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RESUMO

Componentes e equipamentos utilizados na indUstria petroquimica estdo suscetiveis a
presenga de descontinuidades e, por esta razdo, diversas pesquisas sdo desenvolvidas com o
intuito de aprimorar e criar novos métodos para evitar, remediar ou controlar estas, de forma a
ndo causarem um dano a integridade estrutural. Neste trabalho ¢ avaliado um conjunto de
trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH), através do método de elementos finitos, com a
finalidade de verificar o fendmeno de unido das suas extremidades formando uma trinca
continua do tipo SWC (Stepwise Cracking). Também se verifica a influéncia do conjunto de
trincas a integridade da estrutura com base na metodologia Fitness for Service (FFS) através
do uso dos diagramas de avaliagdo de falhas (FAD — Failure Assessment Diagram) indicados
pelas normas API-579 / ASME FFS-1 e BS 7910 além do procedimento CEGB-R6. Os
resultados mostram que o efeito de interagcdo entre as extremidades € intenso quando estas se
encontram proximas umas das outras, confirmando assim a tendéncia de unido das fissuras.
Também se constata que o fendmeno é fortemente influenciado pela pressdo interna presente
nas TIH, esta causada pela presenca de hidrogénio. Em relagdo a aceitabilidade das
descontinuidades, ¢ observado que os resultados da avaliacdo sdo influenciados pela maneira

como a descontinuidade ¢ caracterizada.

Palavras-Chave: Trincas Induzidas pelo hidrogénio, Stepwise cracking, Fitness for Service.
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ABSTRACT

Components and equipments of the petrochemical industry are susceptible to the
presence of flaws and, for this reason, several studies are developed aiming to improve and
create new methods to avoid, remedy and control these flaws in order they will not cause any
integrity damage. In this work a cluster of Hydrogen Induced Crack (HIC) is assessed, using
the finite element method, with the goal to verify the union phenomena in their tips forming a
Stepwise Cracking (SWC) flaw. Also is verified the influence of the cluster to the integrity of
the structure based on the Fitness for Service methodology, using the Failure Assessment
Diagrams indicated by the Standards API-579 / ASME FFS-1 and BS 7910, also the CEGB-
R6 procedure. The results show that the interaction effect among the tip of the cracks is
considerably intense when they are near to each other, confirming the tendency of union
among them. Also this phenomenon is strongly influenced by the internal pressure in the HIC,
caused by the presence of atomic Hydrogen diffused in the structure. In relation to the flaw
assessment, it is observed that results are strongly influenced on how the flaw is

characterized.

Key Words: Hydrogen Induced Cracks, Stepwise cracking, Fitness for Service.
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1 INTRODUCAO

Estruturas, maquinarios € componentes mecanicos estdo constantemente sujeitos a
descontinuidades que podem diminuir sua vida util ou até mesmo causar algum tipo de
acidente, caso estas se propaguem de forma catastrofica antes que tenha sido realizada sua
identificacdo. Estes acidentes podem ocorrer mesmo com a estrutura estando submetida a
condi¢des de carregamento nominais estipuladas durante o projeto e o dimensionamento da
estrutura. Por esta razdo, o estudo da mecanica da fratura, a identificacdo de descontinuidades
e determinagdo da vida util das estruturas nas quais estas estdo contidas sdo de suma
importancia no meio industrial e académico. Na industria petroquimica — por envolver
processos continuos, nos quais sdo inviadveis paradas frequentes para manutencdo - esta
necessidade se torna ainda mais relevante. Soma-se ainda o fato de que qualquer tipo de
acidente neste local pode trazer um grande risco ambiental e as estruturas e pessoas que se
encontram nas proximidades, uma vez que temos uma série de produtos inflamaveis e toxicos
e também equipamentos de alto risco como tanques de armazenamento e vasos de pressao.

Para avaliar os efeitos de descontinuidades a integridade de estruturas existem hoje
diversas normas guias e procedimento que definem metodologias de avaliagdo para
determinag¢do de sua aceitabilidade. Devido a grande relevancia deste tipo de andlise na
industria petroquimica a norma API-579 / ASME FFS-1, 2007, (American Petroleum Institut /
American Society of Mechanical Engineering) foi desenvolvida especialmente para este setor.

Muitas normas e procedimentos sdo baseados na metodologia Fitness for Service
(FFS), que avalia a aceitabilidade ou ndo de uma descontinuidade. Em muitos casos, esta
decisdo ¢ tomada através da utilizacdo de Diagramas de Avaliagdo de Falhas (Failure
Assessment Diagram- FAD). Estes diagramas levam em consideracdo nao s6 a avaliacdo
segundo a mecanica da fratura como também a avaliagdo através da teoria de resisténcia dos
materiais.

Um tipo de descontinuidade bastante comum na industria petroquimica sdo as TIH
(Trinca Induzida pelo Hidrogénio). Estas podem se manifestar de varias formas, contudo, na
presente pesquisa, ¢ dada énfase aos tipos: blister, delaminagdo e Stepwise Cracking (SWC).
As TIH normalmente sdo causadas pela reacdo de corrosdo entre agos ferriticos e gases acidos
(mais comumente o Sulfeto de Hidrogénio, H,S) que gera Hidrogénio na forma atomica (H»)
que acaba sendo absorvido pelo aco. Este, por sua vez, acumula em trincas pré-existentes no

material e inclusdes formando blisters ou delaminag¢des. Pelo fato das descontinuidades



estarem constantemente sujeitas a migracdo do hidrogénio (que ¢ o agente causador da
propagacdo da falha) seu comportamento tem forte tendéncia de crescimento durante a vida
util da estrutura.

Assim, o entendimento do fendmeno de crescimento da descontinuidade e do possivel
fenomeno de propagacdo instavel é necessario para avaliar a influéncia que esta causa a
integridade da estrutura, possibilitando decidir se devera ser reparada, removida ou
monitorada. No entanto, seu entendimento ndo é simples, uma vez que o comportamento
deste tipo de descontinuidade depende de uma série de fatores. Alguns sdo de dificil
caracterizagdo, como, por exemplo, o efeito do hidrogénio nas propriedades mecanicas do
material. Outro aspecto que deve ser levado em consideracgdo ¢ a diferenciagdo do fendmeno
de propagacdo das TIH quando estas se encontram isoladas e quando varias estdo proximas
umas das outras e, conseqiientemente, verifica-se o efeito de interagdo entre elas. Além disso,
outros pardmetros influenciam diretamente o comportamento das TIH, como as condicdes de
contorno da estrutura, o fluxo de hidrogénio atomico que se difunde no material e a pressao

do hidrogénio em seu interior.

1.1 Justificativa para o Trabalho

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar diferentes aspectos da interacdo de trincas
tipo TIH utilizando metodologias de diferentes niveis de complexidade. Isto implicard em
realizar modelos de elementos finitos e utilizar critérios propostos pelas normas de adequagao

ao uso (Fitness for Service) a fim de avaliar o conservadorismo das mesmas

1.2 Estrutura do Trabalho

Apods a presente introducdo, o capitulo de numero 2 do trabalho apresenta os
fundamentos teoricos dos tipos de danos causados pelo hidrogénio e suas consequéncias mais
frequentes na industria petroquimica. E abordada a teoria basica da mecanica da fratura linear
elastica, assim como, a mecanica da Fratura Elasto-plastica e bi-paramétrica Finalmente, ¢é
apresentado o conceito basico da metodologia FFS (Fitness for Service) e algumas normas
utilizadas nesse tipo de verificagao.

A revisdo bibliografica dos temas relacionados com a presente dissertagdo ¢
apresentada no capitulo de nimero 3. No capitulo 4, sdo apresentados os capitulos das normas
de Fitness for Service relacionados com a metodologia seguida para desenvolver o trabalho,

descrevendo de forma resumida os passos que devem ser seguidos para a avaliagao de



aceitabilidade do tipo de patologia estudada através das normas API 579 / ASME FFS 1 e BS
7910. Ainda neste capitulo se apresenta o tipo de modelamento numérico utilizado para o
estudo de interacdo das trincas e formas de calcular os parametros fratomecanicos.

O capitulo de nimero 5 apresenta uma descricdo detalhada da descontinuidade em
estudo e as condigdes de operacdo da estrutura na qual ela se encontra. Assim, tém-se todas as
informagdes necessarias para realizar a analise do fendmeno de unido entre as extremidades
das TIH, métodos de simplificacdo da sua geometria e a andlise de aceitabilidade. Os
resultados destas andlises sdo apresentados na se¢do de resultados, no capitulo 6.

Finalmente, no capitulo 7, se apresenta as conclusdes obtidas com base na sec¢do de

resultados. Ainda sdo indicadas propostas de trabalho para continuidade da pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dano Causado pelo Hidrogénio

Os danos causados pelo hidrogénio sdo uma causa freqiiente de reparos, manutengdo e
reposicdo em equipamentos e estruturas na industria petroquimica, a qual opera em fluxo
constante e qualquer tipo ndo programado de parada acarreta em prejuizos relevantes. Por
esse motivo, € de extrema importancia o conhecimento da causa destas descontinuidades, das
maneiras de remedia-las e também dos métodos para avaliar a sua severidade a fim de
caracteriza-las quanto a sua influéncia a integridade estrutural.

Conforme Stroe, 2006, os danos causados pelo hidrogénio podem ser classificados da
seguinte forma:

- Trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH) e trincas escalonadas induzidas pelo
hidrogénio (stepwise cracking SWC): Nesse caso de defeito o hidrogénio atomico (H,) difuso
no material se concentra em inclusdes ou delamina¢des contidas na estrutura e, através do
fluxo constante do hidrogénio para o interior destes defeitos, atinge valores de pressdo que
acabam por gerar propagacdo e deformacdo destes. Esse tipo de dano ¢ bastante frequente em
acos carbono efervecentes em ambientes com potencial corrosivo, principalmente com a
presenga de Sulfeto de Hidrogénio (H,S). A Figura 2.1 apresenta o fenomeno de TIH e
também SWC contidas em estruturas.

- TIH orientadas pelo campo de distribuicdo de tensdes (Stress Oriented Hydrogen
Induced Crack — SOHIC): Combinagao de TIH e trincas de tensao de sulfeto (SSC — Sulphide
Stress Cracking) ou fragilizacdo pela acdo do hidrogénio. Ocorrem na presenca de tensdo
residual e as trincas se desenvolvem de forma perpendicular a direcdo de aplicacdo de tensao.

- Reacdo do hidrogénio com a Matriz do material: Formacdo de hidratos frageis pela
reagdao com diferentes materiais. Ocorre na presenga de concentracdo excessiva de hidrogénio
no material.

- Reacdo do Hidrogénio com Fases ndo Metalicas: Reacdes ocorrem a altas
temperaturas, de 200° a 300°C. Esta reag@o reduz o teor de carbono do material e aumenta
pressdo interna pela agdo do metano, fenomeno que pode levar a geracdo de trincas

- Fragilizacao pela acdo do hidrogénio: Ocorre na presenga de hidrogénio atomico (H»)
combinada com a agdo de tens@o residual ou aplicada. A resisténcia do material pode ser
reduzida a niveis mais baixos que a tensdo de escoamento nominal. O fendmeno ainda nao ¢

de inteiro conhecimento e, portanto, de dificil caracterizacio.



As TIH e principalmente o fendmeno de escalonamento de trincas (SWC) sdo
abordados neste trabalho. Estas descontinuidades sdo bastante comuns em tubulacdes, vasos
de pressdo e tanques de armazenamento fabricados com ago de baixo teor carbono, que sdo

frequentemente utilizados na industria petroquimica.

(a) (b)
Figura 2.1: Exemplo de Trinca Induzida pelo Hidrogénio do tipo blister (a) e SWC (b).

2.1.1 Trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH)

As TIH ocorrem principalmente em estruturas susceptiveis a presenca de Sulfeto de
Hidrogénio (H,S), também em alguns casos na presenca de Didxido de Carbono (CO;) e agua
(H20). O mecanismo de corrosdo neste tipo de ambiente acaba por gerar hidrogénio atdmico

(H2) que se difundi no material, como ¢ representado pela reacdo abaixo:

Fe+H,S — FeS+H, T (gas) (1)

Neste processo o hidrogénio pode chegar a superficie externa do componente e entrar
em contato com a atmosfera ou pode acabar ficando retido em alguma descontinuidade
presente na estrutura. Estas geralmente sdo delaminagdes internas provenientes do processo
de fabricacdo ou inclusdes ndo metalicas decorrentes de impurezas. Além de participar da
reagdo de corrosdo que libera o hidrogénio atomico, o sulfeto de hidrogénio também aumenta
a difusividade e absor¢do do hidrogénio no ago.

O hidrogénio presente na estrutura do material se acumula nas delaminacdes e
inclusdes até que a pressdo interna nestas, gerada pela sua presenga nos defeitos, atinja um
valor critico capaz de propaga-las ou gerar deformagdes plasticas em suas extremidades. Nos

casos em que existem TIH proxima umas das outras o efeito de interferéncia entre os campos



de tensdes nas extremidades leva a formagdo de defeitos do tipo SWC, nos quais as

extremidades das trincas se deformam no sentido de uni-las.

2.1.2 Fragilizacio pela acido do hidrogénio

Outra conseqiiéncia bastante comum em agos carbono na presenca do hidrogénio ¢é o
fenomeno de fragilizacdo do material, ou seja, reducdo de propriedades mecanicas como
ductilidade e resisténcia a fratura. O fendmeno ocorre através do efeito de absor¢do do
hidrogénio na forma atémica proveniente da reacdo entre o ago e gases acidos [Stroe, 2006].
Conforme Reyes, 2004, descreve em sua tese, diversas teorias tentam explicar 0 mecanismo
de fragilizagdo pela a¢@o do hidrogénio, as mais importantes sdo:

- O hidrogénio absorvido baixa a energia superficial necessaria para propagagdo de
trinca do material, consequentemente, diminui a tensdo critica do material a fratura;

- O Hidrogénio diminui a energia de coesdo entre 4tomos do reticulado nos contornos
ou interfaces, alterando assim suas propriedades mecanicas;

- Dissolvido no reticulado cristalino na ponta da trinca, o hidrogénio aumenta a
deformacdo localizada, fragilizando a estrutura;

Os efeitos de fragilizagdo do material pela acdo do hidrogénio e sua influéncia nas
propriedades mecanicas do material, embora de importincia relevante, ndo tem seu
mecanismo inteiramente conhecido e nenhuma das teorias consegue individualmente

descrever todo o fenomeno de interagc@o entre o hidrogénio e o ago [Shehata, 2008].

2.2 Mecéanica da fratura

O estudo da mecéanica da fratura teve inicio a partir da observacao de que em certas
estruturas a falha ocorria quando o componente estava submetido a tensdes inferiores as suas
tensdes nominais de resisténcia mecanica. Anteriormente a esta constatagdo, os projetos de
engenharia eram desenvolvidos de maneira que as solicitagdes maximas, as quais um
componente estivesse sujeito, fossem limitadas as tensdes nominais de resisténcia do material
que a compdem, considerando ainda um fator de seguranga. [Branco, 1999 e Anderson,
1995].

Para realizar a verificagdo de integridade de uma estrutura através da resisténcia dos
materiais cldssica, ¢ definida a magnitude do tensor de tensdes na regido de interesse e,

posteriormente, aplicado um critério de equivaléncia (como, por exemplo, a Tensado



equivalente de Von Mises). Assim, a magnitude equivalente encontrada pode ser comparada
com uma tensao nominal que caracteriza a resisténcia do material que compde a estrutura.

A tensdo equivalente calculada (ocyrc) € fungdo da geometria e do carregamento
imposto a estrutura (/). A Tensdo nominal (oyoa) ¢ funcio das propriedades do material e das
condi¢des de ensaio como Temperatura (Temp) e velocidade de aplicagdo da carga (dF/dt).
Assim, se verifica uma condicdo satisfatoria no projeto estrutural quando a relagdo abaixo ¢é

satisfeita.

Oy c(geometria, F) < o, (prop.material, Temp,dF / dt)

2.1)

Para o caso da mecénica da fratura ¢ utilizado um parametro fratomecanico para
realizar a avaliagdo da integridade estrutural. Neste caso, o pardmetro fratomecéanico
calculado para determinada estrutura (Xc4.¢) € fungdo do tamanho do defeito, da geometria da
estrutura e das condigdes de contorno aplicadas (F). Por outro lado, o pardmetro
fratomecanico que caracteriza o material da estrutura (Xyou) € funcdo da temperatura (7emp),
velocidade de aplicagdo da carga (dF/df) e da espessura da estrutura analisada (B). [Kaninnen
e Popelar, 1985]. Uma situagdo favoravel ¢ verificada quando a relagdo indicada abaixo ¢

satisfeita:

X . (tamanho _trinca, geometria, F) < X ,,(Temp,dF / dt, B, prop.material) 2.2)

2.2.1 Mecanica da fratura linear elastica MFLE

A partir das analises de Griffith, 1920, que deu inicio aos estudos de mecanica da
fratura, pode-se perceber que o projeto de maquinas e equipamentos ndo poderia mais usar
como referéncia somente a tensdo de escoamento ou tensdo limite de resisténcia do material.
De acordo com Griffith, a introdu¢do de uma trinca em um componente libera certa
quantidade de energia, a0 mesmo tempo, esta trinca necessita certa quantidade de energia para
se propagar. Logo, a propagacdo da trinca existira no momento em que a energia que o
sistema pode fornecer ao defeito for superior a energia necessaria para a sua propagagao.

A energia liberada pela presenca de uma trinca numa placa retangular sob estado plano

de tensdao (EPT) onde a trinca € central, de comprimento 2a, com tensdo uniforme ¢ aplicada



na dire¢do perpendicular a dire¢do na qual a fissura se desenvolve ¢ dada pela equacao (2.3).
Nesta condicdo o tamanho da fissura € muito menor que o tamanho da placa, conforme a

Figura 2.2.
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Figura 2.2: Placa utilizada por Griffith.

A energia necessaria para propagacdo da fissura ¢ dada pela equagao:
W=2ya (2.4)

onde y ¢ a energia de tensdo superficial associada a criacdo de uma nova unidade de
superficie.
Logo, a propagacdo da trinca ocorrera no instante em que a seguinte condicdo for

satisfeita:

au_ow
0a Oa (2.5)



E possivel determinar um valor critico de @ para uma determinada tensio aplicada ou
um valor critico de tensdo para uma determinada dimensdo da trinca, basta igualar as
equagoes (2.3) e (2.4).

Posteriormente, a partir das pesquisas de Orwan e Irwin, 1957, foi constatado que nem
toda energia liberada pelo sistema era consumida pela energia de tensdo superficial necessaria
para abrir uma nova superficie, e sim que outras formas de dissipacdo de energia aconteciam
no processo de fratura nas proximidades da ponta da fissura. Desta forma, além do fator y foi
também considerado um valor y,, que inclui a energia gasta por estes outros mecanismos de
dissipacdo. A proposta de Griffith determinou que, considerando o material como elastico
linear para modelos com pouca deformagdo plastica, a equagdo que caracteriza o
comportamento de uma fissura ¢ dada pela expressao:

(2.6)

G=0U/0a>2y+y,=G

onde,
G =2y+y, 2.7

G, ¢ a taxa de liberacdo de energia critica. Orwan e Irwin estabeleceram que a
resisténcia a fratura do material ¢ obtida através deste parametro, que pode ser calculado ou

medido experimentalmente através da equaca:

_dW _dU _dW -U)

G=2"
da da da (2.8)

O estado de tensdo nas proximidades da ponta de uma fissura foi estudado por Irwin e
Westergaard, os quais desenvolveram o pardmetro fratomecanico chamado Fator de
Intensidade de Tensdo. Por se tratar de um parametro que caracteriza a intensidade de tensdes
na ponta da trinca, o fator ¢ definido como um parametro local e ndo global, como taxa de
liberacao de energia G. Os autores estabelecerem trés modos de fratura (Modo I, abertura;

Modo II, cisalhamento plano ¢ Modo III, cisalhamento fora do plano), conforme a Figura 2.3.
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Os componentes de tensao oy, oy, e Ty, (Figura 2.4) sdo dados pelas equagdes abaixo
(para o Modo I de falha). Neste caso K; ¢ o fator de intensidade de tensdo para o respectivo

modo.

.cosg .(l - seng .senﬁj (2.9)
2 2 2

K, 0 o 36
o = .cos—. 1+ sen—.sen—
2 2 2

2y (2.10)
K, [ 6 0 39}
T, = | cos—sen—.sen—
2.7 22 2 (2.11)

Modo I Modo II ModollII

ZFaZ)|

Figura 2.3: Modos de fratura.
Fonte: Adaptada, Branco (1986)
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Figura 2.4: Tensoes atuando na extremidade de uma trinca.

Fonte: Adaptada, Branco (1986)
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O fator de intensidade de tensdes ¢ dado pela equagdo:

K=YoJm (2.12)

onde Y ¢ um fator adimensional que leva em conta a geometria da estrutura, da fissura e as
condi¢bes de contorno, o€ a tensdo na direcdo da abertura da trinca sem considerar os efeitos
da trincas no campo de tensdes (tensdo no local se a trinca ndo estivesse presente) € @ € 0
comprimento da fissura.

Esta metodologia ndo leva em conta a zona plastica de deformacg@o que estd presente
na ponta da trinca. E considerado como se a extremidade da trinca estivesse sujeita a tensio
infinita. Entdo surge a hipotese de que na ponta da trinca existe uma regido plastica de raio 1y
(correcdo da zona plastica de Irwin), onde este valor varia com a tensdo de escoamento do

material e com o K como pode ser visto na equacao:

2
1| K
"o,
y (2.13)

Defini-se, entdo, a dimensdo da fissura como sendo a soma deste fator de correcdo
com a sua dimensdo original, conforme mostra a equacao seguinte. Desta forma a distribui¢ao

de tensdes na ponta da trinca assume a forma apresentada na Figura 2.5.
a,=a+r, (2.14)

O estado de deformagoes e tensdes nas proximidades da ponta de uma fissura é fungao
do grau de triaxialidade que se tem em cada caso, que pode ser caracterizado por um estado
plano de deformagdes (EPD) ou um estado plano de tensdes (EPT).

No caso de EPD a regido plastica de deformagdo ¢é significativamente inferior quando
comparada ao caso de EPT, isto pelo fato que no primeiro caso ocorre um estado de
triaxialidade de tensdes na ponta da trinca e desta forma a tensdo maxima pode atingir niveis
de até trés vezes a magnitude da tensdo de escoamento do material. Como a deformagao
plastica afeta a distribuicdo de tensdo também fora desta regido, o campo de distribuicao de

tensoes se apresenta de forma diferenciada para os dois casos.
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Quando se realiza ensaios para determinar a tenacidade do material em termos do fator
de intensidade de tensdes ¢ desejado que o pardmetro seja uma propriedade
independentemente da espessura da geometria do material, entdo € necessario que a espessura
do corpo de prova, B, esteja de acordo com a relacdo (2.15). Caso contrario, o valor da
tenacidade ird variar em fun¢do das dimensdes do corpo de prova, conforme se verifica na

Figura 2.6.

y (2.15)

--

Figura 2.5: Distribuicao de tensdes na ponta da trinca.

Fonte: Adaptada, Branco (1986)

Tenacidade

Espessura do Corpo de Prova

Figura 2.6: Variagdo da tenacidade em fun¢fo da espessura do corpo de prova.

