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Os tubos com liners metédlicos podem ser uma alternativa de utilizagdo para o
escoamento de fluidos com grande concentragdo de substincias corrosivas. A
disponibilidade de fornecimento no mercado deste tipo de tubulagdo e um menor custo de
fabricacao tornam sua utilizagdo mais vantajosa que os tubos cladeados. Apesar de algumas
vantagens, o seu comportamento sob carregamentos ciclicos nao ¢ totalmente conhecido,
fato este que ird demandar muitos testes e simulagdes numéricas para compreender o
fendmeno da fadiga. Este trabalho desenvolve um modelo numérico utilizando o Método de
Elementos Finitos e formulagdes analiticas para prever o comportamento sob fadiga das
juntas de vedacdo de tubos com /iners metélicos. Foi avaliada a for¢a de contato entre os
dois tubos (tubo externo e o liner metalico) a partir da pressdo aplicada durante a
fabricagdo. A seguir, avaliaram-se os carregamentos locais na solda de selagem sob a a¢do
de carregamentos externos e finalmente foi proposta uma curva de fadiga para a solda de

selagem a ser utilizada nos projetos futuros de tubos com liners metalicos.
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Lined pipes may be an option for transportation of fluids with high concentrations of
corrosive substances. The availability in the market for this type of pipe and lower
manufacturing cost make its use more advantageous than claded pipes. Despite some
advantages, their behavior under cyclic loads is not fully known, a fact that will require
many tests and numerical simulations to understand their fatigue behavior. This work
develops a numerical model using the finite element method and an analytical formulation
to estimate the fatigue behavior of seal weld of lined pipes. The grip force between the two
tubes (outer pipe and liner) was evaluated from the pressure applied during manufacturing.
Next, the local load on the seal weld was evaluated when external loads act and finally a

fatigue curve for the seal weld was proposed to be used in future projects of lined pipes.
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1. Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

A produgdo offshore de petroleo e gés apresenta diversos desafios tecnologicos e
dificuldades que vém sendo vencidas ao longo dos anos pelas empresas produtoras.
Periodicamente, as empresas ultrapassam seus proprios recordes de produgdo de petroleo e
gas em aguas profundas e ultra-profundas, e investem em novas tecnologias para viabilizar
esta atividade. Entre estas tecnologias estd o desenvolvimento de metodologias para a
garantia da integridade estrutural dos dutos e equipamentos submarinos.

Em muitos casos, a garantia de integridade estrutural ¢ obtida com o controle da corrosao
causada por gases dissolvidos no o6leo (CO; e H,S) utilizando inibidores de corrosao no
fluido transportado. Porém, diversos pocos produzem dleo com uma concentragdo maior
destes gases dissolvidos sendo necessaria a utilizagdo de materiais resistentes a corrosiao
(CRA — Corrosion Resistent Alloys).

Muitas vezes ¢ inviavel economicamente o uso de dutos fabricados somente com ligas
CRA macigas. Surge entdo, como outra op¢do, a utilizagdo de tubos de ligas de baixo
carbono revestidos internamente com uma liga CRA, denominados de tubos bi metalicos.
Existem varios tipos de tubos bi metalicos, podendo ser divididos em duas categorias
principais: os tubos de parede dupla com aderéncia metalurgica entre elas, chamados de
tubos cladeados e os tubos de parede dupla fabricados através de interferéncia mecanica,
chamados de tubos com /iners metalicos.

Em virtude da diferenga de fabricagdo os tubos com liners metélicos se comportam de
forma diferente sob determinadas condi¢des de carregamento quando comparados aos tubos
cladeados.

No caso das recentes descobertas de campos petroliferos em laminas d’adgua ainda ndo
exploradas e grandes pressoes, torna-se inevitdvel o uso de material CRA. Por isso,
empresas de diversos paises estudam a possibilidade de adotar tubos cladeados ou tubos
com /iners metalicos, para os risers rigidos utilizados na producdo de 6leo e inje¢do de gés.
Os tubos com /iners metalicos apresentam como vantagem em relagdo aos tubos cladeados

uma maior facilidade de fabricacdo, uma maior disponibilidade comercial € um menor



custo. Porém, devido a sua baixa aplicagdo nos campos ja existentes, o comportamento
mecanico destes tubos ¢ ainda pouco conhecido. Face ao exposto, empresas de petroleo
estdo buscando as informacdes necessdrias para validar a aplicacdo de tubos com liners
metalicos em dutos submarinos realizando estudos e ensaios para confirmar ou ndo a
viabilidade técnica de utilizagdo desta estrutura em aplicacdes submarinas.

O grafico da Figura 1 apresenta a relacdo entre a resisténcia mecanica e a resisténcia a
corrosdo de diversos materiais. Nota-se que os liners (Tight Fit Pipe - TFP e Tight Fit
Tubing - TFT) apresentam uma alta resisténcia mecanica aliada a uma alta resisténcia a
corrosdo. Os agos carbono apresentam boa resisténcia mecanica, porém baixa resisténcia a

corrosdo, enquanto os materiais CRA apresentam excelente resisténcia a corrosao e baixa

resisténcia mecanica.

/ TFP: Tight Fit Pipe
=== =====--2m TFT Tight Fit Tubing
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Stainless Steel
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Figura 1 — Grafico relacionando a resisténcia mecanica com a resisténcia a corrosio (Fonte: Kuroki

Tube and Pipe CO.).

Um exemplo de material utilizado como /liner ¢ o Inconel 625. A resisténcia mecanica deste
material advém do molibdénio e nidbio na matriz de niquel-cromo. A combinagdo destes
elementos apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo nos mais variados ambientes
agressivos. Esta ¢ a razdo da sua utilizacdo numa grande faixa de temperaturas e pressoes

na area de processos quimicos em diversos equipamentos industriais.



1.2. Objetivo e escopo

A Figura 2 apresenta uma descri¢do da regido de solda entre os dois tubos, tubo externo e o
liner metalico. O tubo interno (/iner) produzido com uma liga CRA, neste caso Inconel 625
¢ inserido no tubo externo de aco com uma interferéncia mecanica para evitar o movimento
relativo entre os dois, conforme explicagdo que sera apresentada no item 2.1.2 Tubos com
liners metalicos. Para evitar a entrada dos fluidos que escoam no interior da tubula¢do na
regido de interface entre o tubo externo e o liner, é realizada uma solda de selagem (em
inglés Seal weld). Apos a solda, uma liga CRA ¢ depositada na regido utilizando o processo
weld overlay, isto ¢, uma deposi¢do de camada com solda e finalmente esta regido ¢
usinada para obtencao de uma melhor rugosidade superficial.

O objetivo do trabalho ¢ realizar uma investigacdo numérica da pressdo de contato entre o
liner e o tubo externo em diferentes pressoes de fabricagcdo e estimar a vida em fadiga da

solda de selagem utilizando simulagdo numérica e equagdes analiticas.

Solda circunferencial

Tubo externo de ago

Tube interno (Liga CRA) Passe de ranz Solda de selagem

Figura 2 - Esquema da solda de um liner (Detalhe da regido critica).

A solda circunferencial, apresentada na Figura 2, que ¢ necessaria para a constru¢ao dos
dutos, conectando-os entre si, ndo ¢ objeto de estudo desta avaliacdo, pois existem diversos
trabalhos desenvolvidos incluindo ensaios de fadiga full scale para o conhecimento destas
soldas sob carregamento variavel. Estes ensaios também estdo sendo desenvolvidos para
tubos cladeados. Como a solda de selagem ¢ uma regido critica, os tubos com liners
metalicos sdo usados atualmente em regides do riser rigido onde a fadiga ¢ menos severa,
ndo sendo utilizados na regido do topo e na regido da Touch Down Zone' (TDZ). Nestas

regides sao usados tubos cladeados.

' Regifio onde o riser inicia o contato com o leito marinho.



A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico das etapas do trabalho necessarias a
previsdo da curva de fadiga da solda de selagem. Em azul o objetivo principal da
Dissertacdo, em roxo o objetivo intermediario, em verde as etapas necessarias para alcangar

0s objetivos e em amarelo os resultados intermediarios.

Determinagéo da altura
de defeito limite entre as —
metedologias SN e daldN

Propriedades
do Inconel 625

Propriedades mecanicas
{Ensaio de tracao & iteratura)

Parametros de Wohler
[Literatura)

Faramelros da Lei de Pans
para o Inconel 625
{Literatura)

N

Modelagem
MNumérica (MEF)

Variag&o da forga de contato
entre o iner & o tubo externo

Vanacao de lensdes
na solda de selagem
devido ao
carregamentd externo

Histogramas de
carregamentos

Ajuste de uma fungdo de
Weibull no Histograma

Curva de Fadiga equivalente
para o histograma de tensdes

Figura 3 — Diagrama esquematico das etapas do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo realizar uma revisdo de alguns conceitos basicos utilizados
no estudo de fadiga de dutos submarinos.

Sdo apresentados primeiramente os conceitos basicos sobre risers e liners e a seguir sao
apresentados conceitos sobre soldagem de metais dissimilares, aspectos do fendémeno da
fadiga, a distribuigdo estatistica de Weibull [1951] e finalmente sdo apresentados alguns

conceitos sobre o projeto a fadiga.

2.1. Risers

Os Risers sao os dutos que ligam o po¢o maritimo a unidade estacionaria de produgao
(UEP) e podem ser divididos em dois tipos: os risers rigidos e os risers flexiveis.
A principal caracteristica construtiva de um riser flexivel ¢ a sua estrutura em multiplas
camadas metalicas e ndo-metalicas montadas alternadamente, de forma independente. As
camadas ndo metélicas ttm como principal fungdo manter a estanqueidade do duto.
Algumas estruturas possuem camadas ndo-metalicas destinadas a reduzir o atrito entre
camadas, isolar termicamente ou compor a resisténcia estrutural do duto. As camadas de
material metdlico s3o responsaveis pela resisténcia estrutural do duto flexivel e variam
segundo as solicitagdes estaticas e dinamicas as quais o duto estara sujeito.
Os risers rigidos sdo fabricados com tubos de aco e podem ser utilizados em grandes
profundidades em diversas configuracdes, entre elas:

o Catenaria (Steel Catenary Riser — SCR): Livre, dupla, Lazy S, Lazy wave, Steep S ¢

Steep wave;

e Auto sustentado (Riser Hibrido Auto Sustentavel — RHAS);

e Riser tower.
A configuracdo em catendria livre consiste do riser conectado a plataforma de producao em
uma de suas extremidades e a outra extremidade apoiada sobre o leito marinho, o que torna
a configuracao de mais facil instalacao, porém parte do movimento que a plataforma estara

sujeita sera transmitida diretamente ao riser.
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Figura 4 — Configuragdes de riser rigido em catenaria.
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Figura 5 — Configuracio do riser rigido em catenaria livre.




O riser hibrido auto-sustentavel consiste de um riser conectado a uma bodia de sustentagao
localizada a centenas de metros abaixo do nivel do mar. Dutos flexiveis fazem a conexao
entre o riser rigido e a Unidade Estacionaria de Produgdo. A principal vantagem deste tipo
de configuracio ¢ que a transferéncia de carregamento ao riser rigido devido a

movimentagao da plataforma ¢ minimizada.

¥l O
A

Figura 6 - Configuracio esquematica do riser hibrido auto sustentivel (em vermelho na vertical os

risers e em branco os jumpers flexiveis).

Finalmente o riser tower também possui uma boia de sustentacdo. Ele difere pelo fato de
possuir varios risers sustentados na posi¢ao vertical pela mesma bdia.

As diferencas apresentadas sdo gerais, existem outras diferencas em cada sistema.

Para a fabricacdo de riser rigidos nas configuragdes citadas geralmente sdo utilizados tubos
classificados segundo a API (American Petroleum Institute) em fungdo de sua aplicagdo e
resisténcia mecanica. Para a classe 5L, os graus de composicdo quimica e resisténcia
mecanica variam desde API-5L-A25 até o API-5L-X80. Nas designacdes compostas pelas
letras A ou X, os dois tltimos digitos especificam valores minimos de limite de escoamento

do material, em unidades inglesas (ksi). (HIPPERT Jr., 2004).



2.1.1. Tubos cladeados

De acordo com a American Petroleum institute (API), Secdo 2.1 da Especificacio SLD
[2009]:

Tubo Cladeado é um tubo bimetdalico composto de uma camada interna resistente a
corrosdo (Corrosion Resistant Alloy — CRA), cuja adesdo entre os tubos ocorre
metalurgicamente.

Os principais métodos de fabricagdo sdo:

- Co-laminagio;

- Weld over lay (deposicao de material através de soldagem);

- Explosao.

A escolha do tipo do método de fabricag¢do varia de acordo com o tipo do ago, o tipo do
metal resistente a corrosao, quantidade e espessura do tubo a ser fabricado e principalmente
da aplicacao.

Virios tipos de acos podem ser cladeados com outra liga para obter uma maior resisténcia a
corrosdo ou abrasdo. A espessura dos clads pode variar entre 5 a 50% da espessura total,
mas geralmente ¢ de 10 a 20%. Normalmente quando a espessura total excede 3/8in (9.5
mm), se torna vantajoso utilizar um tubo cladeado ao invés de um tubo fabricado

totalmente com uma liga CRA [SMITH, 2000].

2.1.2. Tubos com /liners metalicos

De acordo com a American Petroleum institute (API), Secdo 2.1 da Especificacdo SLD
[2009]:

Tubo com [liner metalico ¢ um tubo cuja camada resistente a corrosdo é fixada
internamente ao tubo de ago carbono, ao longo de todo o comprimento, pela expansdo da
camada interna (chamada neste texto de liner) e/ou pela compressdo da camada externa
(metal base).

Os principais métodos de fabricagdo sio:

- Expansao termo hidraulica

- Expansao hidraulica;



A Figura 7 e a Figura 8 apresentam o processo de fabricagao termo hidraulico e sao
explicadas a seguir:

1 - Aquecimento: o tubo externo ¢ aquecido aumentando seu didmetro;

2 - Inser¢do: o liner preenchido de agua ¢ colocado no interior do tubo externo sem
interferéncia;

3 - Expansdo: o didmetro do /iner ¢ aumentado através do aumento da pressdo interna da
agua;

4 - Resfriamento: O duto externo ¢ resfriado e o liner despressurizado ocorrendo uma

interferéncia mecanica entre os dois dutos.

Dwo
Liner
Deg {} Insergdo
Aquecimento Expansao Resfriamento

Figura 7 — Esquema do processo de fabricacio de um liner utilizando expansio termo hidraulica

(Fonte: Kuroki Tube and Pipe CO.).
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Figura 8 - Esquema do processo de fabricacdo de um liner utilizando expansio termo hidraulica

(Fonte: Kuroki Tube and Pipe CO.).

A Figura 9 apresenta um grafico representativo do comportamento do /liner e do tubo
externo durante a fabricacdo termo hidraulica. Neste grafico, o eixo das abscissas
representa o didmetro do tubo e o eixo das ordenadas a tensdo circunferencial. No estado

inicial o liner e o tubo externo estdo com didmetros D, e D,,, respectivamente. O liner

metalico (representado pela linha verde) é pressurizado e seu didmetro aumenta assim como
a tensao circunferencial. Na etapa do aquecimento, o tubo externo ¢ aquecido fazendo com

que seu didmetro também aumente para inser¢ao do /iner em seu interior. Este aumento de
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diametro ocorre inicialmente sobre o eixo das abscissas, sem o aparecimento de nenhuma
tensdo circunferencial. Apds esta etapa o tubo externo ¢ resfriado seguido da
despressurizacdo do /iner. Devido a deformacgdo pléstica ocorrida no /iner, o tubo externo
ndo volta a sua dimensdo original, ficando com um didmetro maior ¢ com tensdes
circunferenciais trativas. Por sua vez, o liner, deformado plasticamente, sofre a agdo do
tubo externo, fazendo com que existam tensdes circunferenciais compressivas. Esta
diferenca entre tensdes ¢ responsavel por manter a for¢ca de aderéncia entre os dois tubos,

denominada de grip force. A Figura 10 apresenta as tensdes atuantes ao término da

fabricacgdo.
i
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Figura 9 — Grafico da evolucio das tensdes durante o processo de fabrica¢ao termo hidraulico.
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Figura 10 — Tensdes existentes no /iner e no tubo externo.
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O esquema da fabricacdo utilizando a expansao hidraulica ¢ apresentado na Figura 11. A
fabricagdo ¢ semelhante a termo-hidraulica, diferindo apenas pelo fato de ndo aquecer o
tubo externo. Neste caso, o /iner (em vermelho) ¢ expandido hidraulicamente até entrar em
contato com o tubo externo (em azul) e expandi-lo de encontro a matriz de fabricagdo.
ApoOs a despressurizagao o tubo externo ndo retorna ao didmetro original em virtude da

deformagdo plastica sofrida pelo /liner.

Figura 11 — Esquema do processo de fabricaciio de um liner utilizando expansio hidraulica.

(Fonte:Butting)

A Figura 12 apresenta um grafico representativo do comportamento do /iner e do tubo
externo durante a fabricagdo hidraulica. Este grafico difere do grafico apresentado na
Figura 9 apenas pelo fato do didmetro do tubo externo ndo aumentar em virtude do

aquecimento imposto.

Forga de aderéncia Tubo externo

Tracao

Liner

Dwo Dpo

Diametro

Tensio circunferencial

Compressio

Tensdo residual

Figura 12 — Grafico da evoluc¢ao das tensdes durante o processo de fabricacio hidraulico.
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No presente trabalho somente a fabricacao do tipo expansao hidraulica foi considerada em
virtude dos primeiros /iners fornecidos para a Petrobras serem fabricados utilizando este
método.

Apos a fabricacdo ¢ realizada uma solda entre o liner e o tubo externo com o objetivo de
garantir que o fluido corrosivo que escoa em contato com a liga resistente a corrosdo nao
entre em contato com o tubo externo que ¢ de ago carbono. Apds esta solda, a regido com
aproximadamente 50 mm de comprimento ¢ preenchida com material utilizando o processo
weld overlay.

Como essas estruturas estdo sujeitas a carregamentos ciclicos, € inevitavel conhecer e
avaliar o comportamento desta solda quando submetidas a estes carregamentos de modo a
minimizar a ocorréncia de uma falha.

A Figura 13 apresenta a configuragdo da regido da solda circunferencial entre dois tubos bi-

metalicos e as dimensdes aproximadas da solda de selagem.

3y

142mm _~ Tubo extemno de ago X-65

M @ //%2’{//7 k\\x\ \ 3.4 mm

50 mm

Lmer de Inconel 625 RegiﬁO de Weld Overl ay

Figura 13 — Configuracio da regiiao da solda de selagem.

2.2. Soldagem de metais dissimilares

Metais dissimilares sdo metais quimicamente diferentes (Aluminio, cobre, niquel, etc.) ou
ligas metalurgicamente diferentes de um elemento em particular (Ago carbono e ago
inoxidavel). A soldagem entre estes materiais sdo chamadas de soldas de metais

dissimilares (DMW — Dissimilar Metal Weld).
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A combinagdo de metais com propriedades mecanicas, quimicas ou fisicas
significativamente diferentes pode resultar em problemas durante a soldagem ou em
servigo. Na poca de fusdo de materiais dissimilares a mais importante consideragdo ¢ sobre
a composi¢do do metal de solda e suas propriedades. A composi¢do do metal de solda
normalmente nao ¢ uniforme, particularmente em soldas multi passe. O conhecimento da
composicao ¢ de grande importancia para a defini¢do da resisténcia mecanica, coeficiente
de expansdo térmica e da resisténcia a corrosao.

Durante a soldagem, ambos os materiais devem ser levados a fusdo. Se as temperaturas de
fusdo sdo proximas, isto ndo ¢ um grande problema, porém quando se solda materiais que
possuem uma grande diferenca na temperatura de fusdo, isto pode causar alguns problemas
na soldagem, como o aparecimento de trincas por liquagdo, por exemplo. Este problema
pode ser resolvido com a deposi¢do de material com temperatura de fusdo intermedidria
sobre a face do material com baixa temperatura de fusdo [KEJELIN, 2005].

