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Terremoto de Hanshin (Kobe, 19995)
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Terremoto de Hanshin (Kobe, 1995)
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Terremoto de Hanshin (Kobe, 19995)

Scallop

Waeb of Flange

Stress concentration

(Controlling factors)
[Geometry of scallop-end,
Stress level, Straln rate]

Embrittlemen 4
t zone
by welding l

Flange of
beam

T N

@ initlation of crack :
i Concentration stress = Critical stress

, (Controlling factors)
/ {Embrittiement by welding,
Toughness of Fillet part of
| wide-flange cross-section beam]

Erittle crack propagation

(Controlling factors)
[Stress level,
Thickness/width of members ]

(a) Process of brittle fracture from scallop-end of beam flange

Detalhes Estruturais, Descontinuidades Geométricas e
Processo de Soldagem Inadequados
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Avioes Comet

=  Primeiro Jato Comercial Produzido (de Havilland, UK)

= 2 Acidentes Catastroficos sobre o Mar Mediterraneo
em 1954 Causados for Fadiga Apos
Relativamente Poucos Ciclos de Pressurizacao



Avioes Comet

Propagacao de Trincas a Partir de Aberturas na Fuselagem

(Intensificadas por Furos de Rebites Proximos as Janelas)
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Por Que as Estruturas e Componentes
Mecanicos Falham?

Ocorréncia de
Defeitos Durante a
Vida em Servico

Uso de Novas
Concepcoes de

Projeto ou Novo

Materiai

Erros Humanos;
Construtivos e
Operacionais
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Falha Catastrofica em Equipamento

Fratura Fragil Devido a Presenca de Defeito Estrutural

12



Falha Catastrofica em Junta Soldada

Fratura Fragil Devido a Presenca de Defeito Estrutural
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Garantir a Integridade Estrutural e
Evitar Falhas Estruturais em Servico é
Essencial na Engenharia
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O “Misterioso” Fator de Seguranca....

" Fatores de Seguranca
Possuem Base Empirica e
Foram Estabelecidos Ha
Décadas!

" Nao Ha Base Racional
Contra Sua Diminuicao

Tensoes Elevadas de Projeto Nao Causam Falha.
Danos e Defeitos Comprometem a Integridade Estrutural!
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Era Prée-Revolucao Industrial
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........

Arco de Constantino (312 d.C.)

Estruturas e Componentes Estruturais
Submetidos Primariamente a Compressao
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Era Prée-Revolucao Industrial:
Magnificas Criacoées da Engenharia e Arquitetura
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Era Pos-Revolucao Industrial

Introducao do Aco e Ligas Metalicas Permitiu Formidavel
Avanco em Projeto, Construcao e Operacao de Maquinas,

Estruturas e Componentes
18



Atingindo Limites e Novas Fronteiras

4

Falhas Estruturais Tornaram-se Potencialmente
Inevitaveis e Imprevisiveis!
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Uma Ciéncia Emergente e Multidisciplinar

Analise
Experimental e
Ensaios

Ciéncia e ] Mecanica Teodrica,
l Analitica e

Computacional
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*Seguranca em Servigo
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*Avaliagdo de Defeitos
(Vida Remanescente)

«Extensao de Vida Util
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Escopo

" Metodologias Correntes Baseadas em
Mecanica do Continuo para Avaliacao de
Defeitos em Componentes Estruturais
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Abordagem Monoparametrica
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Mecanica da Fratura Elastica Linear

A
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Similitude
w
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Zona Plastica
(Regiao Inelastica)
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Modos de Deformacao

Modo | Modo Il Modo lli

¥> Modo Predominante
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Analise de Tensoes para Trincas
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Campos Locais de Tensoes Descritos por Parametro “Global”
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Requisitos Dimensionais

K,
E B ~ a
spessura rp L
X
ASTM E399 Estado Plano de

Deformacoes
e

a, B, (W—a)=2.5—
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Grandes Dimensoes Necessarias......

mEmEE W W WWWW T O TAVAVAYAVAVAYAYATATATATATATA A
B o

Algo Impraticavel e
Excessivamente
Conservador para Agas
Estruturais Deformaveis
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Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

= Ocorréncia de Plasticidade na Regiao da Trinca em
Metais Invalida Mecanica da Fratura Linear Elastica.

