudo,
a aplicacdo (e validacdo) de tais procedimentos na avaliagdo de defeitos em
componentes estruturais soldados com heterogeneidades de propriedades
mecanicas (e possivelmente também de encruamento) entre metal de solda (MS) e
metal de base (MB) permanece como uma questdo em aberto.

A presenca de juntas soldadas por si sé representa inerentes prejuizos ao
controle microestrutural e pode causar sérios danos a tenacidade a fratura dos
materiais estruturais. Adicionalmente, para um dado carregamento remoto, a
presenca de diferentes propriedades mecéanicas em juntas soldadas (condi¢cao weld
strength mismatch) altera severamente as forgas motrizes de trincas, tais como J e
CTOD, e também as respectivas cargas de colapso plastico, alterando de forma
significativa os campos de tensdes nas proximidades de trincas e complicando
sobremaneira o tratamento da interacdo entre fratura e colapso plastico precedente
a falha. Tais caracteristicas claramente introduzem complexidades adicionais aos
procedimentos do tipo ECA para a avaliacdo de componentes soldados,
particularmente juntas soldadas circunferenciais em dutos de transporte de 6leo e
gas. A Fig. 1 ilustra, a titulo de exemplo, as severas alteracbes no tamanho da zona
plastica de espécimes SE(B) com trinca no centro do corddo de solda devido a
presenca de diferentes niveis de mismatch para mesmos niveis de carregamento

normalizado (em termos de integral J). Nota-se que o aumento da resisténcia

mecanica do metal de solda (maior Mismatch Level - M, =g /o)) gera grande

S

reducdo da zona plastica na regido da trinca, fruto do desvio de parte da deformacgéo
plastica para o metal de base adjacente. Aqui, o, e o)¢ representam a tenséo de

escoamento do metal de solda e de base, respectivamente. A Fig. 2 complementa a
idéia com franjas de tensdes de Von Mises identificando a zona plastica a frente de
trinca em espécime homogéneo e em espécime neste caso com trinca na interface
MB/MS. Nota-se, além da alteracdo na dimensdo da zona plastica, a resposta
assimétrica da junta. Fica claro, portanto, o severo impacto da presenca de
dissimilaridades mecanicas sobre a avaliagao de integridade de juntas bi-materiais.

E neste cenario que o presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma
metodologia FAD baseada em critérios micromecanicos que incorpora os efeitos da
presenca de heterogeneidades mecanicas sobre forgcas motrizes de trincas. Uma
finalidade desta investigacéo € introduzir o arcabouco conceitual para avaliacbes de
integridade estrutural de componentes soldados baseadas em um parametro local
de fratura, aqui caracterizado pela tensdo de Weibull (g,,). Outra finalidade é avaliar

a efetividade de um modelo de escala de tenacidade baseado em o, para a analise

de integridade de soldas circunferenciais em dutos com diferentes condi¢cdes de
mismatch. Como refinamento adicional, o trabalho contempla uma aplicacéo
exploratdria de andlises de carga limite considerando efeitos de mismatch a fim de
corrigir as trajetérias de carga do procedimento FAD em desenvolvimento. Ensaios
de fratura de juntas soldadas confeccionadas em aco APl X80 fornecem os dados
necessarios para validar a metodologia proposta na previsdo de falha derivada do
procedimento de FAD modificado proposto. Esta aplicacdo serve de protoétipo para
uma ampla classe de problemas de avaliacao de integridade estrutural envolvendo
efeitos de dissimilaridades mecanicas.
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Figura 1. Representacdo numérica da dimensdo da zona plastica em espécimes SE(B) com
trinca no centro do corddo de solda para mesmas condicdes de carga normalizada

J/(b HTO) e diferentes niveis de mismatch (M ). Nota-se a severa reducéo do tamanho da
zona plastica com o aumento do mismatch, fruto do desvio de uma parcela da deformacgéo
plastica para o metal de base menos resistente. b representa o ligamento remanescente e
0, € umatensao de referéncia (neste caso 0, =0 ).

Figura 2. (a) Campo de tensdes (Mises) ilustrativo ao redor de um defeito imerso em
material (a) base homogéneo (MB) e (b) na interface entre o metal base e um metal de solda

(MS) com escoamento 50% superior (M| =15).

2. Metodologia FAD

E largamente reconhecido que fratura fragil e colapso plastico oriundo de
sobrecarga sdo modos de falha competidores em componentes estruturais trincados
constituidos de materiais com suficiente tenacidade. Trabalhos desenvolvidos por
Dowling e Townley (1975) e Harrison et al. (1976) introduziram o conceito de um
diagrama de avaliacdo de falhas baseado em dois critérios (mais freqientemente
referido como FAD) para descrever a integridade mecanica de componentes



trincados considerando ambos os mecanismos. Um diagrama FAD esquematico é
apresentado pela Fig. 3.
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Figura 3. llustracdo esquematica da metodologia FAD.
Basicamente, na metodologia FAD convencional (Anderson, 1995), uma linha

de falha independente de geometria e propriedades de material € construida
baseando-se na relagéo entre carregamento normalizado na ponta da trinca, K, , e 0

carregamento (remoto) normalizado aplicado, L,, na forma

K, = f(L,), @)

, = falPa) @
Kmat
Uref
L = 3)
g

Aqui P representa a carga (remota) aplicada, @ define o tamanho da trinca, K, é a
medida linear elastica de forca motriz de trinca, K _, representa a tenacidade a
fratura do material, o, € a tensdo de escoamento e O, representa uma tensdo de

referéncia ligada ao colapso plastico do ligamento remanescente da trinca (BS7910,
2005).