Nesta avaliagdo sera considerado que a solda de selagem, apresentada na Figura 15,
apresenta as mesmas propriedades do Inconel 625.

O principal problema metalirgico encontrado em soldas de metais dissimilares o-y ¢ a
formagao, ao longo da interface da linha de fusdo, de regides que podem atingir durezas
superiores a 400 HV, o que indica estarem constituidas de martensita e, portanto, serem
frageis. Estas regides, que podem atingir larguras de micrometros, possuem composi¢des
quimicas intermediarias entre a do metal de solda e a do metal de base, as quais ndo podem
ser previstas através de calculos usuais de diluicdo, denominadas de zonas parcialmente
diluidas (ZPDs).

Em seu trabalho KEJELIN [2005], recomenda que o amanteigamento® do ago X-60 com
metal de adicdo similar, antes da execu¢do da soldagem dissimilar, ¢ uma alternativa
benéfica no sentido de reduzir a fragilizacdo de interfaces o — vy, pois se obtém um substrato
de menor teor de carbono permitindo maior diluicdo, de modo que, quando eventualmente
formadas, as ZPDs apresentavam niveis de dureza bastante inferiores quando comparadas a

soldagem dissimilar diretamente sobre o X-60. Apesar de o trabalho ter sido desenvolvido

? Deposigdo intermediaria de metal de solda na junta a ser soldada com o objetivo de evitar microestrutura

indesejavel.
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para soldagem dissimilar entre X-60 e Inconel 625, os resultados podem ser aplicados

também para acos X-65.

2.3. Fadiga

A Norma ASTM E 1150 - Standard Definitions of Terms Relating to Fatigue (1987), define
o fendmeno de fadiga da seguinte maneira:

“Fadiga é um processo de alterag¢do estrutural permanente, progressivo e localizado, que
ocorre em um material sujeito a condig¢oes que produzem tensoes dinamicas em um ponto
ou em varios pontos, e que podem culminar em trincas ou em uma fratura completa apos
um numero suficiente de variagoes de carga’.

Frequentemente, uma estrutura ¢ submetida a carregamentos ciclicos. As falhas de fadiga
ocorrem com tensdes abaixo do limite de resisténcia do material e normalmente abaixo do
limite de escoamento, ou seja, sem deformagdes relevantes.

A falha por fadiga tem aparéncia similar a fratura fragil, porém as caracteristicas sdo
diferentes. Pode-se dividir o processo da falha por fadiga em trés estagios de
desenvolvimento. O Estagio I corresponde ao de iniciagdo de microtrincas, causadas por
deformacao plastica ciclica. O Estagio II ¢ a progressao de micro para macrotrincas, isto €,
o crescimento da trinca. J& o Estagio III corresponde a propagagdo da trinca até ocorrer
finalmente a ruptura do material. Neste estdgio ¢ que aparecem as conhecidas “marcas de
praia”.

A falha de componentes por fadiga ¢ associada a deformagdes permanentes e cisalhantes no
material. A movimentacdo de discordincias no material cristalino ocorre pela acdo de
tensdes de cisalhamento e o resultado final € o deslocamento relativo entre planos atdmicos.
Quanto mais elevada a tensao cisalhante aplicada, maior € o nivel de deslizamento relativo
entre planos.

Quando a orientacdo dos graos do material ¢ aleatoriamente disposta, a deformacao plastica
se inicia apenas naqueles graos com orientagdo proxima a direcdo da tensdo cisalhante
maxima.

Neste caso, as deformagdes plasticas sdo reduzidas e limitadas a uma regido especifica do

material que se mantém, em sua maior parte, no regime elastico de comportamento.
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Com o actimulo de ciclos de carregamento sao formados novos planos de deslizamento que
se acumulam até formarem as chamadas bandas de deslizamento que vao aumentando de
forma gradativa com o aumento do numero de ciclos e ocasionam reentrancias na superficie
do material, com geometria similar a pequenas trincas, chamada intrusdes, e saliéncias

irregulares, chamada extrusoes.

¢

Bandas de deslizamento

Extrusdes

Intrusoes

Superficie do material

/

"

Figura 14 — Nucleacio da trinca (Estagio I)

Os primeiros estudos experimentais sobre fadiga foram realizados por Wohler [1870] em
meados do século XIX, devido a fratura de eixos ferroviarios por esse mecanismo. Wohler
utilizou uma maquina de teste para flexdo rotativa em que um corpo de prova cilindrico ¢é
rotacionado com uma carga aplicada em sua extremidade e as rotagdes sao contadas por um
dispositivo. Esta maquina faz com que o corpo cilindrico esteja sujeito a tragdo e a
compressao a cada ciclo.

Os dados originais utilizados por Wohler mostram que para os materiais ferrosos existe um
limite de fadiga abaixo do qual o numero de ciclos até a fratura pode ser considerado
infinito. Outra conclusdo fornecida por estes dados ¢ o fato de que na presenca de um
entalhe no corpo de prova a curva de fadiga ¢ rebaixada, ocasionando uma diminui¢ao do

limite de fadiga, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Resultados de ensaio de fadiga obtidos por Wohler (HERTZBERG, 1996).

A vida em fadiga de um material ¢ influenciada por varios fatores, entre eles pode-se
destacar:

- Geometria do componente ou estrutura;

- Carregamento;

- Tensdo residual;

- Meio ambiente.

Estes fatores serdo abordados separadamente nos itens a seguir. Diversos outros fatores
influenciam a vida em fadiga de um material, como por exemplo, sua microestrutura,

porém estes outros fatores ndo serdo objeto de estudo desta Dissertagao.

2.3.1. Efeito da geometria do componente ou estrutura

Nos projetos de estruturas sujeitas a carregamentos estaticos, as concentragdes de tensdes
em pequenas regides podem causar uma plastificacdo localizada que ndo compromete a
integridade estrutural. Porém, para carregamentos dindmicos esta concentracao tem grande
importancia.

As tensdes nominais atuantes na estrutura sdo amplificadas nas regides de concentragdo de
tensdes por um fator denominado SCF — Fator de Concentracdo de tensdes (Stress
Concentration Factor).

A relacdo entre as tensdes e o SCF ¢ dada pela seguinte equacao:

SCF — O-local

O-No min al
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O SCF devera ser utilizado a partir da curva SN que melhor representa a geometria
analisada ou podera ser calculado através do método de elementos finitos, por exemplo.

Para o célculo de SCF através do Método de Elementos Finitos ¢ importante ressaltar que o
tamanho dos elementos utilizados na discretizagdo do modelo deve ser da ordem de
grandeza da espessura da peca. Isto por que uma malha pouco discretizada pode causar

distor¢des nos resultados.

2.3.2. Efeito do carregamento

Em 1870 Wohler identificou que a amplitude de tensdo ¢ o principal fator nos testes de
fadiga, porém a tensdo média também afeta a vida em fadiga. Em geral, uma tensdo média
trativa reduz a vida em fadiga enquanto que uma tensdo média compressiva aumenta. Outra

conclusdo sobre a aplicagdo de carregamento € que R constante, isto ¢, mantendo-se

~ O, T . . . ~ A
constante a razdo R = —", a vida a fadiga ¢ maior em relac@o as curvas levantadas com a
o

max

tensdo média constante, conforme as Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16 — Formas de carregamento em fadiga.
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Figura 17 — Influéncia da tensdo média e da razio R na fadiga.

Devido a natureza do espectro de cargas, o efeito de seu sequenciamento tem uma grande
influéncia na vida util a fadiga. Na pratica, muitas vezes, a avaliagdo de fadiga ndo leva em
consideragdo os efeitos causados pela seqiiéncia dos carregamentos.

O aumento da tensdo média, para uma dada amplitude de tensdo, diminui a vida util de
determinada estrutura. Algumas relagdes empiricas foram desenvolvidas para tentar
quantificar o efeito da tensdo média na vida a fadiga, entre elas podem-se citar os critérios

de Goodman, Gerber e Soderberg. [HERTZBERG, 1996]

o
Goodman o, =0, | 1-—"

GIS
2
o
Gerber o, =0, | 1-| —
O-ZS
O-m
Soderberg o, =0, 1—0_—

Onde:

o, - Amplitude de tensdo;
o ;- Limite de fadiga;
o, - Tensdo média;

o, - Tensdo de ruptura;

o, - Tensdo de escoamento;
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2.3.3. Efeito da tensao residual

As tensoes residuais aparecem devido as dilatagdes térmicas ou mecanicas produzidas
durante a soldagem ou conformac¢do mecanica. Ressalta-se que elas surgem devido a
restricdo a0 movimento que a pega possui, isto é, se uma placa for aquecida e depois
deixada esfriar livremente sobre uma mesa, ndo surgirdo tensdes residuais. Porém ao
contrario, se ela for aquecida e suas extremidades estiverem fixas por alguma razado,
durante o resfriamento poderdo surgir tensdes residuais.

Durante a operacao de equipamentos ou componentes mecanicos contendo juntas soldadas,
as tensdes residuais poderao ser da ordem do limite de escoamento do material.

A existéncia de uma tensdo residual numa pega soldada sujeita a carregamento ciclico ird
modificar significativamente a tensdo média a que a junta estara efetivamente submetida.
Mesmo que um componente esteja sujeito a um carregamento ciclico compressivo, pode
ocorrer a existéncia de cargas ciclicas trativas devido a tensdo residual, trativas
suficientemente elevadas.

Segundo GURNEY [1968] o tratamento térmico pode melhorar a vida a fadiga e o limite de
fadiga de juntas soldadas pela redugdo das tensdes residuais trativas, porém este ganho s6 ¢é
efetivo para uma faixa de tensdes baixa em que a flutuacdo das tensdes atuantes ocorre

abaixo do limite de escoamento.

2.3.4. Efeito do ambiente marinho e da protecio catédica na vida a

fadiga de acos carbono.

A corrosdo causada pela dgua salgada tem um efeito deletério na vida em fadiga do aco.
Mesmo em agua destilada, a vida em fadiga de um metal pode ser menor do que dois tergos
da vida em fadiga ao ar seco.

A Figura 18 apresenta curvas tipicas dos numeros de ciclos até a falha de amostras de aco
em fun¢do da tensdo alternada aplicada, chamadas de curvas SN. Estas curvas serdo

explicadas no item 2.5 Projeto a fadiga.
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Tensdo
alternada
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Vacuo

Ar

—___Em liquido

N Corrosédo
. T
~_fadiga

T T T . T >

10° 104 10 108 107 10°

Numero de ciclos

Figura 18 — Influéncia do ambiente agressivo na fadiga de agos carbono.

Um aspecto importante ¢ a influéncia do oxigénio no meio. Nos agos, desoxigenacdo do
meio ambiente aumenta a resisténcia a fadiga em agua destilada e nas solugdes aquosas de
sais em relacdo a resisténcia a fadiga quando existe livre acesso do oxigénio ao meio
ambiente. Isto ¢, se 0 meio corrosivo estiver em contato com a peca num local fechado com
pouco acesso do ar, a resisténcia a fadiga ira aumentar.

Outros aspectos importantes sdo a temperatura, concentragdo de sais ¢ pH. De um modo
geral, pode-se chegar a seguinte conclusdo: a resisténcia a fadiga dos acos ¢ maior no vacuo
e no ar e vai diminuindo a medida que a concentragao de sais na agua CO, e H,S aumentam

[BASTIAN, 1989].

2.4. Distribuicao estatistica de Weibull

Qualquer dado experimental representando um fenomeno fisico pode, de modo geral, ser
definido como deterministico ou ndo-deterministico. Dados deterministicos sdo aqueles que
podem ser descritos através de uma relacdo matematica explicita, ja os ndo-deterministicos
sdo representados de forma probabilistica.

As fungdes fyx de probabilidade P dependentes de das variaveis aleatérias X obedecem

sempre a trés condicdes elementares:

Pk, < X <k) = j £ (x)dx 21

ky
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fy(x)20
[ £ (o =1

Onde k; e k; s@o numeros reais tal que k;< k.

Weibull em seu artigo em 1951 (os estudos foram realizados em 1939) prop6s uma fung¢ao

densidade de probabilidade onde a ocorréncia de um evento em qualquer parte do objeto,

poderia ser considerada como se o evento tivesse ocorrido no objeto como um todo.

Chamou de “Teoria do elo mais fraco” que estabelece que, em uma corrente, se um elo

falha entdo a corrente falha.

Se P; ¢ a probabilidade de falha do i-ésimo elo de uma corrente, entdo a probabilidade de

ndo falhar a corrente como um todo é:

(1-P)=(1-P)1-P)..1-P,) 22

Aplicando-se o logaritmo em ambos os lados:

In(1-P)=In(1-F)+In(1-P)+...+In(1-P,) = iln(l—fﬁ) 2-3
it

Se Pi ¢ um niimero muito pequeno, entao:

In(1-B)=-P,
In(1-7,)=Y -,
i=1
S
I_Pf — ei:l

Para um componente qualquer de um material homogéneo, a probabilidade de
sobrevivéncia pode ser encontrada pela integracao da propriedade x sobre o volume. No

limite, onde o tamanho do elemento ¢ infinitesimal, temos:

oo
Pf =]l-ev 2-4
Weibull propde em seu artigo que o expoente (Pi) pode ser representado pela seguinte

fungao:

h
X—X,
( q j

Assumindo que todas as amostras t€m o mesmo volume:
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P, =1- e{ (
Onde:
P; — Probabilidade de falha

2-5

x, — Parametro de localizagdo (ou vida minima) que ¢ o valor minimo onde o material ndo

apresenta a falha ou a probabilidade de falha ¢ nula; Muitas vezes este parametro ¢ zero

(Weibull de 2 pardmetros);

q — Parametro de escala, ou vida caracteristica;

h — Moédulo de Weibull (fator de forma).

A distribuicao de Weibull quando representada graficamente utiliza uma escala especifica,

no qual a fungdo ¢ representada por uma reta. Para isso, a fungdo devera ser linearizada da

seguinte forma:

Inln ! =hlnx—hlng
-7

Funcao cumulativa de probabilidade:

F(x)=P, zl—e“

Valor médio de uma distribui¢do de Weibull:

2-7

29

2-10
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Onde I' ¢ a fungao Gamma definida por:

I'(n)= J:O t" e dt

Funcao densidade de probabilidade:

=Dt | A=)

2-11

A distribuigao estatistica de Weibull ¢ amplamente utilizada nas areas de confiabilidade e

fadiga. Combinagdes entre o parametro de escala e o fator de forma permitem o ajuste da

distribuicdo de Weibull em resultados de ensaios de fadiga, curva da vida util de

equipamentos ¢ distribuicao das tensdes atuantes em uma determinada estrutura, conforme

a Figura 19.

ng

0.4

phi=s

— q=0.5eh=2
ke =1 e h=2
¢ q=1.0eh=3
ees =3 ¢ h=4
eea g=1eh=0.5

Figura 19 — Funcéo densidade de probabilidade de Weibull.

2.5. Projeto a fadiga

As metodologias de projeto a fadiga podem ser divididas em trés grupos: o método SN ou

de Wohler, o método eN ou de Coffin-Manson [MANSON, 1954] e o método da/dN ou de

Paris (BRANCO et al., 1986).
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Para o projeto de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos em que as tensdes atuantes
estdo abaixo do limite de escoamento do material, curvas de Wohler ou curvas S-N sio
utilizadas para o dimensionamento. Estas curvas sdo obtidas a partir de ensaios de corpos
de prova submetidos a tensdes alternadas até a sua ruptura. O ensaio para determinacao da
curva consiste em contar o nimero de ciclos em que ocorre a falha dos corpos de prova
submetidos a variacdo de tensdes ciclicas. A partir dos resultados ¢ ajustada uma curva
representada pela equagao 2.12.
¢

N =
Ac*

2-12

Onde,
- N € o numero de ciclos até a falha;
- Ao ¢ a tensao atuante.

- C e k sdo parametros do material

Nos ensaios sdo obtidas as curvas SN médias, porém as Normas de projeto a fadiga
subtraem dois ou trés desvios padrdes destas curvas médias e as apresentam em graficos
logaritmicos. Entre estas Normas pode-se citar, a Det Norske Veritas recommended
practice C203, 2010, Fatigue design of offshore steel structures e a British Standard BS
7608, 1993, Fatigue Design and Assessment of steel structures.

Logo, aplicando-se o logaritmo em ambos os lados da equagdo 2.13 e considerando a
subtracdo do desvio padrao, obtem-se:

logN =logC, —d.s —k.logAc 2-13

Onde:

- s ¢ 0 desvio padrao;

- d ¢ a quantidade de desvios padrdes;

- N € o numero de ciclos até a falha;

- C e k sdo parametros do material e da geometria da junta soldada;
- Ao ¢ a faixa de tensdes atuante.

Finalmente os dois primeiros termos do lado direito da equagdo 2.13 sdo substituidos por:

25



logE‘ =logC, —d.s
Logo:
logN = logE —k.logAo

Graficamente pode-se concluir que:

- k ¢ o inverso da inclinagdo da curva SN em escala logaritmica;
- logC ¢ o valor da intersecc¢ao no eixo logN

A equagdo 2-16 ¢ apresentada na Figura 20.

h?g Ao
A

Ao,

-
.

N, @

log N

Figura 20 — Desenho esquemético de uma curva S-N.

2-14

2-15

2-16

Os nimeros de desvios padrdes a serem subtraidos determinam a probabilidade de falha da

estrutura ou peca.

d Probabilidade de falha (%)
1 15.9
2 2.3

Tabela 1 — Valores utilizados de d.
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Basquin (1910), baseado nos experimentos de Wohler (1870), propds uma equagdo para
relacionar o numero de ciclos e a tensdo. Na fadiga de alto ciclo as tensdes ciclicas sdo
inferiores ao limite de escoamento do material e a deformacao plastica ocorre em pontos de
concentragdo de tensdes, neste caso a tensdo ¢ a variavel controlada.

Para o comportamento elastico (conhecida como fadiga de alto ciclo) as deformagdes e

tensdes do material sao relacionadas através da relagao de Basquin [HERTZBERG, 1996]:

Aec E
52e =o0,(2N,)’ 2-17

Onde:

A
286 , amplitude de deformacao elastica;

E, médulo de elasticidade;

o coeficiente de resisténcia a fadiga;

2N, nimero de ciclos reversos até a fratura;
b, expoente de resisténcia a fadiga.

O grafico relativo a equagdo de Basquin ¢ apresentado na Figura 21.

Curva de Fadiga de alto ciclo - Regime Elastico

0.001 + + + +
1 10 100 1000 10000 100000

log(l\'f )

Figura 21 — Grafico representativo da equacio de Basquin.
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Por outro lado, na fadiga de baixo ciclo ocorrem deformacdes plasticas em nivel mais
elevado, ndo se restringindo apenas as regides concentradoras de tensdes. Assim, a
deformacao ¢ a variavel controlada.

Para o comportamento plastico (fadiga de baixo ciclo) utiliza-se a relacdo de Coffin —

Manson [HERTZBERG, 1996], equagdo 2-18, cujo grafico ¢ apresentado na Figura 22.
Ag,
BN =¢,(2N,)° 2-18

Onde:
&£ ) .
Tp , amplitude de deformacao plastica;

&, coeficiente de ductilidade a fadiga;

2N, nimero de ciclos reversos até a fratura;

¢, expoente de ductilidade a fadiga (propriedade do material entre -0,5 e -0,7).

Curva de Fadiga de baixo ciclo - Regime Elasto-Plastico

0.1+

0.0001 4

0.00001

+ + +
1 10 100 1000 10000 100000

log(2v . )

Figura 22 — Grafico representativo da equacio de Coffin-Manson.