= Necessidade de Procedimento Analitico que Relacione
Tensoes e Deformacoes em Componentes
Estruturais sob Regime Elasto-Plastico (Nao Linear) :
Materiais com Alta Tenacidade
Baixa Triaxialidade de Tensoes

v

Avaliacao Quantitativa da Integridade
Estrutural Através de Parametros
Elasto-Plastico: CTOD e J
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Crack Tip Opening Displacement

CTOD

Definigao Conveniente para
Analises Numéricas

Deslocamento na Ponta
Original da Trinca

Deslocamento na Interseccao
de Duas Retas Ortogonais
Com os Flancos da Trinca
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Integral J
(Rice, 1968)

Trinca
Deformada JFI =J Iy
Energia de Deformacao
‘
h B Material Elastico Nao Linear

J = ds

Wdy — T.°

U;
- J 0X

Tracoes Normais

, B Carregamento Proporcional

B Teoria de Deformacao Plastica
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Modelos Elasto-Plasticos

Modelo de Ramberg-Osgood
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Campos de Tensoes Elasto-Plasticos

B Hutchinson, Rice and Rosengren (HRR)
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N Amplitude do Campo de

Tensoes a Frente da Trinca

Campos Locais de Tensoes Descritos por Parametro “Global”
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J Quantifica as Condicoes Locais

Zona Plastica

Descricao Fenomenologica a Partir do Regime “Global”
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Escopo

" Limitacoes, Aplicabilidades e Aspectos
Multidisciplinares
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Transicao Fragil-Ductil

Temperatura
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Estatico

Temperatura +

Ducti,
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Efeitos Geomeétricos Sobre a Tenacidade

J. A
———
I I a/W
Geometria Tipica em Geometria Utilizada em
Componentes Estruturais Espécimes Padronizados

(e.g. ASTM 1820)
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Efeitos Geometricos Sobre J,

Jc (kJ/mZ)

2000 [
SR Aco ARBL @ -120C

1500 F

1000 -

500

0 [ L
0 0.6
a/W

Ohata, Ruggieri e Toyoda (1993)
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Relaxamento de Tensoes

P

Crack Blunting
= 20

Relaxamento de Tensodes
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Campo de Tensoes vs. Geometria

r/J/o,) r/J/o,)

Elevada Triaxialidade Baixa Triaxialidade
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Evolucao de Tensoes Elasto-Plasticas
(von Mises)

Defelto i —
3P SE(B) - &/W=0.5

Defeito “Raso” l’
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Resisténcia a Fratura de
Juntas Soldadas
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Distorcao
Angular
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60

Zonas Frageis
Metal de Solda} Defeitos de Soldagem
Falta de Penetracao

50

Alteracoes Microestruturais Severas
Reducgao de Dutilidade

40

Zonas Frageis
ZT.

30

S5, HARDENED

= Heterogeneidades Microestruturais (Regime Local)

= Dissimilaridade Mecanica MB / MS (Regime Global)
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Resisténcia a Fratura de
Juntas Soldadas

Tensoes
Residuais

Distorcao
Angular

Zonas Frageis
Metal de Solda} pefeitos de Soldagem
Falta de Penetracao

Alteracoes Microestruturais Severas
Reducgao de Dutilidade

Zonas Frageis
ZT.

= Heterogeneidades Microestruturais (Regime Local)
= Dissimilaridade Mecanica MB / MS (Regime Global)
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Ciclo Térmico em Juntas Soldadas

ICCQHAZ T,=1200°C (&)
Constituintes M-A :
42000 T (°C) | T,,=900°C (B)
Liquido ,f
1,,=700°C (c)
emperatura olidus ™ iaui
Maxima | Q"’dus\/ r<600°c (D)
I Austenita
d -1 1000
V A3 A1 - g

- 500

Aco C
Metal Base

ZAC

= Grande Incidéncia de Zonas Frageis Localizadas

= Significancia do Parametro de Fratura ?
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Limitacoes de Méetodos Convencionais