Fonte: Adaptada, Anderson (1995)
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O fator de intensidade de tensdo caracteriza ndo s6 a distribuicdo de tensGes na
extremidade de uma fissura, mas também define um pardmetro de ocorréncia ou ndo da
propagacdo. Para isto, a magnitude do fator de intensidade de tensdo obtida para uma
determinada condigdo geométrica e de contorno (obtida analiticamente ou através de métodos
numeéricos) deve ser comparada com a magnitude de referéncia do material K, conhecido
como a tenacidade a fratura do material. Esta propriedade é caracterizada através de ensaios
mecanicos especificos para esta finalidade. Isso ¢ possivel nos casos em que a distribuicao de
tensdes nas proximidades da ponta da trinca independe das condi¢cdes de contorno e da
geometria da estrutura. Com isso, é possivel comparar estados tensionais nas proximidades de
uma trinca em estruturas com geometria ¢ sob condi¢des de contorno diferentes e assim
comparar valores obtidos em laboratérios com valores verificados em estruturas reais.

Através da relagcdo entre K e G é possivel evidenciar a relagdo entre aspectos de
carregamento e geométricos determinados pelo fator de intensidade K com aspectos referentes
a propriedade do material, determinados pela da taxa de liberagdo de energia G. A equacdo

abaixo mostra como a relagdo se comporta para o Modo I de fratura:

K, =vGE (2.16)
Onde:

E'=E

E':E(l—Vz) (217)

Para EPT e EPD respectivamente.

2.2.2 Mecanica da fratura elasto-plastica

No momento em que a zona de deformagao plastica se torna significante, o0 modelo de
mecanica da fratura linear elastica MFLE perde sua aplicacdo; entdo é necessaria a utilizagdo
de novos modelos que caracterizam a interagdo entre fratura e plasticidade. Os parametros
fratomecanicos mais utilizados com esta finalidade sdo Crack Tip Opening Displacement

(CTOD) e o método da Integral J. Ambos sugerem pardmetros que caracterizam a condi¢ao
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elasto-plastica na ponta da trinca e podem ser usados como critério de estimativa de
aceitabilidade de defeitos.

Proposto por Wells em 1961 (apud Moura Branco et al., 1986), o critério de CTOD
caracteriza a capacidade do material deformar-se plasticamente antes que ocorra propagacao
da falha. Esta capacidade ¢ avaliada através do afastamento entre as faces da trinca durante a
deformacdo plastica de sua extremidade antes que ocorra sua propagacao.

A teoria foi desenvolvida através da constatacdo que para alguns materiais (materiais
ducteis) ocorria grande afastamento das faces da trinca antes que ocorresse a sua propagacao,
como mostra a Figura 2.7. O afastamento define o J. para um dado material (abertura critica -
maxima anterior a propaga¢do instavel). Quanto mais tenaz for o material maior serd a sua

capacidade de deslocar uma face da outra sem que ocorra a propagacdo da trinca.

 —— #5

Figura 2.7: Afastamento das faces da fissura (8) antes que ocorra sua propagagao.

Wells estabeleceu a equivaléncia entre uma fissura de comprimento 2a com a regiao
plastica em sua extremidade corrigida pela equacdo (2.13) e o deslocamento entre as faces, ou
seja, o proprio CTOD. Desta forma, conhecendo-se o ry para determinada trinca, € possivel a

obtengao do valor de J, como mostra a Figura 2.8 e a equagao abaixo:

CTOD=5=2—K- L-seng[i—coszgj (2.18)
E/(2+2v) 2z 2

Figura 2.8: Modelo na ponta da trinca utilizado para calculo do 4.

Fonte: Adaptada, Anderson (1995)
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Atualmente existe uma variacdo do ensaio tradicional de CTOD proposto por Weels,
cujos resultados sdo obtidos através da Norma ASTM E1820. Esta variagdo, chamada de
CTOD de Schwalbe (85) utiliza corpos de prova com pequenas modificagdes que solucionam
o problema de flambagem, indentacdes e desvio de trinca que eventualmente podem aparecer
no teste tradicional de CTOD.

O método da integral J foi desenvolvido por Rice, 1968 (apud Moura Branco et al.,
1986). Este método é um critério de fratura para aplicagdo em casos que ndo sdo
contemplados pela mecanica da fratura linear eldstica, assim como o CTOD. O autor mostrou
em seu trabalho que a taxa de liberagdo de energia devido ao crescimento da fissura poderia
ser descrita como uma integral de linha independente do caminho percorrido. A integral J
também caracteriza a intensidade das tensdes ¢ deformagdes nas proximidades da ponta da
trinca para o caso de material com comportamento eldstico ndo linear ou material com
comportamento plastico sem que ocorra descarga. Desta forma a integral J torna-se ndo s6 um
critério enérgico (taxa de liberacdo de energia) de caracterizacdo de fratura, mas também um
critério de determinagdo do campo de tensoes na ponta da trinca.

A integral J ¢ uma integral de contorno pressupondo comportamento elastico ndo

linear, seu valor ¢ independente do contorno /" e pode ser expresso como:
- Ou
J:dey—T—ds (2.19)
! ox

onde w ¢ a densidade de energia de deformagdo em pontos do contorno, conforme equacao

(2.20), T é o vetor de tragdo normal ao contorno, u é o deslocamento e ds um diferencial do

caminho de integragdo especificado.
af
w= J.O'ij de, (2.20)
0

Na Equagdo (2.20), o; e ¢; sdo tensores de tensdo e deformagdo respectivamente. As

componentes de tragdo sdo dados pela equagéo:

T=on 2.21)
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onde n; sdo os componentes do vetor unitario normal ao contorno. A Figura 2.9 apresenta de
forma esquematica os componentes da Integral J.
Para o caso de materiais com comportamento linear elastico, a Integral J assume o

valor apresentado na equagao (2.22).

da B (2.22)

Figura 2.9: Contorno da integral J em corpo que contém uma trinca

A taxa de liberacdo de energia ¢ definida como a energia potencial liberada quando
ocorre a propagagdo de uma trinca na estrutura, porém para o caso de materiais elasto-
plasticos a energia de deformacdo liberada ndo é totalmente recuperada quando ocorre o
descarregamento, pois ha energia de deformagdo plastica absorvida pelo material. Entdo,
neste caso, deve-se fazer uma aproximacgao para identificar o comportamento plastico como
um comportamento elastico ndo-linear, o que ¢ correto desde que nao exista descarregamento.

Materiais com alta tenacidade apresentam um aumento do valor caracteristico de J ¢
CTOD a medida que a fissura se propaga, como se verifica na Figura 2.10. Este incremento
ocorre pelo crescimento e coalescencia de pequenos vazios contidos na estrutura. Observando
o comportamento da curva J-R, verifica-se um primeiro crescimento abrupto do valor da
integral J, que acaba por caracterizar o valor critico do material J,, para um posterior
crescimento suavizado, o qual indica o aumento da tenacidade com o aumento do
comprimento da trinca. O exato momento que a propagacdo estdvel da ponta da trinca da
inicio ¢ de dificil defini¢do e usualmente determinado de forma arbitraria. A curva J-R do
material € importante para analise da mecanica da fratura elasto-plastica, pois ndo so

caracteriza o material no inicio como na propagacgao estavel dos defeitos.
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Inicio de propagacéo

Blunting

= - |
Extensédo da frinca

Figura 2.10: Caracterizagdo da Integral J ao longo da propagacao da trinca

Fonte: Adaptada Anderson 1995.

2.2.3 Mecanica da fratura bi-paramétrica

Os critérios fratomecanicos apresentados anteriormente (K, CTOD e Integral J) sdo
validos para os casos de plastificacdo de pequena escala na ponta da fissura (SSY — small
scale yelding). Nos casos de plastificagdo de grande escala (LSY — Large scale yelding) estes
critérios ndo sdo mais validos, pois a resisténcia do material a fratura, ou seja, sua tenacidade,
passa a depender também da geometria e dimensdes da estrutura analisada. A mecanica da
fratura monoparamétrica ndo tem a capacidade de considerar a reserva estrutural que o
componente analisado possui, isto ¢, o incremento de sua tenacidade devido a condicdo
geométrica ¢ de carregamento. A Figura 2.11 mostra esquematicamente como se comporta a
curva J-R de um material para diferentes relagdes de tamanho de trinca e altura do corpo de
prova. Nota-se que a medida que a trinca se torna mais profunda a tenacidade do material
(neste caso representado por J) diminui.

Nos casos em que a extremidade da fissura esta submetida a um alto grau de restrigdo
esta acaba por desenvolver um alto nivel de triaxialidade no campo de tensoes e, neste caso,
apresenta um comportamento similar ao caso de plastificagdo de pequena escala. Assim, a
analise poderia ser realizada através da mecanica da fratura monoparamétrica, pois este tipo
de comportamento ¢ verificado nos corpos de prova que normalmente sdo utilizados para
caracterizar estes parametros (Figura 2.12). Porém nos casos em que a extremidade da fissura
ndo estd submetida a este grau de restricdo elevado ¢ ndo desenvolve um alto grau de
triaxialidade, a caracterizacdo do parametro fratomecanico se torna dependente da geometria e

condicdo de carregamento. Neste caso se verifica um maior valor da tenacidade do material e
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¢ importante considerar esta diferenga, evitando assim que se realizem analises

demasiadamente conservadoras [Cravero e Ruggiere, 2005].

7 A

Trinca Rasa

Trinca Profunda

| I
W

J!r B ;% r

efeito pequeno Espessura B

t

Extensao da Trinca Aa

Figura 2.11: Comportamento esquematico da curva J-R mostrando a rela¢do da tenacidade

com a relagdo geométrica a/W.

Fonte: Adaptada Hippert 2004.

p/2), P2
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SENT - Single Edge Notched Tension SENB - Single Edge Notched Bending
Fissura simples submetida a tracdo Fissura simples submetida a flexdc
al 1
P p P
< 23 wo S & W >
A 4 a] 3
CCT - Center cracked ‘tens_ion DENT - Dou ble Edge Notched Tension
Trinca centrada sob tracdo Fissura dupla submetida a tracio

Figura 2.12: Geometria de alguns corpos de prova utilizados na determinagdo da tenacidade

do material.

Fonte: Adaptada Anderson 1995.
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Para poder medir a influencia da geometria no valor da tenacidade tem-se proposto
novos parametros, um deles ¢ a tensdo-T, descrita a seguir.

Sabe-se que a distribuicdo de tensdo na extremidade de uma fissura de acordo com a
mecanica da fratura classica considera apenas o primeiro termo (termo de singularidade que
varia de acordo com a relacdol/raiz(r)) da série de poténcia infinita que caracteriza o campo
de tensdo. No caso da tensdo-T assume-se além do primeiro termo o segundo, que é constante
em r (distdncia a extremidade da fissura conforme Figura 2.3). Este segundo termo é um
parametro elastico ndo-singular que atua de forma paralela em frente a trinca para pequenas
deformagdes e material com comportamento linear elastico. Desta forma a distribui¢do de

tensdo assume a seguinte forma:

B T 0 0
o, =—=—f,(0)+| 0 0 0
y ,27[7 y 0 O VT (2'23)

onde 7 € o componente de tensdo uniforme na direcdo X e acabar um induzir o componente
vT na dire¢do Z para o estado plano de deformacao (EPD).

Nos casos em que T é nulo temos entdo o comportamento do campo de tensdes na
extremidade da fissura de acordo com o fenomeno de deformagdo plastica de pequena escala
e se pode utilizar apenas um parametro para avaliar o campo de tensdes nesta localidade. Com
valores positivos de 7 se tem uma condi¢do de aumento de restricoes na extremidade da
fissura e, assim, a presenca ainda mais forte de um campo triaxial de tensdes. Na medida em
que T assume valores negativos, t€ém-se uma relaxagdo na restrigdo na extremidade da fissura
diminuindo a triaxialidade do campo de tensdes e tornando necessaria a caracteriza¢do bi-
paramétrica [Meliani, et. al 2005].

A relagao entre a tensdo-T e o fator de intensidade de tensdes ¢ dada pelo termo de

razdo biaxial B conforme a equagio abaixo:

B = (2.24)

Valores negativos da tensdo-T acarretam em valores negativos de f. Para corpos de

prova utilizados na obtengdo de pardmetros fratomecanicos o valor da tensdo-T pode ser
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adquirido por meio da equagdo (2.25), que utiliza como base a Figura 2.13 para aquisicdo da
razdo biaxial f. Na Figura 2.14 verifica-se o comportamento da tenacidade do material obtida
para diferentes corpos de prova e também em uma estrutura real. Nota-se que em alguns casos
a avaliacdo pode se tornar demasiada conservadora se o corpo de prova nio representa a

estrutura real analisada. [Berg et al. 2007]

__pP a
T_B%'f(WJ

(2.25)

BIAXIALITY RATIO (P)

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8
alWw

Figura 2.13: Gréfico de razdo biaxial para diferentes Corpos de prova sob diferentes relagdes

a/W.
Fonte: Anderson, 1995.
‘ TUBO
Kc
W)
V
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>

Geometria / restrigdo [T, Q]

Figura 2.14: Tenacidade verificada para diferentes formas geométricas.

Fonte: Adaptada Berg et. Al., 2007.
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Outro método bi-paramétrico disponivel ¢ o J-Q, no qual um segundo parametro Q ¢

introduzido na equagdo que define a distribuicdo de tensdo na extremidade da fissura e

representa o quanto a distribuicdo de tensdo difere do caso em que se tem deformagao plastica

de pequena escala, ou seja, quando a tensdo-T ¢ nula. Desta forma a equagdo que define a

distribuigdo de tensdo assume a seguinte forma:

(2.26)

O=—"—" 2.27)

Tanto a tensdo-T como o parametro O medem diretamente a triaxialidade na ponta da

trinca. Estes pardmetros nao sdo constantes a medida que se afasta da extremidade da trinca, a

variagdo ¢ funcdo da geometria e tipo de carregamento e o ponto de verificagdo ¢ indicado de

pela Figura 2.15.

Para casos de grandes deformagdes plasticas o valor de O e T na estrutura deve ser

similar ao valor de Q e T no corpo de prova testado em laboratério para determinar as

propriedades do material, desta forma havera uma avalia¢do correta sem que ocorra excesso

de conservadorismo.

Distribuicdo de
tensdotedrica

OXX

Distribui¢do verificada
no corpo de prova

2J/ Oy

Distancia a ponta da trinca (r)

Figura 2.15: Diferenca entre a distribuicdo de tensdo teorica na extremidade da fissura e a

diferenca verificada em estruturas e corpos de prova sob SSY.

Fonte: Hipper, E., 2004
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2.3 Mecanismos de falha

Scott e Anderson, 1998, definem trés mecanismos de falha que ocorrem em agos
estruturais: clivagem, fratura ductil e propagacado intergranular.

O mecanismo de clivagem se refere a uma propagacdo rapida de um trinca através da
estrutura cristalina do material, ¢ uma propagagdo transgranular. Os planos de propagacdo
preferencialmente sdo os de menor densidade de empacotamento, uma vez que estes requerem
menos ligacdes a serem quebradas. Mesmo sendo um fendmeno de propagacdo fragil, este
pode ser precedido por propagacdo ductil.

A fratura ductil ocorre normalmente nos materiais através da coalescencia de vazios,
estes normalmente sdo inclusdes ou impurezas presentes na estrutura do material. A medida
que ocorre solicitagdo mecanica na estrutura, estes vazios acabam por incrementar sua
dimensio e coalescem com outros que se encontram nas proximidades.

Outro mecanismo ¢ a propagacdo de falha através da fronteira entre graos, fenomeno
que ndo é comum e pode ocorrer em situagdes especificas como corrosdo intergranular,
fragilizagdo pela acdo do hidrogénio entre outras. No caso da acdo do hidrogénio, que ¢ a
énfase deste trabalho, os atomos de hidrogénio reagem com os atomos do metal e acabam por
baixar a coesdo entre as fronteiras de graos. A Figura 2.16 apresenta esquematicamente os trés

mecanismos descritos anteriormente.

Fratura por Clivagem Fratura Ductil Fratura Intergranular

Figura 2.16: Mecanismos de falha normalmente verificados em metais.

Fonte: Adaptada Anderson, T. L.; Osage, A.D., 2000
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2.4 Projeto de vasos de pressio

Neste trabalho ¢ avaliada uma descontinuidade contida em um vaso de pressdo de
parede fina e formato cilindrico. Os vasos de pressdo sdo submetidos a pressdo interna e
devido a este carregamento geram tensdes circunferenciais (¢/), longitudinais (¢2) e radiais
(03) em sua estrutura, de acordo com a Figura 2.17. Todas sdo fun¢do da pressdo interna a
qual o equipamento esta submetido (p;), do raio da circunferéncia (R.) e da espessura da
parede (7). Para vasos de parede fina, quando a relacdo R,/ > 20, o componente o3 ¢

desconsiderado e os outros dois componentes sdo dados pelas equagdes:

ocl=p.R, /It (2.28)

o2=p,.R, /2t (2.29)

A pressdo limite de operacdo de um vaso de pressdo ¢ definida com base nas
caracteristicas geométricas deste e também das propriedades mecanicas do material que o
constitui. Um dado importante de projeto de vasos de pressdo € a pressdo de trabalho maxima

admissivel, que ¢ dada para um casco cilindrico de acordo com a equagao:

S.Fi

PTMA = ————
R.+0,61

(2.30)

onde S ¢ a tensdo de membrana admissivel do material e F; é a eficiéncia da junta.

Segundo a norma ASME VIII Div. 2, a tensa geral de membrana admissivel do
material ¢ o valor minimo entre 1/3 da tensdo de ruptura do material ou 2/3 da tensdo de
escoamento. A pressdo de teste hidrostatico (PTH), que ¢ a pressdo utilizada para realizagdo
de testes periodicos em vasos de pressdo ¢ de 1,43 vezes a pressdo de trabalho maxima
admissivel (PTMA) do vaso.

O projeto de vasos de pressdo através da ASME VIII Div. 2 classifica as tensdes que
atuam na estrutura em trés tipos:

-Tensdes Primarias: Desenvolvidas para satisfazer as condi¢des de equilibrio, podem
ser tensdes de membrana ou de flexao.

-Tensdes Secundarias: Resultam de restricdes impostas a estruturas que a impedem de

se deformar e surgem em transi¢des geométricas. Este tipo de tensdo ¢ aliviada em
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conseqiiéncia de deformagdes plasticas localizadas se tornando assim auto-limitantes. Seu
valor maximo ¢ o limite elastico do material.

-Tensodes de pico: Ocorrem em regides com concentragdo de tensdo devida transigdo
geométrica ou defeitos na estrutura. Devem ser tratadas com cuidado, pois podem induzir
trincas.

Uma vez que o relaxamento de tensdes ¢ obtido através de deformagdes plasticas,
usualmente se utilizam materiais com boa ductilidade para o projeto de vasos de pressdo. As
tensOes primarias ndo sdo aliviadas através de deformagdes plasticas localizadas, pois sdo
relacionadas ao carregamento externo e este permanece o mesmo independentemente das
deformagdes. Ja as tensdes secundarias, por serem auto-limitantes, acabam ndo sendo
desconsideradas em algumas normas de projeto, uma vez que sofrem relaxacdo devido a

ocorréncia de deformagdes plasticas.

I r

Py = par?

Figura 2.17: Tensoes geradas em vasos de pressao de corpo cilindrico devido ao efeito da

pressdo interna.

A Figura 2.18 apresenta a geracdo de tensdo de flex3o em estruturas devido a
desalinhamentos provenientes do processo de unido por solda. A Figura 2.19 da um exemplo
das tensdes que atuam na secdo transversal de uma estrutura e o somatorio das tensdes para

que se tenha a tensdo total atuando ao longo da espessura.
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Figura 2.18: Exemplo tipico de geracdo de tensao de flexdo devido desalinhamento de unido

soldada.
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Figura 2.19: Avaliagdo das tensdes atuando na sec¢do transversal do componente.

Fonte: Adaptada BS 7910, 2007.
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2.5 Metodologia Fitness for Sevice

A metodologia Fitness for Service ou Fitness for Purpose € aplicada amplamente na
industria petroquimica, quimica, nuclear, de energia fossil, aeroespacial, marinha e de
construcdo de tubulagdes como forma de determinar a severidade de descontinuidades
contidas em estruturas e avaliar a necessidade de troca, reparo, monitoramento ou entdo
estimar vida util de forma a assegurar a operagao integra do componente.

Existem diversas normas, procedimentos e guias de aplicagdo que utilizam a
metodologia FFS como a API 579 do Instituto Americano de Petrdleo (American Petroleum
Isntitut), a BS7910 (British Standard), além de procedimentos como o CEGB (Central Eletric
Generating Board) estes sdo discutidos neste trabalho. Ha ainda o procedimento SINTAP
(Structural Integrity Assessment Procedure) utilizado na Europa para avaliagdo de
descontinuidades entre outros.

A metodologia FFS busca classificar a severidade da descontinuidade a partir de uma
analise que leva em consideracdo a geometria da estrutura analisada, as solicitagdes as quais a
estrutura esta submetida, ¢ o tipo e caracteristicas do defeito nela encontro. Em diferentes
niveis de analises, iniciando por niveis mais simples até analises refinadas e de aplicagdo
sofisticada, o usuario pode determinar se o defeito contido na estrutura se apresenta de forma
a causar riscos a sua integridade. Com base na analise € tomada a decisdo se este deve ser
reparado, retirado ou monitorado.

Uma forma bastante usual aplicada em varias metodologias de FFS ¢ a utilizacdo dos
diagramas de avaliagdao de falhas (FAD). A introdugdo dos FAD se deu inicio com a
utilizagdo do modelo proposto por Dugdale — Strip Yield Model (apud Anderson, 1995). Este
modelo considera uma placa infinita sob EPT com uma trinca centralizada de comprimento 2a
e assume que o comprimento efetivo da trinca é 2a + 2p, onde p ¢ a regido plastica na
extremidade da trinca. Considera-se que esta regido esta solicitada com uma tensao no sentido
de fechar a sua extremidade de magnitude igual a tensdo de escoamento do material.

Uma vez que se tem um comprimento corrigido tem-se também um fator de

intensidade de tensdo efetivo que € dado de acordo com a equacgao:

1/2
K,y,=0,Nma {gzln sec(zﬂa N (2.31)
: : T o

y



27

Substituindo a tensdo de escoamento oy pela tensdo de colapso plastico da estrutura
em funcdo do tamanho da fenda, oggr, dividindo pelo fator de intensidade de tensdes (K;) na
extremidade da fissura e relaxando a hipotese de placa infinita com trinca centralizada

simplificam-se os termos que estavam na raiz e se obtém:

1/2
K, o 8 o
M _ P REF |:ﬂ.21n SCC( j:| (232)

KI o O-REF

A razio de tenacidade é definida como:

! (2.33)

s = Tz (2.34)

onde orgr € a tensdo de referencia e ora tens@o de fluéncia do material.
Finalmente utilizando os termos das equacdes (2.33) e (2.34) na equacao (2.32) se

obtém a curva de aceitabilidade de falhas conforme a equagédo:

1/2
K, = {28 —In sec(ﬂSYﬂ (2.35)
n°S 2

r

Esta se apresenta conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20: Grafico de avaliacdo de falhas.

Nestes diagramas € possivel verificar se a descontinuidade pode ser aceita ou ndo para
uma determinada condi¢do de contorno. O eixo das abscissas do diagrama caracteriza o
comportamento do material pelo método de resisténcia dos materiais, este ¢ conhecido como
razdo de carregamento. No eixo das ordenadas o diagrama caracteriza o comportamento do
material através de uma anélise de mecanica da fratura e € conhecido como razio de fratura.