Se somadas as parcelas elasticas e plasticas das amplitudes de deformacdes, ¢ possivel

obter a curva de fadiga SN através da equagdo 2-19 representada no grafico da Figura 23.
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Ae Ag Ag o (ZN )b
T _ e p__f S/ 2 4
= + = +&,.\2N 2-19
2 2 2 E e
Curva de Fadiga SN
Curva SN (soma dos efeitog) == = =Fadiga de alto ciclo - Basquin Fadiga de baixo ciclo - Coffin - Manson

1

01

0.01
TR
log‘ b 4 |
L2 )

0.001

0.0001

0.00001

1 10 100 1000 10000 100000

log (ZA\' ; )

Figura 23 — Curva SN de fadiga (alto ciclo + baixo ciclo).

2.5.1. Mecanica da fratura aplicada a fadiga

Na mecanica da fratura linear elastica WESTERGAARD [1939] demonstrou as equagdes
que descrevem a distribuicdo de tensdes na regido a frente de uma trinca passante em uma
chapa de grandes dimensodes carregada em tracdo. IRWIN [1957] definiu um fator de
intensidade de tensdes, K, a partir das equagdes propostas por WESTERGAARD
(Equacgdes 2-20).

o = K, COS— l—sengsenﬁj_
To2m| 2 22
K, [ 6 0 36
o = cos—| 1+ sen—sen— 2-20
2 2 2

Y

=
I

Y]

0 0 0
sen—| sen—cos—cos—
2 2 2
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Este parametro, K; ¢ uma medida da intensidade do campo elastico nas proximidades da
ponta da trinca [HIPPERT, 2004].

Analogamente ao célculo realizado na resisténcia dos materiais, na mecanica da fratura
linear elastica procura-se comparar o fator de intensidade de tensdes existente na ponta da
trinca com a tenacidade a fratura do material no estado plano de deformagdo, obtido em

ensaios de laboratorio, o K,.. Estas considera¢des sdo realizadas para calculos de

estruturas em condi¢des de carregamentos estaticos.

Experimentalmente, a evolucao das trincas de fadiga durante carregamento ciclico pode ser
representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a) em fungdo do
numero de ciclos (N). A Figura 24 apresenta esquematicamente trés curvas de propagacao
para trés diferentes niveis de variacdo de tensdo. Percebe-se que para a curva denominada
fratura 1 a propagacdo do defeito até o tamanho critico a; ocorre mais rapidamente que as
demais em virtude da maior variagao de tensao atuante.

As estruturas apresentando propaga¢do de trincas de fadiga apresentam normalmente zonas
plasticas pequenas nas pontas das trincas. Este fato permite que o conceito de fator de
intensidade de tensdo, K, da Mecanica da Fratura Linear Elastica seja utilizado para

descrever o campo de tensdes na ponta da trinca. HERTZBERG [1996]

a Ao, > Ao, >Ao;,

a; /,
a,

a

a.
1
—B— Fratura 1

—&— Fratura 2
—&— Fratura 3

N

Figura 24 — Evolucao da altura da trinca durante um carregamento ciclico.
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PARIS e ERDOGAN (1963) verificaram que a propagagdo da trinca ¢ funcdo do
AK atuando na ponta da trinca quando submetida a carregamentos dinamicos. Propuseram
uma taxa de propagacdo de defeitos a partir de curvas a vs. N apresentadas na Figura 24.
Esta taxa ¢ a derivada em cada ponto da curva a vs. N e fun¢do do parametro AKe ¢

apresentada em graficos com escalas logaritmicas, conforme a Figura 25.

Log (da/dN)

Regidio III
Regiiol | Regifoll SR

Log (4AK)

Figura 25 — Representacio esquematica em escala logaritmica da relacio entre a taxa
de propagacio da trinca de fadiga (da/dN) e amplitude do fator de intensidade de tensdo
(AK).

A regido Il no gréafico apresenta uma relagdo linear entre log (da/dN) e log (AK), que pode

ser expressa pela equacao 2.21 conhecida como Lei de Paris:

da

- C(AK)" :
N (AK) 221

Onde:

j—; ¢ a taxa de propagacao da trinca de fadiga;

C e m sdo constantes que dependem da tensdo média atuante e das condi¢des ambientais.

A Lei de Paris ¢ amplamente utilizada nas avaliagdes de propagacdo de trincas em
estruturas em virtude de sua simplicidade matemdtica, porém apresenta algumas
deficiéncias. Segundo FERNANDES (2002), a lei de Paris pode ser conservativa caso as

trincas iniciais forem pequenas.
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PUGNO [2006] em seu artigo, relaciona a Lei de Paris com a fadiga SN através do que ele
denominou de Lei de Paris Generalizada.

Durante o processo de crescimento subcritico por fadiga de um defeito de tamanho “a” para
um tamanho “a + Aa ”, pode-se definir um fator intensificador de tensdes médio como:

K"(a,Aa) = (K 2(a)>Ma 222

a

Substituindo a equagdo 2.22 na Lei de Paris:

j—; = C[AK*(a,Aa,AO')]m 2-23

Onde C e m sdo parametros do material na Lei de Paris. Integrando a equacdo 2.23, o

numero total de ciclos relativo ao crescimento de um defeito com tamanho a até o tamanho

critico a_ pode ser encontrado.

P lJ‘a da
©Cr [AK*(a,Aa,AO')]m

Considerando a metodologia SN pode-se definir o seguinte:

2-24

Quando a altura do defeito ¢ muito pequena tem-se que a —a,, limite a fadiga do

material;
Quando a altura do defeito atinge um tamanho critico a — a_, falha por carregamento
estatico;

Onde a,¢ determinado a partir do valor limiar (threshold) do material, conforme a equagao

abaixo:
2
a _ 1] Ak, 2-25
0o - -
7| YAo,

A partir da equagao das curvas SN, pode-se admitir que quando o tamanho do defeito tende
a zero, o numero de ciclos calculado pela Lei de Paris ¢ igual ao nimero de ciclos calculado

pela metodologia SN, formalmente escrito como:

N(a—0)=N"; 226
Onde N ¢é o niimero de ciclos até a falha de acordo com a metodologia SN segundo a

equacdo de Wohler (Equagdo 2.16).
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A partir da equagao 2.22 pode-se definir um fator de intensidade de tensdo médio por:

K’ =Y0'1/7zia+Aai 2-27

Substituindo na equacdo 2.24 e realizando a integracao chega-se a:

a5 a5
e

N7 = 2-28

c m m
CY"Ao"r? 1_5

Igualando a equagdo 2-28 com a equagdo 2.16, Aapode ser obtido a partir da solugdo da

equagao abaixo:

1 C
= 2-29
m m Ac’*
CY"Ac" 1?2 1-—
2
E assumindo que a_))Aa , obtem-se:
b
1 C@rz[l—’;”j 2
Aa=2la, - 2-30

Agtmy ™

1
Para um valor de m>2, que corresponde a um caso usual, tem-se que —2( —— [(0, logo o
m

1-=
2

primeiro termo da equagao 2.30 pode ser negligenciado. Consequentemente as equagoes

2.30 e 2.28 podem ser reescritas da seguinte forma:

k—m~yy—m
2 Ao Y 2-31

Aa —
CCr? [m — l)
2

Q
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. R 2-32
n m
CY"Ao"r? —-1
2
Combinando as equagdes 2.31 e 2.32 chega-se a:
)
LA
2
Ao_k—mY—m
a+|—————~_
CCr? (m - 1)
2
NI = ! = = 2-33
m m
CY"Ao"r? 5 1

A equagdo 2.33 depende do tamanho inicial do defeito e do Ao e ¢ definida como a Lei de
Paris generalizada.

Para o caso em que a))Aa a equacdo 2-33 torna-se a Lei de Paris original:

2-34
2o m
CY"Ac"z? -1

2

E para o caso em que a((Aa a equagdo 2-33 torna-se a Lei de Wohler original:

-1
AUk_mY_m
. C@z{’: - lj c
N =~ N =——=N/ 2-35
2 m Ao
CY"Aoc"r? b3 -1
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2.5.2. Calculo da vida util a fadiga no dominio do tempo

PALMGREN em 1924 e posteriormente MINER em 1945, propuseram uma regra linear de
acimulo de dano, conhecida como regra de PALMGREN-MINER.

Esta regra estabelece que o dano total ou dano acumulado em fadiga é a soma algébrica do
dano gerado por cada um dos intervalos de ciclos de carga, podendo ser representado pela

equagao 2.36:

D Z]: i
= L 2-36
i=1 N,’

Onde:
D — Dano acumulado;
n; — Numero de ciclos associados a um Aoj;

Ni — Numero de ciclos até a falha quando o componente estad submetido ao Acj;

Mesmo com sua limitagdo linear ¢ de ndo considerar efeitos combinados dos
carregamentos, esta regra tem extensa aplicacao em virtude de sua simplicidade.

A falha deverd ocorrer quando o dano forigualal (D =1).

Para a utilizagdo direta da regra de Palmgren-Miner ¢ necessario que seja conhecido o
historico de carregamento da estrutura, isto é, o nimero de ciclos em que a estrutura estara
submetida sob determinado nivel de tensdo uniforme. Acontece que na pratica isto
normalmente ndo ira ocorrer. As variagdes de tensdes terdo uma distribuigdo aleatoria. Ha
desta forma uma dificuldade em se obter a variagdo de tensao que ocorre num determinado
ponto da estrutura e o ciclo referente a esta tensao.

Em outros casos o projetista terd como informag¢ao o maximo intervalo de tensao atuante e
o numero de ciclos total, torna-se necessario entdo calcular o dano baseado nestas
informacoes.

Neste caso, ¢ assumido no projeto que a estrutura ¢ sujeita a n, ciclos totais, onde:

n, = i n, 2-37

i=1
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Assumindo que as tensOes ciclicas atuantes na estrutura sdo aleatoriamente distribuidas
com uma func¢do densidade de probabilidade f(Ac). Isto significa que o nimero de ciclos
com faixa de tensdes Ac ¢ (Ac + dAc) € n,.f(Ac).dAc.

A razdo de dano (2-37) pode ser entdo definida como:

A
Ino f(ao) .
N(Ao)
Combinando-se as equagdes 2.16 e 2.38, tem-se:
n o0
D===[Ac".f(Ac)dAC 2-39
a 0

Utilizando uma fung¢do densidade de probabilidade através de uma fungdo de Weibull de

dois parametros, definida por:

f(Ao)=— [Aajhle(_ﬁ 2-40
q\ 4

Onde : q, h — parametros da distribuicdo de Weibull

Combinando-se as equagdes 2.39 e 2.40:

L (s
D =n—fTAo’".ﬁ(A—ajh le[i] dAo 2-41
asy qa\ 4

h
) Ao
Introduzindo o termo: ¢ = [—J , tem-se:

oy, I 242
a 0

Sabe-se que a fungdo gama ¢ definida por:

T(n)=[¢""edt 243
0
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Substituindo-se a equagdo 2.43 na 2.42, obtem-se:
n m

D=="2¢"T|1+— 2-44
a h

Por conveniéncia ¢ necessario reduzir o parametro q de Weibull da equagao, introduzindo a

faixa maxima de tensdes Ac durante um nimero no de ciclos. A probabilidade de que a

faixa de tensoes Ac seja excedida sera:

O(Ao)=1- J?f(AG)dAO' 2-45

Combinando-se as equagdes 2.40 e 2.45 e integrando no intervalo, obtem-se a fungdo de

excedéncia do intervalo de tensoes:

Q(Ao) = e_(A:} 2-46

A probabilidade de que um intervalo de tensdes maximo Ac, seja alcancado ou exceda o

total de ciclos n,, sera:

0(8c,) = 247
n

(]
Combinando-se as equagdes 2.46 ¢ 2.47, obtem-se:
,[Aﬂ] Ao

"o [ln(no )F

[Pl

Finalmente, quando “q” na equacdo 2.48 ¢ substituido na equacdo 2.44, tem-se:

0(Ac) = J[ﬂ g 249

Como Q(Aoc) representa a probabilidade de que Ac seja excedido, o niimero total de ciclos

n que excede Ac sera:

2-50

0(80) = - A

0

37



Assim:

1

I
Ao =Ac,|1- logn 2-51
logn,

Onde: n — numero de ciclos que excede Ac;

Utilizando “q” da equagdo 2.48 e substituindo na equacao 2.44, assim:

m

p="o A9 r[pﬂj 2-52
4 (Inn,)n h

A expressdo 2.52 ¢ conhecida como calculo do dano simplificado por assumir que a as
tensOes atuantes obedecem a uma distribuigdo estatistica de Weibull. Possui as seguintes

consideragdes:

1. Segue a regra de Palmgren -Miner;
A curva S-N considerada nao tem ponto de corte;
3. A funcdo densidade de distribuicio obedece a uma funcdo de Weibull de dois
parametros;
4. Ao, ¢ a maxima faixa de tensdes para um niimero no total de ciclos;
O parametro de Weibull h representa a forma da distribuicdo da faixa de tensdes de
longo prazo.

e

2.5.3. Calculo da vida util a fadiga no dominio da frequéncia

A descri¢do da resposta aleatéria no dominio do tempo pode demandar um grande esforco
computacional. Neste caso, trabalhar no dominio da freqiiéncia torna-se uma alternativa
para diminuicao deste tempo.

A formulagdo para a analise de fadiga no dominio da freqiiéncia apresentada neste trabalho
baseia-se em um conceito denominado densidade espectral de poténcia, ou em inglés,
Power Spectral Density — PSD.

A PSD descreve uma composicao dos valores da variavel aleatoria em termos de densidade
espectral em freqiiéncia de seus respectivos valores quadraticos, calculando-se o seu valor

médio quadratico [BENDAT e PIERSOL, 1971]. As unidades de uma PSD sdo
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2

frequentemente dadas em o onde Y representa a unidade correspondente ao sinal
zZ

medido.
Segundo [BENDAT e PIERSOL, 1971], a variavel aleatdria pode ser representada na

freqiiéncia como uma PSD bilateral, sendo a transformada de Fourier da funcdo de

autocorrelacao:
S (w)= j R.(r)e ™ dr 253
Onde:

R () é a funcdo de Autocorrelagdo que descreve a dependéncia do valor instantaneo da

variavel x(¢) com o valor da mesma variavel no tempo x(z + 7)calculada em um intervalo

de tempo T.
1 T
R.()=lim j x()x(t +7)dt 2-54
T > 0

O espectro de resposta de uma estrutura estd relacionado com o espectro de excitagao

através da equacao 2.55:

2
S,(w) =|H(wW)|"S,(w) 2-55
Onde, S, (w) € o espectro de excitagdo, S (w)¢€ o espectro de resposta e H(w) ¢ a fungdo

de transferéncia da estrutura.

A partir da PSD ¢ possivel determinar o valor maximo de amplitude de tensdo a ser
utilizada na avaliag¢@o de fadiga através de alguns parametros estatisticos definidos a seguir.
Os principais parametros estatisticos de um processo aleatério podem ser determinados em
funcdo dos momentos de densidades espectrais ou momentos espectrais de poténcia

definidos pela equacdo 2.56.

m, =Q2r)" T £'S(f)df = Tw"S(w)dw 2-56

O momento de ordem n; da curva PSD ¢ calculado dividindo-se a curva em intervalos e
multiplicando-se este pela respectiva freqiiéncia elevada poténcia n. O momento n; ¢ entao
calculado somando-se os respectivos momentos calculados nos intervalos. Uma

interpretacdo grafica do calculo pode ser visto na Figura 26.

39



S(f)

dar [ \/\
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Figura 26 — Exemplo genérico de uma densidade espectral de poténcia — Fonte [SOCIE, 2001].

Este processo ¢ analogo as fungdes geométricas das propriedades de area. Assim, por
exemplo, para um dado processo aleatorio, os parametros, média e variancia correspondem
respectivamente ao centro de gravidade e o momento de inércia das figuras planas que
representam a funcdo de densidade espectral, por exemplo.

Apenas 0os momentos my, m;, m, € my sdo suficientes para o calculo de fadiga.

Outro parametro utilizado ¢ o nimero de cruzamento de zero ascendente que ¢ fungdo dos

momentos espectrais dado pela equagdo 2.57.

N =25 2-57

Onde, Ts ¢ o tempo total do registro e T, é o periodo médio de cruzamento zero que ¢

definido por:
T =2z ik 2-58
m,

Calculados os momentos de densidades espectrais, numero de cruzamento de zero
ascendente e largura de banda do espectro, procede-se, agora, a formulagdo para estimativa
de maximas variagoes de tensoes.

CHAKRABARTI (1987) propds uma equagdo para o calculo das maximas variagdes de
tensdes atuantes, obtidas a partir das respostas aleatorias no tempo ou na freqiiéncia dos

sinais de tensao definida por:

0 5772
—| PN i}
O =421 ,—2 N, 2-59
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Onde o, = 2\/m_0

Para o célculo do dano acumulado no dominio da freqiiéncia e sendo o sinal Gaussiano e de
banda estreita, a distribuicdo dos picos positivos segue uma distribui¢do de Rayleigh

(CARVALHO et al., 2004) cuja fungdo cumulativa de probabilidade ¢ dada por:

P(o)=1- eL(’EJ 2-60

E a Fung¢ao Densidade de Probabilidade ¢ dada por:

p(o) = dP(G) f e{_;’z’”“} 2-61
do

rms

Substituindo a equagdo o, = 2,/m, naequagdo 2.61 encontra-se:

p(o) = LJ SMJ 2-62
m

O numero de picos que podera exceder o ¢ dado pelo nimero de cruzamento de zero

ascendente multiplicado pela probabilidade de ocorréncia:

= N.[ p(o)do 263
0
Finalmente, o dano acumulado sera calculado por:
w il o L)
N Ip(a)da ZJ- m, ¢ do
p=2t___ o = 2-64
N Ac™ Ac™
T (14m) { %} do 2-65
4A mg g

Os processos aleatorios podem ser classificados em narrow band, ou banda estreita, que se
caracteriza por apresentar um unico pico para cada cruzamento ascendente do seu nivel
médio e wide band, ou banda larga, que pode ter varios maximos entre dois cruzamentos
ascendentes consecutivos. O maior destes valores ¢ denominado como méaximo global e os
demais como maximos locais.

A Figura 27 apresenta o comportamento genérico dos dois tipos de bandas.
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5,0 |

T

Sinal aleaiéro de laba esirelta

Sinal aleatdrio de laba laga

Figura 27 — Sinais de banda estreita e banda larga e suas autocorrelacées e densidade espectral de
poténcia — Fonte [JUNIOR, 2004].

Para a determinacdo da largura de banda do espectro utiliza-se a equagao 2.66.

2

N mym, — m.

gy=1-|—=| =224 2:0<¢g,<1 2-66
N mym,

c

Onde my, m; € my sdo 0s momentos espectrais de poténcia definidos pela equacao 2.56.
Segundo CHAKRABARTI (1987), o valor limite entre os dois tipos de banda ¢ ¢, = 0,60,
quando abaixo deste valor o espectro ¢ de banda estreita.

A equagdo do dano devido a fadiga foi desenvolvida para espectro de resposta de banda
estreita. Diante disto Wirsching (CHAKRABARTI, 1987) propos um fator de correcdo para
banda larga denominado de fator de rainflow definido por:

Dy, = DypA(m, ) 2-67
Onde:

D,, dano obtido para banda larga;

D, dano obtido para banda estreita;

A(m,g) fator de correcdo que ¢ funcdo do parametro da largura de banda definido
anteriormente &,e do valor m, pardmetro do material (curva SN).

Am, &) = a(m) +[1 - a(m)|1-¢&, f ™ 2-68
Onde:

a(m) = 0,926 —0,033m

c(m)=1,587Tm—-2,323

42



2.5.4. A Pratica Recomendada DNV - RP - C203

Existem diversas Normas e praticas recomendadas para o projeto de estruturas sujeitas ao
fenomeno de fadiga, como por exemplo, a British Standard 7608 - 1993 — Fatigue Design
and Assessment of Steel Structures. Uma Pratica Recomendada muito utilizada no projeto
de estruturas offshore ¢ a DET NORSKE VERITAS RECOMMENDED PRACTICE C203,
2010, Fatigue design of offshore steel structures. Este documento apresenta uma série de
curvas S-N para detalhes tipicos encontrados nos mais diversos projetos. A escolha da

curva para determinado projeto depende de diversos fatores, entre eles:

* A geometria do entalhe;
= A dire¢do da aplicagdo da variacdo de tensoes;
=  M¢étodo de execugdo da solda e nivel de inspecao;

* Ambiente onde a estrutura ird operar;

Ressalta-se que as curvas apresentadas na Norma, sdo as curvas médias dos ensaios de
fadiga menos dois desvios padrdes, isto €, uma probabilidade de sobrevivéncia de 97,6%.