" Falha Estrutural ¢ um Fenbmeno Extremamente
Localizado Dificultando uma Abordagem Puramente
Continua (Global)

" Grande Relevancia dos Efeitos de Triaxialidade de
Tensoes e Limitacoes da Abordagem Monoparamétrica

" Natureza Fortemente Sinérgica entre Caracteristicas
Microestruturais e o Regime Global do Componente
Estrutural

[ ]

Metodologias Micromecanicas ou Locais
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Escopo

" Desenvolvimento e Aplicacao de Modelos
Micromecanicos (Local Approaches)
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Abordagens Micromecanicas

Células
Computacionais
(Regime Ductil)

Acoplamento dos Regimes Local e Global

Incorpora Caracteristicas Essenciais do Regime de
Falha Considerado

Inerentemente Adequado a Modelagens Numéricas
e Computacoes em Larga Escala
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Modelo de Células Computacionais

" Desenvolvido por Xia & Shih (Brown University,
1995) e Ruggieri & Dodds (University of lllinois,
1996) para Descrever a Propagacao de Defeitos em
Componentes Estruturais de Materiais Ducteis

" Codigo de Elementos Finitos Nao Linear WARP3D
(Koppenhaufer & Gullerud & Ruggieri & Dodds, 1994/98)

" Extensao Metodoloégica Aplicada a Propagacao de
Defeitos e Previsao da Pressao de Ruptura (Burst) em
Componentes Pressurizados Esbeltos (Dutos de Gas):
Hippert & Ruggieri (2001), Dotta & Ruggieri (2003,
2006), Cravero & Ruggieri (2006), Ruggieri (2009)
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Caracteristicas Macroscopicas

Ponto cje
Tonsio A porso o w2 Estricgio
(engenharia) | Escoamento
ﬁ ) t Instabilidade
\l\k ncruamenio }
A/, T C

= ) i =

>

Deformacgao
(engenharia)

Descricao Fenomenologica a Partir do Regime “Global”
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Aspectos Fenomenologicos

Crescimento

Nucleacao de Cavidades
de Cavidades e Coalescéncia

U W

Descricao Mecanistica do Fenémeno Dominante
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Modelo de Fratura Ductil
(“Rasgamento”)

= e« Inclusdes °
¢ oCavidades . o

Crescimento

e
Coalescéncia

Governado por Crescimento e Coalescéncia de Cavidades
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Ceélulas Computacionais

Material Elasto-
Plastico Convencional

n,a.E/q

/ fe /, fy

/

Material Poroso

Modelo Micromecanico com Dimensao Linear Explicita
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Modelo de Gurson-Tvergaard

tenséo Von Mises (\ tensao média
(hidrostatica)
Oe
tensao da matriz C/

Descricao Mecanistica do Fenémeno Dominante
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Implementacao Numerica

[ —

Trinca

p Calibrar f, 9 Usando Curvas J-Aa para
Corpos-de-Prova Convencionais de Fratura

p Usar Valores Calibrados para PREVER
Curvas J-Aa para Outras Geometrias.

Cédigo de Elementos Finitos Nao Linear WARP3D
(Koppenhaufer & Gullerud & Ruggieri & Dodds, 1994)
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Avanco Fisico da Trinca

Normal ao
Plano da Trinca

Malha Nao Deformada Malha Deformada paraf=f-

| Yo
fﬁ‘“ 1 y="fracado das forcas residuais
| da célula extinta apés f=1fz
|
: B=01~02
|

——— 0 -

é 0 sy - A Ho

Malha Deformada Apdsf=f- Modelo Linear de Separacao (Tracao)

Criacao de Novas Faces da Trinca em Propagacao
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Célula Unitaria

A

AU? A
API X60
O

PEOCHONON

£ =0.050

£=1020

Resposta modificada do elemento pelo
mecanismo de extingao e a liberacao
das forgas remanescentes.