O diagrama apresenta diferentes formas para os diferentes niveis de analise das
normas ¢ procedimentos, porém a caracterizacao da analise se da sempre de maneira similar.
A area no interior da curva do diagrama ¢é dita como regido aceitavel, ou seja, se a
caracterizagdo da descontinuidade estiver nesta regido significa que esta ndo causa risco a
integridade da estrutura. Caso contrario, se o ponto que caracteriza o comportamento da
descontinuidade estiver fora da curva do diagrama, significa que esta apresenta um risco a
integridade da estrutura, sendo assim caracterizada como uma falha.

O tipo de descontinuidade também pode ser verificado através do local onde a sua
caracterizagcdo se encontra no diagrama. Quando a caracterizacdo estiver na parte superior,
proxima do eixo das ordenadas significa que a falha ocorre de forma fragil. Se esta estiver na
regido central (fora da zona aceitavel) significa que € uma falha mista, uma mistura de fratura
fragil com colapso plastico. Se o ponto no diagrama se encontra na extremidade direita,
proxima ao eixo das abscissas, significa que ocorre falha por colapso plastico da estrutura. A

Figura 2.21 apresenta a caracterizagdo do FAD.
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Figura 2.21: Diagrama de Avaliagdo de Falhas.
Fonte: adaptada API 579 / ASME FFS-1, 2007
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fenémeno de unido de TIH

As TIH podem ser classificadas de diferentes formas de acordo como estdo localizadas
e os efeitos que elas causam nas estruturas. Gonzalez e Ramirez,1997, apresentam trés
diferentes classifica¢des; no caso das TIH se localizarem nas proximidades da superficie da
chapa da estrutura (interna ou externa) ocorre deformacdo plastica e formagdo de uma bolha
na superficie do material, que ¢ denominada blister. Caso a descontinuidade esteja situada na
regido central da espessura da chapa, esta se apresenta na forma de uma trinca e o componente
ndo apresenta deformagdo em sua superficie, entdo ¢ chamada de delaminagdo. Quando
ocorre a unido de TIH do tipo blister ou delaminacdo surge um defeito do tipo SWC (Stepwise
Cracking).

A norma API-579 / ASME FFS-1, 2007, também ¢ bastante categdrica quanto a
classificagdo do tipo de TIH. Quando esta causa deformacdo plastica na superficie da
estrutura ¢é classificada como blister, se ndo houver deformagdo plastica é classificada como
uma trinca (delaminagdo). No caso da descontinuidade apresentar uma geometria
perpendicular & espessura da chapa pelo efeito do campo de tensdo esta é entdo classificada
como SOHIC (Stress Oriented Hydrogen Cracking). Assim, fica bastante claro que uma TIH
do tipo blister ¢ ndo s6 caracterizada pela presenca de pressdo interna devido ao acumulo do
hidrogénio, mas também deformagdo plastica na superficie da estrutura. A Figura 3.1

apresenta os tipos de TIH normalmente verificados em componentes.

Stepwise Crack Delamination

Figura 3.1: Tipos de dados causados pelo hidrogénio.

As TIH se localizam de forma paralela ao sentido de laminacdo da chapa, isto ocorre
pelo fato que neste sentido se encontram os defeitos gerados pelo proprio processo de

transformag@o do material, neste caso a laminacdo da chapa. A formagdo das TIH independe
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das solicitagdes as quais a estrutura estd submetida e dos esfor¢os causados para manter a
condicdo de equilibrio, depende apenas do processo de difusdo do hidrogénio na estrutura. De
qualquer forma, a presenga destas descontinuidades no material combinada com
carregamentos externos pode levar ao colapso da estrutura, uma vez que ela fica mais
suscetivel a propagacdo e também a combinagdo com outros modos de falha [Al-Anezi,
1999].

Conforme descrito por Krom e Bakker, 1997 ¢ Zacarias e Davies, 1993, o processo de
corrosdo libera o hidrogénio atdmico, que por sua vez difunde-se continuamente na estrutura
do equipamento. Com o passar do tempo a quantidade de hidrogénio aumenta ficando retida
no interior das inclusdes e delaminagdes e, assim, a pressdo interna nestas descontinuidades
também aumenta. A pressao sobe até o ponto em que a concentragdo de tensdes na ponta da
trinca se torna suficientemente grande a ponto propagé-la. Neste momento, a descontinuidade
aumenta o seu volume devido & propagagdo e com isso diminui a sua pressdo interna, o que
gera um alivio de tensdes em sua extremidade. Porém este € um fendmeno ciclico, uma vez
que mais atomos de hidrogénio atdmico continuardo migrando e fazendo com que todo o
processo ocorra novamente.

A norma API-579 / ASME FFS-1, 2007, na se¢ao G.3.5, cita que em alguns casos o
fendmeno de migracdo de hidrogénio atdmico que se difunde na estrutura ocorre apenas em
casos de inicio e término de operagdo e, sendo assim, a estrutura nao estaria sujeita a
migracdo constante do componente causador das TIH. Outro aspecto é que devido a maior
concentragdo de hidrogénio este tipo de defeito ¢ mais freqliente na superficie interna do
equipamento ou tubulacdo (pois a carga de hidrogénio que migra para estrutura ocorre na
por¢do interna do equipamento) e, desta forma, a superficie externa, por ter uma menor
concentragao de hidrogénio difuso, fica menos sujeita a este tipo de defeito.

A velocidade com que ocorre o crescimento da descontinuidade ¢ fungdo do fluxo de
hidrogénio atdmico, qudo maior ¢ o fluxo mais rapidamente ocorrerda a migragdo de
hidrogénio atomico e, consequentemente, o aumento da pressdo interna na descontinuidade,
que por sua vez € responsavel pela propagacdo da mesma [Krom e Bakker, 1997]. Reyes,
2004, define pressdo critica como sendo a pressdo na qual ocorre a propagagdo da
delaminacdo ou blister devido a tensdo em sua extremidade atingir magnitude superior a
tensdo nominal de escoamento do material.

Um fendmeno bastante freqliente observado durante a propagacdo de TIH ¢é o

fendmeno de unido entre suas extremidades. Segundo Gonzales e Ramirez, 1997; Janelle
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2005, as trincas podem se propagar em um mesmo plano formando uma trinca unica (Figura
3.2) ou se propagar em planos diferentes formando uma trinca do tipo escalonada (Figura
3.3).

No caso de trinca escalonada a deflexdo das trincas no sentido de unido esta associada
aos campos de tensdo em suas extremidades que causam intensa deformacao plastica e fratura
por coalescencia de vazios e, conseqiientemente, deformacdo ductil. Estas interconexoes
acabam por proporcionar um “atraso na propagacdo da trinca” uma vez que o fendmeno ¢
mais lento que o fendmeno de propagacdo fragil, além do fato de consumir mais energia. Os
autores verificaram que além da unido entre trincas outros fatores contribuem para a
diminui¢do da velocidade de propagacdo de uma TIH. Séo eles: a redugdo do fator de
intensidade de tensdo devido a queda de pressdo no interior do blister ou delaminagdo ¢ a
deformagdo plastica e consequente relaxa¢do do fator de intensidade de tensdo nas suas
extremidades. Reyes, 2004, indica que a pressdo interna na delaminag@o ou no blister tem um
papel importantissimo na distribuicao de tensdes na regido entre as extremidades das trincas e,
desta forma, rege o fendmeno de ligagao entre as TIH.

Dentro do fenomeno de unido de trincas escalonadas (SWC) os autores Matteck,
Beller ¢ Moldenhauer, 1989, estudaram o efeito do fator de intensidade de tensdes e também
da Integral J em um conjunto de trincas escalonadas apos estas terem sofrido o processo de
unido. Neste tipo de propagacao, as trincas de dire¢ao radial possuem maiores aberturas, que
as trincas com abertura no sentido longitudinal, devido ao modo I de carregamento para
solicitagdes externas (pressdao interna do vaso de pressdo ou tubulacdo que gera tensdo de
membrana). Os autores também realizaram estudos levando em consideragdo diferentes
trincas equivalentes representando uma mesma trinca de referéncia para avaliar a
possibilidade de trabalhar com geometrias simplificadas nas analises de Mecanica da Fratura.
Foi observado que os fatores de intensidade de tensdo sdo bastante similares para diferentes
geometrias representadas uma geometria inicial, mostrando que ¢ possivel a utilizagdo de
modelos simplificados para avaliar o caso de propagacdo de trincas escalonadas. De qualquer
forma, os autores comentam que a utilizagdo de um trinca simples radial com a finalidade de
representar um conjunto de trincas com extremidades na dire¢cdo radial pode apresentar
valores um pouco mais elevados do pardmetro que caracteriza a propensao a fratura do
material, entretanto estes podem ser corrigidos através de fatores de correcao.

Os autores também refor¢am a importancia do fenomeno de unido entre as trincas e

apresentam nos resultados do seu trabalho que o processo de propagagao de trincas no sentido
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transversal (radial) ocorre em extremidades de trincas que ndo estdo sujeitas a agdo do campo
de tens@o de outra trinca, desta forma, acabam por propagar por fadiga sem que o efeito da
outra trinca possa limitar seu crescimento. Reforgam assim que trincas adjacentes acabam por

inibir a propagacdo de defeitos do tipo TIH.

e———
400 pm |

Figura 3.2: Unido de trincas em um mesmo plano.

Fonte: Stroe, 2006.

Figura 3.3: Unido de trincas em planos diferentes formando uma SWC.

Fonte: Vitez et. al, 2000.

Reyes, 2004, mostra que durante o fendmeno de unido de TIH outros tipos de trinca

podem se formar pela agdo da deformagdo plastica em suas extremidades, exemplos sdo as
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trincas do tipo L ou T. Por apresentar o maior fator de intensidade de tensdes, a conexoes
entre trincas do tipo SWC, sdo as mais severas, seguidas das trincas do tipo L e tipo T. Os
tipos de defeitos decorrentes do processo de unido de TIH sdo apresentados na Figura 3.4.
Outro fator que influencia a severidade da descontinuidade ¢ a sua proximidade a superficie
interna ou externa da tubulacdo ou vaso de pressdo, mostrando-se mais critica 8 medida que se

aproxima das superficies. [Nakai, Kurashi, e Totsuka 1983].

B SWC __%TiprJL __]Z_;ﬁpDT

Figura 3.4: Tipos de defeitos decorrentes do processo de unido de TIH.

Fonte: Reyes, 2004.

Em seu trabalho, Reyes, 2004 verificou que a fratura na ligagdo de trincas do tipo
SWC pode ocorrer devido a plastificagdo do espago entre as trincas e surgimento de uma nova
de forma ortogonal, causada pela redugdo da resisténcia de ligamento e os grandes
deslocamentos impostos. Desta forma, a medida que a trinca ortogonal se expande passa a
ocupar toda a se¢do transversal ocorrendo a fratura do componente.

Outra possibilidade ¢ que a regiao entre as TIH falhe por colapso plastico devido a
plastificacdo ¢ aos grandes deslocamentos impostos a estrutura. Ambos os casos sdo
apresentados na Figura 3.5. Reyes, 2004, ainda avaliou o fendmeno de unido de TIH variando
parametros que regem o fendmeno como a dimensao das TIH, a distancia entre elas, distancia
a superficie, pressdo interna das trincas e tensdo de membrana devido a carregamento de
pressao interna da estrutura. Com os resultados foram obtidas as seguintes conclusdes:

- E observada uma maior extensio do campo de tensio na extremidade das trincas
quando estas estdo proximas a ponto de haver interag@o entre elas;

- Conforme se incrementa a pressao interna do tubo a extensdo dos campos de maiores
esforcos cresce em area, atingindo uma maior area com deformagdo plastica e indicando

assim a tendéncia das trincas a deformarem sua extremidade;
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- Quanto maior o didmetro o blister ou delaminag@o mais suscetivel este esta a pressao
em seu interior;

- Ao passo que se diminui a espessura da parede do tubo se da maior flexibilidade
facilitando o processo de deformacdo e desta forma a pressdo limite para inicio de
plastificacdo ¢ menor. Diminuindo a espessura de 1” para 5/8” a pressdo diminui em 35%;

- Ao passo que se afasta as trincas a pressdo interna necessaria para causar

plastificacdo em sua extremidade ¢ incrementada.

(a) (b)

Figura 3.5: Modos de falha em trincas escalonadas: (a) propagacao ortogonal do defeito e (b)
colapso plastico da segdo transversal.

Fonte: Reyes, 2004.

Normalmente o processo de evolucao de TIH pode ser resumido como um processo
que inicia com a formacao de blisters e delaminagdes através do acumulo do hidrogénio em
inclusoes e vazios. Posteriormente ocorre a propagacao destas trincas devido ao efeito da
pressao interna e possivel ligagdo das pontas das trincas devido a deformacado plastica. Este
processo de unido das extremidades (fenomeno de SWC) ¢é bastante comum quando ocorre a
presenca de TIH proximas umas das outras (situagdo denominada como sendo um Cluster de

Trincas Induzidas pelo Hidrogénio) [Shehata M. T. 2008].
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Mostert e Sharp, 2005, apresentam em seu trabalho os tipos de danos causados pelo
hidrogénio e a forma de realizar verificacdes incluindo testes para detec¢do e monitoramento.
Também apresentam a evolucdo das TIH desde a laminagdo, formagdo do blister pela
concentracdo de hidrogénio, o blister isolado ou cluster de bliters e finalmente a delaminacao

do tipo SWC, como ¢ apresentado na Figura 3.6.

A- Laminagdo D- Cluster de TIH
B- Blister E- Stepwise Craking
C-Blister Isolado

Figura 3.6: Evolucdo de trincas induzidas pelo hidrogénio.

Fonte: Adaptada Mostert e Sahrp, 2005.

3.2 Deformacio plastica de larga escala na extremidade de trincas em vasos de pressio

Cravero e¢ Ruggiere, 2005, utilizando o método bi-paramétrico J-Q mostram que o
campo de tensdes na extremidade de fissuras em vasos de pressdo ¢ fortemente influenciado
por pardmetros geométricos, condi¢cdes de carregamento e propriedades mecanicas do
material. Os ensaios foram realizados para diferentes geometrias de corpos de prova e foi
verificada a capacidade que cada um destes tem de poder ser correlacionado com
descontinuidades contidas em vasos de pressdo. Foi verificado através de simulacdes
numéricas utilizando o método dos elementos finitos (MEF) que os corpos de prova do tipo
SE(T) apresentam as melhores correlagcdes com a estrutura analisada (corpo cilindrico de um
vaso de pressdo).

A utilizagdo dos FAD para determinagdo de aceitabilidade de falhas em vasos de
pressdo sob perspectiva da mecanica da fratura bi-paramétrica foi estudada por Cravero e
Ruggiere, 2006, que levantaram que muitas das descontinuidades comuns em vasos de
pressao (corrosdo, inclusdes e trincas de solda) desenvolvem niveis baixos de triaxialidade em
suas extremidades devido ao baixo grau de restrigdo. Neste caso podem ser tratados de forma
demasiadamente conservadora utilizando a metodologia padrdo de FFS aplicadas nas normas

API 579 / ASME FF-1 e BS 7910. Para essa situagdo estes autores sugerem uma modificagdo
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nos diagramas de avaliagdo de falhas com base na utilizagdo da mecanica da fratura bi-
paramétrica através da metodologia J-Q. Os resultados mostram como ¢ importante a
utilizacdo de FAD adaptados para condi¢cdo de baixa restricdo na extremidade da fissura como
forma de evitar que uma descontinuidade seja considerada critica quando na verdade ainda
ndo representa um risco a estrutura.

Berg, Skallerud e Thaulow, 2007, comentam que em algumas aplicagdes, como
tubulagdes utilizadas em plataformas de petréleo em alto mar, as condi¢gdes de carregamento
propiciam que a estrutura seja submetida a baixo grau de restri¢do na extremidade das fissuras
e, neste caso, se tem uma situagdo menos critica para propagacdo destas ¢ o uso de métodos
padrdes, como a norma BS 7910, 2000, podem ser muito conservadores para caracterizar a
sua aceitabilidade. Eles verificam procedimento para correcdo do grau de restricdo na
extremidade de uma trinca contida em uma geometria do tipo SE(T) através do método de
elementos finitos. Os resultados mostram que o procedimento de corregdo da restri¢cao através
da tensdo-T ¢ valido para casos de deformacdo pléstica em grande escala na extremidade da

fissura.

3.3 Aplicacio da metodologia FFS

A metodologia FFS é amplamente utilizada para determinagdo de aceitabilidade de
delamina¢des. Normalmente as normas, procedimentos e guias sdo bastantes conservadores,
porém em alguns pontos, listados abaixo, acabam por subestimar os seus efeitos e, nestes
casos, o critério de aplicagdo deve ser avaliado anteriormente a sua aplicagdo [Scott e
Anderson, 1998].

- Elevada relagdo entre didmetro e espessura do componente: De acordo com os
autores a caracterizagdo da razdo de tenacidade e solugdes para cargas limites ainda devem ser
mais bem desenvolvidas para casos em que a relagdo de didmetros ¢ superior a 15, devido ao
ndo conservadorismo das solugdes adotadas atualmente.

- Soldas com propriedades mecanicas mais baixas que materiais os quais formam a
junta: No caso em que materiais com alta resisténcia mecanica formam uma junta e o material
de solda é de menor resisténcia ou submetido a algum processo que altera as propriedades
mecanicas, como tratamento térmico, os resultados provenientes das analises de FFS nao se
apresentam de forma adequada, uma vez que se verifica valores super estimados. A fratura

acabar por ocorrer com condi¢cdes menos severas que as estimadas.
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- A defini¢do das propriedades do material utilizadas durante a analise do defeito deve
ser feita de forma bastante criteriosa, pois se sabe que efeitos da temperatura e também do
ambiente em que o material estd contido podem influenciar de forma significativa nas suas
propriedades mecénicas. Em adi¢do, algumas caracteristicas do material sdo consideradas em
funcdo de propriedades mecanicas como tensdo de escoamento ¢ tensao limite de resisténcia e
estes valores apresentam consideravel variabilidade.

- Informagdes do tamanho da trinca s2o importantes. Segundo os autores, em alguns
casos ¢ dificil determinar as dimensdes do defeito necessarias para a realizagdo da analise de
FFS com a acuracidade desejada e, desta forma, os resultados podem ndo representar com
exatiddo o seu comportamento.

Os mesmos autores ressaltam que para se ter resultados confiaveis na determinacao da
aceitabilidade ou ndo de um defeito é de extrema importancia que se conheca as propriedades
mecanicas do material analisado. Para isso, além dos testes de laboratorio, que podem ser
realizados em corpos de prova, os autores sugerem algumas relacdes que podem ser utilizadas
e que estimam os valores de parametros de fratura através do conhecimento de seu
comportamento em relacdo ao ensaio de tragdo uniaxial (tensdo x deformagdo). O mesmo se
aplica na caracterizacdo da variacao das propriedades do material em fungao da temperatura a
qual ele esta submetido.

Pereira Filho, 2004, avalia dois defeitos contidos em estruturas submetidas a testes
hidrostaticos, quanto a sua aceitabilidade de acordo com a norma BS-7910:1997 e o
procediemnto API-579, 2000. Um dos defeitos ¢ falta de fus@o de solda contida em um vaso
de pressdo e o outro ¢ corrosdo sob tensdo contida em uma torre de processo. Para cada um
destes foi adotado um procedimento diferente de analise. Este autor analisou os resultados
através de modelos numéricos e solucdes analiticas propostas pela norma e pelo procedimento
e pode observar valores muito proximos para a solucdo de fatores de intensidade de tensao
com uma diferengca maxima de 2,6%. Em relacdo a aplicagdo da metodologia FFS ¢ verificado
que o primeiro nivel superestima o efeito dos defeitos e que os niveis 2 e 3 apresentam
resultados menos conservadores. Também se verifica o efeito da tenacidade nos dois tipos de
descontinuidades, no caso da primeira, por se tratar de uma estrutura com material de menor
tenacidade, as dimensoes do defeito atingem valores criticos com menor nivel de propagagao
estavel, quando comparados ao segundo caso, onde o material possui uma tenacidade maior ¢

ndo apresenta tendéncia a apresentar fratura fragil.
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Anderson e Osage, 2000, apresentam um resumo do guia de procedimentos API 579-
2000 e também comparam com alguns aspectos de outras normas e procedimentos que
utilizam a mesma metodologia. Segundo os autores o procedimento incorpora uma série de
aspectos da norma British Energy R6 assim como da norma BS 7910, que serda também
discutida neste trabalho. Porém API-579 possui um foco mais especifico para a industria
petroquimica, enquanto as demais sdo mais generalistas.

E possivel verificar um consideravel avango quando se compara a primeira edigdo do
procedimento API-579, de janeiro de 2000 com a edi¢do atual, de junho de 2007 (que se
tornou uma norma). Principalmente na se¢do 7, foco da pesquisa realizada neste trabalho. Na
edicdo anterior eram tratadas apenas as descontinuidades do tipo Blister e delaminagdes. Ja a
edicdo atualizada trata também os defeitos do tipo TIH e SOHIC, que na edi¢do anterior nao
eram abrangidas.

Mesmo com o fato da API-579 / ASME FFS-1, 2007, e da BS-7910 terem algumas
similaridades, como o delas estarem divididas em trés niveis de analise, é relevante indicar
algumas diferencas importantes. Por exemplo, o Nivel 1 na norma API579 difere
completamente do Nivel 1 da norma BS7910, onde na primeira praticamente nao se faz
necessario nenhum tipo de calculo e para a segunda se faz uso dos FAD. Além disto, os
Niveis 2 ¢ 3 também apresentam diferengas significativas, uma vez que a BS-7910 trabalha
com mais sub-divisdes dentro de cada nivel [Anderson e Osage,2000].

O historico de formagdo da norma BS-7910, apresentando as referéncias que serviram
como base de sua formagdo e procedimentos adicionais que foram incluidos € apresentado
pelos autores Weisner, et. al, 2000. Neste trabalho, sdo apresentados resultados de testes
realizados em placas de aco com a finalidade de validar a metodologia de analise. Os
resultados foram positivos em relagdo a capacidade da metodologia em prever a criticidade de
delaminagdes; inclusive algumas aplicagdes (contidas nas referéncias que deram origem a
BS7910) que nao apresentavam bons resultados em testes de validagdo foram descontinuadas

e ndo incluidas na norma.

3.4 Caracterizacio das propriedades mecanicas do aco ASTM-A285

No trabalho apresentado por Subramanian e Duncan, 2000, ¢ apresentado o
comportamento da curva tensdo versus deformagdo e também da curvas J-R para acgos
estruturais ASTM A285 graus B e C. Esta matéria-prima ¢ comumente utilizada pela induastria

petroquimica em tanques de armazenamento, tubulagdes ¢ vasos de pressdo. A composi¢ao
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quimica deste tipo de ago ¢ apresentada na Tabela 3.1. Foi realizado um total de 32 testes de
tragdo, de acordo com a norma ASTM E-8, e verificaram-se como as propriedades mecanicas
estruturais e fratomecanicas do material se comportam com a modificacdo de variaveis como
composicdo quimica, microestrutura e orientagdo dos corpos de prova. Também foram
realizados testes para determinagdo da curva J-R (curva de resisténcia do material) de acordo

com a norma ASTM E1820.

Tabela 3.1: Composi¢do Quimica do Ago ASTM A-285 Graus Be C

Composicdo %
ASTM-A285 Graus Be C
min max
Carbono 0,05 0,29
Manganés 0,35 0,9
Foésforo 0,005 0,035
Enxofre 0,005 0,04

Fonte: Adaptada de Subramanian e Duncan, 2000.