A Figura 28, que ¢ uma reproducdo da Figura 2-7 da DNV RP C203 apresenta as curvas SN
para estruturas em ambiente marinho com protecao catddica.

A Petrobras utiliza atualmente em seus projetos de risers rigidos a curva D para as tensdes
atuantes na parede externa da junta circunferencial, a curva E para a parede interna da junta
circunferencial e a curva F3 para o projeto de tubos metélicos com liners. Algumas
qualificacdes prévias mostraram que a curva F1 seria suficiente para atender aos critérios
de projeto, porém decidiu-se por utilizar a curva F3.

A escolha da curva para os projetos ¢ feita da seguinte forma, a partir da geometria da solda
(solda circunferencial de topo) ¢ definida a curva de fadiga de acordo com a Norma
adotada, neste caso a DNV RP C203 [2010] e entdo se verifica o dano na estrutura

utilizando o histograma de carregamentos. O fator de seguranga utilizado atualmente ¢ dez.
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Figura 28 — Reproducio da Figura 2-7 da DNV - RP - C203 [2010], curvas de fadiga SN para estruturas

em ambiente marinho com protecio catédica.

Table 2-2 S-N curves in seawater with cathodic protection
S-N curve N <100 cveles N=10%cvcles | Fatigue limitat 107 Thickness exponent k| Stress concentration in the S-
logd, cveles®) N detail as derived by the hot
m, T o spot method
E my= 5.0

Bl 4.0 14.917 17.146 106.97 0

B2 4.0 14.685 16.856 93.59 0

C 3.0 12.192 16.320 73.10 0.15

C1 3.0 12.049 16.081 65.50 0.15

C2 3.0 11.901 15.835 58.48 0.15

D 3.0 11.764 15.606 52.63 0.20 1.00

E 3.0 11.610 15.350 46.78 0.20 1.13

F 3.0 11.455 15.091 41.52 0.25 127

F1 3.0 11.299 14.832 36.84 0.25 1.43

F3 3.0 11.146 14.576 3275 0.25 1.61

G 3.0 10.998 14.330 29.24 0.25 1.80
W1 3.0 10.861 14.101 26.32 0.25 2.00
w2 3.0 10.707 13.845 23.39 0.25 225
w3 3.0 10.570 13.617 21.05 0.25 2.50

T 3.0 11.764 15.606 52.63 0.25 for SCF < 10.0 1.00

0.30 for SCF =10.0
*) see also 2.11

Figura 29 — Reproducio da Tabela 2-2 da DNV - RP - C203 [2010], valores das constantes das curvas

de fadiga SN para estruturas em ambiente marinho com protecio catédica.

Analisando o grafico da Figura 28 e os valores da tabela da Figura 29, pode-se perceber que
as curvas SN da Pratica Recomendada da DNV possuem duas inclinagdes, o primeiro
trecho com um coeficiente angular igual a trés (m = 3) e o segundo trecho com um

coeficiente angular igual a cinco (m = 5). O ponto de inflexdo ocorre para o numero de
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ciclos igual a 10°. Outra importante consideragio sdo os SCF’s associados a cada curva.
Conforme a tabela da Figura 29, o SCF da Curva B1 até a curva D ¢ um. Da Curva D em
diante, o SCF aumenta gradativamente. Por exemplo, a Curva F1 possui um SCF de 1.43, o
que significa um fator de “penalizacdo” de 1.43, isto €, a curva F3 ¢ igual a curva D
“penalizada” de 1.43.

Estas informacdes serdo utilizadas para a defini¢cdo da curva de fadiga equivalente do
histograma de tensdes. Todos os resultados serdo comparados com as curvas da Norma

DNV em virtude de sua utilizagdo nos projetos.

3. Materiais e Métodos

O presente capitulo apresenta as informagdes do ensaio de tragao realizado em dois corpos
de prova de Inconel 625 para levantamento das propriedades mecéanicas € uma descri¢ao da
modelagem numérica utilizando o software de elementos finitos ANSYS v12.1 [ANSYS,
2009] dos cincos modelos do tubo com /iner metalico. Os resultados serdo apresentados no

capitulo 4.

3.1. Propriedades mecanicas do Inconel 625

Com a finalidade de caracterizar as propriedades mecanicas do material realizou-se ensaio
de tracdo em dois corpos-de-prova (CP) no Laboratorio de Propriedades Mecanicas do
Programa de Engenharia Metaltrgica e de Materiais, na temperatura ambiente, utilizando
uma maquina EMIC DL 10000 de 100 kN de capacidade, com velocidade de deslocamento

do travessao de maquina de Imm/min.

e

- l""l""{"“"”'("”|“”l""|""l“"]
. -

Figura 30 — Corpos de prova utilizados no ensaio de tracio.

Os resultados dos ensaios de tragdo serdo apresentados no item 4.1.
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3.2. Descricdo da modelagem numérica

O nivel de tensdes atuantes ¢ fundamental para a avaliacdo de fadiga de uma estrutura. As
formulagdes analiticas existentes podem ser aplicadas a algumas configuragdes estruturais
simplificadas. Ocorre que o comportamento do tubo externo e do /iner durante a fabricagao
pode ser compreendido de forma mais precisa utilizando métodos numéricos, como o
método de elementos finitos. As ndo-linearidades devido ao material e contato existente
tornam a analise mais complexa.

Com o objetivo de obter a forca de contato entre o /iner ¢ o tubo externo e calcular as
tensdes atuantes apOs a fabricacdo e sob os carregamentos operacionais, optou-se por
modelar os tubos utilizando o software ANSYS v12.1 e v13.

Os modelos utilizados nesta analise estdo resumidos na Tabela 2 e serdo detalhados
separadamente. Todos os modelos foram realizados utilizando a linguagem de programacao
APDL (Ansys Parametric Design Language) e encontram-se anexos a esta Dissertacao.

Os modelos que possuem a solda ndo consideraram o processo de soldagem, isto ¢, o
modelo ndo ¢é térmico, somente estrutural. Ndo existem tensdes residuais devido ao
processo de soldagem. No capitulo de sugestdes para trabalhos futuros € proposto o

desenvolvimento de um modelo termo-estrutural.
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Tabela 2 — Descricao dos modelos numéricos.

MODELO DESCRICAO OBJETIVO REFERENCIA
Modelo axissimétrico do
Obter as tensdes atuantes durante
liner e do tubo externo
I a fabricacdo, que sera informacao Figura 28
durante a fabricagdo sem
de entrada para o modelo II.
a solda de selagem
Avaliar o contato entre o /iner € o
Modelo axissimétrico do ‘
tubo externo e obter a variagao de
liner e do tubo externo ‘
11 tensdes na solda de selagem Figura 34
com a solda de selagem
devido a cargas axissimétricas
modelada _
aplicadas no tubo externo.
Modelo axissimétrico do
Obter o fator de forma Y para ser
liner e do tubo externo
I ‘ utilizado na Lei de Paris
com trinca para calcular _
) generalizada
o fator geométrico Y
Modelo em trés Obter as tensOes atuantes durante
v dimensdes do liner e a fabricacdo que sera informacao Figura 36
tubo externo sem a solda. de entrada para o modelo II.
Avaliar a variagao de tensdes na
Modelo em trés .
. solda de selagem devido a cargas ‘
\% dimensdes do liner e o . _ Figura 36
ndo axissimétricas aplicadas no
tubo externo.

tubo externo.

Os materiais constituintes do /iner e do tubo externo foram modelados como Multilineares
e sao apresentados nas Figura 31 e Figura 32. O [iner interno e a solda possuem as mesmas
propriedades mecénicas do Inconel 625, ja o tubo externo possui as propriedades do ago X-
65. Analisando os graficos ¢ possivel concluir que o grau de encruamento do aco X-65 ¢

maior do que do Inconel 625.
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Figura 31 — Curva tensdo x deformacio para o aco X-65 (ANSYS).

(MPa)
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.04 L1z .2 .28 .36
Deformagéo

Inconel

Figura 32 — Curva tensdo x deformacio para o Inconel 625 (ANSYS).

3.2.1. Modelo I

3.2.1.1. Geometria

O primeiro modelo ¢ do tipo axissimétrico, apresentado na Figura 33. A vantagem de se
utilizar este tipo de abordagem ¢ o ganho de tempo computacional, j4 que um nimero
consideravelmente menor de nds e elementos serdo utilizados em relagdo a um modelo 3D.

E composto pelos tubos, interno e externo, em suas dimensdes originais apresentadas na

Tabela 3. O comprimento dos tubos ¢ de seis vezes o raio do tubo externo.
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Tabela 3 — Dimensoées dos tubos.

Componente | Dimensao | Valor (mm)
Espessura 3.4
Liner
Diametro 175.8
Espessura 14.2
Tubo externo
Diametro 217.5
Liner Tubo externo

Figura 33 — Partes constituintes do modelo 1.

3.2.1.2. Malha de Elementos Finitos

Elementos planos (Elemento no ANSYS - Plane 183) foram utilizados na discretizacdo da
geometria. A malha de elementos finitos foi refinada o suficiente na regido préxima a solda

para obtencao de resultados satisfatorios.
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ELEMENTS ANSYS 12.1
MAT NUM

FABRICACAO LINER ETAPA 1

Figura 34 — Detalhe da geometria discretizada na regido onde sera realizada a solda.

3.2.1.3. Condic¢oes de contorno

O deslocamento na dire¢do Y dos nds na parte inferior do /iner e do tubo externo foi
restrito a zero (Figura 35) e o deslocamento em Y dos nos da parte superior foi acoplado

para evitar a flexao desta regido (Figura 36).

ELEMENTS ANSYS 12.1
MAT NUM

FABRICACAC LINER ETAPA 1

Figura 35 — Restricao nodal.
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ELEMENTS ANSYS 12.1
MAT NUM

CP

FABRICACAO LINER ETAPA 1

Figura 36 — Deslocamento acoplado.

O contato existente entre o /iner ¢ o tubo externo foi modelado como “deformavel-
deformavel” e o tubo externo e a matriz como “rigido-deformavel”; elementos CONTA172
e TARGEI169 foram utilizados. A Figura 37 apresenta os contatos através de linhas

vermelhas.

ELEMENTS | ANSYS 12.1

MAT NUM

Contato entre o tubo

externo e a matriz

Contato  entre o

Liner e o tubo

Contatos

Figura 37 — Contatos no modelo I.
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3.2.14. Condicao de carregamento

A primeira analise consiste da etapa de fabricacdo em que as pressdes, apresentadas na
Figura 38, sdo aplicadas na parede interna do /iner do modelo I, em fun¢do do tempo. O
objetivo ¢ simular a fabricacdo e verificar a influéncia da variagdo da pressao de fabricacao
na for¢a de contato entre o /iner € o tubo externo, denominada de grip-force. Quanto menor
for a pressdao durante a fabrica¢do, menor serd a grip-force. Isto quer dizer que, durante a
operacdo, uma parcela maior de carregamento aplicado a parede do tubo externo serd
transferida ao /iner e consequentemente a solda de selagem.

Apos a convergéncia do primeiro modelo, as deformacgdes plasticas e elasticas sdo gravadas
e aplicadas ao modelo II, apresentado na Figura 38, como condicdo inicial de carregamento
através do comando INISTATE do ANSYS. No modelo II as condi¢des iniciais do modelo
I serdo aplicadas e em seguida a solda serd modelada. Assim, procura-se representar a solda
de vedacao realizada apos a fabricagao.

A partir do grafico de pressdo de fabricagdo apresentado pela empresa fabricantes de tubos
bi-metalicos Butting, seis casos de carregamento foram aplicados considerando fatores de
modificacdo dos valores do grafico com objetivo de avaliar a pressdo de contato entre os
tubos. O grafico da Figura 33 ¢ considerado ideal, por isto o fator de multiplicagdo ¢ 1
(100%), os outros fatores considerados sao: 75%, 80%, 90%, 95%, 100% e 110%.

A variagdo da pressao foi aplicada na parede interna do /iner.

Ciclo de presséo de fabricagéo

120

100

a0

60

Presséo interna (MPa)

40

20

1] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo (s)

Figura 38 — Grafico de pressurizaciao durante a fabricacio — Fonte [Butting].
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3.2.2. Modelo I1

3.2.2.1. Geometria

O segundo modelo também ¢ do tipo axissimétrico (Figura 39), porém o liner e o tubo

externo estdo conectados pela solda.

Solda

Liner Tubo externo

g X
FABRICACAOC LINER — S

Figura 39 — Partes constituintes do modelo II.

A Figura 40 apresenta uma visdo do modelo axissimétrico expandido (apenas para
visualizacdo). O elemento em cinza representa a matriz da fabricagdo. Por possuir uma

rigidez muito superior a do /iner e do tubo, optou-se por modelé-la como elemento rigido.

Matriz - Cinza

Tubo externo - Azul
Solda - Vermelho

Liner - Roxo

Figura 40 — Modelo 2 axissimétrico expandido.
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3.2.2.2. Malha de Elementos Finitos

Elementos planos (Elemento no ANSYS - Plane 183) foram utilizados na discretizacdo da
geometria. A mesma numeracao de nds e elementos foi utilizada, pois as tensdes resultantes

e armazenadas do modelo I sdo aplicadas no modelo I nos mesmos numeros de nds.

3.2.2.3. Condic¢oes de contorno

As mesmas condicdes de contorno do modelo I foram aplicadas no modelo II. O
deslocamento na dire¢do Y dos nds na parte inferior do liner e do tubo externo foi
restringido a ¢ o deslocamento em Y dos nos da partes superior foi acoplado para evitar a

flexao desta regido. O contato também foi mantido, retirando apenas onde existe a solda.

3.2.2.4. Condicoes de carregamento

Primeiramente as tensdes oriundas do modelo I foram aplicadas no modelo II através do
comando INISTATE do ANSYS e a seguir varia¢des de tensdes foram aplicadas com o
objetivo de avaliar as variagdes de tensdo na regido da solda de selagem conforme a Tabela
4. Para todas as variagOes de tensdo foi considerada uma tensdo média de 80 MPa. Este

valor de tensdo média ¢ comum nos projetos de risers rigidos da Petrobras.

54



Tabela 4 — Resumo das condi¢des de carregamento para o modelo axissimétrico.

Ac

Tipo de tensao Figuras de referéncia
(MPa)
20 Exemplo de tensdo de membrana
Membrana 40

60

20 Exemplo de tensdo de flexdo interna
Flexao interna 40 I

60

20 Exemplo de tens&o de flexio externa

= 4

Flexao externa 0

60

3.2.3. Modelo III

3.2.3.1. Geometria

O terceiro modelo também ¢é do tipo axissimétrico (Figura 41), porém o liner ¢ o tubo

externo estdo conectados pela solda.
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AREAS ANSYS 12.1
MAT WNUM

LINER - Fator Y [CR |

Figura 41 — Partes constituintes do modelo III.

3.2.3.2. Malha de Elementos Finitos

Elementos planos (Elemento no ANSYS - Plane 183) foram utilizados na discretizacao da
geometria. A mesma numeragdo de nds e elementos foi utilizada, pois as tensdes resultantes

e armazenadas do modelo I sdo aplicadas no modelo II nos mesmos niimeros de nos.

ELEMENTS ANSYS 12.1

MAT NUM

LINER - Fator Y

Figura 42 — Malha de elementos finitos na regiao da solda.
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ELEMENTS
MAT NUM

LINER - Fator Y

Figura 43 — Detalhe da malha na regifo da trinca.

3.2.3.3. Condicoes de contorno

As mesmas condigdes de contorno do modelo II foram aplicadas no modelo III. O
deslocamento na dire¢do Y dos noés na parte inferior do /iner e do tubo externo foi
restringido a zero e o deslocamento em Y dos nds da partes superior foi acoplado para
evitar a flexdo desta regido. O contato também foi mantido, retirando apenas onde existe a

solda.

3.2.3.4. Condicoes de carregamento

Foi considerada apenas uma tensdo média de 80 MPa com alguns tamanhos de defeitos,
conforme a Tabela 5. Estes valores foram escolhidos arbitrariamente entre um valor
considerado ndo detectavel por qualquer ensaio ndo destrutivo ¢ um tamanho de feito
superior a metade da espessura do /iner de inconel.

Tabela 5 — Resumo das condi¢des de carregamento para o modelo axissimétrico III.

Tensao aplicada Altura do defeito (mm)
0.2
0.5
80 MPa 1.0
1.5
2.0
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3.2.4. Modelo IV e Modelo V

3.2.4.1. Geometria

Além dos carregamentos axissimétricos, o /iner também estd sujeito a agdo de momentos
fletores. Neste caso, modelos axissimétricos ndo podem ser utilizados. Para este caso,
optou-se por um modelo em trés dimensdes (3D) com o objetivo de avaliar as tensdes na
regido de interesse e assim aplicar um carregamento no modelo axissimétrico que produza a
mesma distribuicdo de tensdes. Esta abordagem fez-se necessaria em virtude do elevado
tempo computacional para modelos em trés dimensoes.

O terceiro modelo ¢ do tipo 3D em virtude dos carregamentos nido assimétricos. Dois
modelos foram gerados, o primeiro (Figura 44) sem a solda, para simulagdo da fabricagdo e

o segundo (Figura 45) com a solda.

3.2.4.2. Malha de Elementos Finitos

Elementos so6lidos com vinte nds (Elemento no ANSYS — Solid 186) foram utilizados na

discretizacdao da geometria. Na regido da solda realizou-se um maior refinamento.

ELEMENTS
MAT NUM

ANSYS 13.0

Liner 3D - Etapa 1

Figura 44 — Malha de elementos finitos do Modelo IV (Etapa 1, sem a solda).
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ELEMENT S
MAT NUM

Liner - 3D

A

ANSYS 13.0

Figura 45 — Malha de elementos finitos do Modelo V (Etapa 2).

3.24.3. Condic¢oes de contorno

As mesmas condi¢des de contorno do modelo I foram aplicadas no modelo II. O

deslocamento na dire¢do Y dos nos na parte inferior do liner e o deslocamento em Z dos

nés da regido de simetria do tubo externo foram restringidos a zero. Para evitar o

movimento de corpo rigido alguns noés da parte inferior foram fixados na direcao x.

ELEMENTS
MAT NUM

Liner 3D - Etapa 1

ANSYS 13.0

ELEMENTS
MAT NUM

Liner 3D - Etapa 2

ANSYS 13.0

Figura 46 — Condicdes de contorno dos Modelos IV e V.
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O contato entre a parede externa do /iner e a parede interna do tubo externo foi modelado

com elementos TARGE170 e CONTA174 do ANSYS.

ANSYS 13.0 ELEMENTS ANSYS 13.0

TYPE NUM

ELEMENTS
TYPE NUM

Liner 3D - Etapa 1 Liner - 3D

Figura 47 — Contato no Modelo IV e V.

3.24.4. Condicoes de carregamento

Primeiramente as tensdes oriundas do modelo I foram aplicadas no modelo II através do

comando INISTATE do ANSYS e a seguir valores de momento foram aplicados conforme

a Tabela 6.

ELEMENTS ANSYS 13.0

MAT NUM

M
CE

Liner - 3D

Figura 48 — Carregamento aplicado.

60



Tabela 6 — Casos de carregamento.