L 1 L | I | | | L I L | | 1 I | | | L

I 1 1 1 | 1

e/eo

1 | L

| L I |
150 200 250

| I L
0 50 100



Calibracao Parameétrica

fo Calibrado

fo Aumenta

~ CTOD
(Iniciacao)

® Curva Experimental

o
Aa

Utiliza Curvas de Resisténcia Experimentais J-R
(Espécimes Padronizados C(T) ou SE(B))
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Aplicacao

= Ensaios Mecanicos e de Tenacidade em um
Aco API 5L X60 e X70 para Medicao
Experimental das Curvas de Resisténcia J-R

= Calibracao Paramétrica do Modelo de Ceélulas
Computacionais

= Capacidade Preditiva do Modelo

T

| —

! g

Previsao da Pressao de Ruptura em
Dutos Contendo Defeitos Axiais (Longitudinais)
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7" coomba "4

Ecuador

¢ 'Argentma o ip

’

Motivacao

Brazil

74 Uruguay gt “s, DUTOVIA EM CONSTRUGAO

. DUTOVIA EM OPERAGAO

4 REFINARIA

* TERMINAL

& PROCESSAMENTO DE FERTILIZANTE
o BASE

Aumento Significativo das Facilidades para Producao
e Transporte de Petréleo e Gas

Envelhecimento da Infraestrutura Existente e Reabilitacao
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Programa Experimental

. | D =20in
— 2 t=15.8 mm
2c T
A
|
Configuracao i B-exp
a X 2c (MPa)
(mm) Trinca Interna Trinca Externa
3x60 33.0 31.5
7 %140 27.5 25.0
10x 200 22.0 21.0
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Programa Experimental

800

600 | .

400 | B Engenharia ]

A \erdadeira

200 i

APl 5L - X60 (20°C) 0Oys = 483MPa -
0 ] 1 1 1 1 l L 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 'l 1 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20

American Petroleum Institute, Specification for Line Pipe (APl 5L)

Aco Grau X60 (o,.= 483 MPa) Tipicamente Utilizado em Gasodutos
(Encruamento Moderado — npo=10~12)
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Testes Hidrostaticos
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Modelos de Elementos Finitos 2D

A Células
A "T Computacionais
a :
vy ¢ -
: - 4
-
3_
a_
3_
a_
3_
3_
Células -
Computacionais i
i /tl [T 1 '




Modelos de Elementos Finitos 3D

S " S, W W W S O W - e e

I

39094 nos

a="Tmm
2¢ =140mm

|

34794 elementos

A

A 4

-
S
(7))
L)
,mu
o
(&)
OC
o C
o O
- -
H BN

2c
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Medicao Experimental de Curvas J-R
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Medicao Experimental de Curvas J-R

ASTM E1820
Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness
//’_‘\
P |
Descarregamento
Elastico
K
LLD &
v 1
' s
0.45W < a < 0.70W Yg LLD

FLEXIBILIDADE




Medicao Experimental de Curvas J-R

Load

| | |
Displacement

=
[

!

Metodo da Flexibilidade no Descarregamento
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800

600

400

200

Curvas de Resisténcia J-R

J (kJ/m?)

| 1

Espécime 0.5T - C(T)

—
-—

0.5

Material Elasto-
Plastico Convencional

n, &,E/a
e
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Simulacao Numeérica (WARP3D)

800 , I I I T T T
1 API 5L - X60
0.5T - C(T)
600 - -
500 - -

J (kJ/m?)
D
8
]

Tl

200 |- -
100 |- ‘/P -

0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Crack Extension (mm)




Evolucao do Crescimento Ductil (2D)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Ruptura

Aa (mm) /

A? ‘(n:]r“])l —T T T T T T T T T — T 1 .5 T T T T I T T T T | i T T T
Mo ' 3 ; - 1 oxzornm
[ —=— Plane Strain Prediction 1 B : : :
- - 1.0 X | i
z d i [ oy ]
-/ 7x140 mm P I e | |
[ g i L ¥ =
/ o ¢ 05 # -
i ‘:/‘ e e T S S S A S T ] 0 -/>16:!:>6—|-*|—-|——1*|-—>|("|"x—|—_¥ 1 1 1 | 1 L L 1 |
0 5 10 P(|\1,|5pa) 20 25 30 0 10 20 30 40
P (MPa)

=  Pequeno Crescimento da Trinca Devido a Redistribuicao

de Esfor¢cos de Membrana sobre a Secdao Resistente do Tubo
|

Rapido Crescimento da Trinca Para Pequenos Incrementos de
Pressao (Similar a Condicao de Carga Limite)
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Previsoes da Pressao de Ruptura