Os resultados mostraram que a tenacidade do material, medida através da curva J-R, ¢
muito mais suscetivel a variacdo da composi¢cdo quimica do ago do que as propriedades
mecanicas, nas quais os resultados podem ser negligenciados dentro da faixa de variagao (0,1
—0,2% do teor de Carbono). A variagdo da temperatura apresenta uma influéncia significativa
nas propriedades do material, este apresenta menor tensdo de escoamento e de ruptura a
medida que a temperatura aumenta. A orientagdo dos corpos de prova ndo mostra influéncia
significante nos resultados, por outro lado se percebe uma queda nas propriedades mecanicas
a medida que se incrementa o tamanho de grdo da microestrutura.

O material em andlise apresenta o fenomeno de ponto maximo e ponto minimo de
escoamento, que caracteriza uma transi¢ao heterogénea do caso de deformagio elastica para o
caso de deformagdo plastica, onde algumas bandas de material se deformam ao lado de outras
que ainda ndo estdo sofrendo o processo de deformagdo. Estas bandas, conhecidas como
bandas de Liiders ou linhas de distensdo, estdo direcionadas a 45° em relagdo a direcdo de
tracdo. Cada vez que um conjunto de banda vence a barreira que a retém se atinge o limite

superior de escoamento, ocorrendo assim um alivio de tensdo o qual cai até¢ o limite inferior
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de escoamento. Este fendmeno ocorre sucessivamente e a curva tensdo versus deformacao
apresenta uma forma localizada de dente de serra, conforme a Figura 3.7, [Dowlin, 1993].
Lam e Sindelar, 2000, apresentam em seu trabalho o estudo de uma descontinuidade
em um tanque de armazenamento manufaturado com o aco ASTM A285. Os autores
supracitados utilizaram uma curva tensdo versus deformacdo e curva-R tipica para este
material (Figura 3.8), retiradas do trabalho anteriormente apresentado, com a finalidade de
comparar como diferentes metodologias de verificagdo de avaliacdo de delaminagdes sdo
aplicadas para o defeito em questdo. Estes valores de propriedades mecanicas do material e
caracterizacdo quanto a fratura também sdo utilizados no desenvolvimento do estudo de caso

deste trabalho.
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Figura 3.7: Efeito de tensdo de escoamento maxima e minima durante deformacao.
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Fonte: Lam, e Sindelar, 2000.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 API-579 / ASME FFS-1

A norma API 579 / ASME FFS-1, 2007, foi desenvolvida de forma a ser um guia para
aplicacdo da metodologia FFS em refinarias e industrias petroquimicas. Itens amplamente
encontrados neste tipo de industria e sujeitos a defeitos sdo vasos de pressdo, tubulagdo e
tanques de armazenamento. O documento ¢ dividido em uma série de segcdes que contém a
metodologia de andlise e verificagdo de aceitabilidade de diferentes tipos de defeitos, além
disto, conta também com alguns apéndices com informagdes relevantes e que auxiliam na
execuc¢ao das analises propostas nas secoes.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura organizacional da norma de acordo com a classe de
degradagdo avaliada. Neste caso defeitos do tipo blister e delaminagdo sdo avaliados como

danos causados por corrosdo e erosao.

™~ Fratura Corrosdo / Descontinuidades Dano por Dano por Dano
wil Erosio Planares Incéndio Fluéncia Mecanico
—— X I I ——
Secdo 4 Secdo 9 Secdo 11 Secio 10 Secao 5 :
Secdo 3 Avaliacdo de Avaliacio de Avaliacdo de Avaliacdo de Avaliagdo de
ARSI (8 Perdas Descontinuidades Danos por Danos por Perdas
Fratura Fragil (;:malzac!:: Planares Incéndio Fluéne Localizadas de
i | | i
Secdo 5: .
Avaliacio de Secdo 4 : Avaliacio de Perdas Sagl;a:“.‘:mvaelaﬁonmde
Perdas Localzadas Generalizadas de Espessura
de i : Distorgdes nlo Costado
Secdo 9: )
Avaliaco de Seciio 5: Avaliagio de Perdas Secdo 9 -uﬁ:‘;;: de
Descontinuidades Localizadas de Espessua T
Planares .
: Se¢ao 8 : Avaliagio de
nemordasde gs-p ;‘S?“I::c::r:eg Desalinhamentos e Distorghes no
Costado
Segao 7 Avaliagao de Secao 9 : Avaliagio de
Blisters Descontinuidades Planares
— | |
Secdo 10 : Avaliacdo de Dano
por Fluéncia

Figura 4.1: Classes de degradacao abordadas pela Norma API-579 / ASME FFS-1.
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A norma possui trés niveis de andlise, iniciando pelo mais simples até o nivel mais
complexo e sofisticado, no qual se fazem necessarias informagdes de propriedades mecénicas
do material e do comportamento quando a fratura:

-Nivel 1: Nivel bastante conservador e de inspeg@o bastante simples sem a necessidade
de dados do componente ou inspegdo acurada.

-Nivel 2: Neste nivel ¢ realizada uma analise de forma mais detalhada considerando os
esforcos aos quais o componente estd submetido, assim como, propriedades mecanicas do
material. Neste nivel de avaliagdo se faz uso dos FAD (Diagramas de Avaliacdo de Falha)
para algumas se¢des na norma.

-Nivel 3: Esta ¢ a analise mais detalhada, assim como para o nivel 2, a aceitabilidade
esta baseada nos FAD. Neste caso, a abordagem ¢ feita através da mecéanica da fratura elasto-
plastica e em muitos casos € necessario auxilio de modelos numéricos para obten¢do de dados
para realizar a caracterizacao da descontinuidade.

Na seqiiéncia € apresentado um breve resumo das se¢oes 5, 7 ¢ 9 da norma utilizadas

durante a abordagem do estudo de caso deste trabalho.

4.1.1 Avaliacio da perda local de espessura (Secio 5)

Esta se¢do ¢ destinada a avaliacdo da estrutura quando a perda local de material atinge
niveis superiores as tolerancias de perda de espessura indicadas no projeto. A norma cita que
defeitos do tipo blister podem ser avaliados por este critério.

A avaliagdo ¢ feita no sentido de determinar uma nova pressao maxima de trabalho da
estrutura devido a presenca do defeito. Esta secdo ndo leva em consideracdo fatores
fratomecanicos ¢ ndo faz uso dos diagramas de avaliagdo de falhas, FAD. Para casos mais
criticos de perda de material a norma indica que a analise deve ser realizada de acordo com a

secdo 9.

4.1.2 Avaliacao de blister e dano causado pelo hidrogénio (Se¢ao 7)

A secdo 7 da norma API-579 / ASME FFS-1, 2007, apresenta o procedimento de
aplicacdo da metodologia FFS para o caso de TIH, blisters e TIH orientadas pelo campo de
tensao (SOHIC).

Na secdo 7.4 (Técnicas de Avaliacdo e Critérios de Aceitabilidade) verifica-se que no
Nivel 2, defeitos do tipo TIH e blister, podem ser avaliadas de duas maneiras, uma seria

caracterizando o caso como sendo de perda de material e assim o procedimento de analise
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deve ser realizado de acordo com a se¢do 5 da norma (Avaliagdao de Perda Local de Material),
outra possibilidade ¢ considerar o defeito como sendo uma fissura e entdo proceder a analise
de acordo com a se¢do 9 (Avaliacdo de descontinuidades do tipo Trinca). Para defeitos do tipo
SOHIC a norma indica apenas a analise seguindo os critérios do Nivel 3 de acordo com a
secdo 9.

Tanto a Se¢dao 5 como a Se¢do 7 determinam procedimentos de analise com base na
espessura minima de utilizagdo do projeto e ndo levam em consideragdo aspectos
fratomecanicos. Desta forma, para o caso estudado a analise foi realizada através da secdo 9
que caracteriza o defeito através da mecanica da fratura utilizando os diagramas de avaliacao,

FAD.

4.1.3 Verificacoes de defeitos na forma de trinca (Secio 9)

Defeitos em formas de trinca sdo descontinuidades do tipo planas que se caracterizam
por comprimento e profundidade e possuem ponta bastante aguda. Nesta secdo a
aceitabilidade da descontinuidade ¢ determinada através dos diagramas de avaliacdo de falhas
(FAD).

A norma cita que diversos mecanismos de danos podem ser causados pela interacao
entre o material e o ambiente onde a estrutura se encontra além do tipo de processo ao qual o
equipamento esta submetido, no Apéndice G sdo exibidos estes tipos de descontinuidades que
sdo de ocorréncia comum na industria petroquimica. Entre estas se encontram as TIH,
apresentadas na secdo G.3.5 (da norma API-579 / ASME FFS-1). A norma também cita que
as trincas desenvolvidas por fatores do ambiente e condi¢des operacionais do equipamento
podem ocorrer de forma multipla e podem ser simplificadas por uma trinca simples
equivalente, como ¢ apresentado na sequéncia do trabalho.

De acordo com a norma, uma série de restrigdes de aplicacdes devem ser observadas,
de forma que todas as condi¢cdes de analise necessarias sejam satisfeitas, caso contrario a
avaliacdo de aceitabilidade perde sua validade.

Durante a analise do defeito € necessario classificar os diferentes tipos de tensao que
atuam na estrutura, conforme classificacdo descrita na seqiiéncia:

Com o intuito de realizar a analise da integridade estrutural do componente ¢
importante que seja executada a recaracterizacdo da descontinuidade de forma a simplificar
sua geometria. A simplificacdo facilita o procedimento de avaliagdo através dos critérios de

mecanica da fratura, possibilitando assim definir sua severidade. As regras de simplificagao
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apresentadas pela norma s@o conservadoras, logo, as descontinuidades idealizadas acabam por

ser mais severas que as reais encontradas na estrutura.

No caso de defeito do tipo superficial, o comprimento e profundidade podem ser

definidos diretamente através das dimensdes reais da delaminag@o, como mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2: Recategorizagdo de delaminagdo do tipo superficial.

Fonte: API-579 / ASME FFS-1, 2007.

No caso de defeito do tipo SWC, duas possiveis simplificacdes sdo apresentadas na

Figura 4.3. Além da simplificacdo de sua geometria também ¢ necessario que ela seja

redimensionada conforme a equacao (4.1).

a=W.a, 4.1

onde o valor de W ¢ encontrado na Figura 4.4
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Figura 4.3: Simplifica¢des indicadas pela norma para o caso de SWC.

Fonte: API-579 / ASME FFS-1, 2007.
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Figura 4.4: Determinagdo do valor de W.
Fonte: API-579 / ASME FFS-1, 2007.

Esta se¢@o da norma apresenta trés niveis de analise que sdo descritos a seguir.

Nivel 1: Nivel de mais simples aplicagdo e consequentemente mais conservador. A
aceitabilidade ¢ definida através de graficos de avaliacdo pré-determinados, indicados na
propria norma. A abordagem neste nivel ndo sera avaliada neste trabalho.

Nivel 2: Este apresenta uma melhor estimativa da integridade estrutural do
equipamento quando comparado ao Nivel 1. E definida uma sequéncia de etapas que devem
ser desenvolvidas durante a analise do defeito. Os pontos mais relevantes sao apresentados no
decorrer do trabalho.

Primeiramente é necessario determinar as condi¢des de contorno ao qual a estrutura
esta submetida ¢ entdo classificar o tipo de tensdao que atua na regido da descontinuidade
(primaria, secunddria e residual) assim como sua dimensdo, assim como ¢ necessario
determinar as propriedades mecanicas do material. A propria norma indica alguns fatores de
seguranca a serem utilizados durante a avalia¢ao do defeito.

Posteriormente deve ser determinada a tensdo de referéncia orgr , que € fungdo do tipo
de geometria, defeito e carregamento. A metodologia para determinar a Tensao de Referéncia
¢ apresentada na continuacao do trabalho, especificamente para os dois tipos de defeito
analisados. Na mesma secdo ¢ apresentada a metodologia de calculo do fator de intensidade
de tensdo.

A curva de aceitabilidade no FAD para o Nivel 2 é determinada conforme a equagdo:

K, =(1-0,14(L,)*(0,3+0,7 exp[-0,65(L,)°]) (4.2)
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onde K, esta no eixo das ordenadas e L, no eixo das abscissas. O termo L, é a relacdo entre a

Tensdo de fluéncia e a Tens@o de escoamento. A Tensdo de fluéncia é dada pela equacdo:

(4.3)

onde o, ¢ a tensdo limite de resisténcia do material e 0, a tensdo de escoamento do material.

A curva ¢ limitada para um valor de L, méximo apresenta-se da seguinte forma:

O_f
Lr(max) = (44)
O

y

O ponto que caracteriza o comportamento da descontinuidade ¢ dado por dois valores,
K, (que caracteriza o risco ao colapso através da analise pela mecanica da fratura) dado pela
equagdo (4.5) e L, (que caracteriza a possibilidade colapso plastico da estrutura), dado pela

equagao (4.6).

K]+ @K

K 4.5)

K

onde KIP ¢ o fator de intensidade de tensdo devido as tensGes primarias e K,SR ¢ o fator de
intensidade de tensdes secundarias e residuais, ¢ é o fator de corre¢do de plasticidade € Kt €

a tenacidade caracteristica do material.

L — O-REF

- oo (4.6)

Nivel 3: Este ¢ o nivel que proporciona resultados com maior acuracidade; porém
requer mais dados de material e um desenvolvimento mais meticuloso. A analise para este
nivel pode ser realizada a partir de 5 métodos, neste trabalho a abordagem sera feita para

apenas dois, 0 método B ¢ o método D, conforme descrigao abaixo:
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Meétodo B: Também ¢ similar ao Nivel 2, com a exce¢do que a curva do FAD leva em
consideracdo dados de propriedades mecéanicas do material. Desta forma, deve ser obtida a
curva tensdo versus deformacgdo (Curva de Engenharia ou nominal) da matéria prima que
constitui a estrutura analisada. A temperatura para obtencdo das propriedades mecanicas deve
ser a mesma a qual a estrutura estd submetida em sua operagdo. A curva deve ser
transformada em uma curva real de tensdo versus deformacdo. Os dados referentes a
propriedade mecanica do material sdo utilizados para gerar a linha delimitadora do FAD,

conforme a equacdo (4.7).

172

E'gREF +(Lr)3'0-y )

L.o, 2E&py,

K:

r

A4.7)

onde erpr representa a deformacdo para a respectiva tensdo de referéncia de acordo com o
carregamento L,.

O ponto que caracteriza a delaminacdo no diagrama de avaliagdo ¢ determinado
através das mesmas equagdes utilizadas no Nivel 2. Por levar em consideragdo as
propriedades mecanicas do material, a analise deve ser realizada para uma regido de material
base ou material de solda, evitando a analise na zona afetada pelo calor onde as propriedades
podem ter perdido as suas caracteristicas nominais.

Método D: Este Nivel de andlise ¢ utilizado para materiais dicteis que apresentam
propagagdo estavel de trincas. Qualquer um dos diagramas de avaliacdo pode ser utilizado
durante a analise, pois 0 que caracteriza este método ¢ a maneira com a qual a delaminagao ¢
caracterizada no diagrama de avaliagdo de falha (FAD).

Neste caso ndo ¢ definido apenas um ponto de referéncia, mas sim uma curva de
referéncia. Os pontos da curva sdo definidos a partir do incremento da dimensdo da trinca
partindo de seu comprimento inicial. Desta forma, tem-se a caracterizagao da descontinuidade
no comprimento de trinca “a” e nos seguintes comprimentos referentes ao incremento da
dimensdo da descontinuidade a+4a. A tenacidade do material também ¢ determinada para
cada ponto referente a um comprimento de trinca “a” com base na curva de resisténcia do

material J-R.

Os pontos no diagrama s3o entdo determinados pela equacao (4.8).
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K
K =t (4.8)
4

onde K, ¢ a tenacidade do material (obtida através da curva J-R) para determinado
comprimento de trinca e K; ¢ o fator de intensidade de tensdo determinado para cada
comprimento de trinca.

Com base no FAD do Nivel 3 da andlise trés tipos de propagacdo podem ser
identificadas, conforme Figura 4.5. Se todos os pontos se localizam dentro da zona de
aceitabilidade ndo ocorre propagacdo instavel da trinca, se os pontos iniciam fora do diagrama
e posteriormente passam para a zona aceitavel significa que ocorre uma primeira propagacao
ductil da trinca e depois a estabilizacdo deste fenomeno. No caso de propagagdo instavel os
pontos se localizam todos fora do FAD e o ponto de instabilidade ¢ o local onde a curva se

apresenta tangente a curva limite do FAD.

Instabilidada
Ductil

Semcrescimento —
datrinca ]

L

r

Figura 4.5: Verificacdo do aumento da tenacidade do material no FAD.
Fonte: Adaptada API 579 / ASME FFS-1, 2007.

4.1.4 Determinacio da tensio de referéncia e fator de intensidade de tensao

Os Apéndices C e D da norma API-579 / ASME FFS-1, 2007, indicam os métodos de
calculo da tensdo de referéncia e do fator de intensidade de tensdes respectivamente. Os
métodos sdo apresentados para alguns tipos especificos de geometria, como placas, cilindros,
esferas e alguns casos de juntas soldadas. Neste trabalho ¢é feita a abordagem para cilindros
com descontinuidade circunferéncial do tipo trinca e também na forma semi-eliptica,

apontados na Figura 4.6 e Figura 4.7 respectivamente.
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Figura 4.6: Trinca superficial em geometria cilindrica.

Figura 4.7: Descontinuidade de superficie de forma semi-eliptica em cilindro.

Para o primeiro caso (trinca superficial) o procedimento para o calculo da
tensdao e referéncia ¢ indicado no Apéndice D do documento, mais precisamente na segao

D.5.4, de acordo com a equagao:

Orpr = 4.9)

Onde a tensdo primaria de membrana (P,,) e de flexao (P5) sdo dadas pelas equagdes:
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p =P (4.10)
R |t 3¢ IR
p=Pk | 1 3t} 9L @.11)
R-R|R 2R ) 5(R
E os fatores M, e a sdo dados pelas equagdes:

Moo
l-a (4.12)

~ |

(4.13)

As solugdes para o fator de intensidade de tensdo sdo dadas no Apéndice C do
documento. Para o caso de cilindro com trinca superficial apresentado na Figura 4.6 a solucao

¢ dada na secdo C.5.4 de acordo com a equagdo:

2

R a a ’ a ’ a ’
K, =-L5_12G,+2G,| = | +3G,| = | +4G,| — | +5G,| — | |Nra 4.14
KR [Roj [ROJ [Roj (Ro] D

Onde caracteristicas geométricas do cilindro analisado devem obedecer com as

restri¢des indicadas:

0<a/t<0,8
0<t/R <1

Os coeficientes de influéncia GO ao G4 sdo apresentados na tabela C.10, que se
encontra no Anexo A deste trabalho, Figura AN.1. Os termos s3o fun¢@o das relagdes
geométricas a/t e t/R; e necessitam ser interpolados para obtencdo dos resultados em uma

condi¢do geométrica especifica.
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A tensdo de referéncia para o segundo caso (descontinuidade circunferéncial semi-

eliptica) ¢ dada pela equacao:

P 0,5
1;+{3?+9{ZJ;(L—aY}}

P (4.15)
REF 3(1 _ a)z
Onde as tensdes primarias de membrana e flexdo sdo dadas pelas equagdes:
R’ F
P, = lzl 12+ 2a 2 (4.16)
R —R' z.(R -R’)
£=0 (4.17)

Onde Fa ¢ a carga axial atuando no cilindro. Os termos necessarios para calcular a

tensao de referéncia sao dados pelas equagdes:

7 - 2_1//_& [2—2,T+xrj -
T T 2—-71

(4.18)
y =arccos( A.sen(6)) (4.19)
alt
o=
1+(t/c) (4.20)
s (1-1)2-27+x0)+(1-7+x7)° 4.21)

2{1+2-7)(1-7))

(4.22)



53

a
oa
‘ (4.23)
p T
4R, (4.24)

O fator de intensidade de tensdo ¢ indicado no Apéndice C ¢ para o caso de
descontinuidade semi-eliptica circunferencial ¢ dado pela equagdo abaixo indicada da Secdo

C.5.13:

R} :
k=G| P& I || (4.25)
Ry—R" 7=(R;—R) 0

onde o coeficiente de influéncia GO ¢é definido de acordo com a equagdo (4.26). Os termos 4;;

da equagdo sdo indicados na tabela C.14, apresentada na se¢do de Anexo A deste trabalho,

Figura AN.2 e Figura AN.3. O termo Q ¢ definido pela equagéo (4.27).

Gy=Ayo+ AgB+ 4o ff + 4,5 + A0S + Ao+ A S (4.26)

1,65
Q=1+1,464(3j
¢ (4.27)

O termo f ¢ definido pela equagdo:

T (4.28)
onde ¢ ¢ o angulo de elipse.
4.2 Norma BS 7910

A norma BS-7910 ¢ mais generalista e indica uma metodologia de andlise para

defeitos localizados em estruturas metalicas. Assim como a norma API-579 / ASME FFS-1
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ela impoem algumas restri¢des que devem ser cumpridas para validar o resultado das analises,
além de fornecer um procedimento bem determinado para realizar as analises nos trés niveis
de avaliacdo:

- Nivel 1: A curva de aceitabilidade ja é pré-definida para este nivel, ou seja, ela ndo
incorpora caracteristicas das propriedades mecanicas do material que compde a estrutura
analisada. A tensdo utilizada para este nivel de analise ¢ a tensdo maxima presente na se¢ao
onde a descontinuidade esta localizada, ela ndo leva em conta a distribui¢do de tensGes na
secao.

A drea que delimita a regido que representa o comportamento aceitavel no FAD
corresponde a um retangulo que € estipulado com os valores de K,=0,7 (eixo das ordenadas) e
S,=0,8 (eixo das abscissas).

O valor de K, (eixo das ordenadas) representa a razdo de tenacidade da

descontinuidade e € obtido através da equagao:

! (4.29)

onde Kj; ¢ o fator de intensidade de tensdes equivalente e K, € a tenacidade do material.

A razdo de carregamento S, ou razdo de colapso plastico, ¢ obtida equagao:

s =Trer (4.30)
O'/

Onde os termos ogger e of foram previamente determinados.

Para o nivel 1B nao ¢ utilizado o FAD, mas sim tabelas que geram resultados em
fun¢do da dimensdo das dscontinuidades e equagdes que relacionam estes resultados com as
propriedades mecanicas do material. Porém este nivel ndo sera analisado neste trabalho.

- Nivel 2: Para o nivel 2A a curva de aceitabilidade do FAD ¢ tracada no diagrama de
acordo com a equacgdo (4.2), o valor de corte ¢ obtido pela equagao (4.6).

A razao de tenacidade do componente ¢ obtida da mesma maneira apresentada
anteriormente para o Nivel 1, equacdo (4.29). A razdo de carregamento & obtida de acordo
com a equagao (4.6). Verifica-se assim que o Nivel 2A da BS-7910 possui 0 mesmo

FAD do Nivel 2 da API-579./ ASME FFS-1.
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Para o nivel 2B a curva de aceitabilidade no diagrama de FAD ¢ obtida através do
grafico de tensdo versus deformacdo do material; seu resultado ¢ menos conservador que o do
Nivel 2A, pois a curva, obtida através da equagao (4.7) leva em consideragdo as propriedades
mecanicas do material.

O valor de L,y possui a mesma funcdo e equacdo que no Nivel 2A, assim como as
razdes de fratura e carregamento. Nota-se, assim, que o FAD do Nivel 2B da norma BS-7910
¢ similar ao Nivel 3 Método D da norma API 579 / ASME FFS-1.

Nivel 3: E a analise mais detalhada ¢ menos conservadora. E normalmente utilizada
para materiais dicteis, que apresentam propagacao estavel de trincas, mas também pode ser
aplicada a materiais que possuem fratura fragil.