A avaliagdo de integridade estrutural de componentes trincados é baseada na
posicdo relativa do ponto de avaliagcéo descrito (L,,K,) em relacdo a curva FAD

recomendada pelo procedimento em uso (vide Fig. 3). O componente é
simplesmente considerado seguro se o ponto de avaliagcdo se encontra dentro



(abaixo) da curva, ao passo que é considerado potencialmente inseguro se 0 ponto
se encontra sobre ou acima da mesma. Carregamentos crescentes ou trincas
maiores movem o ponto de avaliacdo ao longo da trajetéria de carga na direcao da
curva FAD. Dessa maneira, uma avaliacdo reversa permite a determinacao
(previsédo) do carregamento equivalente a falha estrutural para uma dada condicéo
de trinca, geometria e material. Adicionalmente, a posi¢cdo da trajetoria de carga
fornece indicios sobre o modo de falha predominante na estrutura em estudo. Caso
a componente de L, seja substancialmente maior que K, (trajetoria de carga ou

ponto de avaliacdo proximos da abscissa), a falha é predominantemente governada
por colapso plastico, enquanto no caso inverso a falha € predominantemente fragil.

Procedimentos correntes para a avaliagdo de defeitos baseados nha
metodologia FAD incluem as amplamente aplicadas BS 7910 (2005) e API 579
(2000). Ambos o0s procedimentos emergiram como codigos de engenharia
largamente aplicados para avaliacdo de defeitos e incorporam trés niveis de
avaliacdo. Tais niveis sdo caracterizados pela crescente sofisticacdo analitica,
crescente exigéncia em termos de dados e decrescentes niveis de conservadorismo.
Os niveis de avaliacédo usuais e de maior cultura de aplicacdo pratica sdo o nivel 2A
da BS7910 e o nivel 2 da APl 579, os quais sdo equivalentes em sua formulacao
basica e se utilizam da curva FAD na forma

K, =[-014(L, *|d03+0,7exp|-0,65(L, °} . L <L™ (4)

onde o parametro de corte, L™, reflete um critério simplificado para prevenir

colapso plastico localizado, ao mesmo tempo em que considera o efeito do
encruamento pds escoamento observado em acos carbono ferriticos e agos
inoxidaveis austeniticos.

3. Metodologia FAD Baseada em Critérios Micromecéni  cos Utilizando a Tenséo
de Weibull

A questdo central de metodologias do tipo FAD é o uso de dados de
tenacidade a fratura obtidos de espécimes em flexdo com trinca profunda, os quais
garantem os elevados niveis de triaxialidade de tensfes que governam O processo
de fratura (Anderson, 2005). Sob tais condi¢bes, um unico l6écus de falha fornece
previsdes independentes de geometria validas para materiais homogéneos. Sendo
assim, aplicacdes diretas de FAD buscando incluir efeitos de mismatch permanecem
guestionaveis, assim como suas extensfes que preconizam um tratamento
simplificado de defeitos em soldas por meio da exclusiva consideracdo das
propriedades a tracdo dos materiais da junta (MB e MS). Por exemplo, uma analise
de FAD baseada nas propriedades do material menos resistente de uma junta
dissimilar pode potencialmente conduzir a resultados bastante conservativos, o0s
quais, embora representem um fator de seguranca suplementar, podem exigir
paradas, substituicbes ou reparos desnecessarios de equipamentos em servico,
sinbnimo de elevados custos operacionais.

Motivado pelos argumentos acima e pelas limitagbes dos procedimentos
correntes, este trabalho propde uma descricdo micromecanica dos efeitos da



presenca de dissimilaridade (weld strength mismatch) sobre a tenacidade a fratura,
particularmente aplicavel ao caso de interesse da fratura fragil transgranular por
clivagem controlada por tensdo. Para acoplar o microregime de fratura (o qual inclui
um critério local de falha e as tensfes que se desenvolvem a frente da trinca) com o
carregamento macroscépico remoto (tal como a integral J), é adotada a tensdo de
Weibull, og,, a qual é dada pela integracdo das tensdes principais locais sobre a

zona de processo de fratura na forma

o, {Vi ia{"dﬂ}m, 5)

onde o, é a tensdo maxima principal agindo nos pontos materiais a frente da trinca,

Q denota o volume da zona de processo de fratura nas proximidades da trinca
(definida pelo locus o, 210, com A=2) e o parametro M (modulo de Weibull)

define a natureza randdémica da resisténcia a fratura em nivel micromecanico.