Y
s

PB—pred (MPa)
40 C T T T T | T T T T | T T T T T T T T ! H H H T | T T T T
C . 7
C L JKY 3 % 60 mm g =
35 C X X 7x140mm 3-D : 5
- ¥ V¥V 10x200 mm ]
30 :— B 0O 3x60mm —:
T @® O 7x140mm EPD 9
T A A 10x200mm ]
& C g FTT T 3
L PB—expzpB—pred v ///// * // i
20 [ Va //// g Ix60 7 ]
r A//// 7% 140 //</\ .
15 [ # = .
- . m>ﬁ<ﬁ10’><,230/// BS7910L2 -
10 FE<r IS CRC PO, GNP NRT CHNES VAR IS VAN N VAN CHNEY (O O AR VAR CONES R VAN JNNE N VAN (AR CHNPY NS CHNY TR VAR T
10 15 20 25 30 35 40 [oe
PB _exp (MPa)
Geometria Ps_exp Modelo de Células
(mm) Trinca Interna | Trinca Externa | Trinca Interna | Trinca Externa
3x60 33.0 31.5 38.3 37.6
7 %140 27.5 25.0 27.3 26.5
10x 200 22.0 21.0 18.8 17.6

2
7] + 2q;fcosh

de Tensoes

=

20

-

porosidade

~
S~

3q20mJ _ [

Resposta do Modelo GT
sob Baixa Triaxialidade

tensao média
(hidrostatica)

-=

fragao volumétrica ™

7
_-
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API 5L - X60
20in Pipe - Plane S

Efeito de Bulging

G(MPa)
1200
1125
1050
975
900
825
750
675
[ 600
525
450
375
300
225
150
75
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BS 7910 L2

Kf:KI/Kmat= \/J/Jmat

A

Curva FAD

Regiao Potencialmente
Insegura

Regiao Segura

\

Trajetéria
de Carga

(Tamanho do Defeito ou
Carregamento Crescente)

v

L’":Uref/gys
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Aplicacao 3D em Espécimes X70

APISL - X70
PIPE 8 5/8 in

>
e
e
T -
e N et
—

Células

a="7.94mm
2¢ =28.35mm
P (MPa) Aa (mm)
Experimental 83 n.d.
Previsao 82.5 2.2
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Critério CTOA

Plano de Simetria

Antes da Liberacao Nodal Apos a Liberacao Nodal

= Propagacao da Trinca Definida pelo CTOA Critico

= ApoOs Transiente Inicial, CTOA Constante Controla a
Propagacao da Trinca



800

600

400

200

J (kJjm)

Calibracao do CTOA

I l | I I I l I I | 1 l 1 | 1 1

o a > O KExperimentos

——— — o —_—— - -—
Op =12.5 P e
= -
— e o o = 9 — ]3 00 _ - - "./“-.— DEIE'ﬁ ]
R . - ——r ﬂmj ’// -
—— == G =131 T o~ _
K . ‘< .. = /ZA’AKAAAAA ]




Evolucao do CTOA vs. Aa

CTOA(Y)
60 | | | l 1 | | I I | | | 1 l | | | | l 1 1 | |
i ® 0.5-TC(T)
®  7x140 mm Pipe
10}
o
20+ ®
7 pmm— |
i @ |
: —i u 4:
0 | | | | I | | | I I | I |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5



Previsoes da Pressao de Ruptura

40
35
30
25
20
15
10

/

PB —pred (MPa)
_I LI L l L ] L ] 17T 17T T1TT I L I L l_
E B O 3xX60mm E
:_ ® O 7x140mm y/ -
F A A 10%200 mm B
:_ PB—exp:PB—pred _:
- o 4
e > CTOA Model
C A i
:I 111 l | I I | I | Y [ | I | I T (| I | I I [ | I | I I I | :
0 15 20 25 30 35 40
P (MPa)

B —exp

Resposta mais
Adequada para
Defeitos Rasos




Escopo

" Desenvolvimento e Aplicacao de Modelos
Micromecanicos (Local Approaches)