Para os niveis 3A e 3B os diagramas FAD sdo os mesmos que para o nivel 2A e 2B

respectivamente. No nivel 3C, o diagrama de avaliacdo ¢ obtido através da equagao:

K,=(J,/J,)" 4.31)

Onde J, € o valor da integral J no regime elastico e J, € o valor da integral J no regime
elasto-plastico, referentes a uma mesma razdo de carga L, Torna-se entdo necessario um
modelo numérico para criagdo da curva de aceitabilidade neste nivel de analise.

Assim como no Nivel 3 da API-579 / ASME FFS-1, ao invés de um ponto no
diagrama de avaliacdo referente a razdo de tenacidade e razdo de carregamento, utiliza-se uma
curva que representa o comportamento da trinca durante sua propagagdo. Para obté-la ¢
necessario o conhecimento da curva de resisténcia do material, pois neste nivel a razdo de
tenacidade ¢é calculada para diferentes niveis de propagacdo da trinca a fim de caracterizar o
aumento da tenacidade que ocorre durante o fendmeno de propagacdo. A caracterizagdo ¢

feita através da equagao (4.8) previamente apresentada.

4.3 Procedimento CEGB - R6

A versao atual deste procedimento aplica um método muito semelhante ao verificado
anteriormente na norma BS 7910. Porém, ¢ importante ressaltar que versdes anteriores deste
procedimento utilizam a primeira curva de FAD que foi criada com base no modelo de

Dugdale, conforme citado no capitulo de fundamentacgdo tedrica deste trabalho. Assumindo,
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assim, a curva apresentada na equacdo (2.35) e a razdo de tenacidade e razdo de colapso

plastico sdo definidos nas equagdes (2.33) e (2.34) respectivamente.

4.4 Modelamento numérico através do Método de Elementos Finitos

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados modelos numéricos com base no
método de elementos finitos para obtencdo de resultados necessarios para realizagdo da
verificacdo de aceitabilidade de defeitos e também do fendémeno de unido das trincas. Esta
metodologia consiste em discretizar o meio continuo em uma série de elementos conectados
uns aos outros através de nods. Desta forma, as equagdes que governam o meio continuo
através da teoria da elasticidade (a qual relaciona deslocamento, deformac@o e esforgos) sdo
aplicadas diretamente nos elementos. A solugdo ¢ dada através do teorema dos trabalhos
virtuais, segundo o qual o trabalho interno e externo em um sistema € 0 mesmo.

Atualmente, encontra-se uma série de Softwares (que trabalham com a aplicagdao do
Método de Elementos Finitos) disponiveis no mercado, entre eles estd o Ansys que ¢
largamente utilizado na induastria e foi utilizado neste trabalho para modelamento,
processamento e pos-processamento dos casos analisados numericamente.

E disponibilizada no Software uma biblioteca com varios de tipos de elementos além
de varios tipos de solugdo numérica. No presente trabalho foi utilizado o elemento de placa
PLANE 82 - que ¢ um elemento de 2° ordem que pode ser gerado de forma quadratica ou
triangular- com 8 ou 6 nods respectivamente, onde cada um destes possui dois graus de
liberdade, translagdo nos eixos X e Y, conforme Figura 4.8. O elemento pode ser utilizado em
modelos eldsticos lineares e ndo lineares, além de ter tem capacidade para grande deflexdo e
grandes deformagoes.

Nos modelos numéricos utilizados neste trabalho a malha foi gerada com o controle de
numero de nos por linha, desta forma nas regides proximas as trincas se trabalhou com uma
malha mais refinada e nas regides afastadas, que ndo estdo suscetiveis aos efeitos da pressao
interna nas TIH, utilizou-se uma malha mais grosseira.

Nas extremidades das trincas se utilizou elementos do tipo roseta quarter pont. Estes
sdo elementos planos triangulares de seis nos distribuidos de forma concéntrica na ponta da
trinca e, assim, formam uma roseta na ponta da trinca que da nome ao elemento, como pode

ser visto na Figura 4.9.



57

L
o)
K KLO
y @
{or axial) @ |

A {or radialy Tri Option

J
D

Figura 4.8: Caracterizacdo do elemento finito PLANE 82.

Fonte: Ansys 10.0 Documentation.

Ha dois tipos de modelamento de rosetas na extremidade de uma fissura. O primeiro
quando se aplica a roseta mid-point os nds intermedidrios se localizam na posi¢do média das
arestas dos elementos que formam a roseta. O segundo quando se aplica o modelamento do
tipo roseta quarter point os nos intermediarios se localizam mais proximos na extremidade da
fissura, na quarta parte da aresta do elemento [Bueno,1999]. Este modelamento cria e
representa o ponto de singularidade que se tem na ponta da fissura para o campo de tensdes ¢

deslocamentos.

FANAN LA
Elementos
Quartet Point.

Figura 4.9: Elementos do tipo roseta quarter-point na ponta da trinca.

O calculo do fator de intensidade de tensdo (K) na extremidade da fissura ¢ realizado de
forma numérica no software Ansys com o uso de um comando especifico (KCALC).
Primeiramente ¢ necessario definir um sistema de coordenadas local na extremidade da
fissura, onde X € o eixo paralelo as suas faces ¢ Y o eixo perpendicular. Posteriormente ¢
definido um caminho utilizando cinco nés que envolve as duas faces passando pela

extremidade, conforme a Figura 4.10. A solugdo é dada pelo Software em fungdo dos
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deslocamentos verificados nos nés mapeados na extremidade da fissura e sua relacdo com o

fator de intensidade de tensdo.

Figura 4.10: Caminho criado na extremidade da fissura.

Fonte: Adaptada Ansys 10.0 Documentation.

Para o calculo da Integral J que caracteriza o comportamento da fissura ¢ necessario
primeiramente definir o volume de energia de deformagao nos elementos finitos que fazem
parte do modelo numérico e entdo definir a densidade de energia de deformagao por elemento.
Assim como no caso do calculo do fator de intensidade de tensdes, € necessario criar um
caminho informando os nds selecionados de forma que estes compreendem a extremidade da
fissura e sejam dados no sentido anti-horario, conforme Figura 4.11. Mais uma vez o sistema
de coordenadas deve ser local, conforme ja descrito anteriormente.

Posteriormente, ¢ mapeada a densidade de energia de deformacdo para ao caminho
previamente definido. Para este, ainda sdo mapeadas as tensdes ox, Gy € Ty, além da defini¢do
do vetor normal ao caminho. Calculados as componentes de tensdo normais ao caminho e os
deslocamentos decorrente da aplicacdo de contorno no modelo, tém-se todos os termos
necessario para o calculo da Integral-J de acordo com a equagdo (2.19).

Tanto para o calculo do fator de intensidade de tensdo, assim como para o calculo da
integral-J, foram desenvolvidas Macros para aplicagdo nos modelos numéricos utilizados no
trabalho e estas foram adaptadas de acordo com a necessidade para cada um dos casos

estudados.
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Figura 4.11: Caminho compreendendo a extremidade da fissura para calculo da Integral-J.

Fonte: Adaptada Ansys 10.0 Documentation.

Foi desenvolvida uma série de modelos numéricos com a finalidade de obter
resultados para avaliagdo da integridade estrutural em relagdo aos critérios de resisténcia dos
materiais, bem como critérios de mecanica da fratura. Os modelos desenvolvidos simplificam
a geometria do vaso de pressdo, uma vez que sdo utilizados modelos finitos formados com
elementos de placa submetidos ao estado plano de deformacgdes (EPD). A curvatura do corpo
cilindrico ¢ desconsiderada porque o tamanho da descontinuidade é bastante pequeno se
comparado com as dimensdes de espessura e raio de geragdo do corpo cilindrico do vaso de
pressao.

As condi¢des de contorno foram aplicadas diretamente sob forma de pressdo nas
linhas de interesse. Nos casos elasticos nao lineares ainda foram aplicados no modelo
numérico os efeitos de grandes deslocamentos, além da caracterizacdo do comportamento nao

linear do material através da curva tensdo versus deformacdo.

4.5 Verificacao da Tensao-T

A analise da tens3o-T ¢é realizada através do método de elementos finitos, quando ¢
verificado na extremidade da fissura as magnitudes das componentes de tensdo o, € 0,,. De
acordo com a Figura 2.3, para o caso em que se tem 0=0 o valor de oy, ¢ 0y, (Equacdes (2.9) e
(2.10) respectivamente) se igualam, uma vez que o termo dependente de € assume valor

unitario e ambas as tensoes se apresentam da seguinte forma:

27r (4.32)
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Sabendo-se que a tensdo-T ¢ a componente de tensdo atuando na direcdo X (Equagdo
(2.23)) e que para a distribuigdo tedrica de tensdes na ponta os termos oy, € g, se igualam para
6=0, o valor da tensdo-T pode ser obtido pela diferenca entre os termos anteriormente citados.
Esta metodologia de calculo ¢ conhecida como Método de diferenga de Tensdo (SDM — Stress

Difference Method) e ¢ dado pela equagdo (4.33).

T'=(c_—0,)

xx W

(4.33)

De posse dos valores da tensdo-T o valor da razdo de biaxialidade ¢ obtido através da
equacgdo (2.24). O calculo da tensdo-T e do fator de biaxilidade ¢ realizado nos nos adjacentes
a ponta da trinca na dire¢do do eixo X. Conforme ja apresentado anteriormente, o valor da
tensdao-T e, consequentemente, o valor da razdo de biaxialidade, ndo sdo constantes a medida
que se afasta da ponta da trinca. A distancia da trinca na qual deve ser verificada a razdo de

biaxialiadade ¢ definida de acordo com a equagao:

a(T)y=—

2.J
Oy (4.34)
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S PROPOSTA DE TRABALHO

5.1 Apresentacio do problema

Neste trabalho ¢ analisado o fendmeno de interagdo entre um conjunto de trincas
induzidas pelo hidrogénio (TIH) e, posteriormente, ¢ avaliada a criticidade deste conjunto
através de uma analise que considera aspectos da mecanica da fratura com base na
metodologia FFS. A Figura 5.1 apresenta a regido do vaso de pressdo onde se localiza o
conjunto de TIH, j& a Figura 5.2 apresenta em detalhe o conjunto de trincas. As cinco TIH sdo
identificadas na Tabela 5.1 ¢ tem as suas respectivas dimensdes ¢ distancia em relagdo a

superficie informada.

Tabela 5.1: Dimensdes e posi¢ao das TIH encontradas na estrutura.

Descrigao Distancia a Superficie Comprimento [mm]
TIH 1 0,4 [mm] 0,8 [mm]
TIH 2 0,8 [mm] 0,6 [mm]
TIH 3 1,2 [mm)] 0,3 [mm)]
TIH 4 1,6 [mm)] 0,6 [mm]
TIH 5 2,0 [mm] 3,5 [mm)]

s TIH-1 TIH-2 TIH-3 TIH4 TIH-5
E/‘/:/,/ //f

Corpo Cilindrico do Regidocom o
Vasode Pressao conjunto de TIH
analisados.

Figura 5.1: Regido onde se localiza o conjunto de TIH analisado.
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Superficie

Figura 5.2:Identificagdo do conjunto de trinas induzidas pelo hidrogénio.

Nao houve a preocupagdo de avaliar o caso apresentado em uma estrutura real, mas
sim houve a preocupagdo de adquirir o exemplo de dano real encontrada em um vaso de
pressdo e considerar ele contida em uma estrutura ideal, neste caso um vaso de pressdo com as
dimensoes apresentadas na Tabela 5.2.

Sendo considerada uma estrutura ideal, sdo assumidas as hipoteses de que o
equipamento opera em temperatura ambiente de 20°C, que este ndo estd sujeito a
carregamentos dinamicos € que o conjunto de trincas se encontra afastado de qualquer
desalinhamento ou regido com solda. Assim, ¢ facilitado o enquadramento da descontinuidade
nos critérios de avaliagdo das normas e procedimento apresentados anteriormente sem que
haja alguma restricdo quanto a aplicacdo da metodologia FFS.

Outro aspecto a ser destacado € que nado se fez uso de fatores de seguranca sugeridos
pelas normas nas analises de FFS. Tanto o conjunto de TIH como as solicitagdes tiveram sua
magnitude nominal considerada nas analises. Esta simplificagdo foi definida pelo fato que o
objetivo principal do trabalho € a verificagdo do processo de unido entre as TIH e também
pelo fato que esta sendo considerada uma estrutura hipotética. A analise através da
metodologia FFS € mais um demonstrativo qualitativo do procedimento, sem a aplicacao de
toda rigidez sugerida nos documentos estudados.

Ainda foi simplificada a geometria do conjunto de trincas, considerando que a
localizacdo da extremidade direita de uma trinca no sentido longitudinal (paralelo a

superficie) corresponde a mesma localizagdo do inicio da trinca adjacente (extremidade
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esquerda). Desta forma, no sentido paralelo a superficie, o ponto final de uma trinca

corresponde ao ponto inicial da trinca adjacente.

Tabela 5.2: Dimensoes do vaso de Pressdo e condig@o de operacgao.

Espessura da parede 12,7 [mm)]
Raio do corpo Cilindrico 695 [mm]
Pressdo de Operagdo 2,3 [MPa]

A localizagdo da descontinuidade no vaso de pressdo foi definida com base na

distribuicdo de tensdo a qual este componente esta submetido. De agodo com a disposi¢do

apresentada na Figura 5.1, o conjunto esta submetido a tensdo circunferencial de membrana, e

estd ¢ o dobro da tensdo longitudinal. Com esta disposi¢do, o conjunto fica submetido a

condigdes de contorno mais criticas.

A matéria-prima que constitui o vaso de pressao idealizado na anélise ¢ o ago de baixo

teor de carbono ASTM A285 Grau C. Os efeitos da temperatura no material sdo

desconsiderados e também qualquer tipo de fragilizacdo que possa vir a ocorrer neste tipo de

material pela agdo do hidrogénio. E utilizada uma curva tensdo versus deformagdo padrio,

apresentada na Figura 5.3, assim como a curva J-R, apresentada na Figura 5.4.

Tensao [MPa]

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0,000

Curva Tensao x Derformacdo ASTM A-285-C

L,

/

/

/

0,00 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Deformacao

Figura 5.3: Curva Tensdo x Deformacdo do Aco ASTM A-285.

Fonte: Adaptada Subramanian, e Duncan, 2000.
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Figura 5.4: Curva J-R do Ago ASTM A 285 Grau C.

Fonte: Adaptada Subramanian, e Duncan, 2000.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as propriedades mecanicas nominais do ago ASTM

A285 Grau C. Tais valores sdo utilizados posteriormente para defini¢do da tensdo de trabalho

maxima admissivel. E possivel constatar que, nos ensaios realizados em corpos de prova na

referéncia bibliografica citada, os valores de tensdo de escoamento apresentam maior

magnitude que os valores nominais do ago.

Tabela 5.3: Propriedades Mecanicas Nominais do Aco ASTM A-285.

Tensdo de Escoamento 185,0 MPa
Tensdo de Ruptura 345 - 485 MPa
Deformacdo na Ruptura 28%

Konar 126 MPa.m*?
Coeficiente de Poisson 0,3

5.1.1 Casos analisados

As analises desenvolvidas sdo divididas em cinco analises principais:

a) Efeito Isolado de uma TIH na estrutura: Nesta analise é verificado o efeito isolado

de uma trinca na parede de um vaso de pressao e como as variaveis relacionadas (posicgao,
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dimensdo da trinca, pressdo interna da trinca e pressdo de membrana na parede do vaso)
influenciam no fator de intensidade de tensdo em sua extremidade.

b) Caracterizacdo das Trincas Independentemente: Nesta etapa ¢ apresentado o efeito
individual de cada uma das cinco TIH na estrutura e determinada a pressdo interna critica para
inicio da propagacdo assim como a pressdo interna critica para inicio da deformagao plastica
em sua extremidade. Estes dados sdo posteriormente utilizados para avaliacdo do fendmeno
de interagdo entre as TIH.

c) Efeito de interagdo entre as TIH: Desenvolveu-se um modelo que contém as cinco
TIH para avaliar o efeito de interacdo entre as mesmas. Duas analises foram realizadas, a
primeira considera que cada uma das TIH est4d submetida a uma parcela da sua pressdo critica
para inicio de plastificagdo na sua extremidade. Na segunda andlise, considera-se que todas as
TIH estdo submetidas a uma mesma pressdo interna, cuja magnitude € a pressdo interna critica
para inicio da plastificacdo na extremidade da TIH-5. Em ambos os casos a tensdo de
membrana na parede do vaso teve sua magnitude variada de forma a avaliar sua influéncia
sobre o fendmeno de unido das trincas.

d) Verificacdo da tensdo elastica T: Realizou-se a verificacdo do grau de restricdo na
extremidade de uma TIH em fun¢do do seu carregamento de pressdo interna e também em
funcdo da influéncia de outra TIH adjacente (também submetida a um carregamento de
pressdo interna).

e) Caracterizacdo da descontinuidade através da metodologia FFS: Verificou-se a
criticidade da descontinuidade para trés diferentes normas baseadas na metodologia FFS e
também a influéncia das diferentes possibilidades de caracterizacdo e simplificacdo da sua

geometria nos resultados que caracterizam a sua aceitabilidade.
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6 RESULTADOS

6.1 Efeito isolado de uma TIH na estrutura

Primeiramente, avaliou-se o efeito da pressdo interna em uma TIH em relagdo ao fator
de intensidade de tensdo na sua extremidade através da utilizacdo de modelos de elementos
finitos com comportamento linear elastico. A avaliagdo foi feita para diferentes comprimentos
de fissura (todas no ponto médio da espessura da parede do vaso de pressdo) e submetidas a
diferentes valores de pressdo interna. A Figura 6.1 apresenta o esquema de aplicagdo das
condicoes de contorno.

A Figura 6.2 apresenta os resultados para cinco diferentes magnitudes de pressdo
interna, Pi= 50 MPa, Pi=200 MPa, Pi =500 MPa, Pi =1000 MPa ¢ Pi =1500MPa. Constata-se
que a medida que o tamanho da trinca e a pressdo interna sdo incrementadas ocorre também o
incremento no fator de intensidade de tensoes. Observou-se ainda que neste caso o valor do
fator de intensidade de tensdo para o Modo II (Kj;) na ponta da trinca foi extremamente baixo

(praticamente nulo) e irrelevante quando comparado com os valores de K.

Linha de centro \ 2
>
________ B rTrrrrr Espessura da parede
do vaso de pressio (t)
> Pressio

Figura 6.1: Esquema de aplicac@o das condi¢des de contorno para avaliagdo do efeito do

tamanho da fissura e sua pressao interna no fator de intensidade de tensdes.

Uma vez caracterizado o efeito da dimensdo das TIH no fator de intensidade de
tensoes, foi verificado o efeito da posicdo desta em relagdo a espessura da parede do vaso de
pressdo, ou seja, o quanto ela esta afastada da superficie, como mostra o esquema da Figura
6.3. Neste caso se utilizou uma dimensao padrio de trinca de 3,5mm (¢= 3,5mm) e se variou a
distancia desta a superficie da parede (d), de 6,3mm (centro da parede de 12,7mm) até 0,5mm.
Simulagdes numéricas foram feitas para as mesmas cinco condi¢des de pressdo interna
apresentadas anteriormente. A Figura 6.4 mostra o comportamento do fator de intensidade de

tensdes em fungdo da relagdo d/t para os diferentes carregamentos.
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Figura 6.2: Comportamento do Fator de Intensidade de Tensdes para diferentes tamanhos de

TIH sob diferentes condigdes de carregamento interno.

Distancia entre a TTH 32 5 Espessura da parede
) e
e a superficie (d) I do vaso de pressio (t)
— DPressio

Figura 6.3: Esquema da aplicacdo das condi¢des de contorno para avaliagdo da distancia a

superficie da parede do vaso de pressdo.

E notado um incremento relevante no fator de intensidade de tensdo quando se
aproxima a TIH da superficie da chapa que forma o costado do vaso de pressdao. Observou-se
ainda que a taxa de incremento do fator de intensidade de tensdo com a aproximacdo a
superficie € constante para qualquer caso de pressdo interna e que a magnitude proxima a
superficie atinge valores muito superiores em relacdo aos valores no centro da espessura (mais

que 3,5 vezes maior), como ¢ apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.4: Variacdo do fator de intensidade de tensdo com a aproximacao da fissura a

superficie da chapa da chapa do vaso de pressao.
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Figura 6.5: Incremento do fator de intensidade de tensdes a medida que se afasta a trinca do

centro da chapa (K; normalizado em funcdo de K;no centro da espessura).

Ainda considerando o caso da variacao da distancia da fissura em relagdo a superficie
da parede do vaso de pressdo € possivel observar que o Kj apresentou uma variacao

significativa na sua magnitude. No caso em que a trinca esta posicionada de forma centrada
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na espessura da parede o valor de Kj € extremamente baixo e, assim, a relacdo Ky/Ky
apresenta valores bastantes elevados. Porém quando a trinca se aproxima da superficie do
vaso de pressdo a relagdo decresce até chegar a valores onde K; tem magnitude apenas 2,5
vezes maior que o K. O fendmeno ¢ verificado para diferentes niveis de pressdo interna
aplicada e ocorre pelo fato que a diferenca de rigidezes vai se tornando cada vez maior,
facilitando a deformacdo da porcao de material que esta mais proxima a superficie. Como a
rigidez da outra se¢do de material fica cada vez mais elevada, a tendéncia é que esta cada vez
deforme menos, acusando assim a ocorréncia de cisalhamento plano.

A Figura 6.6 apresenta os resultados obtidos para o Fator de Intensidade no Modo II
enquanto a Figura 6.7 mostra como a relagdo entre os dois modos (K; e Kj;) se apresenta para
diferentes distancias a superficie. Foi verificado que para os cinco diferentes carregamentos
de pressdo interna a relagdo K;/K; se manteve constante. Na Figura 6.8 é apresentado o
comportamento dos dois modos do fator de intensidade de tensdo para o caso em que ¢

aplicada uma pressao interna de 50MPa na fissura.

180

160 X —e—Pi=50Mpa |-
140 \\ —m—Pi=200 Mpa |-
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Figura 6.6: Variagdo do fator de intensidade de tensdes (Modo II) com a aproximagdo da

fissura a superficie da parede do vaso de pressao.
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Figura 6.7: Relagdo entre Kj; e K; em funcgio da relagdo d/t.
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Figura 6.8: Comportamento do K; e Ky para mesma condi¢do de contorno.

Outro efeito avaliado foi a influéncia da tensdo de membrana que atua no vaso de
press@o na magnitude do fator de intensidade de tens@o, como mostra o esquema representado
na Figura 6.9. A tensdo de membrana ¢ definida com base na tensdo maxima admissivel com
a qual se pode trabalhar com a matéria-prima que constitui a estrutura. Esta tensao ¢ definida
como sendo o menor valor entrel/3 da tensdo de ruptura ou 2/3 da tensdo de escoamento,
conforme descrito anteriormente. Para o caso do aco ASTM A-285 grau C a ASME VIII
Div.2, 2000, indica como tensdo de referéncia 379,3 MPa para ruptura e 206,9 MPa para
escoamento. Neste caso, o limite inferior € verificado para o critério de 1/3 da tensdo ruptura,

cujo valor é de 126 MPa
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Com a finalidade de caracterizar o efeito da tens@o de membrana foram consideradas
trés hipoteses:

- Pressdo interna do vaso de pressao nula;

- Pressdo interna do vaso de pressao igual a metade da PMTA (63 MPa);

- Pressdo interna do vaso de pressdo assume o valor da PMTA (126 MPa).