Na presente abordagem, a tensdo de Weibull, O,, emerge como um

parametro local que incorpora tanto os efeitos do volume submetido a tensdo (zona
de processo de fratura) como as potencialmente severas alteragcdes nos campos de
tensdo a frente da trinca devido aos efeitos do mismatch. Tais caracteristicas
permitem estender o modelo de escala proposto anteriormente por Ruggieri e Dodds
(1996) para avaliar também os efeitos de mismatch sobre dados de tenacidade a
fratura por clivagem. A questdo-chave de tal metodologia consiste na interpretacéo

de O, como uma for¢ga motriz de trinca, acoplada ao simples axioma de que a

fratura por clivagem ocorre quando O, atinge um valor critico 0, .. Para um mesmo

tipo de material em uma mesma condicdo de temperatura, o modelo de escala
relaciona um valor especifico de O, a ativacdo da fratura por clivagem para

diferentes configuracdes soldadas trincadas com diferentes niveis de mismatch,
mesmo que o0s parametros de carregamento (tais como J e CTOD neste trabalho)
variem largamente devido as diferentes condi¢cdes de mismatch.

A Fig. 4 ilustra, de forma genérica, o procedimento proposto para avaliar o
efeito de mismatch no comportamento a fratura por clivagem e como se aplica o
modelo de escala para valores de tenacidade entre configuracdes trincadas com
diferentes condi¢cdes de mismatch. A descricdo do modelo é elaborada baseando-se
em integral J como medida de carregamento remoto, mas permanece estritamente
valida para outros parametros (e.g. CTOD). Sem perda de generalidade, a referida
figura apresenta trajetorias normalizadas de o, vs. J para uma condi¢cdo de

elevada triaxialidade de tensdes (como um espécime SE(B) com trinca profunda)
constituido de material homogéneo, denominado configuragdo A, e para um
componente estrutural soldado (como uma placa sob tracdo com trinca superficial na
solda), denominada configuracgéo B.
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Figura 4. Modelo de escala baseado em tensdo de Weibull para corrigir valores de
tenacidade para diferentes condicdes de trinca e condicdes de mismatch.

Modelos altamente refinados de elementos finitos (utilizando-se de
formulacéo de grandes deformacdes) fornecem a relagcdo funcional entre a tenséo

de Weibull normalizada pela tensdo de escoamento (O'W/O";S) e carregamento
aplicado (J) normalizado por b@;s para um valor especifico do mddulo de Weibull,

m, , para cada material. Aqui, b representa o ligamento remanescente da trinca de
cada geometria. Dessa maneira, de posse de um valor critico de tenacidade a
fratura (e.g. J2) para o espécime de metal base, um mesmo nivel de T,

normalizada permite a determinagdo do valor correspondente J? para o

componente soldado de diferentes geometria, triaxialidade e mismatch (a Fig. 4
ilustra tal técnica através de linhas tracejadas). Por conveniéncia, define-se um
parametro £ como a razéo entre as tenacidades das configuracdes respectivamente

B e A, na forma

B

pM.m)="% 6)

Neste momento, o passo-chave para o desenvolvimento de uma metodologia
FAD baseada em critérios micromecanicos € a incorporacdo do efeito de weld
mismatch na trajetéria de carga caracterizando pontos de avaliacdo (vide Fig. 3)
dependentes da condicdo de mismatch. Fazendo uso entdo do novo modelo de
transferabilidade baseado em tensdo de Weibull proposto, a variacao de tenacidade
a fratura, caracterizada por exemplo pela integral J, é quantificada na forma

Jys = Jye B(M,m) (7)

onde J,s e J,s representam a integral J do metal de solda e de base,
respectivamente. Assim, a razdo de tenacidades descrita pela Eq. (7) permite



redefinir o termo K, dos pontos de avaliacdo no FAD (definido em termos de integral
J,jaque K, =,/3, (BS7910, 2005)) na forma

a3 J
Kr _\/‘]mat _\/‘]MS _\/‘JMB |$(IVIL’rn) (8)

onde a for¢ca motriz de trinca aplicada ao componente é descrita pela integral J e
Jus representa a correspondente tenacidade a fratura ja corrigida para os efeitos da
presenca de uma junta soldada com mismatch. Tal abordagem é equivalente a
retencdo da formulagdo original de K, (também caracterizada pela condi¢éao
evenmatch no presente contexto), porém corrigida de um fator ,B(ML,m). Tal
abordagem é condizente com os niveis mais avancados de avaliacdo de integridade,
por incorporar em suas calibracdes solugdes elasto-plasticas altamente refinadas de
J obtidas de modelos de elementos finitos representativos dos espécimes
pretendidos.

3.1. Calibracédo do Parametro m do Modelo de Correcéo de Tenacidade

Para a precisa aplicacdo da metodologia proposta na se¢ao anterior, porém, &
fundamental o conhecimento de valores acurados para o modulo de Weibull, m, do

qual depende diretamente (e de forma bastante sensivel) a determinagéo de o,

atraveés da Eq. (5) e consequentemente as trajetorias da Fig. 4 nas quais se baseia o
modelo de transferabilidade. A Fig. 5(a) ilustra, a titulo de exemplo, a severa

influéncia de m sobre a evolugéo das referidas trajetorias normalizadas de o, vs. J

para o caso de espécimes SE(B) com corddo de solda de largura h=10 mm e em
condicdo 10% overmatch em relacdo ao respectivo metal de base. Tal influéncia &
bastante marcante e reflete na grande variacdo dos fatores de escala £ como
mostrado pela Fig. 5(b). Isto faz com que, dependendo da caracterizacdo dos
microdefeitos por parte de m, os valores previstos para a tenacidade da junta
soldada podem ser maiores ou menores em relacdo ao metal de base (vide Fig. 5(b)
— reducédo de tenacidade é prevista para m>~11). Para aplicac6es de engenharia
da metodologia FAD aqui desenvolvida, tais valores de M devem ser previamente
calibrados e disponibilizados ao analista na forma de compéndios (tabulares ou
funcionais) definidos em termos do nivel de mismatch, M, (como apresentado na

Fig. 5(b)).