81



Modelo Micromecanico
para Fratura em
Regime Fragil
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Fratura Fragil e a Tensao de Weibulli

" 1974— Abordagem Inicial do Tratamento Local da Fratura
Fragil em Materiais Ceramicos Utilizando Estatistica de
Microdefeitos Proposta por Batdorf & Crose

" 1983— Grupo Beremin (Franca) Introduziu as Bases de um
Modelo Local de Fratura Fragil (Beremin Model)

" 1990— Minami et al. Estenderam o Modelo de Beremin e o
Conceito de Tensao de Weibull em Regime Elasto-Pastico

" 1996 — Ruggieri & Dodds Introduziram um Modelo Correlativo
Baseado na Tensao de Weibull (Toughness Scaling Model)

" 1998 Gao & Ruggieri & Dodds Propuseram uma Nova Estratégia
de Calibracao do TSM (Efeitos Geometricos sobre J.)

" 2009 Ruggieri Estendeu o Modelo de Beremin e o
Conceito de Tensao de Weibull em Regime Elasto-Pastico
para Juntas Soldadas
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Caracteristicas Macroscopicas

= Deformacao Plastica (Macroscopica) Ausente ou Limitada

=  QOcorre sob Tensoées Inferiores ao Regime de Escoamento Generalizado

= Propagacao Instavel sob Velocidade Elevadas (2000 m/s)

84



Aspectos Fenomenologicos

I

ot b Vo

Nucleacao de Microtrincas Devido a Deformacoes
Plastica Nao Homogéneas.

Crescimento de Microtrincas: Tamanho Critico.

Descricao Mecanistica do Fenémeno Dominante
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Distribuicao Estatistica de Tenacidade

m Distribuicao Triparamétrica de Weibull:
~——> Médulo de Weibull

a ] @000 0 ——————
J. — J o
F(J,)=1—-exp _[J y Jmm e =)
0 min e -7
Tenacida,de_ Tenacidade
Caracteristica Limite

(FUe) = 632%)

m Distribuicao Biparamétrica de Weibull.

e ————
-~

J

F(J,)=1-exp 7
0

— p—
—— i

Descricao Razoavel para Campos de Tensoes Uniformes
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Distribuicao Estatistica de Tenacidade

JC(kJ/mz) Eln(ln(l/(l—F(Jc))))
2000 [ :
i N Aco ARBL @ -120C
i / \
150 F [ | &
o i 114 63.2%
100 4./ b
i \ A a/W=01
500 [ . acs0 D a/W=05
Fy & .
0 PO T T T IV VT T IOV V[ S o L 81
o 01 02 03 04 05 06 i n(Je)
a/W Je = 1096 kJ /m

a = 2 (Médulo de Weibull) em Regime de Tensoes HRR
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Abordagem Micromecanica

Zona de Processo de Fratura
(ZPF)

Microtrinca

m Distribuicao Aleatoria de Microtrincas
m Fratura Governada pela Microtrinca Critica
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Distribuicao Limite da Tensao de Fratura

uu liji

Volume oV

—L dV gla) i _
Vo V P (a =ae)

P=1—exp
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Tensao de Weibull

Critério da Maxima
Tenséao Principal

Trinca

a

Forca Motriz da Trinca
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Modelo Local e a Tensao de Weibull

= Utiliza Critérios Locais que Descrevem o

Micromecanismo (Operativo) de Falha:
Acoplamento do Macroregime e Microregime

= Incorporacao Simples e Direta de Efeitos e

Condicoes Diversas (MEF):
Estatico, Dinamico, Termico, 2D, 3D, eftc.