Pressao de contato

Fraciao do momento aplicado

Valor do momento

25%

100%

50%

75%

25%

87.5%

50%

75%

25%

75%

50%

75%

108 N.mm

O valor do momento igual a 10° N.mm foi arbitrado como, aproximadamente, 50% do

valor do momento que inicia a plastificagdo na parede externa do tubo calculado a seguir:

M

externo

64
_ 448x47084069,9
B 217.,5

2

=193964720.3N.mm

i (Dimm“ -D,.* ): 1[217,54 —(217,5-2x14,2)" ] = 47.084.069,9mm*
64
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4. Resultados e discussoes

O presente capitulo apresenta os resultados do ensaio de tracdo, os resultados dos modelos
numéricos, o levantamento das propriedades mecanicas do Inconel 625 e, finalmente, os

calculos da curva de fadiga estimada.

4.1. Parametros de material do Inconel 625

4.1.1. Resultados do ensaio de tracao

A Figura 49 apresenta os graficos tensdo x deformagdo obtidos a partir dos ensaios de

tragao realizados nos dois corpos de provas.

Resultado do ensaio de tragéo - Inconel 625

1000

900 1 T -
800 ] R

700 -

500 1 -

500

Tensio (MPa)

400 1

300 1

200 4

100 — . — P2
CP1

1) 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Deformacdo

Figura 49 — Grafico tensiao x deformacio do ensaio de tracio.

A Tabela 7 apresenta as propriedades mecanicas do Inconel 625 obtidas do ensaio de
tracdo acima e a Tabela 8 apresenta as propriedades do Inconel 625 disponiveis no site da

empresa Special Metals [www.specialmetals.com, Julho de 2011].
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas do Inconel 625.

Limite Resisténcial Lunite Escoamento [ Alongamento [Pureza

kegt/mm? | MPa | kgt/mm? | MPa % HV

70,0 687 394 386

(%)
2
h

224

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do Inconel 625 (Fonte: Special Metals Corporation).

Tensile Yield Strength . Reduction
F:nT Strength (0.2% Oﬁ"sﬂﬁ) Elongation |~ ¢ Area Haég:::s,
feDndiion ksi MPa ksi MPa % %
ROD, BAR, PLATE
As-Rolled 120-160 827-1103 60-110 414758 60-30 60-40 175-240
Annealed 120-150 827-1034 60-95 414-655 60-30 60-40 145220
Solution-Treated 105-130 724-896 4260 200-414 65-40 90-60 116-194
SHEET and STRIP
Annealed 120-150 827-1034 60-90 414-621 55-30 L 145-240
TUBE and PIPE,
COLD-DRAWN
Annealed 120-140 827-065 60-75 414517 55-30 - =
Solution-Treated 100-120 689-827 40-60 276-414 60-40 = =

4.1.2. Parametros da Lei de Paris para o Inconel 625

As propriedades relativas a Lei de Paris para o Inconel 625 foram obtidas a partir de um
relatorio de um JIP (Joint Industry Project) realizado pelo TWI (The Weld Institute) no qual
a Petrobras participou. Um dos objetivos do documento foi obter os parametros da Lei de

Paris para o Inconel 625 a partir de resultados de ensaios apresentados na Figura 50.
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= = = Mean, steel, from BS7810
= =—Mean + 25D, steel, from BS7910
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Delta K, Nfmm>®®

Figura 50 — Grifico da/dN x AK para o Inconel 625 [Fonte: Relatorio 14134/26a/05 do TWI].

Os parametros da Lei de Paris que serdo utilizados na previsao da curva de fadiga do
Inconel 625 sdo:

C=286x10"3 """

MPa~mm

m=29

A Figura 51 reproduz um grafico do relatério do TWI onde sdo comparados os resultados
da curva da/dN do Inconel com outros resultados de ensaio para o agco carbono,
Superduplex e uma liga de Titdnio. Comparado ao ago carbono manganés, todas as ligas
CRA’s (Superduplex, Titanio e Inconel 625) apresentam uma significativa redu¢cdo na taxa

de propagagao da trinca.
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= = = BS7910 air (mean) R=0.5
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Figura 51 — Comparacao das curvas da/dN entre materiais [Fonte: Relatorio 14134/26a/05 do TWI].

Esta reduzida taxa de propagacdo faz com que a curva de fadiga do Inconel 625 seja

superior a curva do aco utilizando as mesmas condi¢des de ensaio.

4.1.3. Parametros de Wohler (Curva SN) para o Inconel 625

Existe um grande numero de artigos com as propriedades da Lei de Paris para o Inconel,
porém o mesmo ndo ocorre com as propriedades relativas a curva SN. O capitulo seis da
Norma americana MIL-HDBK-5H (1998) apresenta curvas de fadiga para ligas de Niquel,
incluindo o Inconel 625. No entanto, os resultados sdo para materiais recozidos que,

consequentemente, apresentam uma elevada vida a fadiga. No caso dos tubos com liners
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metalicos, o Inconel 625 nao ¢ do tipo recozido. Assim, uma das poucas fontes disponiveis
com dados sobre ensaio de fadiga do Inconel 625 ¢ o site da empresa Special Metals

[www.specialmetals.com, Julho de 2011], cujos dados serdo utilizados nesta Dissertagao.

O grafico da Figura 52 apresenta pontos do ensaio SN do Inconel 625 a partir das
informacodes disponiveis no site da empresa Special Metals. Utilizando estes pontos pode-se

ajustar uma curva que represente a curva SN, conforme a Figura 53.

Curva SN - Inconel 625
150 5
'.. + 1002
140 7 L 1 952
[ ]
]
130 - % - 902
u
[ + 852
= 120 4 " T
= n 1802 &
o " e
< 110 { = 1752 <«
I. -
100 A T + 702
+ 652
90 -|
+ 602
80 . ; . . ; 552
1.00E+04  2.00E+07  4.00E+07  6.00E+07  8.00E+07  1.00E+08  1.20E+08
Ciclos
Figura 52 — Pontos do ensaio de fadiga SN para o Inconel 625.
Curva SN - Inconel 625
150
+ 1002
140 | 1 950
130 - 7 %02
- 852
= 120 &
e y = 31260908 —+ 802 %
® R =0.994 <
< 110 + 1752 4
100 1 =x 1702
+ 852
90
+ 602
80 . . ‘ . . 552
1.00E+04  2.00E+07  4.00E+07  6.00E+07  8.00E+07  1.00E+08  1.20E+08
Ciclos

Figura 53 — Curva SN do Inconel 625.
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A equacao da linha de tendéncia apresentada na Figura 53 representa a equagdo da curva de
fadiga do Inconel 625. Para a obten¢do dos parametros € necessario ajustar a equagdo para

que possa ser comparada com a equagao 2-16.

y =312609x 0+

Lo _ 312609
Y

1

(312609}0“%

X =
y

Onde x ¢ o nimero de ciclos e y ¢ a tensdo em MPa. Comparando com a equagao 2-16

chega-se a:

1.07x10"

N = =X

Logo os parametros da equacao de Wohler sao:

Cc=10"
k=29

Esta curva representa uma curva média de ensaio de fadiga do Inconel 625 sem algum SCF
ou solda. Lembrando que as curvas das Normas sdo as curvas de projeto, isto €, as curvas
médias subtraindo dois desvios padrdo, ¢ necessario entdo subtrai-los da curva média do
Inconel para torna-la equivalente a curva Bl para o aco da Norma da DNV. O valor do
desvio padrao nao esta disponivel, assim, foi considerado o mesmo desvio padrao de 0.2,
recomendado no Apéndice D da Norma DNV RP C-203.

A Figura 54 apresenta uma comparagao entre a curva média B1 da DNV e a curva SN do
Inconel 625. A curva de projeto € a curva média menos dois desvios padrao, conforme a
equacdo 2-14.

Esta Figura confirma os resultados apresentados na Figura 51, onde a taxa de propagacao
de trinca do Inconel ¢ mais lenta do que do ago C-Mn, resultando, conseqlientemente, uma

melhor vida a fadiga conforme a Figura 54.
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Figura 54 — Comparacio entre a Curva SN média B1 da DNV e a curva SN do Inconel 625.

Utilizando os mesmos valores dos SCF’s para cada curva da Norma DNV (Figura 29),

podem-se estimar as curvas de fadiga para o Inconel 625 equivalentes, conforme a Figura

55.
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Figura 55 — Curvas SN do Inconel 625 com os SCF’s da Norma DNV RP C203.
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4.2. Resultados da modelagem numérica

4.2.1. Variacao da grip force

A Figura 56 apresenta a variagdo da pressdo de contato no modelo para seis casos de
variagdo da pressdo de fabricacdo extraidos dos modelos numéricos. O eixo das abscissas
apresenta o comprimento do tubo em milimetros e o eixo das ordenadas a pressao em MPa.
Nota-se que uma pressao elevada se desenvolveu na regido aproximada do comprimento de
50 mm em virtude da flexdo que ocorre nesta regido devido a aplicagdo da pressdao de

fabricacao.

Variagao da pressao de contato

25

204 i —---95%

Presséo de contato no modelo

054 f "‘al‘ A

ool N
& / S
. N\ S
00 N = !

0 50 100 150 200 250 300 350
Comprimento do modelo

Figura 56 — Variacao da Forca de contato (grip force) ao longo do comprimento do tubo para diversas

pressdes de fabricacgao.

A Figura 57 apresenta uma ampliagao da Figura 56 relativa a regido inicial do comprimento

do tubo, de zero a trinta milimetros.
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Variagao da pressao de contato (Zoom)
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Presséo de contato no modelo

30

Comprimento do modelo

Figura 57 — Ampliacdo do grafico da Figura 56.

O anexo II apresenta os graficos da variagdo da pressdo no modelo obtidos do software
ANSYS.

A partir dos resultados apresentados na Figura 56, calcula-se a pressdo média de contato
entre o tubo externo e o /iner em fun¢do da variagdo da pressdo de fabricacdo. O resultado ¢
apresentado na Figura 58 onde o eixo das abscissas apresenta a porcentagem da pressao
aplicada durante a fabricacdo (Figura 38), o eixo das ordenadas do lado esquerdo a pressao
de contato média entre o tubo externo e o liner interno em MPa e o eixo vertical do lado
direito a for¢a de contato em toneladas.

Nota-se que uma pequena variagdo na pressdo de fabricagdo, 95 % da pressdo prevista na
Figura 38, promove uma acentuada diminui¢do da for¢a de interacdo (Grip Force). Para
uma aplicagdo de carga de 100 % da pressdo de fabricagdo a grip force ¢ da ordem de 66
toneladas enquanto que a 95 % da pressdo de fabricagdo a grip force reduz para

aproximadamente 7.7 ton.
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Variacdo da forca de interferéncia entre o Liner e o tubo externo
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Figura 58 — Variacio da for¢a de interferéncia entre o /iner e o tubo externo.

4.2.2. Variacao da tensiao na regiao da solda de selagem

Para a obtencdo da curva SN ¢ necessario conhecer o carregamento na regido da solda de
selagem. Para isto, modelos numéricos foram elaborados conforme o item 3.2, onde foram
aplicadas diversas variacdes de carregamento no tubo. A seguir, os resultados da
modelagem numérica sdo apresentados, utilizando graficos.

A Figura 58, Figura 59 e Figura 60 apresentam os resultados da tensdo de membrana na
solda (Modelo IT) em virtude de carregamentos aplicados na parede dos tubos, conforme a

Tabela 4.
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Variagdo da tensdao de membrana na solda - Tensdao de membrana
‘ —e— Variacdo de tensao de 20 MPa —O— Variagao de tensdo de 40 MPa —k— Variagao de tensao de B0 MFa
£
= %7 A 4 i A A
]
c
©
g
£
5 45 +
=
L]
k-]
o
0 0 0 b—=0 |
'® 3BT
=
[T
i
o
k-]
o
i 25 +
s
=
©
> L » » * - L]
15 f f f f f | . .
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115%
Fragdo da pressao de fabricagao

Figura 59 — Variacio da tensdo de membrana na solda devido a tensdo de membrana no tubo.

Variagao da tensdao de membrana na solda - Flexao interna
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Figura 60 — Variacio da tensio de membrana na solda devido a tensdo de flexiio interna no tubo.
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Variacao da tensdo de membrana na solda - Flexao externa
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Figura 61 — Variacao da tensio de membrana na solda devido a tensdo de flexdo externa no tubo.

A Figura 62 e a Figura 63 apresentam os resultados da tensdo de membrana na solda

(Modelo V) em virtude dos momentos aplicados na parede dos tubos, conforme a Tabela 7.

Variacao da tensao de membrana na solda - Modelo 3D

‘ —+— Momento 25% de 100000000 —&— Momento 50% de 100000000 —&— Momenta75% de 100000000
= . . —4
o
S 300+
©
c
©
i
=]
E
=
= 250 4 - _
T
(=]
g
"]
c
7]
-
©
T 200 +
(=]
g
On
s L
=
& A —
= L

150 f

75.0% 87.5% 100.0%

Fragao da pressao de fabricagao

Figura 62 — Variacio da tensdo de membrana na solda devido ao momento aplicado no tubo.
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Variagao da tensao de flexao na solda - Modelo 3D

| —e— Momento 25% de 100000000 —&— Momento 50% de 100000000 —&— Momento75% de 100000000

-20

-30 + *

Variagao da Tensao de Flexdao (MPa)

-60 1

75.0% 87.5% 100.0%

Fragao da pressao de fabricacao

Figura 63 — Variacio da tensdo de flexdo na solda devido ao momento aplicado no tubo.

Apesar de existir uma pequena diferenca, pode-se concluir que a solda de selagem esta
sujeita aos mesmos niveis de tensdo a que o duto estd sujeito. Sendo assim, o mesmo

histograma das tensdes no riser serd utilizado nas analises de fadiga da solda de selagem.

4.3. Histograma de carregamento

As cargas operacionais foram extraidas dos histogramas de carregamentos utilizados nos
projetos de riser rigido da Petrobras. O primeiro histograma representa a primeira solda no
topo do riser onde o carregamento ¢ mais severo ¢ a outro histograma de uma regido
intermediaria (entre o topo ¢ o TDZ) onde o carregamento ¢ menos severo. Estes
histogramas (Figura 64 e Figura 65) apresentam os resultados de tensdes em oito pontos na
secdo transversal do tubo. O ponto 4 apresenta o maior dano acumulado para o caso do
trecho com carregamento menos severo € o ponto 8 apresenta o maior dano acumulado para

o trecho com carregamento mais severo. Diante disto, o espectro de tensdes utilizado no

estudo sera o espectro relativo aos pontos 4 e 8, respectivamente para cada trecho.
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1a Junta de Liner depois do trecho de clad
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Figura 64 — Histograma de tensdes para o trecho com carregamento menos severo.
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Figura 65 — Histograma de tensdes para o trecho com carregamento mais severo.
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Existe uma forma de visualizar um determinado histograma de forma a interpretar melhor
os resultados e verificar sua influéncia no dano estrutural. Esta forma de visualizacao ¢
apresentada na Figura 66 onde o eixo das abscissas representa o logaritmo Neperiano da
probabilidade ocorréncia de cada intervalo de tensdes. Verifica-se que o carregamento no

trecho da solda localizada no topo do riser ¢ mais critico.

141

+ Histograma da solda intermediaria (carregamento menos severo)

[ ]
121 4 : WHistograma da solda localizada no topo (Carregamento mais severo)
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Figura 66 — Histograma de tensdes para o trecho com liner.

4.3.1. Ajuste da funcio de Weibull no histograma de tensoes.

A partir dos valores de tensdao e numero de ciclos do histograma, ¢ possivel ajustar uma

distribuigdo estatistica de Weibull que represente o fendomeno.

0.1 Y T T T T T T T T
0.10751 b
0095 1
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0045+ T
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1] 45 9 135 13 225 an 315 36 40.5 45

Varagio de Tenslo (IMPa)

Figura 67 — Histograma de tensdes para o ponto 4 do trecho com carregamento menos severo.
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Utilizando a equacdo 2-11 pode-se ajustar uma Fun¢do Densidade de Probabilidade de

Weibull que melhor represente o histograma da Figura 67. Nao sera necessario ajustar uma

funcdo de Weibull para o trecho com tubos cladeados, ja que este histograma sera utilizado

apcenas como comparag:ﬁo.

005 (x+22)"%
f(x)=0.95(%2'2j e( )

E a Fun¢do Cumulativa de Probabilidade (Figura 69):

x+2.2)0'95

f(x)zl—e( !
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01075
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0.0525

0o

00575

T
. mem.w e
o

0.045

00325

Probabilidade de ocorréncia

0.02r '

’F‘"h

7507

—5><1EI_3 1 I 1 1 1

& & Histograma

----- Distribuiciio Wetbull

0 4.5 9 135 12 225

21 315 36

WVartagBo de Tensfo (IMPa)

40.5

45

Figura 68 — Histograma de carregamentos e ajuste da funcio de Weibull.
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Figura 69 — Funcio cumulativa de probabilidade da funcdo de Weibull.

A partir da fun¢do de Weibull calcula-se a variacdo da tensdo média atuante utilizando a
equagdo 2.10, que sera utilizada na definicdo do tamanho do defeito superficial limitrofe
entre as metodologias SN e da/dN. Este resultado devera ser somado ao valor 2.2MPa que

¢ o parametro de localizacdo na fungdo de Weibull ajustada.

o= 11"(1 + ﬁj +2.2MPa = 3.023MPa 4-3

4.3.2. Curva de fadiga equivalente para o histograma de tensdes.

Para a visualizagdo e comparacdo da curva de fadiga da Norma da DNV, utilizada no
projeto, com o histograma de tensdes atuante na estrutura, ¢ necessario encontrar uma curva
de fadiga equivalente para o histograma de tensdes. Para isto duas consideragdes serdao
feitas. A primeira ¢ que a curva a ser determinada ird possuir a mesma inclinagdo das

curvas D e F3 da Norma da DNV e a segunda ¢ que terd o mesmo ponto de inflexdo, isto &,

em 10°ciclos. O objetivo é apenas verificar se a curva SN equivalente calculada para o
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histograma estd compativel com as curvas SN da DNV utilizadas no projeto. Serd
necessario também calcular uma curva SN equivalente para os histogramas com apenas

uma inclinagdo, para posterior comparacao com a Lei de Paris generalizada.

1000 ~

'\ Trecho 1

log C,

m=3

>‘\ Trecho 2

100

Ac (MPa)

~_ | 1osC,
m=5
Ponto de inflexio \

1 !
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06  1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+M 1.E+12

Nuamero de ciclos

Figura 70 — Curva SN esquematica para obtenciio da curva SN equivalente ao histograma de tensdes.

Equacdo do trecho 1 (N < 106):

N, = G 3 4-4
Ao
Equagao do trecho 2 (N > 106):
C.
N2 = A—;S 4-5
No ponto de inflexdo N, =N, , logo:
“& - S — (,=C (AUN:1 06)2 4-6
(AO-N:IO(’ )3 (AO_N:w6 )5
A variagdo de tensdo para N =10° também pode ser definida em fungéo de C,:
—_ Ne
10 =5 T Aoy =t 4-7
Ao o - 100

Substituindo 4-7 em 4-6 tem-se que:
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100

2 _5
—_— —_— 3 —_— 3
Cz=cl[Va‘J . == 48

Substituindo 4-8 em 4-5:

4
N, =10 49

A curva de fadiga equivalente para o histograma de tensdes ira ocorrer quando o dano da

equacao 2-34 for igual a 1.

Dtrechol + DtrechoZ = 1
J J
n. n.
sA] 4(3a) -
i=1 Ni Trechol i=1 Ni Trecho2
J J
n. n.
e Yy — =1 4-10
—~ , =3
i=1 1 i=l C 3
Ao’ 4 5
! Trechol 10 AO-

i Trecho?

Os valores de n; e de Ao, sdo encontrados no histograma de tensdes. A equagdo 4-7 pode

ser resolvida com o auxilio de uma planilha eletronica e os resultados podem ser
visualizados no grafico SN conforme a Figura 71.

Os valores das incognitas calculadas foram:

Para o trecho com carregamento menos severo:

C, =2,52.10"

C, =1,01.10"

Para o trecho com carregamento mais severo:

C, =6,41.10"

C, =4,77.10"
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Figura 71 — Curva SN equivalente aos histogramas de carregamentos.