Na sequéncia sao descritos alguns passos que sumarizam os procedimentos
essenciais para a calibracdo de M e geracao de tais compéndios de resultados. A
abordagem é suportada por estratégias de calibracdo introduzidas para materiais
homogéneos por Gao et al. (1998) e Ruggieri et al. (2000). A secédo seguinte
apresenta uma validacdo do referido procedimento aplicado a um caso real de
avaliacao de integridade estrutural de juntas soldadas de aco APl X80.
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Figura 5. (a) Evolucdo das trajetérias 7, vs. J para espécimes SE(B)s bi-materiais com 10% de

overmatch e diversos valores de m. (b) Pardmetros ,B(l\/l L m). Considera-se MB com 412 MPa de

tensdo de escoamento, encruamento N = 10 e mAddulo de Weibull m = 10 tipico de acos estruturais
ferriticos.

Passo 1:

Ensaiar dois grupos de espécimes de mecanica da fratura com
diferentes condicdes de mismatch (condicdes A e B) na zona de transicao
dactil-fragil a fim de gerar duas distribuicbes de dados de tenacidade a
fratura. Idealmente, a configuragdo A deve corresponder a um espécime
constituido de metal base (MB) ou em condigdo evenmatch (M, = 1).

Determinar entdo os valores médios (J) e JP) para cada grupo de

resultados, utilizando, por exemplo, o procedimento da curva mestra dado
pela ASTM E1921 (1998). Nao é desejavel a ocorréncia de crescimento ductil
precedente a fratura por clivagem em ambas as amostras. Caso se revele
limitado crescimento ductil em alguns espécimes, 0s respectivos valores
podem ser tratados como valores censurados (vide ASTM E1921).

Passo 2:

Conduzir analises refinadas tridimensionais (3-D) de elementos finitos
para ambas as geometrias ensaiadas. O refinamento das malhas deve ser tal
que garanta a convergéncia dos valores de o, e J para os niveis de

carregamento e faixas de valores de m esperados.

Passo 3:

3.1 — Assumir um valor inicial de m. Computar as trajetorias O'W/O";S
VS. J/bDv;s para ambas as configuracbes A e B a fim de caracterizar o

modelo de transferabilidade. o, e J s&o normalizados pela tensao de

k

escoamento, Oy

respectiva de cada material (MB e MS).
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3.2 — Corrigir J& conhecido para seu equivalente JOEfm (como descrito

pela Fig. 4 para um valor assumido de m) de acordo com o efeito da
presenca de mismatch. Definir entdo o erro incorrido pelo modelo de escala

como R(m)=(38 -J8)/38. caso R(m)z0, repetir 3.1 e 3.2 para demais
valores de m visando reduzir o erro.

3.3 — Representar graficamente R(m) vs. m. O valor calibrado do
médulo de Weibull m conduz a R(m)=0 dentro de uma pequena tolerancia.

4. Aplicacao na Previsdo de Falha de Juntas Soldada s Circunferenciais de Aco
APl X80

Programa Experimental

Uma série de ensaios experimentais de fratura foram conduzidas por Minami
et al. (1995) em estruturas soldadas constituidas de aco API X80. O procedimento e
as condicbes de soldagem seguem praticas aplicadas a elaboracdo de soldas
circunferenciais em dutos realizadas no campo. As Figs. 6(a) e (b) apresentam as
configuragfes soldadas testadas, as quais incluem espécimes de fratura SE(B) com
trinca profunda e espécimes de chapa tipo M(T) com trinca superficial semi-eliptica
posicionada no centro do corddo de solda. Foram estudados por Minami trés
condi¢bes de mismatch: 10% undermatch (M, = 0,9), evenmatch (M, =1,0) e 10%
overmatch (M, = 1,1). O presente estudo de validagdo foca os resultados
evenmatch e overmatch pelo maior interesse pratico. Os espécimes SE(B) possuem
espessura B =25 mm, largura W= 25 mm, distancia entre apoios S= 100 mm e
profundidade relativa de trinca a/W = 0,5. As placas apresentam espessura B =25
mm, largura 2W = 400 mm e comprimento L= 300 mm. A trinca superficial tem
comprimento 2c= 100 mm e profundidade a= 6 mm. Em todos 0s espécimes a
largura do cordédo de solda € de 10 mm.

W 2W (—1

(a) (b)
Figura 6. Ensaios realizados por Minami et al. (1995). (a) Espécimes SE(B), (b) espécimes de placa
M(T) com trinca superficial semi-eliptica.
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O material estudado € um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) de grau
550 equivalente a um aco API 5L X80 (2000). O procedimento de soldagem foi
conduzido com processo GMAW com aporte de calor variando entre 0,3 e 0,9 kJ/mm
dependendo da seqUéncia de passes. Ensaios de tracdo conduzidos em espécimes
longitudinais a solda fornecem os dados tensédo-deformacdo na temperatura
ambiente (20°C). A solda em condicdo evenmatch apresenta escoamento de 581

MPa (o,) e 670 MPa de limite de resisténcia (o,).A solda em condicdo 10%
overmatch apresenta escoamento de 621 MPa (o) e 691 MPa de limite de
resisténcia (o,). Ambos 0s materiais apresentam baixos niveis de encruamento
(at/ayszlll—],15) de tal forma que os efeitos de mismatch relativos ao

encruamento sdo considerados negligenciaveis. Demais propriedades mecanicas
sdo: mddulo de elasticidade E= 206 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3. Dados
adicionais podem ser encontrados diretamente no trabalho de Minami et al. (1995).