= Parametros de Weibull Independente de
Geometria / Triaxialidade de Tensoes
Temperatura (?)
Taxa de Deformacao (Strain Rate) (?)
Dissimilaridade Mecanica (?)
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Dissimilaridade Mecanica
(Weld Strength Mismatch)

= Dissimilaridade Mecanica entre o Metal de Solda
e o Metal Base Altera a Relacao Entre a Carga
Global (Macroregime) as Condi¢coes na Ponta
da Trinca (Microregime)
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Evolucao dos Campos de Tensoes

ML=0.6 ML=1'2 ML=2

o,>225-0
SE(B) I YS

a/W=0.5
h=10mm

= cte/ step
b-o,
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Modelo Correlativo Modificado

%Uw / Uﬁs

ensao de Weibull
Normalizada

Ow,c

B J/(boky)

Tensao de Weibull Normalizada — Forca Motriz de Trinca
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Calibracao do Parametro de Weibull m

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

Even

JEuen/ (b(fys )

[ T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T o
T @ =5 22 = ]
- m JEven = JOuer -
- A m=10 7]
T W m=15 J
_ v m=20 i —-’:’:
- .- e g ‘.’"::__:
- —— e i Sty G
B Even s __1:?;:;;3—:;- | -0 ]
- =g EEETT * -
B 2 JOver No Plastic Strain A
C 0 . i
L | Correction 4
L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ]

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

JOver/ (ba.)(’)t‘fver)
(a)

=
[ ]

4

0.025

0.020

0.015
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JEUen/ (bUyS )
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s m= ]
E m m=15 \ . o E
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C e T &
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AR o y
- JEven /,/”:;‘,:—’ - Y= 1,a=0 1
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Efeitos de Deformacao Plastica

= Deformacao Plastica Afeta a Densidade de Defeitos

3 [\
gla) \ P (a = ap)
- a

Qe

kg

gla) = et 1P|

p

= Forma Generalizada da Tensao de Weibull

P A

1/m

"
A1 @+Pg md0

2, |
h Correcéao
- y=1,p=0
96
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Aplicacao

" Fnsaios Mecanicos e de Tenacidade em uma
Junta Soldada de um Aco API 5L X80

= Ensaios de Tenacidade Conduzidos Sobre
Espécimes com Diferentes Configuracoes

= Calibracao Paramétrica do Modelo

T

| —

! g

Previsao da Deformacao de Falha em Placas
Tipifica Defeitos Circunferenciais em Dutos (Field Girth Weld)
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Soldagem em Campo de Dutos
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Especimes Testados (Aco APl X80)

SE(B)
a/W=0.5
WM
M, =258
L BM

tt J

L =300

M(T)
a/B=0.25

= M,=1.0/1.1
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Valores Experimentais de Tenacidade

Jo (kJ/m?)
200 i T T T T T T T T [ T T T T ]
A 10% Overmatch A ]
| _ P
150 | 0O Evenmatch A _II_API X:c% i
A - i |
- I:‘ A -
100 [ E z -
i ' VH
- 2
50 |- s E_‘_A ]
= @W=0.5 i
0 | | | | | 1 | | | | | 1 | |
0.9 1.0 1.1 1.2

Mismatch Level M,
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Deformacao de Ruptura M(T)

2¢=100

F

3

L
L

2W=400

|
7

||~ gexp =2.25%



Initos

Modelos de Elementos F

/2

L

(b)

12000 nos

10000 elementos
4h CPU (SG))
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Modelo Correlativo

0.025 0.050 0.075 0.100

J/ (boys)

Modulo de
Weibull
Calibrado
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Resposta Mecanica do Espécime M(T)

€r (%)
4_0 :I | LI | I I L | | L -
;_ €r _;
3.0 F £
20 F 3

API X80
T=-5°C

1.0 ; 10% Overmatch

0-|||1|||1|l|1|||||||||||||||||
0O 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

J/ (bayS)
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Previsao da Deformacao de Ruptura

Intervalo 90% Epred / EF

(0.012, 0.036) 1.01

Excelente Concordancia
Apesar das Diferencas

Enormes em
Comportamento a Fraturs
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Avaliacao de Defeitos: API 579
(Donato & Ruggieri, IPC 2008)

API Nivel 2

1.2
1 Correcao
Carga Limite

0.6

0.4 |

0.2 |
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Efeitos de Deformacao Plastica

= Deformacao Plastica Afeta a Densidade de Defeitos

3 [\
gla) \ P (a = ap)
- a

Qe

kg

gla) = et 1P|

p

= Forma Generalizada da Tensao de Weibull

P A

1/m

"
A1 @+Pg md0

2, |
I’\ Corregdo
y:]_,ﬂz() Linear
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