A Figura 72 apresenta uma comparagao entre as curvas SN calculadas para os histogramas
e as curvas D e F1 da Norma DNV. Pode-se verificar que as curvas calculadas estdo bem

proximas de suas respectivas curvas na Norma, o que garante que os resultados estdo

coerentes.

1000

= = Curva SN representativa do Histograma mais severo
= = = -Curva SN representativa do Histograma menos severo
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Figura 72 — Comparacio entre as curvas SN da Norma da DNV e as curva SN equivalente aos

histogramas de carregamentos.
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Para a visualizacdo e comparacdo do histograma de carregamento com a Lei de Paris

generalizada, que sera realizada no item 4.5, serd necessario também calcular curvas para

os histogramas com uma inclinagdo somente.

1000
— — —=Curva SN representativa do Histograma mais severo (solda no topo)
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Figura 73 — Curva SN equivalente aos histogramas de carregamentos.

Para o trecho com carregamento menos SEvero:
a, =4,66.10"
Para o trecho com carregamento mais severo:

a, =1,19.10"

4.4. Determinacao do tamanho do defeito limite (a)

Para a utiliza¢do da Lei de Paris generalizada ¢ necessario, nesta etapa do trabalho, definir
uma altura de defeito superficial limitrofe entre as metodologias de fadiga SN e da/dN.

A partir da equacdo 2.29, suprimindo o fator Aa e igualando com Wohler (2.16), tem-se

que:

82



p” P = Aok 4-11
CY"Ac"7? 1--= o
2
Porém como a. € muito grande (ac)( _EJ — 0, logo
-
1 [ (@)"3) } C
m . 4-12
CY"Ac"z? 1=
2
E finalmente chega-se a:
m — e
a= [5—1} CCY" 2 A |12 3

A equacdo 4-13 define o tamanho de defeito limite entre as metodologias de projeto
baseadas nas curvas SN e na mecanica da fratura (da/dN). O fator geométrico Y, presente
na equagao 4-13, também ¢ uma fungdo da altura do defeito “a”. Sendo assim, ¢ necessario
desenvolver a equacao 4-13 considerando um fator geométrico em fungdo de “a” (Y(a)) de
uma trinca superficial externa no liner, orientada circunferencialmente.

A Norma BS 7910 [2005] apresenta as equagdes que definem o fator geométrico para este

tipo de defeito e sdo reproduzidas a seguir.

Y=Mf M, 4-14

Onde, para 0 < 2 <05:
2c
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<
Il

M, = 1.13—0.09[3j
C

M, = _ 089 1 54

g 165 93
o= {1 +1 .464(—) }
C

4-15

O anexo C da Norma API — 579 [2007] também apresenta equacdes e tabelas para o calculo

do fator geométrico para este tipo de trinca. O objetivo ¢é realizar uma comparagdo com 0s

resultados calculados utilizando o modelo de elementos finitos (Modelo III). Os resultados

estdo apresentados na Figura 74.
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Figura 74 — Variacao do fator de forma com a altura do defeito superficial.

A Figura 75 apresenta a curva exponencial ajustada aos resultados do modelo III de

elementos finitos.

—o— ANSYS
——Expon. (ANSYS)

1.75 1

Y - Fator geométrico
[4y]

1.25 4

y= 0.957ge0-3185x
R? = 0.9881

o1 0.3 05 07 0s 1.1 1.3
a - Altura do defeito (mm)

21

Figura 75 — Ajuste de func¢io ao fator de forma.

Assim o fator de forma ¢ dado pela expressao:

Y(a)=0.9578¢""%

Substituindo na equagao 4-13:

4-16
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l ]
a= {[g = 1}{5C(0.9578e°'3185“r7rZAO'(’"")}}[ " 417

Substituindo os parametros de Wohler e os parametros da Lei de Paris na equacdo 4-17

pode-se calcular a altura do defeito limite entre as metodologias SN e da/dN.

C=10"°

k=29

C=286x10"3 """
MPa~ mm

m=2.9

Ao =3.023MPa, média das variacdes das tensdes calculada no item 4.2 utilizando a

equagdo 2-10.

Resolvendo a equagdo 4-12 com os parametros apresentados anteriormente chega-se a:

a=4.06x10"mm para Ac =3.023MPa

Em virtude do valor de C ter sido obtido de uma tnica fonte de dados, optou-se por realizar

uma analise de sensibilidade. A Figura 76 apresenta um gréafico onde o eixo das abscissas
representa o log(E) e o eixo das ordenadas o log(a). O tamanho de defeito esta

representado em formato logaritmico apenas para visualizagdo, ja que seus valores sdo

pequenos.
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Figura 76 — Grafico que relaciona o parimetro de Wohler 10g(C) e o tamanho de defeito “a” limite

entre as metodologias SN e da/dN.

4.5. Previsao do comportamento a fadiga

Utilizando a Lei de Paris Generalizada (equag@o 2.33 reescrita abaixo) e utilizando alguns

valores de alturas de defeitos, foi possivel calcular as respectivas curvas de fadiga.

)
2
Ao_k—mY—m
a+ -
C@zz[’"—l)
2
N ~ ! S = 4-18
c m m
CY"Aoc"r? 5 -1

A Figura 77 apresenta as curvas SN de fadiga do Inconel a partir da equacdo da Lei de Paris

generalizada, para diversos tamanhos de “a”.
Para efeito de comparagao, estd no grafico também a curva SN do Inconel obtida no site da

empresa Special Metals, representada pela curva da extrema direita. Conforme o aumento
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do tamanho do defeito, as curvas SN vao se deslocando para a esquerda, se afastando da
curva SN original. Para defeitos muito pequenos, a curva da Lei de Paris generalizada se
aproxima da curva SN original, segunda curva da direita para a esquerda.

Pode-se concluir que as curvas SN geradas utilizando a Lei de Paris generalizada,
representam a curva SN original “penalizadas” de um fator “F” em virtude da existéncia de
um defeito original. Os ciclos para a fase de iniciagdo deste defeito e a propagacao inicial ja
ocorreram, consequentemente estes nimeros de ciclos deverdo ser subtraidos da curva
original “penalizando-a” de um fator F.

Estas curvas s3o uteis para avaliagdes de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos em
que a qualidade da solda nao seja elevada. Por exemplo, se os métodos de inspecao nao
garantem a detec¢do de defeitos menores do que 2 mm em determinada solda, no projeto
poderia ser utilizada a curva da Lei de Paris generalizada para 2 mm. Assim o projeto
estaria considerando a presenca daquele defeito pelo uso de uma “penalizagdo” na curva
original. A mecanica da fratura estaria sendo utilizada indiretamente.

As curvas calculadas utilizando esta metodologia consideram defeitos com crescimento
continuo (sem threshold) e sem periodo de iniciagio, o que a torna conservadora. E

considerado que todo defeito propaga, por menor que seja, o que nao ocorre na realidade.
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1000 ; ; .
E\ D\ A —e— Curva SN Incanel 625
. \\ - - - -Defeito 2=(8E-10) mm
\ — & —Defeito a = 00001 mm
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Figura 77 — Curva de fadiga SN do Inconel 625 e curva representativa da Lei de Paris Generalizada

para diversas alturas de defeitos.
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No presente item, a Lei de Paris generalizada serd utilizada para estimar o tamanho do
defeito “a” que penaliza da mesma forma que os concentradores de tensdo (SCF’s)
apresentados na Figura 55. Porém, sera realizada uma comparacao entre as curvas de fadiga
de Inconel e seus respectivos SCF’s com as curvas da Norma da DNV utilizadas no projeto
dos risers rigidos.

A Figura 78 apresenta as curvas SN do Inconel e seus respectivos SCF’s. A legenda de
cima para baixo obedece a ordem das curvas da direita para a esquerda.

Neste mesmo grafico pode-se visualizar as curvas da DNV F1, F3 e D e as curvas SN com
uma inclinagdo representativa dos histogramas e ja apresentadas na Figura 73.

Observa-se que as curvas da DNV estdao proximas dos respectivos histogramas, curva DNV
D para o histograma mais severo e curva DNV F1 para o histograma menos severo,
conforme a verificagdo no item 4.3.2. Existe uma pequena diferenca em virtude das curvas
da DNV serem bi-lineares e a curvas dos histogramas possuirem somente uma inclinagao.
A principal conclusdo apds analise da Figura 78 ¢ que a curva SN do Inconel com o maior
SCF (1.61) considerado est4 acima do histograma de carregamento mais severo e acima da
curva D da DNV. Assim, com os dados utilizados nesta Dissertacdo, hd uma tendéncia de
utilizagdo dos tubos com liners nas regides onde os carregamentos s30 mais severos, como
a regido no topo e a regido do TDZ. A curva D da DNV poderia ser utilizada nos projetos
de tubos com liners metalicos em regides onde o carregamento ¢ mais severo. Como ja
citado anteriormente, os valores dos parametros utilizados nesta Dissertacdo sdo valores da
literatura, a metodologia podera ser validada com ensaios de fadiga de tubos com liners

metalicos e ensaios de fadiga do Inconel.
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Figura 78 — Curva de fadiga SN do Inconel 625 e curva representativa da Lei de Paris Generalizada

para diversas alturas de defeitos.

Na Figura 79 pode-se verificar o tamanho de defeito necessario para igualar a curva B1 de

projeto do Inconel com a curva relativa a equag@o da Lei de Paris generalizada do Inconel.

O defeito ¢ da ordem de 10_8, isto ¢, zero. O que significa que um defeito extremamente
pequeno ja ¢ suficiente para deslocar a curva SN média para a curva SN de projeto.

As Figuras Figura 79 a Figura 82 apresentam os tamanhos de defeitos necessarios para
igualar as respectivas curvas com a curva relativa a equacgao da Lei de Paris generalizada do
Inconel.

A Figura 82 mostra que para um defeito de 1.6 mm a Lei de Paris generalizada se iguala
com o histograma menos severo. Conclui-se que, mesmo com um defeito inicial de 1.6

mm, ainda assim, a estrutura iria alcangar a vida 1til a que foi projetada.
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Figura 79 — Lei de Paris generalizada para a curva B1 de projeto do Inconel.
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Figura 80 — Lei de Paris generalizada para a curva F3 de projeto do Inconel.
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Figura 81 — Lei de Paris generalizada para a curva representativa do histograma mais severo.
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Figura 82 — Lei de Paris generalizada para a curva representativa do histograma menos severo.
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A Tabela 9 apresenta os fatores de penalizagao “F” relativos a cada curva da Norma da

DNV tendo como base a curva B1 média do Inconel e a curva Bl de projeto do Inconel.

Por exemplo, para que a curva B1 média do Inconel seja equivalente a curva F da Norma da

DNV ¢ necessario que o numero de ciclos seja dividido por 174,18.

Tabela 9 — Fator de penalizacio em relacio as curvas da Norma DNV.

Curva da Norma da DNV

Fator de penalizaciio F
(Em relaciio 4 curva Bl média do Inconel)

Fator de penalizacio F
(Em relaciio 4 curva Bl projeto do Inconel)

124 31 49 42

F 174 18 65934

F1 24571 9785

F3 346 54 13796
Curva relativa ao Histograma mais severo BR38.56 3518.65
Curva relativa ao Histograma menos severo 2388341 9512.14

A Figura 83 ¢ a representacdo dos valores apresentados na Tabela 9, excluindo os valores

relativos aos histogramas.

375
350 ~
325 A

—e— Fator de penalizagao F relativo a curva B1 média do Inconel

—C— Fator de penalizagdo F relativo a curva B1 de projeto do Inconel

300 A
275 A
250 4
225 4
200 A
175 A
150 -
125
100 -

75

50

Fator de penalizacgao (F)

25

Curva da DNV

F3

Figura 83 — Fator de penalizacio.
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5. Conclusoes

Em seus projetos de risers rigidos a Petrobras estd prevendo, atualmente, tubos com liners
metalicos somente em regides do riser onde o carregamento ¢ menos severo. Existe um
esfor¢o em se produzir informagdes mais precisas sobre estas estruturas quando submetidas
a carregamentos diversos, incluindo carregamentos dindmicos. Modelos numéricos e
ensaios em laboratorios serdo realizados para obtengdo de um maior nivel de confiabilidade
deste tipo de estrutura. Avaliagdes teoricas iniciais sdo necessarias para orientar os futuros
ensaios a serem realizados. Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
estimar o comportamento a fadiga da junta de selagem de riser rigidos com liners
metalicos. Para isto, modelos numéricos e analiticos foram desenvolvidos para obtengdo de
informacodes necessarias, que permitem as seguintes conclusdes:
e A variagdo da grip force diminui consideravelmente com a variagdo da pressao de
fabricac¢do. Este fato poderia justificar o projeto das juntas de selagem dos risers

com /iners considerando uma grip force igual a zero.

e Ao se considerar a mesma penalizacdo correspondente a soldas de filete (proposta
pela DNV) para a solda de selagem estudada verificou-se que a curva F1 do Inconel
apresentou uma melhor vida a fadiga em rela¢ao a curva D DNV. Isso implicaria na

possibilidade de utilizacao desta curva para projetos deste tipo de solda em riser.

e A aplicagdo da lei de Paris generalizada para as curvas analisadas (F1 do Inconel e
D DNV) revelou que defeitos da ordem de 10" mm para a curva D DNV e 10 mm
para a curva F1 do Inconel representariam uma condi¢do em que a vida da estrutura
seria regida pela mecéanica da fratura, onde as relagdes obtidas neste trabalho
poderiam ser utilizadas na previsao de crescimento de defeitos em metodologias de

projeto de risers, apresentando ainda um alto grau de conservadorismo.
e O dano correspondente a curva D DNV (e consequentemente F1 do Inconel) foi

verificado como menor que 0,1 (FS igual a 10). Essa verificagdo representa uma

viabilizag¢do da aplicacdo de /iner mesmo para se¢des mais criticas.
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e Ainda que as soldas analisadas ndo venham a demonstrar a vida a fadiga proposta
(curva D DNV), acredita-se que a metodologia proposta neste trabalho possa ser
aplicada no tratamento de resultados e na defini¢do/discussdo de metodologias de

projeto.

6. Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho podem ser citados diversos aspectos que

merecem ser abordados:

» Avaliar a influéncia do processo de soldagem e weld overlay (modelo termo-
estrutural) sobre a grip force e o nivel das tensdes residuais.

» Avaliar numericamente a influéncia da temperatura durante o coating (aplicacdo de
revestimento externo) sobre a grip force;

* Avaliar como a deformacdo causada durante o lancamento por Reel Lay pode
influenciar a tensao residual;

» Realizagdo de ensaios em escala real para a obtengdo da curva de fadiga
experimental;

= Realizagdo de ensaios de fadiga do Inconel 625.

95



7. Referéncias Bibliograficas

ALMAR-NAESS, A. ED., 1985,Fatigue handbook: offshore steel structures. Trondheim:
Editora Tapir, 520p.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE API-579, 2007 — Fitness for Sevice. 2* Ed.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE SPECIFICATION 5LD, 2009 - Specification for
CRA Clad or Lined Steel Pip. 3* Ed.

AMERICAN WELDING SOCIETY, 1998, “Welding Handbook Volume 4 — Materials and
applications — Part 2", American Welding Society.

AMERICAN WELDING SOCIETY, 2006, “Structural Welding Code - Steel”, AWS D1.1.

ANDERSON, T.L., 1995, Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, 2a. ed,
CRC: New York.

ANSYS INC., 2009, Structural Analysis Guide, Release 12.

AVILA,G.G. , 2005, Cdlculo de fadiga de risers rigidos através da mecdnica da fratura.
Dissertacao de M.Sc.,COPPE/UFRIJ, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

BAIHENSE, R.A., 2007, Implementa¢do e avaliagdo de uma metodologia fortemente
Acoplada para andlise de sistemas flutuantes offshore. Dissertagio de M.Sc.,

COPPE/UFRJ, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

BASTIAN, F. L., CAMINHA, H. M., MORAES, M., 1989, Apostila Mecanica da Fratura,
PEMM — COPPE

96



BATALHA, AF., 2009, Andlise de fadiga de estruturas offshore tipo topside. Dissertagao
de M.Sc.,COPPE/UFRJ, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

BENDAT, Julius S. & PIERSOL, Allan G., 1971, — Random Data: Analysis and

Measurement Procedures, Wiley-Interscience;

BRANCO, C. M., FERNANDES, A. A., DE CASTRO, P. M. S. T., 1986, Fadiga de

Estruturas Soldadas. Lisboa, Fundagao Calouste Gulbenkian.

BRITISH STANDARD INSTITUTION, 2005, Guide to methods for assessing the
acceptability of flaws in metallic structures BS:7910.

CARVALHO,E.M.L., PINHO, A.L.S., BATTISTA, R.C., 2004, “Estimativa de vida util a
fadiga de risers rigidos com a utilizagdo de sistemas passivos de controle de
vibragdo”, In: XXXI Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estrutural, Mendoza,

Mai., 1 CD-ROM.

CHAKRABARTI, S.K., 1987, Hydrodynamics of offshore structures, Southampton, UK,
Computational Mechanics Publication.

DET NORSKE VERITAS RECOMMENDED PRACTICE, 2010, DNV-RP-C 203 Fatigue

design of offshore steel structures.

DONATO, G. V. P., 2008, Comportamento de estruturas soldadas submetidas a
carregamentos dindamicos, Apostila do curso de especializagdo de engenharia de

soldagem SENAI — RJ.

FERNANDES, S.A.A.., 2009, Andlise de fadiga de estruturas ocednicas. Dissertacao de
M.Sc.,COPPE/UFRIJ, Programa de Engenharia Oceénica, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

FERNANDES, J. L, 2002, Uma Metodologia para a Andlise e Modelagem de Tensoes
Residuais. Tese de D. Sc., PUC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

97



FOCKE, E.S., 2007, Reeling of tight fit pipe. Tese de D.Sc., Delft University of
Technology , Delft, Holanda.

FONSECA, J., 2002, Ferramentas de simula¢do em mecanica: Elementos Finitos. Apostila

UFSC.

GURNEY, T. R., 1968, Fatigue of Welded Structures. Great Britain, Cambridge University

Press.

HERTZBERG, R. W.., 1996, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering
Materials. Editora John Wiley and Sons, INC. 4a. ed.

HIPPERT Ir., 2004, Investiga¢do Experimental do comportamento ductil de acos API-X70
e aplicagdo de curvas de resisténcia J-Aa para a previsdo de colapso em dutos.

Tese de D. Sc., USP, Sao Paulo, SP, Brasil.

INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, 2002, Fatigue Design of Welded Joints

and Components: Recommendations of [IW Joint Working Group.

IRWIN, GR., 1957, Analysis of stresses and strains near the end of a crack transversing a

plate, Journal of Applied Mechanics, v.24, p. 316-364, apud [ANDERSON]

KEJELIN N. Z., 2005 BUSCHINELLI A. J. A., BOHORQUEZ C. E. N., Soldagem
Dissimilar do A¢o X-60 com Inconel 625, Labsolda/EMC/UFSC, Floriandpolis,

Santa Catarina, Brasil
JUNIOR, N. P., 2004, Fadiga de ciclones de unidades de FCC sob a¢do fluido-dinamica,

Dissertacdo de M.Sc.,COPPE/UFRIJ, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro,
R1J, Brasil.

98



L.B. GODEFROID, J.A. M.LOPES, K.S. AL-RUBAIE, 2004, Tenacidade a Fratura e
Propagacdo de Trinca de Fadiga de uma Superliga INCONEL 600, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, Brasil.

MANSON, S. S., 1954, Behavior of Materials under Conditions of Thermal Stress, NACA
TN-2933, National Advisory Committee for Aeronautics, Cleveland.