Os ensaios dos espécimes SE(B) foram conduzidos a temperatura T = -5°C, a
qual se encontra na regido de transi¢cao ductil-fragil. Resultados de carga vs.abertura
da boca da trinca (CMOD) foram obtidos para cada corpo-de-prova utilizando-se
extensdmetro diretamente afixado ao espécime. Exames posteriores a falha
estabeleceram o0 nivel de crescimento estavel da trinca precedente a falha.
Enquanto os resultados de tenacidade apresentados por Minami et al. (1995) foram
obtidos por meio da norma BS7448 (1991), no presente trabalho os valores criticos
de tenacidade (J,) foram recalculados por meio da metodologia eta (a qual

considera o trabalho plastico sob a curva de carga) utilizando-se dos fatores
devidamente calibrados numericamente para juntas soldadas apresentados no
trabalho de Donato e Ruggieri (2007). Tal abordagem garante a acuracia dos valores
de tenacidade obtidos experimentalmente e evita a propagacéo de erros ao longo da
aplicacdo da metodologia proposta. A Fig. 7 apresenta os resultados obtidos e
evidencia o severo efeito do mismatch sobre a tenacidade a fratura. Neste caso, 0s
valores de tenacidade para condicdo 10% overmatch sdo aproximadamente 50%-
100% mais elevados em relacéo a condicdo evenmatch.

J. (kJ/mZ)

200 T
- A 10% Overmatch A APIX80 1
130 O Evenmateh A T=75C 1
[ A ]
100 F @ i .
o | s -
[ aW=0.5 ]

O C 1 1 1 I 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ]
0.9 1.0 1.1 1.2

Nivel de Mismatch M

Figura 7. Valores experimentais de tenacidade para espécimes SE(B) feitos em ago API X80 em duas
condicbes de mismatch ensaiados a -5°C obtidos pelo presente autor aplicando fatores /7JCMOD

calibrados experimentalmente neste trabalho sobre curvas de carga obtidas por Minami et al. (1995).

12



Ensaios de fratura foram também conduzidos em espécime de placa M(T) em
condicdo 10% overmatch a temperatura T = -5°C. Resultados de deformacao remota
aplicada (&) vs. abertura da boca da trinca (CMOD) foram obtidos utilizando-se de
extensbmetro afixado ao espécime. Ocorreu fratura por clivagem apés pequeno
crescimento estavel da trinca. Com base nas trajetérias CMOD vs. £ dadas por

Minami et al. (1995), a deformacéo para falha obtida experimentalmente € de £, =
0,24%.

Procedimentos Numéricos e Modelos de Elementos Fini tos

Andlises altamente refinadas de elementos finitos foram conduzidas em
modelos 3-D dos espécimes SE(B) e M(T). As geometrias utilizadas sdo as mesmas
descritas anteriormente (Fig. 6). A Fig. 8 apresenta o modelo de elementos finitos
construido para as andlises 3-D do corpo-de-prova de placa. Todos os demais
modelos apresentam caracteristicas bastante similares. Uma malha convencional de
configuracdo focal com elementos bastante refinados ao redor da trinca € utilizada
com raio inicial da ponta da trinca p, = 2,54m (0,0025 mm). A experiéncia numeérica

dos autores revela que tal configuragdo de malha fornece elevada resolugdo dos
campos de tensdes nas proximidades da trinca, conduzindo a valores altamente
acurados de integral J. Condicdes de simetria permitem a modelagem de somente
um quarto da placa em analise com as devidas restricdes aplicadas aos planos de
simetria. O modelo quarto-simétrico apresenta 20 camadas com 10610 elementos 3-
D de 8 nds (12243 nds). O modelo é carregado por incrementos de deslocamento
para melhor convergéncia numérica. O codigo WARP3D (Koppenhoefer et al., 1994)
fornece a solugcdo numérica as analises tridimensionais aqui reportadas. O codigo
incorpora modelo constitutivo de Mises (J,) tanto para teoria de pequenas como

grandes deformacfes. A determinacédo da integral J decorre de um procedimento
de integracdo de linha (Moran et al, 1987), o qual conduz a valores de J em
excelente acordo com métodos de determinacdo baseados em fatores eta para
plasticidade de deformacbes (Anderson, 2005) enquanto, a0 mesmo tempo,
apresenta forte independéncia do caminho de integracdo para dominios definidos
fora da zona altamente deformada préxima da ponta da trinca. A determinacdo do
CTOD segue o procedimento 90° (Anderson, 2005) em relacdo aos flancos
deformados.