Para os trés casos a dimensdo da trinca foi mantida constante (3,5mm) e foram
analisados dois cenarios de pressdo interna da trinca (P=50 MPa e P; =500 MPa). Ainda a

distancia da trinca a superficie da parede do vaso de pressdo foi variada.

Distancia entre a TTH Espessura da parede
e a superficie do vaso de pressio
/|V\ <2 5 Tensio de
E— -
< Menbrana
W

> Pressio

Figura 6.9: Esquema para verifica¢do da influéncia da tensdo de membrana no fator de

intensidade de tensdo.

Verifica-se na Figura 6.10 que os valores para os diferentes niveis de pressdo de
membrana se sobrepdem, mostrando que o efeito da pressdo interna no vaso de pressao, ou
seja, tensdo de membrana atuando na parede do vaso ¢ insignificante quando comparado aos

efeitos da pressdo interna nas trincas.
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Figura 6.10: Efeito da tensdo de membrana no fator de intensidade de tensdo.
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6.2 Caracterizacio das trincas de forma independente

Nesta etapa ¢ feita a caracterizagdo de forma individual para cada uma das TIH (TIH-
1, TIH-2, TIH-3 TIH-4 e TIH-5) com a finalidade de determinar a pressao interna critica para
inicio de deformagdo plastica em sua extremidade, assim como a pressdo critica na qual o
fator de intensidade de tensOes atinge a magnitude critica da tenacidade do material (Ky.). A
Figura 6.11 mostra esquematicamente os modelos utilizados para cada uma das TIH contidas
na estrutura.

Neste caso todas as TIH foram verificadas mantendo a sua distdncia em relagdo a
superficie do vaso de pressdo e também seu comprimento. Na analise de cada uma das TIH
foi desconsiderada a presencga das demais, desta forma se obteve a pressdo critica para a TIH
isolada na estrutura. Também foi utilizado neste caso modelos de elementos finitos com
comportamento linear elastico.

Na Figura 6.12 ¢ apresentado o comportamento do fator de intensidade de tensdo
(normalizado em rela¢ao ao K, do material) na extremidade das trincas com relagdo a
pressdo interna aplicada. Pode-se notar que a TIH-5 possui a maior inclinag@o entre as curvas,
ou seja, ela apresenta a maior taxa de crescimento do fator de intensidade de tensdes em
fungdo da pressdo interna a qual estd submetida. Isto estd de acordo com os resultados
apresentados por Reyes, 2004, que mostram que a medida que as trincas aumentam em
diametro (comprimento) ficam mais suscetiveis aos efeitos da pressdo interna pelo acaumulo
de hidrogénio.

A TIH-3 ¢ a que se apresenta menos suscetivel a agao da pressdo interna, pois € a
trinca de menor dimensdo. Interessante salientar que a TIH-2 e a TIH-4 possuem a mesma
dimensao, porém como a TIH-2 esta mais proxima da superficie da parede do vaso de pressao
acaba por estar mais suscetivel aos efeitos da pressdo em seu interior.

A partir da Figura 6.12 ¢ possivel obter a pressdo interna critica para cada uma das
trincas, sendo esta a pressdo na qual o fator de intensidade de tensdes se iguala a tenacidade

do material, K, (126 MPa.m®’ ). Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.1.
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Figura 6.11: Modelos utilizados para determinar a pressao critica para cada uma das TIH

individualmente.
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Figura 6.12: Comportamento do K; normalizado em relagdo ao K, (126 MPa.mO’S) para as

diferentes trincas contidas na estrutura.



Tabela 6.1: Valores de pressao interna critica para inicio da propagacao das cinco TIH.
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Trinca Pressao Critica [MPa]
TIH-1 2661,4
TIH-2 4284.,0
TIH-3 6501,5
TIH-4 4596.,4
TIH-5 1487,1

Posteriormente, foi avaliado através modelo de modelos finitos, utilizando modelo
elastico ndo linear, as pressdes limites para inicio de plastificacdo na extremidade das trincas,
utilizando como critério de avaliagdo a Tensdo Equivalente de von Mises.

As pressdes criticas para o caso de plastificacdo na ponta da trinca sdo apresentadas na
Figura 6.13. Neste caso a tensdo na extremidade da trinca estd normalizada em relacdo a
tensdo de escoamento do material. Como esperado, pode ser observado que os valores sdo
bastante inferiores aos valores criticos de pressdo para inicio da propagacdo, conforme

evidencia a Tabela 6.2.
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Figura 6.13: Tensdo de Equivalente Von Mises na extremidade da trinca em fun¢ao da

pressdo interna.
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Tabela 6.2: Valor de pressdo interna critica para inicio de plastificacdo na ponta das TIH.

Trinca Pressao Critica - Plastificacao [MPa]
TIH 1 65,0

TIH-2 104,4

TIH-3 167,1

TIH-4 113,65

TIH-5 29,8

6.3 [Efeito de interacio entre as trincas

Nas analises anteriormente apresentadas se constatou que as pressoes internas limite
para inicio de plastificacdo na extremidade das TIH s3o consideravelmente inferiores as
pressdes internas limites para inicio da propagacao instavel destas.

Conforme ja foi referenciado neste trabalho, autores citam que e fendmeno de
interacdo entre os campos de tensdo das extremidades das fissuras desencadeia um efeito de
plastificacdo generalizada, que acaba por deformar as trincas no sentido de uni-las. Assim,
foram desenvolvidos seis casos de andlise onde os trés primeiros casos (1, 2 e 3) consideram
que a pressdo interna em cada uma das TIH ¢ 85% da respectiva pressdo interna critica e os
trés ultimos casos (4, 5 e 6) consideram que todas as TIH estdo sujeitas a uma mesma pressao
interna cuja a magnitude € a pressdo interna critica para inicio da plastificacdo na TIH-5.

A parcela de 85% da pressdo critica foi assumida pelo fato que com esta magnitude ja
¢ se observa uma regiao de plastificacdo generaliza entre as TIH, conforme ¢ apresentado na
sequéncia do trabalho. Para casos em que todas as trincas estavam sujeitas a uma pressao com
magnitude superior a 85% da pressdo interna critica para inicio de plastificacdo se observou
problemas de convergéncia no modelo numérico.

Para os trés ultimos casos, onde todas as TIH assumem a pressdo interna da TIH-5, a
condicdo de carregamento ¢é aplicada com a finalidade de mostrar como a relagdo entre os
campos de tensdo se comportam no momento em que as trincas estdo submetidas a pressoes
interna consideravelmente inferiores as suas pressoes internas criticas.

Os casos sdo descritos na Tabela 6.3. O modelo numérico utilizado para obtencdo dos
resultados ¢ apresentado na Figura 6.14 e o esquema de aplicacdo das condi¢des de contorno ¢é

apresentado na Figura 6.15.



Tabela 6.3: Descrigao das Condigoes de contorno dos casos analisados.

Tensdao de Membrana )
Pressdo Interna das Trincas
na parede do vaso
85% da Pressao critica para Inicio da
CASO 1 PMTA
plastificagdo da respectiva fissura
85% da Pressao critica para Inicio da
CASO 2 PMTA/2
plastificagdo da respectiva fissura
85% da Pressao critica para Inicio da
CASO 3 Nula ) '
plastificagdo da respectiva fissura
Pressao critica para Inicio da
CASO 4 PMTA
plastificagao (TIH 5)
Pressao critica para Inicio da
CASO 5 PMTA/2 )
plastificagao (TIH 5)
Pressao critica para Inicio da
CASO 6 Nula )
plastificagao (TIH 5)
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Figura 6.14: Modelo numérico utilizado para obtengao dos resultados.
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Na Figura 6.16 ¢ apresentado o resultado da tensdo equivalente de Von Mises dos seis
casos analisados. Para os trés primeiros (1, 2 e 3) se observa que a distribuicdo de tensdes na
regido entre as TIH apresenta valores bastante superiores a das outras regides da estrutura e
com magnitude superior a tensdo de escoamento do material, formando assim uma zona de
plastificagdo generalizada. Também ¢é possivel observar que nas trincas TIH-1 e TIH-5 ha
uma diferencga relevante no campo de distribuicdo de tensdes para o caso em que a ponta
destas esta sob influéncia de outra trinca adjacente e nos casos em que as extremidades estao
livres. Fica claro que, no caso de extremidade livre, a magnitude da tensdo equivalente de
Von Mises tem a magnitude consideravelmente mais baixa.

Ainda deve ser salientado que na regido localizada entre as TIH a distribuicdo de
tensoes ¢ bastante similar para os trés primeiros casos, apenas na regido que nao sofre
influéncia da pressdo interna das fissuras verificas uma diferenga na magnitude pelo fato que
em cada caso foi aplicada uma tensdo de membrana com magnitude diferenciada, conforme a
Tabela 6.3. Assim, ¢ constatado que na regido localizada entre as TIH a magnitude do campo
de tensodes nao sofre influéncia relevante da tensdo de membrana a qual o equipamento esta
submetido devido a pressao interna de operagao.

Para os trés ultimos casos (4, 5 e 6) da Figura 6.16 ¢ observado que ocorreu um forte
fendmeno de interagao entre os campos de tensdes apenas entre as trincas TIH-4 ¢ TIH-5,
assim mesmo, este foi de intensidade bastante inferior ao que ocorreu para os casos 1, 2 ¢ 3.
Isso ocorre pelo fato de todas as trincas estarem sujeitas a uma mesma pressao interna, que
apenas para o caso da TIH-5 corresponde a sua pressdo interna critica. Assim, para as trincas
de menor dimensao, que ndo sdo tao sensiveis a pressdo interna, o valor aplicado ndo chegou
a gerar um campo de tensdes com magnitude suficiente que pudesse interagir com o campo
das trincas adjacentes.

Desta forma, ¢ possivel constatar que, uma vez que as trincas estejam submetidas a
pressdes internas proximas do valor critico para inicio da plastificacdo em sua extremidade e
situadas proximas uma das outras, a interagdo do campo de tensdes ¢ suficiente para criar uma
zona de deformagdo plastica generalizada na regido situada entre as extremidades das trincas.
Consequentemente, o fendmeno de unido se torna muito mais provavel que o fenomeno de
propagacao das trincas, que necessita pressdes internas com magnitudes consideravelmente
superiores para que possa ser desencadeado.

Na Figura 6.17 se observa a distribui¢ao do campo de tensdes na diregdo X para os

seis casos analisados. Nota-se que para o caso 1 a magnitude da tensdo € superior tanto na
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extremidade das trincas assim como para estrutura em geral, isto pelo fato da tensdo de
membrana ter a maior magnitude neste caso. Outro ponto relevante é que os menores valores
de tensdo na direcdo X s@o obtidos a medida que se diminui a magnitude da tensdo de
membrana aplicada. Isto se deve ao fato que o efeito da pressdo interna na fissura comprime a
regido superior ¢ inferior desta, de forma a gerar os valores negativos de tens@o na dire¢do X
que ndo sdo compensados pela tensdo de membrana, como ocorre para o caso 1. O fendmeno
fica evidente analisando os casos 1, 2 ¢ 3 em sequéncia.

Nos casos 4, 5 e 6 da Figura 6.17 se observa o mesmo fenomeno ocorrido
anteriormente, porém em menor magnitude, pois apenas a TIH-5 estd submetida a pressao
critica para inicio de plastificagdo em sua extremidade.

A distribuicdo de tensdes na dire¢do Y ¢ apresentada na Figura 6.18. Pode-se observar
que assim como no caso de distribuicdo de tensdo na diregdo X as regides superiores e
inferiores de cada fissura apresentam valores negativos, uma vez que estdo sujeitas ao efeito
de compressdo devido a deformacdo das fissuras. Porém agora a distribuicdo ¢ semelhante
para os trés casos, pois ndo se tem o efeito de uma solicitacdo externa nesta dire¢ao como ha
para o caso de distribuicdo de tensdo na direcao X através da tensdo de membrana. Assim
como no caso da distribui¢ao de tensdes na direcdo X, fica claro que também para a direcdo Y
que a magnitude das tensdes nas duas extremidades das trincas TIH1 e TIHS sdo bastante
similares, ao contrario do que se verifica para a distribuicdo de tensdo Equivalente de Von
Mises, mostrando assim que este dois componentes de tensdo ndo sdo tdo suscetiveis aos
efeitos de interag@o entre o campo de tensdo das trincas.

Para os casos 4, 5 e 6 da Figura 6.18 se evidencia um comportamento bastante similar
ao verificado para os casos 1, 2 e 3, porém com um menor efeito de compressiao (tensdo
negativa) nas regides inferiores e superiores das fissuras e também menor magnitude nas
extremidades (exceto da TIH-5) pelo fato delas apresentarem pressdo interna de menor
magnitude.

A distribui¢do de tensdo de cisalhamento XY apresentada na Figura 6.19. Observa-se
que este componente de tensdo ndo € sensivel a tensdo de membrana atuando na parede do
vaso de pressdo, uma vez que ndo apresentou variagdes entre os casos verificados. Por outro
lado, se nota que ela ¢ extremamente sensivel a interagdo entre os campos de tensdo das
trincas. Este fato fica bastante evidente pelo fato que nos casos 1, 2 ¢ 3 onde toda a regido
localizada entre as extremidades das TIH apresenta niveis bastante elevados de tensdo de

cisalhamento. Por outro lado, nos casos 4, 5 ¢ 6, onde apenas a TIH-5 contém pressao interna
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critica para plastificagdo, observa-se que os valores de tensdo ficaram bastante baixos entre
todas as trincas, apenas no na regido entre a TIH-4 TIH-5 se verifica valores maiores, mas
mesmo assim bastante inferiores ao verificados nos casos anteriores. O fenomeno € ainda
enfatizado pelo fato que nas extremidades livres das trincas TIH1 e TIH5 se observa valores
de tens@o bem mais baixos que na extremidade sujeita e interagdo com outras trincas.

Fica evidente pela Figura 6.20 que a regido localizada entre a extremidade de TIH
adjacentes esta fortemente sujeita aos efeitos da deformagdo plastica. E possivel constatar
através dos vetores de deformagdo plastica o forte efeito deste fendmeno para os casos 1, 2 e
3. Ja para os casos 4, 5 e 6 se observa que apenas a regido entre a TIH-4 e TIH-5 apresenta
uma deformacdo plastica relevante. Na extremidade das demais trincas este fendmeno nado ¢
verificado.

Ainda ¢ possivel avaliar o efeito da tensdo de membrana na parede do vaso de pressao,
observa-se na Figura 6.21 que para os casos 2 e 5 e principalmente 3 e 6 os vetores
apresentam uma orientagao mais verticalizada quando comparados aos vetores de deformacgao
para os casos 1 e 4, pois estes ultimos estdo sujeitos a uma tensdo de membrana de maior
magnitude e por este motivo os vetores de deformacdo se mostram atuando no sentido de
unido das trincas, de forma mais horizontal.

Para todos os casos comentados verifica-se a distribuicdo de tensdes com mais

detalhes no Apéndice A deste trabalho, nas figuras AP.1, AP.2, AP.3 e AP.4.
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Figura 6.20: Vetores de deformagao plastica na regido interlaminar entre as trincas TIH-3,

TIH-4 e TIH-S5.
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Figura 6.21: Vetores de deformacao plastica entre as trincas TIH-4 e TIH-5.
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6.4 Caracterizacdo da Tensao-T

Antes de analisar o nivel de triaxialidade no campo de tensdes na extremidade de um
conjunto de TIH se realizou a validacdo da metodologia de analise numérica utilizada para
este fim. Assim, foi criado um modelo de elementos finitos de um corpo de prova do tipo
SE(T) para obtencdo de resultados e validagdo de acordo com dados encontrados em
bibliografia. O modelo ¢ apresentado na Figura 6.22. Neste, foram simuladas diferentes

relagdes entre a profundidade da trinca (@) e a altura do corpo de prova (W), de acordo com a
Figura 2.12.

Figura 6.22: Modelo Numérico do CP do tipo SE(T) utilizado para validagdo da metodologia

de calculo.

Todas as relagdes de profundidade de trinca por altura de corpo de prova formam
verificadas para uma mesma tensdo de tracdo aplicada, neste caso 141 MPa. Os valores do
fator de intensidade de tensdo utilizados para solucdo da equacdo (2.24) também foram

obtidos a partir do modelo numérico e sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Valor do fator de concentracao de tensdo obtido numericamente para diferentes

relagdes geométricas.

a/W K; [MPa.m"*]
0,2 15,62
0,4 36,90
0,6 79,85
0,8 304,00




88

Para o caso de estudo a distancia a ponta da fissura para determinac¢do da razdo de
biaxialidade foi de 0,15mm. Nota-se que para pequenas distdncias da ponta da trinca se tem
uma pequena instabilidade nos valores apresentados, estes pontos sdo influenciados por erros
numéricos que sdo comuns nas zonas de alta concentracdo de tensdo (Figura 6.23). Cada
ponto no grafico representa um n6 do modelo finito de onde foram retirados os valores da

tensdo oy, € oy, para o calculo de da tensdo-T.

0,80
X
= 0,60 ]\/'\'
2 %
E o040 ——2a/W=0,2
TQ =
5 020 N —a—a/W=0,4
5 e
B 500 Sk a A h aaa s a A 3/W=0,6 |
s O
<
—>—a/W=0,8
S 020 M gy /
N : B
3 |
K 0,40 1o WA
-0,60
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Distincia a ponta da trinca (r) [mm]

Figura 6.23: Razao de biaxialidade a medida que se afasta da ponta da trinca.

Os valores de razdo de biaxialidade encontrados para o modelo numérico que
representa um CP do tipo SE(T) sdo apresentados na Figura 6.24, neste caso os resultados ja
estdo sobrepostos no grafico de razdo de biaxilalidade apresentado anteriormente na Figura
2.13. Observa-se boa concordancia nos valores obtidos pelo método numérico ¢ nos valores
indicados na bibliografia.

E possivel observar que no momento em que a trinca se torna mais profunda se tem
uma maior restrigdo da deformacdo plastica em sua extremidade e, consequentemente, um
maior grau de triaxialidade no campo de tensdo. Isto faz com que nestes casos a estrutura
apresente uma menor tenacidade a fratura quando comparada com os casos em que se observa
relaxacdo das restri¢des na extremidade da trinca.

Para o caso de estudo, a tensdo-T ¢ calculada para avaliar como a condi¢ao geométrica

e de carregamento de uma TIH com pressao interna se comporta em relacdo ao relaxamento
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do grau de restri¢do em sua extremidade, ou seja, a perda do grau de triaxialidade do campo
de tensoes. Posteriormente, é verificada a influéncia que uma TIH adjacente (também
submetida a pressdo interna) pode exercer sobre o campo de distribuicdo de tensoes de uma

TIH de referéncia.

1 T T
b ai Tyma
& o5t | K
E L
< i
L 1
E Y
= 0,47
% -05 E——
E L
-k cerT :
F- ] L. 1 L s 1 i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 6.24: Razao de biaxialidade para CP do tipo SE(T).
Fonte: Adaptado Anderson, 1995.

Com esta finalidade, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos apenas com
duas TIH (TIH-4 e TIH-5) respeitando as suas devidas localizagdes de acordo com o caso
anteriormente apresentado. Variou-se, entdo, a pressao interna nas duas trincas. Para a TIH-5
se manteve a pressao interna em dois niveis:

-Pressdo interna para inicio da plastificacdo na ponta de trinca (31,9 MPa)

-Pressdo interna para propagacao instavel (1400 MPa)

Para o caso da TIH-4 se variou a pressao interna em cinco diferentes niveis, fazendo-
se um incremento constante deste o valor nulo até que atingir a pressdo critica para inicio de
plastificacdo (para os 6 primeiros casos) € pressao critica para propagacao instavel (para os 6
ultimos casos). Foi desenvolvido um total de doze modelos numéricos, cujo esquema de
aplicagdo das condig¢des de contorno € apresentado na Figura 6.25 ¢ os valores assumidos em

cada um dos casos ¢ apresentado na Tabela 6.5.
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Primeiramente se verificou o comportamento da razdo de biaxialidade £ para os nos
adjacentes a ponta da trinca, na direcdo do eixo X. Para os casos 1 (Figura 6.26) e 10 (Figura
6.27) se nota que o valor ¢ negativo, porém muito proximo de zero. Isto significa que a
distribuicdo de tensdes ¢ muito semelhante a distribuicdo de tensdo analitica considerando
apenas o primeiro termo da equagdo. Pode-se dizer entdo que o grau de triaxialidade na
extremidade da trinca € razoavel e a tenacidade do material na estrutura se comporta
conforme resultados obtidos em laboratorios para sua caracterizagdo utilizando CP sob EPD.

Nos demais casos ¢ observado que ao passo que se aumenta a pressao interna da trinca
adjacente (TIH-4) a trinca de controle (TIH-5) ocorre um incremento da magnitude da razao
de biaxialidade, isto significa que ocorre uma maior restrigdo do campo de deformacdo
plastica na extremidade da trinca e, por este motivo, os valores de tenacidade da estrutura
podem apresentar magnitudes levemente superiores as magnitudes verificadas em CP que

caracteriza a tenacidade do material.

TIH-4
7| Pressiointerna

e E—

Campo de Distribuicdo o TIH-5
de Tensdes PressdoInterna

Figura 6.25: Esquema de aplicag@o das condigdes de contorno.

A Figura 6.28 e Figura 6.29 mostram como se comporta a razdo de biaxialidade em
funcdo da relagdo entre pressdes internas das TIH quatro e cinco. Neste caso a magnitude
deste parametro foi obtida para uma distancia de 0,15 mm da extremidade da trinca, conforme
mencionado anteriormente. Nota-se que tanto para os primeiros casos, onde as pressoes
internas ficaram proximas das magnitudes para inicio de plastificacdo, assim como para os
ultimos casos, onde estas ficaram proximas a pressdo para propagacdo instavel, o
comportamento da razdo de biaxialidade ¢ constante para uma mesma relagao (TIH-4 / TIHS).
Mais uma vez se visualiza que a medida que se incrementa a pressao na trinca adjacente a
trinca de controle ocorre uma maior restri¢do da deformagao plastica na extremidade da trinca

de referéncia.



Tabela 6.5: Valores de condicdo de contorno assumidos nos casos analisados.