MIL-HDBK-5H, 1998, Military Handbook - Metallic Materials and Elements for

Aerospace Vehicle Structure, Capitulo 6

OLIVEIRA, J.L.P., 2007, Aplica¢do da integragdo direta em modelo de elementos finitos
para andlise ndo-linear em rotodinamica. Dissertacio de M.Sc.,COPPE/UFR]J,

Programa de Engenharia Oceanica, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

PADILHA, J.A.P., 2009, Andlise estrutural de riser flexivel com armaduras de tragdo de
titanio. Dissertacdo de M.Sc.,COPPE/UFRJ, Programa de Engenharia Oceanica,

Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
PARIS, P. C., ERDOGAN, F.; “A Critical Analysis of Crack Propagation Laws”; Journal
of Basic Engineering, Transactions of the American Society of Mechanical

Engineers, pp.528-534, December 1963.

PUGNO, N., CIAVARELLA, M., CORNETTI, P., CARPINTERI, 2006, A., 4 generalized

Paris’ law for fatigue crack growth, Journal of the Mechanics and Physics of Solids.

SMITH, L. M., CELANT M., 2000, Casti Handbook of Cladding Technology. 2* Ed.

SOCIE, D. F., 2002, Fatigue Made Easy, Historical Introduction, University of Illinois at

Urbana-Champaign, Fatigue Seminar.

99



SPECIAL METALS, Disponivel em <www.specialmetals.com>. Acesso em Julho de 2011.

SURESH, S., 1994, Fatigue of Materials, 2 ed, Cambridge, Cambridge University Press.

WESTERGAARD, H.M., 1939, Bearing Pressure and Cracks. Journal of Applied
Mechanics, Vol. 6. apud [ANDERSON]

WOHLER, A., 1870, Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen and Stahl, Zeitschrift fiir
Bauwesen vol. 20 pp73-106

ZIENKIEWICZ, O. C., 1971, The finite element method in engineering science. McGraw-
Hill.

100



ANEXOS

101



Arquivo em APDL — Ansys Parametric Design Language do modelo

em Elementos Finitos para o calculo do Fator Y

FINISH
SCLEAR, START

/PREPT

STITLE,LIMER — Fator ¥
PRRRRRRRRHDEFTNIGAD DO ELEMENTO

et,1,183
KEYOPT,1,3,1

| wwwwaw R DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EXTERNG (RAMBERG-OSGOOD »-55)

MP, Ex,1, 207000
MP, PR=Y,1,0.3

TE,MI=0,1,1,%,0

TEPT,,0.002164,448
TEPT,,0.00353,460

TEPT, ,0.004,470

TEPT, ,0.004 583,480

TEPT, ,0.005341,450

TEBPT, ,0. 006282, 500

TEBPT, ,0. 007466, 510

TBPT, ,0.00895,520

TEBPT, ,0. 098824, 640

thplot,mi=ao,1 'plota a curva

Pwwwsw W EFTNICAOD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBD EINTERMD (LIMER) (RAMBERG-0SGOOD INCOMEL 6250

MP, EX, 2, 207000
MP, PRXY, 2,0.3

TE,MISO,2,1,9,0

TBPT, ,0.002,414

TEPT, ,0.013, 570

TEPT, ,0.02, 580

TEPT, , 0. 0296, 550

TEPT, ,0. 043633, 00

TEPT, ,0. 0638, 810

TEPT, ,0.133%6,830

TEPT, ,0.1524, 640

TEPT, ,0.2748,8650

thplot,miso, 2 'plota a curva

Pawwwwk W EFTHNICAD DAS PROPRIEDADES DA SOLDA, MESMO ANTERICR (RAMBERG-0SGO0D IMCOMEL G250

MP, EX, 3, 207000
MP, PRXY, 3, 0.3

TE,MIS0,3,1,9,0

TEBPT,,0.002,414
TBPT,,0.013, 570

TEPT, ,0.02, 580
TEPT, ,0.0296, 550
TEPT, , 0. 043633, 600
TEPT, , 0. 0638, 610
TEPT, ,0.13396, 630
TBPT, ,0.1524, 640
TBPT, ,0.2748,650

/RGE, INDEX, 100,100,100, O

/RGE, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGE, INDEX, 60, 60, 60,14

;RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
REPLOT
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(B Rl R bl g R R TR R AR AR TRV R

DE=217.5 !DIAMETRO EXTERMNO DO TUBOD EXTERMNO
DI=175.8 'DIAMETRO INTERMNO DO TUBO IMTERMO
DM=215. 5 'DIAMETRO D& MATRIZ

e=14,2 'ESPESSURA DO TUBO

t=3.4 ESFESSURA, DO LIMER

L1=6%DE, 2 'COMPRIMENTO DO DUTO

pi=3.14159265
FRIC=0.13 ICOEF. DE FRICCAD
solda=20 lcomprimento da regido da solda

gap_tubo = 0

TENSADL=20 ICARGA AXIAL A SER APLICADA

T1=20 IDISTANCIA DA SOLDA ONDE A MALHA SERA REFIMADA
T2=5 ICOMPRIMENT® DA REGIAD DE TRAMSICAD

a=0.5 taltura do defeito

T a0 T T T T

AtTlabel,-0.2,0.87,altura do defeito = Xa% mm
Atlabel,-0.2,0.80,Tensan = %¥TENSADL1% MPa
1 VB R BRCR BB PR BB B BB RR OV T
K,1,DE/2-Ce+t),0,0

K,2,DE 2-8,0,0

K,3,DE/2-2,L1/2,0

K,4,DE/2-(e+t,L1/2,0

K,5,0E/2-2,0,0

K,&,DES2,0,0

K,7,DE/2,L1,/2,0

K,8,DE/2-8,L1,2,0

k,9,0,0,0
k,10,0,L1/2,0

K,11,DE/2, L1 2+s0lda, 0
K,12,D0E/2-&,L1/2+s01da, 0
K,13,DE/2-Ce+t], L1/ 24500da, 0
K,14, (DE/2-8)-a,L1,/2,0
I'n,1,(DE/2-80-a,L1,/2,0
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1,7,3

1,2,5

1,7,11
1,11,12
1,12,3

1,2,14
1,12,13
1,13,4
al,4,13,12,14,15
al,s,10,11,12
al,1,2,3,4,5
al,s,7,8,9

k=con,14,0.1,1
wpro, , —90,

kWP AVE, 4
wpof,,,-T1
ASEW, ALL
wpof,,, -T2
ASEBwW, ALL
WPSTYI—E!!!!!!!!O
wpof,,, -T2
ASBwW, ALL
ZEvs,0

R R [ = ]

esize, T/ 8

type,l
mat, 3
amesh, 1

mat, 2
amesh, &

mat,l
amesh, 2
amesh, 7

esize, T2

mat,l
amesh, &
mat, 2
amesh, §

esize, T74
mat,l
amesh,12
mat, 2
amesh,11

mat,l
amesh, 10
mat, 2
amesh, @

| HHHHEHHNHHNHHEHH N HEHHHH R EN (O TATO

MP,MU, 6, FRIC
MAT, &

ET, 3,169

ET, 4,172
KEYORT, 4,10, 2

R,2,,,0.00L,,,-10
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!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww LIMER E TUEBD E<TERMD

P TARGET !

LSEL,S,,.25
LSEL,a,,,2%
LSEL,a,,,35
LSEL,a,,,17

MSLL, 5,1
TYPE, 3
MAT, &
REAL, 3
ESURF

P ConTaCT I

LSEL,S,,,22

T
LSEL,a,,.36
va 20

SMUMBER, 1
APHUM, MAT, 1
FREPLOT

! TR OO R R R R O R R R R RN BiC
NSEL, S, LOC, v, 0
D,ALL, Uy, 0
ALLSEL,ALL
1sel,s,,,.11,14,3
1

ns .
cp.l,uy,a
aQTS

! TR RO R O LOADS AND SOLUTION

FeoLu
CEys, 0

MSUEST, 3,4, 2
MLGECZM, On

1sel,s,,,11,14,3
ns11,s,1

SF,ALL, PRES, -TENSACQL
ALLS
APSF, PRES, MORM, 2, 0,1

solwve

TR RO R O
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| WWH R R RN R R R REE DOST

SPOSTL

SPLOPTS, LOGOD, O
WPSTYLEsss!ssssD
JPLOPTS,DATE, O
SDSCALE, ALL, AUTD
SPLOPTS, MIMM, O
plnsol, s,y

Arep

SPOSTL

PATH,trinca, 5, ,100
PRATH,1,1

FPRATH, 2,245

PPATH, 3,243
PPATH,4,16%94
PPATH, 5,16%94

kCALC,0,1,3,0
|

! DEFIMNE PATH WITH MAME =
DEFIMWE PATH POINTS BY MODE

TRl

COMPUTE KI FOR A HALF-MODEL WITH SYMM. B.
HGET, trinca, KCaLc, , K, 1
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Arquivo em APDL — Ansys Parametric Design Language do modelo
em Elementos Finitos axissimetrico de fabricacao do liner —

Etapa 1

FIMISH

SCLEAR, START

S/PREP7

Anerr,1

STITLE,FABRICACAD LIMER ETAPA 1 - 75%

| Wk R W RDEFTNICAD DO ELEMENTO

et,1,183
KEYOPT,1,3,1

PHwHswHRHHWDEFINTIGAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EXTERNO (RAMBERG-0SGOOD X-65)

MP, Ex,1, 207000
MP, PRXY,1,0.3

TE,mI%0,1,1,9,0

TBPT,,0.002164,448
TBPT,,0.00353,460
TBFT, , 0.004,470
TBPT,, 0. 004593, 480
TEPT, ,0.005341,450
TBPT, , 0. 006282, 500
TBPT, , 0. 007466, 510
TEPT, , 0. 00895, 520
TBPT, . 0. 098824, 640

thplot,miso,1 I'plota a curva

|kt kW DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EINTERMO (LIMER) (RAMBERG-OSGOOD INCOMEL 625)

MP, Ex, 2, 207000
MP,PRXY,2,0.3

T8,MIS0,2,1,9,0

TEPT, , 0. 002,414
TEFT, , 0.013, 570
TEPT, , 0.02, 580
TEPT, , 0. 0296, 550
TEFT, , 0. 043633, 600
TEPT, , 0. 0638, 610
TEPT, , 0.13396, 630
TEFT, , 0.1924, 640
TEPT, , 0. 2748, 650

thplot,miso, 2 Iplota a curva

| B R R R RO R R RO ROH

DE=217.15 'DIAMETRO EXTERMO DO TUBQ EXTERMNC
DI=175.8 'DIAMETRO INTERNO DO TUBO INTERMNO
DM=21%, 5 |DIAMETRO DA MATRIZ

e=14.2 'ESPESSURA DD TUBD

t=3.4 'ESPESSURA DO LIMER

L1=6%DE/2 'COMPRIMENTO DO DUTO

pi=3.14159265

FRIC=0.13 'COEF. DE FRICCAD

solda=20 'comprimento da regido da solda
gap_tubo = (DESZ-8)-(DI/2+t)

Factor=0.73
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MMIN=50
MMA =12 00
MMED=500

1 3ha e T R R R R O OO

AT Tabel, -0.2,0.87, TENSAD (MPa) =%TENSADL%
 At1abel, -0.2, 0. 80, Fx=%f1% Fv=%F2% FZ=%F3%
VAt Tabel, -0.2, 0,94, CLAMP

180 e R TR T TR TR TR R

k,1,01/2,0,0
K,2,01/2+t,0,0
k,3,DI 24+1,L1/2,0
K,4,01/2,L1/2,0
K,53,DES2-8,0,0
K,6,DES2,0,0
K,7,DE/2,L1/2,0
k,8,0ES2-8,L1/2,0
M,1,DM 2, L1 2,0
M,2,DM2,0,0

k,G,0,0,0
k,10,0,L1/2,0

k,11,DE/2,L1/2+s0l1da, 0
k,12,0E/2-8,L1l/2+s01da, 0

rrrr
SR r e a7 [l SR RN N

[l | ol =l e

—— T
[
EI

ASEBEwW, ALL
WPSTYLEs:sss!ssD
wpot,,, -T2

ASEBEwW, ALL

C5Ys, 0
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(B RRR RR TR RRR CR SR R S R T R R TR R R R S R TR MESH

lesize,7,t/8

lesize, 9,78

lesize,l10,t/8
lesize,11, t/8
lesize,19, t/8
lesize, 20,1t /8
lesize,21,t/8
lesize,14,t /8
lesize,15,t/8
lesize,l16,t/8
lesize,3,t /8

lesize,26,,,6
lesize,27,,.,6
lesdize,23,t/6
lesize, 24,t/6
lesdize,25,t/6
lesdize, &, t/ A
lesize, 24,,,
lesize, 25,,,
lesize, 30,,,
lesize, 31,,,
lesize,32,,,
lesize, 33,,,

lesize,17,t/4
lesize, 29,174
lesize,1,t/4
lesize, 5,t/4

lesize,12,,,40,0.1
lesize,13,,,40,0.1
lesize,18,,,40,0.1
lesize, 28,,,40,0.1

MSHKEY, 1

type,l
mat, 2
amesh, 4
amesh, 5
amesh, 8
amesh, 10

mat, 1l

amesh, 3
amesh, 7
amesh, 9
amesh, &

MSHKEY, O
amesh,11

nummeg, all

IBCRRR R R R T TR TR TR TR T R TR R R R R R e LR COMNTATO

MP, MU, &, FRIC
MAT, 6

ET, 3,160
ET,4,172
KEYOPT,4,10,2

Jcom R,3,,,0.01,,,-10
R!E!!!!!!_ll:l
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!wwww#ww#wwwwwwwwwwwwwwﬁwwﬁw LIMER E TUBD EXTERMO
P TARGET 1)

LSEL,S,,,21
LSEL,a,,,26
LSEL,a,,,32
LSEL,a,,,18

MSLL,S,1
TYPE, 3
MAT, &
REAL, 3
ESURF

PED COMTACT 1Y

LSEL,S,,,13
LSEL,a,,,31
LSEL,a3,,,25
LSEL, a,,,15

MSLL, 5,1
TYPE, 4
MAT, &
REAL, 3
ESURF
alls
!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww TUBD EXTERMD E MATRIZ
Pl TARGET !
type, 3
real,d
tshap, LIME
e,1,2
alls
PED COMTACT 1Y
, 28
,33

LSEL, A, .27
T

SHMUMBER, 1
APMUM, MAT, 1
AREPLOT

| HW W R RHRH R R R R R R BT

MSEL, S, LOC,y, 0
D,ALL, Uy, O
ALLSEL, ALL

D,1,ALL,ALL
D,2,ALL,ALL

110



P, 1, U, ALL
ALLS

LSEL, S, ,,10
MSLL, S
MPLOT

P, 2, U, ALL
ALLS

!ﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ LoADS AMD SOLUTION LT R T PR P R R T T TR TR TR TR T

AsoLu

ANTYPE, D

autots,an

MLGECM, On

QOUTPR, ALL, ALL,
OUTRES, ALL, ALL

ERESH, NO
nsubst, NMED, MMAR, MMIN
CUTCOMTROL, PLSLIMIT, 0,05
ncmy, 2,0,0,0,0

negit, 200

1=zel,s,11ne,,13
1sel,a,1ine,,15
1=zel,a,1ine,, 25
1sel,a, Tine,,31
n=11,s,1

D, ALL, Ux, gap_tubo

/PSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,1
LSWRITE

1=zel,s,11ne, ,12
1sel,a,1ine, ,16
1=el,a,1ine,, 24
1sel,a, Tine,, 30
MSLL,S,1

SF,ALL,PRES, S&%Factaor
allsel

time, 2
LSWRITE

1=zel,s,11ne,,13
1sel,a, Tine,,15
1=zel,a,1ine,, 25
1=el,a,Tine,,31
n=11,s,1
ddele,all, ux
allsel

time, 3
LSWRITE
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!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww Loans amMDh SOLUTION

Joom nsubst, MMED, MMAX, MMIN
Scom MLGEOM, ON
1=zel,s,1dine, ,12

1=e1,a, 1ine, ,16
1=sel,a,1ine,, 24
1=e1,a,1ine,, 30

MSLL,S,1

SF, ALL, PRES, 80%Factor
/PSF, PRES, MORM, 2, 0,1

ALLS

time, 90-toffset
LSWRITE

| HEHHHH T HH N H RN HE N

[ b R R RO RO RO R R R R RO R

Jcom nsubst, NMED, MMAX, MMIN
Scom MLGEOM, ON
1=zel,s,1dine, ,12

1=e1,a, 1ine, ,16
1=el,a,1ine,, 24
1=e1,a,1ine,, 30

MSLL,S,1

SF, ALL, PRES, 80%Factor
/PSF, PRES, MORM, 2, 0,1

ALLS

time, L00-toffset
LSWRITE

(IR R R R R R R TR R R R R T T Rl R R o R R

[ b R R RO RO RO R R R R RO R

Acom nsubst, , MMAR, MMIM

Soom MLGEDM, O

1=zel,s,1dine, ,12
1=el,a, 1ine,,16
1=el1,a,1ine,,24
1=e1,a,1ine,, 30
MSLL,S,1

SF, ALL, PRES, 100%Factor
/PSF, PRES, MORM, 2, 0,1

ALLS

AR R R R R SRR TR TR S R R TR R SRR TR
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time,l20-toffset
LZWRITE

T W VW W W W O

(G R aR R R S R R R R R R TR R TR T

Joom nsubst, MMED, MMAS, MMIM
Aoom MLGEOM, On

1=el,s, 1ine, ,12

1zel,a, 1ine, ,16

1=el,a, 1ine, , 24

1zel,a, 1ine, ,30

MsLL,=,1

SF.ALL,PRE=S,100%Factar
SPSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,l38-toffset
LSWRITE

[BCRRh R R S R R R R R R TR R TR T

T T T T R R R RO

Acom nsubst, MMED, MMAX, MMIN
ACom MLGEOM, On

1=el,s, 1ine, ,12

1=el,a, 1ine, ,16

1=el,a, 1ine,, 24

1=el,a, 1ine, ,30

MsLL,S,1

SF,ALL,PRES, D
APSF,PRES, MORM, 2,0,1

ALLS

time,l40-toffset
L=WRITE

[BCRRaR R R S R R R R R R R R R TR T

[BCRRh R R S R R R R R R TR R TR T

Joom nsubst, NMED, MMAS, MMIM

Scom MLGEQM, On

1zel,s,1ine, ,12
1=sel,a, 1ine, ,16
1=sel,a, 1ine, , 24
1sel,a, 1ine, ,30
MSLL,S,1

SF,ALL, PRES, O
SPSF,PRES, NORM, 2, 0,1
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ALLS

time,l65-toffset
LSwWRITE

1R R RO R RO RO RO RO RO O OO

(IR R R TR R R TR TR R R R TR TR

Joom nsubst, NMED, NMAX, MMI R
SCom MLGEOM, ON
1=zel,s,1ine,,12
1=el,a,1ine,,16
1=el,a,1ine,, 24
1=el,a,1ine,, 30

MsLL,S,1

SF,ALL, PRES, SO%Factor
SPSF, PRES, NORM, 2,0,1

ALLS

time,190-toffset
LSWRITE

| 0 O O R R

[T R TR R R R TR TR T TRV TR TR PR PR TR PR

Joom nsubst, NMED, MMAX, NMIN
Soom MLGESM, Ok
1sel,s,Tine,,12

1=el,a, 1ine,,16
1sel,a,T1ine,,24

1zel,a, 11ne,, 30

MsLL,S,1

SF,ALL, PRES, SO%Factor
APSF, PRES, NORM, 2,0,1

ALLS

time, 220-toffset
LSWRITE

|3 O O R W R R

|3 O O R W R R

Joom nsubst, MMED, MMAX, NMI M

Soom MLGEDM, Ok

1zel,s,Tine, ,12
1sel,a, 1ine,,16
1sel,a, Tine,, 24
1sel,a, Tine,, 30
MSLL,S,1

SF,ALL, PRES, O
JPSF, PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS
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time, 221-toffset
LSWRITE