Plano de simetria
Y=0

Figura 8. Modelo de elementos finitos utilizado nas analises 3-D de corpo-de-prova M(T) constituido
de aco API X80 e com solda representativa de solda circunferencial de dutos.
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As analises utilizam modelos constitutivos elasto-plasticos obedecendo a
teoria de plasticidade incremental (J,) sob pequenas deformacdes e critério de Von

Mises. O comportamento tenséo vs.deformagéo adotado para os materiais utilizados
nas analises obedece a um modelo elasto-plastico da forma

= (ij , 20, (9)

g
E=— , O0<0

£
ys
E Eys \ Oy

onde N é o expoente de encruamento do material e o, e £, sdo a tensao e

deformacdo de escoamento (0,2% offset). Para as andlises desenvolvidas, a
estimativa dos valores do expoente de encruamento é dada por (APl 579, 2000)

- o

onde N =1/n. Utilizando-se das propriedades a tracdo previamente descritas, a Eq.
(10) fornece N= 17,7 para a solda em condi¢édo evenmatch e N= 20,4 para a solda
com 10% overmatch.

Calibracado do Mdédulo de Weibull ( m)

O procedimento aqui aplicado para a calibracdo do médulo de Weibull (m)
segue 0s 3 passos previamente descritos na secao 3.1. No presente caso a
calibracdo do parametro m se deu por meio da comparacéo entre os valores médios
de tenacidade a fratura obtidos dos espécimes SE(B) para as condi¢cdes evenmatch

(Jgvermaeh - tida aqui como a condicdo de metal base) e 10% overmatch (J>**™*). O
processo de calibragdo consiste da determinacdo do valor do parametro m que
corrige adequadamente J5**"™" para seu correspondente J 3"

Os modelos refinados de elementos finitos ja descritos fornecem as trajetorias
de corregdo JEvenmaeh ., Jovemah nara diferentes valores do modulo de Weibull (m)

como apresenta a Fig. 5(a). Tais valores sdo condizentes com o0s modulos de
Weibull reportados na literatura para acos estruturais (Ruggieri e Dodds, 1996; Gao
et al., 1998; Ruggieri et al., 2000; Gao et al., 1999). Cada trajetéria apresentada na
figura fornece valores normalizados de J,; (evenmatch) e J, (overmatch) que

conduzem a mesmos niveis da tensao de Weibull (g,). Uma linha de referéncia é

adicionada a figura e representa a razao unitaria para a correcdo de tenacidades
devido ao mismatch, ou seja, uma condicdao na qual J,; =J,s. Os valores de

integral J sao normalizados pelas respectivas tensoes de escoamento (o) e
ligamentos remanescentes da trinca (b =W —a para SE(B) e b =B —a para M(T)).

Seguindo as recomendacdes do procedimento da curva mestra presente na
ASTM E1921 (1998) e adotando a distribuicdo de Weibull (Mann et al., 1974) para

descrever os valores de tenacidade, os valores médios sdo J:""™"=66,9kJ/m’ e
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Joremah=118,0kJ/m*. Uma vez determinada a tenacidade média para cada

condicdo, o procedimento de calibracdo conduz no presente caso a m=9 para os
materiais testados na temperatura de -5°C. Tal procedimento de calibracdo é
ilustrado graficamente na Fig. 9 para maior facilidade de visualizacéo.

MB

Jys /(bc™™®)
0025g L '1' L L L
| m m =16 . ]
C A m=14 U= /,./. h
0.02¢ o m = 12 /,,./" _/_A g
[ o m= 10 /,.-/"‘ . S ]
0.015:_ A m = 8.’ /’/’,_/" A ]

L o - ,A
0.01 C o ? A T et _
/,%" APIX80 -
0.005 -7 Ginthweld ]
- WM, 10% Overmatch
f,— 'j(] + ]
O I a T | IR P H T B N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Jys /00?)

Figura 9. Correcéo de J h = Jovermaten Utilizando o modelo de transferabilidade de tenacidades

evenmatc
baseado em tensdo de Weibull proposto para diferentes médulos (m) em soldas de ago API X80. As
linhas no gréfico representam o procedimento para a obtencdo do médulo de Weibull (m).

Previsdo de Falha Utilizando a Metodologia Desenvol vida (Placa Soldada
Representativa de Soldas Circunferenciais em Dutos)

A fim de verificar a capacidade preditiva da abordagem micromecanica
desenvolvida no presente estudo, esta se¢ao aplica a metodologia FAD proposta
utilizando a correcdo baseada em tensao de Weibull a placa soldada ensaiada por
Minami et al. (1995). Dentro da presente metodologia, a estimativa da deformacgao
de falha do componente é obtida do cruzamento da trajetoria de carga (Lr , Kr) com