Pressao Interna TIH-5 Pressao Interna TIH-4
CASO 1 31,9 MPa 0,0 MPa
CASO 2 31,9 MPa 20,0 MPa
CASO 3 31,9 MPa 40,0 MPa
CASO 4 31,9 MPa 60,0 MPa
CASO S 31,9 MPa 80,0 MPa
CASO 6 31,9 MPa 100,0 MPa
CASO 7 1400,0 MPa 0,0 MPa
CASO 8 1400,0 MPa 1000,0 MPa
CASO 9 1400,0 MPa 2000,0 MPa
CASO 10 1400,0 MPa 3000,0 MPa
CASO 11 1400,0 MPa 4000,0 MPa
CASO 12 1400,0 MPa 5000,0 MPa
—e— CASO-1 —&—CASO-2 —a— CASO-3
—e—CASO-4 ——CASO-5 —e—CASO-6
2,50
Q.
o 2,00
=
<
= 1,50
=
.E 1,00
ﬁ 0,50
=
& 0,00
3
& 0,50
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20

Distancia a ponta da trinca (r) mm

Figura 6.26: Razao de biaxilidade para os 6 primeiros casos analisados.
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—o— CASO-7 —&—CASO-8 —4&— CASO-9
—e—CASO-10 ——CASO-11 —e—CASO-12

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Razio de Biaxialidade -

-0,50
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20

Distincia a ponta da trinca (r) mm

Figura 6.27: Razao de biaxilidade para os casos 7 ao 12.
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Figura 6.28: Razdo de biaxilidade em funcdo da relagdo de pressdo para os 6 primeiros casos

analisados.
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Figura 6.29: Razao de biaxialidade para os casos 7 ao 12 analisados.
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6.5 Avaliacio da descontinuidade de acordo com a Metodologia FFS
6.5.1 Simplificacdo da geometria da descontinuidade e hipo6teses

Para avaliacdo da criticidade da descontinuidade em relacdo a integridade da estrutura
foram consideradas duas hipoteses de simplificacdo da geometria, apresentadas na sequencia:

Caso (a): E considerada a hipotese que as trincas sofrem o processo de unido e entéio
se apresentam como uma trinca unica do tipo SWC (Stepwise cracking). Esta hipotese ¢
assumida com base nos resultados anteriormente apresentados, nos quais o conjunto de trincas
se mostra mais fortemente sujeito ao processo de unido do que ao processo de propagacao
individual. Neste caso também ¢é considerado que a trinca esta ventada, ou seja, em contato
direto com a atmosfera, desconsiderando-se assim os efeitos da pressdo interna a qual ela
estaria submetida devido & migracdo do hidrogénio atdmico para seu interior. Assume-se esta
hipotese pelo fato do processo de ventar TIH ser uma pratica constante neste tipo de defeito e
também pela pequena distancia entre o conjunto de trincas e a superficie. A simplifica¢do da
geometria da trinca ¢ realizada de acordo com a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
A Figura 6.30 mostra a aplicacdo do método de simplificacdo e os resultados sdo apresentados
na Tabela 6.6.

Caso (b): Nesta abordagem ¢ verificado os efeitos da descontinuidade caracterizando-a
como um defeito superficial. Desta forma ¢ considerada que a area ocupada pelo conjunto de
trincas ¢ removida e se tem entdo a falta de material nesta regido. A simplificacdo da
geometria da ¢ dada de acordo com a Figura 4.2. O resultado da simplificacdo ¢ apresentado

na Tabela 6.7.

2,0[mm]

5,8 [mm]

Figura 6.30: Simplificacdo da geometria da trinca do tipo SWC.
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Tabela 6.6: Dimensdes da descontinuidade do tipo SWC.

Tamanho da trinca ap 2,0 mm
Angulo 0 41°

Fator de Corre¢ao we 1,16

Tamanho da trinca a 2,32 mm

Tabela 6.7: Dimensoes da descontinuidade do tipo superficial (semi-eliptica).

Dimensao Longitudinal 2c 5,8

Dimensao Transversal a 2,0

6.5.2 Caracterizacio da descontinuidade através da metodologia FFS

Uma vez realizada a simplificagdo da geometria da descontinuidade ¢ possivel realizar
a andlise de aceitabilidade através da metodologia FFS. Primeiramente, ¢ necessario
caracterizar-la quanto aos parametros K,, S, e L,, pois estes irdo indicar nos diagramas se a
presenga do defeito na estrutura € aceitavel ou ndo.

Os valores de S, e L, estdo em funcao da oggp, esta, por sua vez, € calculada para cada
tipo de geometria, defeito e carregamento. As equagdes para solugdo dos casos analisados
foram apresentadas na secdo 4.1.4 deste trabalho. Para as duas normas e procedimento
avaliados foi utilizada a mesma metodologia de céalculo para tensdo de referéncia
(metodologia disponivel na Norma API 579 / ASME FF-1, 2007) por se tratar da norma mais
especifica para este tipo de defeito e com resolugdo para os casos estudados neste trabalho.

Os resultados da primeira abordagem (trinca circunferencial) sdo apresentados na
Tabela 6.8. Nesse caso apresentados trés resultados para fatores de intensidade de tensdo do
modo I, (K; Analitico Cilindro, K7 Analitico placa e K7 Numérico). O primeiro resultado ¢
referente a metodologia de calculo apresentada na secdo 4.1.4; o segundo foi feito de forma
analitica considerando a geometria como uma placa de espessura unitaria com carga nas
laterais, conforme o Anexo B do trabalho; ja o terceiro € o resultado da solugdo numérica
obtida do modelo de elementos finitos que, conforme ja foi descrito, simplifica a geometria da

parede do vaso de pressdo como sendo uma placa submetida a carregamentos laterais e sob o
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EPD, esse ¢ apresentado na Figura 6.31. O calculo foi feito das trés maneiras para demonstrar
a similaridade dos resultados e validar o modelo numérico para as demais analises que sdo
apresentadas neste trabalho.

Os resultados obtidos para a segunda geometria analisada (descontinuidade
superficial) sdo apresentados na Tabela 6.9. Constata-se que o fator de intensidade de tensdo
para o segundo caso apresenta uma magnitude consideravelmente inferior, equivalente a 25%
da magnitude do mesmo parametro para o segundo caso. Este ja ¢ um indicio do quanto
conservador ¢ a analise da descontinuidade considerando-a uma trinca perpendicular a parede

do vaso de pressao.

ST T

O AVATAYAYAY, D"Aﬁﬁ%hﬁ"m RROOOOOOOOOEE

KRR RS s NS
<> h -'yy# v Py
SRR RS KPOOLRER
SRR SEOGA s WAV 0
Pl YA Qv vaY s TAVAY b <]
R XK

Figura 6.31: Modelo numérico utilizado para determinar fator de intensidade de tensao.

Tabela 6.8: Parametros para definigdo de aceitabilidade de descontinuidades (defeito do tipo

trinca superficial).

Pressao Interna 2,3 [MPa] OREF 175,3 [MPa]

P, 139,4 [MPa] K; Analitico (cilindro) 15,6 [MPa.m™’]
Py 8,2 [MPa] K; Analitico (placa) 14,7 [MPa.m™]
o 0,183 K; Numérico 14,5 [MPa.m™]

Ms 1,22 S, 0,518

GO 1,3308 L, 0,749

Gl 0,76251 K, 0,123

G2 0,59769 K; (cilindro) / K; (placa) 1,06

G3 0,47015 K; (cilindro) / K; Numérico 1,07

G4 0,40132 K; (placa) / K; Numérico 1,01




Tabela 6.9: Parametros para definicao da aceitabilidade de descontinuidades (defeito

superficial).
Pressdo Interna| 2,3 [MPa] Z 0,9998
P, 138,02 [MPa] OREF 137,9 [MPa]
Py 0 [MPa] 0 1,8883
0 0,0032 b 0,909
X 0,1574 GO 1,0587
T 0,0179 | K; Analitico | 4,04 [MPa.m"]
A 0,0775 S, 0,4079
a 0,0292 L, 0,5893
v 1,5705 K, 0,0320

6.5.3 Verificacao da descontinuidade quanto a sua aceitabilidade
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A Figura 6.32 apresenta o diagrama de avaliagdo para o caso do procedimento CEGB-

R6. Tanto para o caso de colapso plastico quanto para o caso de fratura fragil o ponto que

caracteriza a descontinuidade (Sr para eixo das abscissas e K, para eixo das ordenadas) se

apresenta bastante afastando do limite que define a aceitabilidade, ou seja, a descontinuidade

ndo se apresenta de forma critica na estrutura. Para este caso a curva que delimita a regido de

aceitabilidade ¢ dada pela equacao (2.35).

CEGB R6
1,20
—FAD
1,00
*\\ B Caso (a)
0,80 1 A Caso (b)
Z 0,60 -
0,40 -
0,20 - IO,SZ; 0,12
|0,41;0,03 ]
0,00 — A ' ' —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 14

Sr

Figura 6.32: FAD segundo o procedimento CEGB-R6.
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O diagrama de avaliacdo do Nivel 1 da norma BS7910 ¢ apresentado na Figura 6.33.
Como este diagrama independe das caracteristicas do material acaba por ser bastante

conservador.

Nivel 1 - BS7910

—FAD

0,8 -

B Caso (a)
0,7
06 - A Caso (b)
0,5
0,4 -
0,3

0.1 1 n
A

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Sr

Kr

H

Figura 6.33: Diagrama de avaliag@o para o Nivel 1 da Norma BS-7910.

O Nivel-2A da norma BS7910 possui o0 mesmo diagrama de avaliagdo que o Nivel-2
da norma API-579 / ASME FFS-1. A regido de aceitabilidade ¢ definida pela equagdo (4.2)
Este diagrama leva em consideracdo as propriedades mecénicas do material e, desta forma,
molda a curva de aceitabilidade de acordo com estas caracteristicas.

O célculo do K, para o Nivel-2 da norma API-579 / ASME FFS-1 difere do célculo
indicado pela norma BS-7910, uma vez que considera um fator de plasticidade na solugao.
Para efeitos de comparacdo ndo foi considerado este efeito no calculo do parametro K,. A
Figura 6.34 apresenta o diagrama e o ponto que caracteriza a descontinuidade para os dois
casos analisados.

E considerado um valor méaximo de L, para todos os casos analisados de 1,25. Esta
indica¢do provém da Norma API-579 / ASME FFS-1 que indica este valor para a matéria-

prima que constitui a estrutura analisada.
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— —FAD
~~ B Caso (a)
\ A Caso (b)
‘\
0,75; 0,12
|O,59; 0,03 [ ]
— A —
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14

Lr

Figura 6.34: Nivel-2A para norma BS7910 e Nivel-2 para norma API-579 / ASME FFS-1.

Para o Nivel 2B da norma BS-7910 é levado em consideracdo a curva tensio

deformagdo do material para constru¢do do diagrama, de acordo com a equacdo (4.7). Assim,

acaba sendo menos conservador que o diagrama para o Nivel 2A que leva em consideracdo

apenas a tensdo e escoamento e tensdo limite de resisténcia. O diagrama com o ponto que

caracteriza o comportamento da descontinuidade ¢ apresentado na Figura 6.35.

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Nivel 2: BS:7910 (B)

o —
1| —FaD \\\
| B Caso (a)
A Caso (b)
:
|0,59; 0,03 []
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1, 12 1,3 14

Lr

Figura 6.35: Diagrama representando o nivel 2B da norma BS7910.

O Nivel 3 das duas normas (API-579 / ASME FFS-1 e BS-7910) ¢ o menos

conservador e de aplicacdo mais sofisticada. Este nivel incorpora informagdes referentes ao
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comportamento do material durante a propagacdo da trinca através da curva de resisténcia
(Curva J-R). Para os Niveis 3A e 3B da norma BS-7910 os diagramas sdo os mesmos dos
respectivos Niveis 2A e 2B, no entanto no nivel 3 ¢ caracterizado o comportamento da trinca
durante a sua propagacao, que pode ser visto na Figura 6.36 e Figura 6.37. O Nivel 3 da API-
579 / ASME FFS-1 possui o0 mesmo diagrama do Nivel 3B da BS-7910 e também ¢
representado pela Figura 6.37

Como pode ser constatado na Figura 6.36 e Figura 6.37, para o Nivel 3 a
caracterizagdo da descontinuidade ndo se faz através de um ponto que caracteriza o seu
comportamento, mas sim uma curva que indica o seu comportamento a medida que sua
dimensdo ¢ incrementada. Desta forma, a andlise ¢ feita para diferentes dimensoes de fissuras
de acordo com a equagdo (4.8). Os valores da Integral J para as diferentes dimensdes da
descontinuidade sdo obtidos através de modelos numéricos que assumem as diferentes
dimensoes desta.

A norma BS 7910 ainda possui o Nivel 3C que leva em consideragdo a curva de
resisténcia do material na constru¢do do diagrama, ou seja, a curva ¢ construida com base no
comportamento do material em funcdo da propagacdo da fissura, de acordo com a equacao.

(4.31) Neste caso também se faz uso de modelos numéricos para caracterizar o
valor da Integral J (para modelo elastico e elastico ndo linear) para as diferentes dimensoes da
fissura. Para caracterizacdo da descontinuidade no diagrama ¢ utilizada a mesma metodologia

indicada para os casos 1 ¢ 2 do Nivel 3.

Nivel 3: BS:7910 (A)

1,20
1,00
\
0,80 17| —=——FAD
g 0,60 +-| —#—Caso (a) \‘\
0,40 ™N
\\/1/
0,20 =t
.-l—!—--z
0,00 — :
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 13 14
Lr

Figura 6.36: Nivel 3A da BS-7910.
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Nivel 3: BS:7910 (B) e API-579

1,20 a i ‘
——FAD
1,00
— e
aso (a)
0,80 i
¥
0,60
0,40
||
0,20 el
-
0,00 : ; :
0 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 1,1 12 13 14

Lr
Figura 6.37:Nivel 3B da BS-7910 3 Nivel 3 da API-579 / ASME FFS-1.

Nivel 3: BS:7910 (C)
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Figura 6.38: Nivel 3C da andlise da Norma BS 7910.

Os fatores de seguranga para o caso (a) em relacdo a fratura e ao colapso plastico da
estrutura sio apresentados na Tabela 6.10. E verificado que quando se incrementa o nivel de
avaliag@o se obtém maiores coeficientes de seguranca, indicando que a analise se torna menos
conservadora.

No caso (b) se constata fatores de seguranca com magnitudes bastante superiores aos
verificados no caso (a). Isso mostra que as normas ¢ procedimento analisados podem ser

consideravelmente conservadoras quando se analisa a descontinuidade como uma trinca
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perpendicular a parede do vaso de pressao. Os valores sdo apresentados na Tabela 6.11. Neste
caso nao foi verificado o comportamento de crescimento da trinca por se tratar de uma

descontinuidade do tipo superficial (semi-eliptica) e ndo do tipo trinca.

Tabela 6.10: Coeficiente de seguranga para o caso (a) analisado — defeito do tipo trinca.

Caso (a)
Critério Fratura Colapso Plastico
CEBG R6 7,08 1,33
BS 7910 Nivel 1 5,89 1,54
BS 7910/ API-579 - Nivel 2 A| 7,08 1,67
BS 7910 Nivel 2 B 7,33 1,67

A relagdo entre os coeficientes de seguranca para o caso (a) e o caso (b) sdo
apresentadas na Tabela 6.12. E observado que, principalmente para a razio de tenacidade, os
coeficientes de seguranca do caso (b) possuem magnitudes consideravelmente superiores aos
coeficientes do caso (a). O fendmeno ocorre pelo fato que a abordagem realizada no caso (a) ¢
muito mais conservadora, pois o defeito do tipo trinca ¢ muito mais suscetivel a propagagao
que o defeito superficial, verificada na abordagem realizada no caso (b).

Para o Nivel 3 a delaminacdo ¢ caracterizada ndo por um ponto de referéncia no
diagrama, mas sim por uma curva que indica seu crescimento. Em todas as andlises realizadas

para o Nivel 3 o comprimento critico de trinca verificado foi de 6,85mm.

Tabela 6.11: Coeficientes de seguranga para o caso (b) analisado.

Caso (b)
Critério Fratura Colapso Plastico
CEBG R6 29,33 1,69
BS 7910 Nivel 1 23,57 2,00
BS 7910/ API-579 - Nivel 2 A] 30,67 2,12
BS 7910 Nivel 2 B 30,67 2,12
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Tabela 6.12: Relacdo entre os coeficientes de seguranga para os casos (a) e (b).

Relagdo caso (a) / caso (b)

Critério Fratura Colapso Plastico
CEBG R6 0,24 0,79
BS 7910 Nivel 1 0,25 0,77
BS 7910/ API-579 - Nivel 2 A| 0,23 0,79
BS 7910 Nivel 2 B 0,24 0,79
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7 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento do trabalho e dos resultados obtidos € possivel concluir
que o fator de intensidade de tensdes e a magnitude do campo de distribuigdo de tensdes na
extremidade de uma TIH submetida a pressdo interna aumentam ao passo que se incrementa a
dimensao da fissura.

As TIH sdo sensiveis a sua posi¢do ao longo da espessura da parede do vaso de
pressdo, apresentando menor valor de pressdo interna critica (tanto para inicio da deformagao
plastica como inicio da propagagdo instavel) quando se aproxima da superficie interna ou
externa. Ainda em relacdo ao posicionamento das TIH ao longo da espessura, foi observado
que o valor do fator de intensidade de tensdes no Modo II tem um incremento de magnitude
mais intenso com a aproximagao da TIH a superficie da parede do vaso de pressdo comparado
com o incremento da magnitude do Modo I. O Modo II acaba por atingir 40% do valor do
Modo I a 0,5mm da superficie. Indicando um modo misto de fratura e a necessidade de levar
em considera¢do o Modo II para calculo do fator de intensidade de tensdo efetivo.

A pressdo critica para inicio da plastificagdo na extremidade da TIH submetida a
pressdo interna ¢ consideravelmente inferior a pressdo critica para inicio da propagagdo
instavel, em torno de 40 vezes menor. Em relagdo a interagdo entre as fissuras, foi possivel
constatar que com uma parcela de 85% da pressdo interna critica a plastificacdo na
extremidade das TIH ja se observa uma zona de plastificacdo generalizada na regido situada
entre trincas adjacentes. Assim, o conjunto de TIH fica muito mais suscetivel ao fendmeno de
unido entre as trincas do que ao fendmeno de propagac¢ao instavel das TIH individualmente.

Foi observado que a tensdo de membrana atuando no vaso de pressao nao influencia
de forma significativa a distribui¢cdo de tensdes e o fator de intensidade de tensdes na
extremidade de uma TIH. Por outro lado, ela atua de forma efetiva no sentido de determinar a
direcdo de deformacdo na regido interlaminar, facilitando o processo de unido das trincas
quando sua magnitude ¢ incrementada.

Em relagdo ao grau de restricdo na extremidade das fissuras, verifica-se valores
negativos para tens@o-T e razdo de biaxialidade § para os caso em que se tem apenas uma TIH
submetida a pressdo interna. De qualquer maneira, estes estio muito proximos da nulidade e
ndo devem relaxar a restricdo plastica na extremidade da trinca consideravelmente a ponto de
causar uma variagao da tenacidade do material para a dada estrutura. Ja para os casos em que

se tem uma trinca adjacente submetida a pressdo interna se observa valores positivos destes
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dois pardmetros, indicando a ocorréncia de uma maior restricdo da deformacdo plastica na
ponta da trinca e conseqiiente um maior grau de triaxialidade do estado de tensoes.
Finalmente, nota-se uma diferenca consideravel nos resultados de avaliacdo de
aceitabilidade da descontinuidade para as duas diferentes caracterizagdes geométricas
assumidas (defeito do tipo trinca e defeito do tipo superficial). No caso em que se assume a
descontinuidade como sendo uma trinca transversal esta se torna 4 vezes mais propensa a
propagagdo instavel e 1,26 vezes mais propensa ao colapso plastico quando comparada com

uma descontinuidade do tipo meia elipse superficial.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista pontos ndo totalmente esclarecidos no presente trabalho, segue
indicagdes para temas de pesquisa futura:

- Analisar de forma mais detalhada o fendmeno de unido entre TIH de forma a
quantificar as magnitudes dos parametros envolvidos necessarios para que o fendmeno ocorra.
O uso do método elementos de interface coesivas ¢ uma ferramenta interessante que pode
permitir o desenvolvimento desta abordagem.

- Avaliar o comportamento do hidrogénio difuso na estrutura e como este se concentra
em determinadas regides. Assim, € possivel averiguar como ird se comportar o incremento da
press@o interna nas TIH de diferentes dimensdes e localizado em diferentes posicdes na
estrutura.

- Criar modelos parametrizados para avaliar a influéncia de TIH proximas uma das
outras e definir se estas estdo mais propensas ao fendmeno de unido ou propagacao instavel de

acordo com determinada condicdo geométrica e de carregamento.



106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Anezi, M.; Frankel, G.; Agrawai, A. Susceptibility of Conventional Pressure Vessel
Steel to Hydrogen-Induced Cracking and Stress-Oriented Hydrogen-Induced Cracking
in Hydrogen Sulfide-Containing Diglycolamine Solutiosn, NACE Intenational, 1999.

Anderson, T.L.; Fracture Mechanics: Fundamentals and Application. USA 2nd. ed.CRC
Press, 1995.

Anderson, T.L; Osage, A.D. API 579: A comprehensive fitness-for-service guide
International Journal of pressure Vessels and Piping 77 (2000) 953 — 963.

ANSYS 10.0 Documentation, Ansys INC.

API — American Petroleum Institute. API Recommended Practice 579: Fitness for service.

Washington D.C. 2000.

API / ASME. Fitness for Service. API-579-1 Second Edition, ASME FFS-1. 2007.

ASME — American Society of Mechanical Engineers, Boiler and Pressure Vessel Code,

Section VIII, Division 1 and Division 2.

ASME — American Society of Mechanical Engineers, Criteria of the ASME Boiler and
Pressure Vessel Code Design by Analysis in Sections III and VIII, Division 2. ASME.

ASTM E1820. Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness. Annual
Book of ASTM Standards, American Society of Testing and Materials 1999.

ASTM ES8 Standard Method of Tension Testing of Metallic Materials. Annual Book of
ASTM Standards, American Society of Testing and Materials.



107

Berg, E.; Skallerud, B. e Thaulow, C. Two-parameter fracture mechanics and

circunferential crack growth in surface cracked pipelines using line-spring elements.

Elsevier, 2007.

Branco, C.M.; Fernandes, A.A.; Tavares de Castro, P.M. S. Fadiga de Estruturas Soldadas.
2a ed. Lisboa: Fundacdo Galouste Gulbenkian, 1986.

British Energy. Assessment of the integrity of structures containing defects. British

Energy R-6, 1999.

British Standard. Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in structures,

BS 7910. British Standards Institute, 1999.

British Standard. Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in structures,

BS 7910. British Standards Institute, 2005.

Bueno, E., Simulacdo Bidimensional de Fraturamento Coesivo por meio do Método de

Elementos Finitos. USP 1999.

Dowling, N. E.; Mechanical Behaviour of Material. Prentice-Hall Inc., 1993.

Gonzales, J.L.; Ramirez, R.; Hallen, J.M.; Guzman, R A. Hydrogen-Induced Crack Growth
Rate in Steel Plates Exposed to Sour Environments. Corrosion - Vol. 53, N°.12, NACE

International, 1997.

Gonzales, J.L.; Hallen, ] M. Mecanica de la fractura en ductos de recoleccion y transporte

de hidrocarburos. 3er congreso de ductos PEMEX, PP 182, 1998.

Griffith, A.A., The Phenomena of Rupture and Flow of Solids, Philosophical Transaction,
Royal Society, A 221, pp. 163-198, 1920.

Hippert, E. Investigacdo experimental do comportamento dictil de aco API-X70 e

aplicacao de curvas de resisténcia J-Aa para previsao de colapso em dutos. USP 2004.



108

Irwin, G.R. Analysis of stresses and strains near the end of a crack traversing a plate,

Journal of Applied Mechanics, vol. 24, pp. 361-364. 1957.

Janelle, J.L.; An Overview an Validation of the Fitness for Service Assessment

Procedures for Local Thin Areas. The Graduate Faculty of the University of Akron, 2005.

Kanninen, M.F.; Popelar, C.H. Advanced Fracture Mechanics, Oxford University Press,

New York 1985.

Krom, A.; Bakker, A.; Koers, R. Modelling Hydrogen-induced cracking in steel using a
coupled diffusion stress finite element analysis, Int. J. Pres. Ves & Piping 72 (1997) 139-
147.

Kumar V.; German M.D.; Shih C.F. An engineering approach for elastic-plastic fracture

analysis. EPRI Report NP-1931, Palo Alto, CA:EPRI, 1981.

Lam, P.S.; Sindelar, R.L.; Comparision of Fracture Methodologies for flaw Stability
analysis of Storage Tanks. Westing House Savannah River Technology Center, Aiken South

California, 2000.

Mattheck, C.; Beller, M.; Moldenhauer, H. Effective Fracture Mechanical assessment of

unified ensembles of hydrogen induce cracks. 1989.

Melani, M.; Benarous, M.; Ghoul, A.; Azari, Z. Volumetric Method to Understand the
Effect of T-Stress and Stress Intensity Factor in Arc of Pipe. African Physical Review,
2007.

Method of assessment for flaws in fusion welded joints with respect to brittle fracture
and fatigue crack growth, WES 2805, 1997.

Mostert R.; Sharp W.R. Low Temperature Hydrogen Damage Assessment in the Gas and
refining Industry. 3 MENDT. 2005.



109

Nakai, Y.; Kurashasi, H.; Totsuka, Hydrostatic Burst on Pipe With Hydrogen Induced
Cracking. Materials Performance, NACE, pp 37, 1983.

Pereira Filho, J.S. Analise de Efeitos de Teste Hidrostiatico em Vasos de Pressao.
Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pdés Graduacdo em Engenharia

Mecanica. Floriandpolis 2004.

Reyes, A.M. Analise de Estabilidad Mecanica de Laminaciones Escalonadas em
Recipientes Cilindricos com Presion Interna Aplicando ElI Método Del Elemento Finito.

Instituto Politecnico Nacional, México, 2004.

Rice, J.R., A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentrations, by Notches and Cracks, Journal of Applied Mechanics, vol. 35, pp. 379-
386. 1968.

SAQ/FoU. A procedure for safety assessment of components with cracks - Handbook.

SAQ/FoU-Report 96/08, 1997.

Schwalbe, K.; Scheider, I.; Cornec, A.; SIAM CM 09 — The SIAM method for applying
cohesive models to the damage behavior of engineering materials and structures. GKSS

— Forschungzentrum Geesthacht GmbH — Geesthacht 2009.

Scott, P.M. Anderson, T.L.; Osagem, D.A., Wilkowski; G.M. Review of Existing Fitness-
for-Service Criteria for Crack-like flaws. Weldind Research Concil , INC. 1998.

Shehata, M.T.; Elbouldaini, M. ; Revie, E.W. Initiation of stress corrosion cracking and

Hydrogen-Induced cracking in oil and Gas Line-Pipe steels, Oil and Gas Pipelines,
CANMET.

Stroe, M. Hydrogen Embritelment of Ferrous Materials. Universit¢ Libre de Bruxells,
2006.



110

Subramanian, K.H.; Duncan, A.J.; Tensile Properties for Application to type I and type 11
Waste Tank Flaw Stability Analysis. Savannah river Technology Center. Aiken South
California, 2000.

Vitez, 1., Budic, I.; Sebastijanovic, S. The Control f Cracks in Pressure Vessels Exposed to

Aggressive Media. University of Osijek, Croatia 2000.

Weisner, C.S.; Maddox S.J., Xu A.; Webster G.A.; Burdkin F.M. Andrews R.M.; Harrison
J.D. Engineering critical analysis to BS7910 — the UK guide on methods for assessing the
acceptability of flaws in metallic structures. International Journal of Pressure Vessels and

Piping 77 (2000) 883 — 893.

Zacaria M.; Davies, T. Formation and Analisis of stack crack in Pipeline steel. Journal of

Material Science, vol 28, pp 3322 — 3328, 1993.



111

ANEXO A — Tabelas Utilizadas para determinagiio do fator de intensidade de tens3o.

Dados utilizados para determinacdo do fator de intensidade de tensdes para os dois

casos analisados.

- ak Inside Surface Qutside Surface
' Gp Gy (Fa (53 Gs Gy Gy Gs G2 Gy
o001 | o | 1.120000 | o.ee2000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.378075
0.2 | 1.362669 | 0.775768 | 0.577160 | 0.475763 | 0.405556 | 1.362492 | 0.775430 | 0577078 | 0475707 | 0.405320
04 | 2107481 | 1.059637 | 0.734602 | 0.578123 | 0.4836886 | 2.106150 | 1.059018 | 0.734086 | 0.577700 | 0.433457
06 | 4023009 | 1759844 | 1.112458 | 0.819725 | 0.6680645 | 4.023000 | 1755732 | 1.112458 | 0.819832 | 0860472
0.8 |11.885450] 4447550 | 2.518103 | 1607086 | 1.278424 |11.000190) 4532170 | 2565580 | 1.730506 | 1.301380
[oooas3[ o [ 1.120000 | O.6B2000 | 0.524500 | 0.440400 | O.378075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0.379075
0.2 | 1.357654 | 0.772719 | 0.575074 | 0.474050 | 0404119 | 1.3576854 | 0.772836 | 0.575120 | 0.474050 | 0.404212
04 | 2008124 | 1.055171 | 0.731561 | 0.575621 | 0.481887 | 2.088131 | 1.055420 | 0.731740 | 0.575826 | 0.432184
06 | 3284819 | 1.744473 | 1103480 | 0.813729 | 0.656080 | 3.083086 | 1.746621 | 1.104648 | 0.814583 | 0858575
0.8 |11.431820] 4.361182 | 2474754 | 1.871908 | 1.280057 | 11.418040] 4.356190 | 2471838 | 1.670314 | 12585819
0.01 o | 1.120000 | 0.852000 | 0524500 | 0.440400 | 0.378075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0378075
0.2 | 1.355721 | 0.772039 | 0.574618 | 0.473807 | 0.403062 | 1.355914 | 0.772205 | 0.574708 | 0.473663 | 0.404056
04 | 2083007 | 1.051685 | 0.720765 | 0.574481 | 0.481203 | 2.086534 | 1.0500368 | 0.729281 | 0.574252 | 0.480917
06 | 3924228 | 1.722783 | 1.081968 | 0.808467 | 0.650856 | 3.923337 | 1.7226535 | 1.091008 | 0.808457 | 0.850876
0.8 |10554820] 4.054112 | 2.314531 | 1.572029 | 1.180801 |10.534010] 4.046475 | 2300298 | 1.560106 | 1.187672
fooi8e7] 0 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0370075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0379075
0.2 | 1.353878 | 0.771359 | 0.5742652 | 0.473441 | 0403767 | 1.354550 | 0.771574 | 0574391 | 0.473496 | 0.403322
04 | 2078759 | 1.047310 | 0.727245 | 0.572880 | 0470071 | 2.0754%95 | 1.046624 | 0.726042 | 0.572815 | 0.479723
0.6 | 3.857250 | 1.608243 | 1.078613 | 0.797885 | 0.6446810 | 3.8528810 | 1.608758 | 1.072098 | 0.708280 | 0644759
0.8 | 9818255 | 3706811 | 2.170960 | 1.488012 | 1.131273 | 9.814990 | 3705084 | 2.177882 | 1486756 | 1.130544
oo2s | o | 1.120000 | o.ee2000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.378075
0.2 | 1.351845 | 0770679 | 0.573705 | 0.473108 | 0.403640 | 1.352815 | 0.770043 | 0573078 | 0.473214 | 0.403867
04 | 2084088 | 1.042414 | 0724534 | 0.571048 | 0478586 | 2.0588580 | 1.039137 | 0.721588 | 0.563800 | 0.477008
0.6 | 3.780302 | 1.670205 | 1.0634268 | 0.738181 | 0.637576 | 3.783314 | 1.671252 | 1.084248 | 0.782320 | 0837314
0.8 | o.048430 | 3.508507 | 2.038831 | 1400363 | 1.080400 | 0.072502 | 3534701 | 2.042477 | 1.402231 | 1.070735
0.05 o | 1.120000 | 0.852000 | 0524500 | 0.440400 | 0.378075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0378075
0.2 | 1.345621 | 0.768202 | 0.572560 | 0.472331 | 0.402084 | 1.348153 | 0.762051 | 0.572672 | 0.472583 | 0.403085
04 | 2023188 | 1.028889 | 0.717256 | 0.566433 | 0475026 | 2.028188 | 1.028734 | 0.717128 | 0.568281 | 0.4745824
06 | 3573882 | 1.504673 | 1.023108 | 0.762465 | 0618437 | 3.584280 | 1.508783 | 1.025243 | 0.763840 | 0.619628
0.8 | 7.388754 | 2 048567 | 1.736162 | 1.211533 | 0036076 | 7522466 | 2002045 | 1780192 | 1226507 | 0.047337
0.1 o | 1.120000 | 0.852000 | 0524500 | 0.440400 | 0.378075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0378075
0.2 | 1.332601 | 0.763153 | 0.560758 | 0.470405 | 0.401450 | 1.338976 | 0.785213 | 0.570770 | 0.4710682 | 0.401850
04 | 1.957764 | 1.002123 | 0.702473 | 0.5568857 | 0.487621 | 1.964321 | 1.004607 | 0.703748 | 0.567628 | 0468206
0.6 | 3.223438 | 1.466106 | 0.953655 | 0.718048 | 0.585672 | 3.270363 | 1.483631 | 0.983144 | 0.724009 | 0590347
0.8 | 5543784 | 2 300604 | 1.308958 | 1.000882 | 0.780201 | 5839010 | 2403771 | 1452604 | 1.034485 | 0.812508
02 o | 1.120000 | 0.852000 | 0524500 | 0.440400 | 0.378075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0378075
0.2 | 1.307452 | 0.753486 | 0.564208 | 0.4668813 | 0386757 | 1.324190 | 0.759716 | 0.567636 | 0.4629387 | 0.400407
04 | 1.833200 | 0.054038 | 0.676408 | 0.530874 | 0454785 | 1.881734 | 0.964013 | 0.681357 | 0.542900 | 0.457058
0.6 | 2734052 | 1.287570 | 0.857474 | 0.8568506 | 0.540720 | 2.864863 | 1.335823 | 0.883205 | 0.673156 | 0.553201
0.8 | 3940006 | 1.739055 | 1.106210 | 0.818230 | 0.6681256 | 4412961 | 1.503704 | 1.191550 | 0.871484 | 0.697546
fo33333] 0 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0372075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0379075
0.2 | 1.z7a782 | 0.742170 | 0.558403 | 0.463081 | 0350524 | 1.310820 | 0.755011 | 0.585121 | 0.467379 | 0399359
04 | 1607454 | 0.003713 | 0.848337 | 0.5215081 | 0.440820 | 1.7828778 | 0.830197 | 0.662576 | 0.531192 | 0.447877
068 | 2343583 | 1.148104 | 0.781532 | 0.805006 | 0.505644 | 2.576840 | 1.231630 | 0.827050 | 0.637486 | 0.527420
0.8 | 3058124 | 1.430631 | 0.944773 | 0.717006 | 0.591403 | 3.652018 | 1.636477 | 1.051797 | 0.783771 | 0.838126
1.0 o [ 1.120000 | 0.882000 | 0524500 | 0.440400 | 0.370075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0440400 | 0378075
0.2 | 1.157242 | 0.600605 | 0.523454 | 0.434883 | 0378510 | 1.285088 | 0.746435 | 0560732 | 0.450381 | 0397605
04 | 1.323847 | 0.760150 | 0.565266 | 0.463903 | 0.400866 | 1.582337 | 0.860502 | 0.624683 | 0.502572 | 0.429409
068 | 1.551084 | 0.854214 | 0.821423 | 0.503163 | 0.430620 | 2.029092 | 1.0291687 | 0.717844 | 0.565019 | 0474800
0.8 | 1934272 | 1.038783 | 0.740108 | 0.520819 | 0.500031 | 2778600 | 1.325214 | 0.286685 | 0.681553 | 0561524

Figura AN. 1: Tabela para determinagdo dos termos de influéncia para calculo do fator de

intensidade de tensodes de trinca superficial.

Fonte: API 579 / ASME FFS-1, 2007.
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tR: atc at & Ap Ay Az A A As A
Ooieer | 0125 | 0 G, | 04065238 | 07772433 | 3.0061644 | 12573043 | 16760207 | -11.014583 | 2.87D8057
G, | noaz0o70 | 0azeasr | 22670440 | 2 707eE0S | 12085104 | 0aTvT430 | 007E31ES
G, | n40es238 | 07772483 | 3.camiedd | 12573043 | 16760207 | -11.014503 | 2.87De0sT
G, | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000
UZ | G, | 0H#1020 | 11370253 | 1.7096721 | ©.3657062 | B.027607r | 51000786 | 1.20%2567
G, | ndssads | ooiedzrz | asopeniz | eo02omas | 12437400 | -omespaze | 2082172
G | 04143081 | 1.1812430 | 16725006 | -6.0330767 | 7.556%433 | <4773s0da | 1.212mez
G, | 00057200 | 02930050 | -1.0656070 | 1.3604£70 | 0.3212500 | -1.4120050 | 0.8046000
U3 | G, | 0&8en | 1 DESKELTOE ISR ; D | oo |
@ | 00716230 | n2007E20 | 17772010 | -1.2370600 | -0.587ET00 | 04030510 | -0.0604800
Gs | 04825300 | 15260280 | 1.0118470 | 40246700 | 50132140 | -2.3830800 | 0.88E300
Gy | -D202000 | -D.2204000 | 12564450 | 43187000 | 7.77es120 | 660230000 | 21208120
06 | G, | DB270000 | 10768750 | 0.3750140 | 07243700 | 23116000 | 37865410 | -1.0734300
G, | 0007630 | 04025480 | 17137970 | -0.4041200 | -1.8071000 | 11354540 | 001307000
Gs | 06305020 | 16412780 | 2.5044720 | 66220600 | 9.5800720 | 67236500 | 222200
G, | 0065453 | 0408033 | -27275000 | 5.47es00 | -24503160 | 0.3i70070 | 07s07es0
OE | G, | DB034E20 | 15400750 | 5.0505350 | Ba7rra00 | 10562560 | 28247180 | {re0s400
G, | 01377450 | 04170240 | 3.0645300 | -z 26s0800 | -1.8s36e00 | 22080410 | -0.5480400
G | 08468000 | 25057020 | -2.9620000 | 17.323570 | 41416700 | 36306820 | -11.000000
&, | -D0g28em0 | nom3sa0 | -pesissoo | 18100000 | ososaisn | -24s7e000 | 138z8m0
Ooi8a7 | 025 ] G, | UG152510 | 02348604 | B.2055600 | -15.500618 | 10.200508 | -12.408107 | 3.2010035 |
&, | novoases | 0zazedsz | 14038180 | 06511508 | 1207850 | 10318856 | 02423744
G | O6162816 | -0.3343604 | 67055820 | -15.500618 | 10.200508 | -12438107 | 23010035
G, | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | o.0000000 | 0.00p0000 | o.oooooo0 | o.0000000
UZ | G, | 06268151 | -D2650533 | 72065345 | 20587453 | 26800672 | -20 486608 | 57761462
G, | 00007106 | 0.1725083 | 2.5006386 | -4.0536000 | 6.12763gs | 47110863 | 14817708
Gs | DEDG1326 | 02304183 | 71122784 | 20448040 | 25825383 | 20563120 | 5az86d4
G | -D05A4000 | 05006020 | -208012730 | 25558000 | -02oas150 | -1.97704a0 | nsveda1n
04 | G, | 07231000 | O.098E810 | 2.0472550 | -7.1820400 | 4.7837550 | 05451500 | (.4310500
G, | 01237230 | 024G4600 | 10065840 | -2.0144800 | 0.8£20620 | 02717700 | 001223800
Gs | 07315800 | -D.0E0<T00 | 50512000 | -10.721000 | 10434800 | -4.ooos700 | 0.888E300
Ga | 00148100 | -D.1583700 | 10588750 | -34445700 | S77ee240 | 47213000 | 15035680
06 | G, | 05230720 | 00210200 | 5.1514000 | 5082000 | 3.0372450 | 15522900 | -1.3786200
G, | 01835880 | 0.2172130 | 21201020 | -1.8410100 | 04050200 | 10202210 | 03502000
G, | 08247700 | -D.1379100 | 5.5230620 | -10.482600 | 7.7246400 | -1.8450600 | -0.2222000
G, | -D0o7e100 | 00847600 | 06326700 | 24507000 | 477E1310 | 43103100 | 14735860
UF | G, | 1o00el | -1 200vo | 5251000 | ST | o720 | g | eesing |
G, | 02817530 | 0.1907820 | 1.0e36210 | 0.0718510 | 55536600 | @.0838580 | 2074100
G, | 11785120 | 02833730 | 15708440 | 72300720 | 27 718600 | 20000000 | -10.000000
G, | -00372000 | 00204200 | -0.3454000 | 10570850 | -1 3488700 | 08800030 | -0238sE00

Figura AN. 2: Tabela para determinag@o dos termos de influéncia para célculo do fator de

intensidade de tensoes de trinca superficial do tipo semi-eliptica.

Fonte: API 579 / ASME FFS-1, 2007.
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iR a't aft & Ag Ay Az Az A Ag A
005 |01 | 0 G, | DADEE2aE | O.7r772263 | 58061048 | 12572045 | 16760207 | -11.013503 | ZE700057
G, | nozzozvo | oosssad4z | 2267044 | 27o7esis | 12083104 | -03vvT4a0 | oovEliss
Ge | D4pes2as | 07772463 | 33881644 | -12572043 | 18780207 | -11.044503 | 2ET0OEST
G. | 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
UT | Gy | 04141975 | 1.1355662 | 17054013 | 52067805 | 70520008 | 50287717 | 12797838
G, | Dods2813 | 0.ee124 | s.88E3280 | 97975215 | 12md0zes | 9oadaTeas | 2E7IME
Ge | D4124503 | 1.1555788 | 15454564 | 5.e05e207 | Tazeasen | 46103426 | 1.1839831
Gs | 0op4ars00 | 0.1570000 | -1.0325550 | 14017100 | 02500650 | -1.443234n0 | 06250500
0% | Gy | D2654260 | 14708470 | 1.1375140 | 3.8136300 | 44112120 | 26701800 | 06201300
G, | D.0614100 | 0.3634200 | 17021770 | 008032000 | -1.2757100 | 10329430 | 02465000
G: | D4771150 | 13502880 | 19042120 | -6.734E300 | 24785330 | -6:8006200 | 2.0000000
5, | -0.0825500 | 02367400 | 07272150 | 20705100 | 44020060 | 40660600 | 1.3587350
8 | g, | D507R00 | 1700 [ 1 050eT0 | D eTe0 | -1 3853000 | 1270000 | 02201200
& | D.oEzE1e0 | 04100380 | 19638550 | 1056000 | 08277300 | Do224880 | 02088300
G: | 038az370 | 15377360 | 22724010 | 53712700 | Es141750 | 55410200 | 2.0000000
Ge | 01216800 | 0.0383230 | 25834000 | 88415070 | -12.500200 | oops0030 | 25808100
UE | G, | O7r7c500 | 1.3650070 | 50160000 | S.07B5400 | 00424640 | 20390540 | 04362700
&, | 01414370 | p23s1560 | 21427240 | 24175800 | 02165800 | 00122140 | 0.1012300
G, | 07510870 | 14270080 | 50687020 | 53548800 | 02023000 | 11506170 | D0.1481420
G | 01800000 | 02162400 | -12087300 | 28605060 | 13204280 | 41914800 | 1.8573080
0os | 0z i G, | 06152816 | -0.3343604 | 6.2055620 | -15.590618 | 10200508 | -12.488107 | 3.2010035
G, | novoases | 0.2328152 | 14036188 | 06511588 | 12076508 | 10318856 | 0242374
G, | 06152816 | -D.3343m04 | 82055620 | -15.500618 | 10200508 | -12.488107 | 3.3010035
G, | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000
U2 | G, | UE200632 | -0.2355024 | 7.00849322 | -10.636505 | 27010700 | -10.660500 | 56272065 |
G, | 00007484 | 04737280 | 24060000 | 40ma54sa | 61508242 | 47530004 | 14807004
Gy | 0207484 | 01740389 | 65462570 | -18.975785 | 26485146 | -19.743280 | 52781567
Gy | -nps7oson | 05711540 | -2o7osrso | 2568090 | -002e52400 | -1.3108420 | 05015200
A | & | % ] . [T | 5
G, | 01192830 | 0.2736740 | 1.722:450 | -1.3700200 | 0.3250300 | 04357600 | -0.0817100
Ge | 07256530 | -D0593200 | 4.8453050 | -10.464100 | 10192980 | 49143300 | 0.8888300
G | -0.0425000 | -0.1437000 | 08303450 | -2.7784500 | 50548510 | 43253300 | 1.4100300
06 | Gy | DE247500 | -D.1470300 | 5.5535350 | B.ro05000 | 0.2550060 | O.46rre00 | 7143100
G, | 01751020 | 02402440 | 10857840 | -1.38a2400 | -1.1130700 | 14068800 | 04424000
Ge | 08008200 | 02582200 | 8.4177530 | -13.240300 | 12857030 | €oo02000 | 11111110
G, | 00720300 | -0.0576300 | 01987110 | -1.1532300 | 32150000 | -3.3293000 | 12043050
08 | Gy | 11066540 | -D.7P4a200 | 05085200 | -18.006400 | 16307030 | B57H000 | 1.00ee0n
, | 02507280 | 0.0848550 | 3.0320710 | -25108100 | 07048460 | n.a4ps4e0 | 04370700
3 | 11548050 | 02432400 | 55468730 | 50883300 | 47348200 | 10.000000 | -4.0000000
G, | 00000700 | -D.0107700 | -0.1702300 | -00s06600 | 17078730 | -2 33apeno | o.sooTamD

Figura AN. 3: Tabela para determinag@o dos termos de influéncia para célculo do fator de

intensidade de tensoes de trinca superficial do tipo semi-eliptica.

Fonte: API 579 / ASME FFS-1, 2007.
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ANEXO B — Fator de intensidade de tensio para geometria do tipo SENT.

Equacgdes utilizadas na determinacdo do fator de intensidade de tensdes para corpos de

prova com geometria do tipo SE(T).

2.tan[mj 3
flalW)= W.{onsz +2,02. % 4 0,37.(1 ~ sen (”)] (AN.1)
cos.[mj W 2w
w
K, = ﬁ-f(a/W) (AN.2)

— W ‘13 —:rp

Figura AN. 4: Geometria do corpo de prova do tipo SE(T).
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APENDICE A - Figuras do campo de distribui¢io de tensdes na regiio interlaminar.

Tensdo Equivalente de Von Mises [Pa]

CASO 4

CASO 5

CASO 3 CASO 6
[ L =
0 . 544E+03 . 109E+09 163E+03 .2 1BE+D3
.272E+D8 .B17E+08 .136E+03 .121E+03 .245E+03

Figura AP. 1: Detalhe da tensdo equivalente de Von Mises para os seis casos analisados.
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Tensao ox [Pa]

CASO 1 CASO 4

CASO 2 CASO 5

CASO 3 CASO 6

-.150E+02 -. SZZE+08 . 456E+03 . 143E+09 L 241E+09
-. 101E+08 -.333E+07 L S4AE+05 . 19ZE+09 . Z90E+09

Figura AP. 2: Detalhe da tensdo na diregdo X para os seis casos analisados.
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Tensao oy [Pa]

CASO 1 CASO 4

CASO 3 CASO 5

CASO 3 CASO 6

-.190E+0% -.656E+08 . SE9E+0S . 133E+09 . 308E+0%9
-.128E+05 -.333E+07 .121E+09 . 246E+09 . 3T0E+09

Figura AP. 3: Detalhe da tensdo na diregdo Y para os seis casos analisados.
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Tensao txy [Pa]

CASO 2 CASO 5

CASO 6

-.l25E+08 -.66lE+08 -.TZZE+07 . Sl7E+08 . 111E+02
- . 95EE+DE - . IETE+DE . 222ZE+08 . S11E+08 . 140E+05

Figura AP. 4: Detalhe da tensdo de cisalhamento (XY para os seis casos analisados.