a curva FAD descrita pela Eq. (4) (vide Fig. 3). Para fins de comparacao, &€ também
apresentada a previsdo de falha por meio da APl 579 (2000). Embora a
disponibilidade de dados dos materiais e analises refinadas de elementos finitos
neste caso em particular permitam a aplicacdo de niveis avancados de FAD (tais
como 3B da API579 ou 2B da BS7910), o objetivo da presente comparacao € avaliar
niveis equivalentes em termos de dados de entrada e que sejam de usual aplicagédo
pratica, como os niveis 2 dos referidos procedimentos. Refinamento adicionais
representados pelos niveis mais elevados podem posteriormente ser aplicados caso
se mostrem necessarios. Os coeficientes de seguranca recomendados pela AP1 579
sdo tomados unitarios em ambas as avaliacdo aqui desenvolvidas, ja que se tem
grande controle sobre os dados de entrada tanto experimentais como numeéricos
(especialmente geometria de trinca e carregamentos). Adicionalmente, tensdes
residuais foram desconsideradas ao longo da analise ja que, segundo verificacbes
conduzidas com a BS7910, a inclusdo das mesmas representa influéncias inferiores
a 0,3%.
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A Fig. 10(a) apresenta a curva FAD e as previsfes de falha da chapa em
estudo obtidas por meio da APl 579 nivel 2 e por meio da metodologia de FAD
proposta corrigida pela tensdo de Weibull. Como refinamento adicional, € também
apresentada a previsdo considerando a metodologia FAD proposta incorporando
tanto as correcdes por tensdo de Weibull como correcbes provenientes de cargas
limite devidamente calibradas (definidas como LL — do inglés Limit Load). Aqui, 0
estudo de cargas limite brevemente apresentado no apéndice tem a finalidade de
conduzir a valores mais acurados para as cargas de colapso plastico incluindo
efeitos de mismatch. Assim, as intersec¢des entre a curva FAD e as trajetérias de
carga da Fig. 10(a) (identificadas pelo sinal +) definem as deformacbes de falha
previstas a partir de cada um dos métodos (& ,.4)-

A Fig. 10(b) fornece a deformacao de falha prevista para o espécime de placa
testado utilizando-se da metodologia FAD. Os diferentes simbolos no grafico
representam os valores previstos pelas trés metodologias mencionadas (API579
nivel 2, nova proposta incorporando sé corregdes por g, e nova proposta completa

incorporando corregdes por g, e carga limite - LL). Uma linha de referéncia define a

igualdade entre resultados experimentais e valores previstos e auxilia na
visualizagéo da alteragao dos valores previstos. A Tab. 1 compara os valores obtidos
pelas trés metodologias em relacédo ao resultado experimental de deformacao para a
falha. Aqui, & convenientemente definido um erro de previsédo (A = (sexp —£pred)/£exp).

A avaliacdo de integridade aqui conduzida claramente revela a efetividade do
procedimento de FAD baseado em critérios micromecéanicos proposto na previsao
de falha estrutural de componentes soldados. O resultado experimental se encontra
muito préximo da previsédo obtida com o modelo adaptado proposto (com desvios de
somente 4% se aplicado o modelo completo proposto, ou desvios de 7% se nao
aplicadas as correcdes adicionais de carga limite). Em contraste, a previsao obtida
por meio da APl 579 apresenta desvios da ordem de 20%, bastante mais
conservadores. Tais resultados representam uma reducédo de até 80% nos desvios
da previsédo de falha e fornecem grande suporte a utilizacdo do modelo adaptado de
FAD proposto baseado em critérios micromecéanicos e seus desenvolvimentos
correlatos.

K,« Epred (%)
'1 2 [TrTr 1 rrr [ rrr [ rr [ T[T 171 ] 0.80 T T T T T T T T T T T
[ T=-5°C ] r o 1
1.0f ] - © API579 1
L o . | ® Gy Gorrection l
0.8 AT 7 0.25 |- A Oy and LL Correction -
L B 0, Gorrection . r 1 1
0.6F A 0, andLL - | e =€ » ] )
. Correction .= ] L exp ~_pred T=-5C |
0.41 API X80 4 020r o  APIXs0 ]
. Girth Weld ] - Girth Weld
0.2 L 10% Qvermatch 7 r 10% Overmatch -
O L | PN T I T S S [N TN T A T T N NN SO S L ] 01 5 L ! L L L ! L L L L
0 02 04 06 08 1.0 1.2 0.15 0.20 0.25 0.3
L €exp (%)
-

(@) (b)
Figura 10. (a) Previsdo de falha via FAD para a placa em estudo utilizando a APl 579 e o modelo
proposto sem e com as correcdes de carga limite. (b) Previs6es da falha (deformacéo) para placa em
estudo (10% overmatch) utilizando a API 579 e o procedimento adaptado proposto.
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Tabela 1. Comparacdo de valores de deformagéo previstos e medidos experimentalmente para a
falha de espécime de aco API X80 soldado em condi¢éo 10% overmatch.

Espécime em API X80 | gy (%) | Epreq = API579 (%) | Epeq = Ty (%) | Epreq - T, [ LL (%)

10% overmatch 0,240 0,191 0,223 0,230
Desvio ou Erro (A) 20% 7% 4%
5. Concluséao

Frente a severa influéncia da presenca de juntas soldadas dissimilares sobre
procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural, este trabalho descreve uma
metodologia de FAD modificada incorporando efeitos da presenca de mismatch
sobre forcas motrizes de trinca. A abordagem € baseada na descricdo
micromecanica do efeito do mismatch sobre a tenacidade a fratura por meio da
tensdo de Weibull, o,, entendida como forca motriz de trinca. Para um mesmo

w?
material a uma mesma temperatura, o modelo de escala requer um valor especifico
de o, para o disparo do processo de fratura por clivagem em componentes

soldados trincados com diferentes condicdes de mismatch, mesmo que o0s
parametros de carregamento (tais como J e CTOD) variem largamente devido aos
diferentes mismatchs. Adicionalmente, sdo apresentados procedimentos adaptados
para a calibracdo de cargas limite considerando os efeitos de mismatch e sua
incorporacdo nos diagramas FAD. A aplicacdo da metodologia desenvolvida a uma
junta soldada de aco APl X80 revela claramente a efetividade do procedimento
proposto e reduz os desvios da previsao de falha de 20% (no caso de
procedimentos correntes) para desvios da ordem de 4%, mantendo ainda a
seguranca da previsao. Assim, os desvios na previsdao de falha de estruturas
soldadas séo reduzidos em até 80% no caso analisado e tais resultados fornecem
forte suporte a utlizagdo de procedimentos FAD baseados em critérios
micromecanicos para avaliacdo de integridade de juntas soldadas de dutos e
componentes estruturais de aco.
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10. Apéndice

Andlises convencionais de carga limite definem de forma geral a carga limite
global como um nivel de carregamento no qual os deslocamentos se tornam
irrestritos (Chakrabarty, 2006), ou seja, rapidamente crescentes mesmo frente a
pequenos ou inexistentes incrementos nos niveis de carga aplicados. Uma vez
atingida tal condicdo, uma estrutura (mesmo integra) € tida como em sua condi¢ao
de maxima capacidade de carga (ou iminéncia de falha por colapso plastico). Tal
carga (ou respectiva tensdo) € definida como carga limite (ou tensdo limite)
(Anderson, 1995). No caso de estruturas com defeitos na forma de trincas, porém, a
situacdo se torna sensivelmente mais delicada j4 que pode ser caracterizada uma
condicdo de carga limite local. Esta condicdo € definida em termos da instabilidade
local do ligamento remanescente a frente da trinca ou defeito, ou seja, a carga limite
(ou tenséo limite) é definida quando todo o ligamento remanescente ultrapassa uma

tensdo tomada como referéncia (usualmente o, ja que na grande maioria dos

casos se considera material elastico-perfeitamente plastico) (API579, 2000; BS7910,
2005; Anderson, 2005).

Estdo disponiveis na literatura diversos compéndios de solu¢des para cargas
limite aplicaveis a materiais homogéneos (API1579, 2000; BS7910, 2005; SINTAP,
1999). Contudo, ainda se fazem presentes algumas limitagdes, principalmente no
que se refere a estruturas soldadas. Uma primeira limitacdo (de ambito geral) e que
merece destaque reside no fato de a grande maioria das cargas limites disponiveis
para estruturas reais (placas, vasos de pressao, dutos, etc.) considerar modelo
constitutivo do tipo elastico-perfeitamente plastico para os materiais constituintes.
Isto conduz a uma sub-avaliacdo da capacidade real de carga do componente, ja
gue néo leva em conta a capacidade de encruamento demonstrada pelo material.
Solugcbes mais recentes tomam como base para a definicdo de instabilidade a

tenséao de fluxo 0; (ou ainda 0J,), desta maneira considerando parcialmente (ou

totalmente) a capacidade de encruamento e de absorcdo de energia do
componente. Uma segunda limitacdo (de interesse especifico das estruturas
soldadas) é a existéncia, ainda nos dias de atuais, de um certo grau de ambiguidade
na definicho de carga limite para componentes trincados com heterogeneidade
mecanica (weld strength mismatch). Tal dificuldade se da ja que em componentes
soldados trincados, a evolucéo da plasticidade nas proximidades do defeito depende
da configuracdo da trinca e do nivel de mismatch. Para o caso especial de uma
placa soldada com trinca superficial submetida a tracéo, a tenséo limite, o_, pode

ser relacionada a parametros geometricos-chave de maneira adimensional na forma

g, :D[

onde 0O é funcdo das geometrias da trinca e do espécime e do nivel de mismatch.

olow
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a.
'B’MLJ, (11)

Motivados pelos argumentos discutidos, € aplicada a metodologia dos
elementos finitos para definir cargas limites em termos da instabilidade local do
ligamento remanescente a frente da trinca para a placa ensaiada. Os modelos
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tridimensionais incorporam a resposta tensdo-deformacdo dos metais de base e de
adicdo, desta forma incorporando o efeito do mismatch sobre a carga limite. O
atingimento da carga limite local € definido quando a tensédo equivalente de Von
Mises, o,, atinge a tenséo limite de resisténcia, o,, ao longo de todo o ligamento.

Assim, a definicdo da abscissa dos diagramas FAD (L, ) originalmente descrita pela

Eq. (3) tem seu denominador original O, substituido pelo valor numericamente

corrigido para juntas dissimilares O, na forma

L =

r

o
—_—. (12)
Jc,t

A Fig. 11 apresenta a evolucéo das tensdes de Von Mises correspondentes a
o, =0, para a placa soldada avaliada. Embora a malha seja seletivamente menos

refinada em posicdes distantes da ponta da trinca, os mapas de tensdes fornecem
claro indicativo do atingimento de uma carga limite local. As maiores tensbes sao
inicialmente nucleadas na ponta da trinca, prosseguindo até a extremidade oposta
do ligamento, momento no qual a capacidade de carga local é tida como limite.

Figura 11. Codigo de cores (tensdes de Mises) correspondentes a O, = J, que representa a

instabilidade local (tensdo limite) do ligamento remanescente da chapa com 10% overmatch
estudada.
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