(IR R R R R R R R R R R TR R R R R TR TR TR TR TR R TR T

| HHHEHHEEEHHEH R R RN NN

Scom nsubst, NMED, MMARX, NMIN

ACom MLGEOM, ON

| HHHEHHEEEHHEH R R RN NN

1sel,s,1ine, ,12
1=el,a,line,,16
1zel,a,1ine,, 24
1=e1,a,1line,,30

MSLL, S,1

SFDELE, ALL,ALL

ALLS
inistate,write,1,,,,0,EPPL
inistate,write,1,,,,0,EPEL

time, 222-toffset
LSWRITE
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Arquivo em APDL — Ansys Parametric Design Language do modelo
em Elementos Finitos axissimetrico de fabricacao do liner —

Etapa 2

FIMISH

SCLEAR, START

JPREP7

STITLE,FABRICACAD LIMER ETAPA 2 - 75%

Pewssw RN DEFTNIGAO DO ELEMENTO

et,1,183
KEYOPT,1,3,1

|k R W DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EXTERMO (RAMBERG-0SG00D X-65)

MP, Ex,1, 207000
MP, PRXY,1, 0.3

TE,MI1%0,1,1,9,0

TBPT, , 0. 002164, 448
TBPT, ,0.00353,460
TBPT,, 0,004,470

TEPT, , 0.004593, 480
TEPT, . 0.005341,490
TBPT, , 0. 006282, 500
TEPT, , 0. 007466, 510
TBPT, , 0. 00895, 520
TBPFT, , 0. 098824, 640

thplot,miso,1 'plota a curva

|k kw R WS DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EINTERWO (LIMER) (RAMBERG-0SG00D INCOMEL 6250

MR, EX, 2, 207000
MP, PR, 2,0.3

TB,MIZ0,2,1,9,0

TEPT, , 0. 002,414
TEFT, , 0.013, 570
TEPT, , 0.02, 580
TEPT, , 0. 0296, 590
TEFT, , 0. 043633, 600
TEPT, , 0. 0638, 610
TEFT, , 0.133%6, 630
TEPT, , 0.1924, 640
TEPT, ,0.2748,650

thplot,miso, 2 I'plota a curva

| kRN DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DA SOLDA, MESMO ANTERIOR (RAMBERG-0OSE00D INCOMEL 625)

ME, EX, 3, 207000
MP, PRxY,3,0.3

TE,MIZ0,3,1,9,0

TEPT, , 0.002,414
TBPT,, 0,013, 570
TBFT, , 0.02, 580
TBPT, , 0. 0296, 590
TEPT,,0.043633, 600
TBPT, , 0. 0638, 610
TEPT, ,0.13306, 630
TEPT, . 0.1924, 640
TBPT,,0.2748,650
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[ T TR T R O T T T T R T A R R TR T

DE=217.5 'DIAMETRO EXTERND DO TUBD EXTERND
DI=175.8 'DIAMETRO IMNTERMND DO TUBD INTERMND
DM=21%, & IDIAMETRO DA MATRIZ

e=14.2 'ESPESSURA DO TUBD

t=3.4 'ESPESSURA DO LIMER

L1=6%DE/2 'COMPRIMENTS DO DUTO

pi=3.1415%265

FRIC=0.13 'COEF. DE FRICCZAO
solda=20 lcomprimento da regido da solda
gap_tubo = 0

TENMSADMEDIA=80

VAR ACZAD=10

TEMSADL=TEMSAOMEDT A—VARTACAD 'CARGA AXIAL A SER APLICADA
T1=20 IDISTANCIA DA SOLDA ONDE A MALHA SERA REFIMNADA
T2=5 VWZOMPRIMEMNTS DA REGIAD DE TRAMSICAD

[ R R R R R AR R R R R R R TR R TR R TR

Stlabel, -0.2,0.87, TENSAD (MPa) =%TENSACDLXE
1 /t1abel, -0.2,0.80,DELTA (MPa) =%VARIACADY
I BB b R B BB R BB R B R B R
K,1,0E/2-(e+t),0,0

K,2,DE/2-&,0,0

K,3,DE 2-8,L1/2,0

K,4,DE/Z2-Ce+t),L1/2,0

K,5,DE/2-2,0,0

K,0,DE/2,0,0

K,7,DE/Z, L1/ 2,0

K,8,DES2-2,L1/2,0

M,1, DM, L1 2+s0]da, 0

M, 2,0M/2,0,0

k,9,0,0,0
k,10,0,L1/2,0

K,11,DE/2, L1/ 2+=s01da, 0
K,12,DE/2-8, L1,/ 2+=s01da, 0
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ASEwW, Al L
wpof, ,, -T2
ASEwW, Al L
WPSTYI—E!!!!!!!!O
wpof, ,, -T2
ASEwW, Al L

C5Ys, 0

[ R TR W RO N N MESH

lesize,7,t/8
lesize,9,t/ 8
lesize,10,t /8
lesize,11,t /8
lesize,19,t /8
lesize, 20,1t /8
lesize, 21,1t /8
lesize,14,t /8
lesize,15,t/8
lesize,16,t /8
lesize,3,t/8

lesize,26,,,56
lesize,27,,,56
lesize,23,1t/5
lesize, 24,1t/5
lesize,25,1t/8
lesize,d,t/6
lesize, 24,,,
lesize, 25,,,
lesize, 30,,,
lesize,31,,,
lesize,32,,,
lesize, 33,,,

[s1Nay N ey ar eyl

lesize,17, /4
lesize, 29,4
lesize,1,t 4
lesize, 5, t/4

lesize,12,,,40,0.1
lesize,13,,,40,0.1
lesize,18,,,40,0.1
lesize,28,,,40,0.1

MSHKEY, 1

type,l
mat, &
amesh, 4
amesh, §
amesh, 8
amesh, 10

118



mat,l

amesh, 3
amesh, 7
amesh, 9
amesh, &

MSHKEY , O
amesh,11

(IR R R R R R R PR R R R R R T R R R R TR R TR R COMNTATD

MP, MU, &, FRIC
MAT, &
ET,3,1a9
ET,4,172
KEYOPT,4,10,2

R,3,,,0.001,,,-10

I HHHHHHHHHHHHHHHH AR HHEHEHEHS | TRHER E TUBO EXTERMO

Ml TARGET 1]
LSEL,S,,,21
LSEL,d,,,26
LSEL,d,,,32
LSEL,a,,,18
MSLL, 5,1
TYPE, 3
MAT, &
REAL, 3
ESURF

PHD CoMNTACT 1!
LSEL,S,,,13
LSEL,d,.,,31
LSEL,d,,,25
LSEL,d,,,15
MsLL,S,1
TYPE, 4
MAT, &
REAL, 3
ESURF
alls

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww TUBD ExTERMO E MATRIZ

Pl TARGET !

Type, 3
real,4
tshap, LINE
e,1l,2
alls

PHD CONTACT 11!
LSEL,S5,,,28
LSEL,4,,,33
LSEL,4,,,27
LSEL,A,,,20
LSEL,A,,,9
MsLL, 5,1
TYPE, 4
MAT, 6
REAL, 4
ESURF
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AMUMBER, 1
SPNUM, MAT, 1
SREPLOT

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww BC
MSEL, S, LOC,, 0

DLALL, Uy, 0

ALLSEL, ALL

D,1,ALL,ALL
D,2,ALL,ALL

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww merge dD no da SDTda

nsel,s,,, 572
nsel,a,,.2131
nummrg, all
alls

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww CRIﬁCAO DA SOLDA
K,100,0E/2-Ce+t], L1 2+s00da
L,12,100

L,100,4

AL,3,11,2,4

MAT, &

lesize, 4,1t /8

lesize, 2,1 /8

AMESH, 1

1=el,=,,.2,10,8

ns11

cp,l,uy,all

a?ﬁs, ’

rwwswin iy condicao inicial de tensao

IMISTATE, READ, Tile, 51,
Jcom IMISTATE, READ, EPELSS, ist,

IR RO RO W RO W R W LoAanS AMD SOLUTIOM R R R R R R R R TR R R R R TR TR R R T

SsoLu
MSUBST,15, 20,10
MLGEDM , OM

time, 1
solve

| R R RO

MSUBST, 15, 20,10
MNLGEQM, QM

1=el,=s,,.2,10,8
ns1l

SF,ALL, PRES, ~-TENSADL
ALLS

time, 2
solve
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(AR R SR SR SR SRl T POsST

APOSTL
APLOPTS, LOGD, O
WPSTYLE, 4 s,0,.0

pinsol, s,y

Srep

PATH, wELD, 2, 30,100,

PPATH,1, GHG I DEFIME PATH POINTS BY MNODE
PPATH, 2,572

PLSECT,S,¥,-1,0
JTITLE, LINEARIZACAO MA SOLDA

JREP

PRSECT, -1, O
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Arquivo em APDL — Ansys Parametric Design Language do modelo

em Elementos Finitos 3D de fabricac¢ao do liner — Etapa 1

FIMISH
ASCLEAR, START
/PREPT
Anerr,1

Vs W MW OEFINICAD DO ELEMENTO

et,1,183
KEYOPT,1,3,1
ET, 2,156

| WHwE RN WWDEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EXTERNG CRAMEERG-OSGOOD X-650

MP, Ex,1, 207000
MP, PRXY,1, 0.3

TE,MI%0,1,1,9,0

TBPT,, 0. 002164,448
TEPT,,0.00353,460
TEPT,, 0.004,470

TBPT,, 0. 004593, 4580
TEPT,,0.005341,450
TBPT,, 0. 006282, 500
TBPT, , 0. 007466, 510
TBPT, , 0. 00895, 520
TBPT, , 0. 098824, 640

thplot,miso,1 I'plota a curwva

Puwwwswsww W DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EINTERMO (LINER) (RAMBERG-0SG00D IMCONEL 6250

MP, Ex, 2, 207000
MP, PRXCY, 2, 0. 3

TE,MIS0,2,1,9,0

TEPT, , 0. 002,414
TEFT, , 0. 013, 570
TBPT, , 0. 02, 580
TEPT, , 0. 0206, 550
TEPT, , 0. 043633, 600
TEPT, , 0. 0638, 610
TEPT, , 0.13306, 630
TEPT, , 0.1524, 640
TBPT, , 0. 2748, 650

thplot,miso, 2 'plota a curwva

R TR T P T T P R T R T R R R R

DE=217.5 'DIAMETRO EXTERMD DO TUBQ EXTERMO
DI=175.8 'DIAMETRO INTERMO DO TUBO INTERNO
DM=2159. 5 'DIAMETRO DA MATRIZ

e=14.2 'ESPESSURA DO TUBD

t=3.4 'ESPESSURA DO LIMER

L1=6%DE/2 'COMPRIMENTO DO DUTO

pi=3.14155265

FRIC=0.13 ICOEF. DE FRICCAD

solda=20 Vcomprimento da regido da solda
gap_tubo = (DES2-e)-(DI/2+t)

Factor=0.75
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MMIM=30
MMAX =80
MMED=50

Tl=20
T2=5

toffset=75

IDISTANCIA DA SOLDA OMDE A MALHA SERA REFINADA
'COMPRIMENTD DA REGIAD DE TRANSICAOD

ITEMPO QUE IMWICIA O COMTATO

ATITLE,FABRICACAD LIMER ETAPA 1 - 3D - %FactorX

T30 8 O U O O W W R R

K,1,0I/2,0,0
K,2,DI/2+1,0,0
K,3,0I/2+t,L1/2,0
K,4,DI52,L172,0
K,5,DEf2-2,0,0
K,6,DES2,0,0
K,7,DES2,L1 /2,0
K,3,DE/2-2,L1/2,0
M,1,0,L1/2,0
M,2,0,0,0

k,%,0,0,0
k,10,0,L1/2,0

K.11,0E/2, L1/ 2+=s0Tda, 0

K,12,D0E/2-2,L1/24+50Tda, 0

A0l ] O ol SR P N

WPSTTLE, y sassssl
wpot, ,, -T2

ASBEW, ALL

Zsys, 0
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(IR T T I T T T T T T R T TR T MESH

esize,t

amesh,3,7, 2

esize, 4%t

amesh, 4,6, 2

amesh, 8,11,1
T¥PE, 2
ExTCOPT,ESIZE, 20,0,
ExTOPT, ACLEAR,1
ExTCOPT,ATTR,O,0,0

virotat,all,, ..., 9,100,180

vsel,s,,,2,3
vszel,a,,,q,58,2
v=el,a,,,12,15,3
vszel,a,,,11,17,6
eslv, s

cm, Tiner, element
mpchg, 2,all
AMUMEBER, 1

APRUM, MAT, 1
AREPLCT

alls

T F o R RO WO O RO R O O R RO W CONTATO

MP, MU, &, FRIC
MAT, &
ET.3,170
ET,4,174
KEYOPT, 4,10, 2

R!4!!!s!s_10

!wwﬁwﬁ######ﬁ#ﬁ#ﬁ######ﬁ#ﬁ## LIMER E TUEBD EXTERMO

Il TARGET !
ASEL,S,,,2
asEL,a,,,28
asEL,a,,, 31
asEL,a,,,39
aseEL,a,, .46
aseEL,a,, .49
aseEL,a,,.,no
asEL,a,,,09
aseEL,a,,.’ 7"
aseEL,a,,, 84
MsLA, S, 1
TYPE, 3
MAT, &
REAL,4
ESURF
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PHE CONTACZT T

asEL,s,,,l16

asEL,a,,, 5
asEL,a,,.,20
asEL,a,,, 34
asEL,a,, .47
aseEL,a,,, 58
A%EL,d,,, 2
a5EL,a,,,80
MELA, 5,1
TYPE, 4
MAT, 6
REAL, 4
ESURF

alls

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww TUED EXTERMO E MATRIZ

P TARGET 1
Type, 3
R,S,DM;‘IE,,,,,—:LD
real, b
t=zhap,CvLI
e,l,s

alls

PED ComTACT 1
asEL,S,,,13
asEL,d,,.<60
asEL,da,,,30
asEL,d,,,38
asEL,d,, .44
asEL,da,,, 51
aSEL,a,,.50d
asEL,a,,,88
a%EL,d,,, 0
a5EL,a,,,.a3
MELA, 5,1
TYPE, 4

MAT, &

REAL, 5

ESURF

alls

T R R RO O BiZ

MSEL, 5, LOC,y, 0
D, ALL, Ly, 0

ALLSEL, ALL

MNSEL, S, LOC, 2, O

D, ALL,UZ, 0

ALLSEL, ALL

MSEL, S, LOC,y, O 125
MSEL, R, LOC, %, O

D, ALL, U, 0
ALLS



MSEL, R, LOC, =, 0

D,ALL, L, O
ALLS
D,1,ALL,O
D,2,ALL,O
asEL,s,,,18
asEL,a,,,22
asEL,a,,,35
asEL,a,,,43
asEL,a,,, 58
asEL,a,,,qa0
asEL,a,,,73
asEL,a,,,81
MSLA, 5
MPLOT

CM, pressure, NODE
ALLS

|9 O R

WPCsys, -1, 0
WPSTYI—E!!;!!!!!D
WPSTYI—Essssssssl
wprao, , —90,

CSwPLA,00,1,1,1
£5¥s, 90

CMSEL, 5, LINER
MSLE, 5

MROTAT, ALL
hsel,u, loc,z,0,0
d,all,ux,3.25
alls

Ssolu
Csys, 0

time,1
solve

SPSF, PRES, MORM, 2,0,1
ALLS

nlgeom, on
nsubst, MMED, MMAX, NMIN

cmsel, s, pressure
SF.ALL,PRES, S0%Factor
nsel,u, loc,z,0,0
ddele, all, ux

allsel

time, 2
solve
cmsel, s, pressure

SF,ALL,PRES, BO0%Factor
SPSF, PRES, MORM, 2,0,1

ALLS

L2ADS AMD SOLUTION

R TR R R R T R T T TR T R R R TR
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time, 90-toffset
solve

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

(IR R R R R SR TR SRR SR R SR Rl R R SRR R

cmsel, s, pressure

SF,ALL, PRES, S0%Factar
/SPSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time, l00-toffset
solve

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

(IR R R R R SR TR SRR SR R SR Rl R R SRR R

cmsel, s, pressure

SF,ALL,PRES,100%Factor
/SPSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,l20-toffset
solve

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

cmsel,s,pressure

SF,ALL,PRES,100%Factor
/SPSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,138-toffset
solve

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

cmsel, s,pressure

SF,ALL,PRES, D
SPSF, PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,l40-toffset
solve

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R

(IR R R R R R TR SRR R R SR R SRR R SRR R
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cmsel, s, pressure

SF,ALL, PRES, O
APSF,PRES, NORM, 2, 0,1

ALLS

time,l165-toffset
solve

(IR TR T TR R P PR R T R R TR T TR TR PR T T

(IR TR T TR R P PR R T R R TR T TR TR PR T T

cmsel, s, pressure

SF,ALL,PRES, S0%Factaor
APSF, PRES, NORM, 2,0,1

ALLS

time,190-toffset
solve

T R R PR R R RN R R R

(IR R R R Rl R R R R A R R R R T R TR T

cmsel, s, pressure

SF,ALL,PRES, S0%Factaor
APSF, PRES, NORM, 2,0,1

ALLS

time, 220-toffset
solve

(IR TR T TR R P PR R T R R TR T TR TR PR T T

(IR TR T TR R P PR R T R R TR T TR TR PR T T

cmsel, s, pressure

SF,ALL,PRES, D
APSF, PRES, NORM, 2,0,1

ALLS

time, 221-toffset
solve

T R R PR R R RN R R R

cmsel, s, pressure

SFDELE, ALL, ALL

ALLS
inistate,write,l,,,,0,EPPL
inistate,write,1,,,.0,EPEL
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time, 222-toffset
solve
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Arquivo em APDL — Ansys Parametric Design Language do modelo

em Elementos Finitos 3D de fabricacao do liner — Etapa 2

FINISH
SCLEAR, START
S/PREP?
Snerr,1

W nw R DEFTNICAD DO ELEMENTO

et,1,183
KEYOPT,1,3,1
ET, 2,156

| wwwnmnw kR W DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EXTERNO (RAMBERG-0SGOOD x-65)

MP, EX,1, 207000
MP, PR, 1, 0.3

TB,MI%0,1,1,9,0

TEPT, , 0. 002164, 4458
TEPT, , 0.00353, 460
TEPT, , 0. 004,470

TEPT, , 0. 004593, 480
TEFT, , 0. 005341, 430
TEPT, , 0. 006282, 500
TEFT, , 0. 007466, 510
TEPT, , 0. D085, 520
TEPT, , 0. 008824, 640

thplot,miso, 1 'plota a curva

ks kW DEFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO TUBO EINTERMO (LINMER]) (RAMBERG-0SEO0OD IMCONMEL 625)

MP, Ex, 2, 207000
MP, PRXCT, 2, 0, 3

TB,MIZ0,2,1,9,0

TBRFT, , 0. 002,414
TBPT,, 0.013, 570
TBPFT,, 0.02, 580
TBPT, , 0. 0296, 590
TEPT,, 0. 043633, 600
TBPT,, 0. 0638, 610
TEPT,,0.13396, 630
TBPT,, 0.1924, 640
TBPT,, 0. 2748, 650

thplot,miso, 2 'plota a curva
sk v EFTNICAD DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DA SOLDA (MESMO DO ANTERIOR)

MP, EX, 3, 207000
MP, PR, 3,0.3

TE,MI=0,3,1,9,0

TEPT, , 0. 002,414
TEPT, , 0.013,570
TEPT, , 0. 02, 580
TEPT, , 0. 0296, 590
TEPT, , 0. 043633, 600
TEPT, , 0. 0638, 610
TEFT, , 0.13396, 630
TEPT, , 0.1924, 640
TEFT, , 0. 2748, 650

thplot,miso, 3 'plota a curva
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(IR T TR TR TR R R R P PR R TR T I R T P T R R T

DE=217.4% 'DIAMETRO EXTERND DO TUBD EXTERMD
DI=175.8 IDIAMETRO IMTERND DO TUBD IMTERMD
DM=21%9. 5 IDIAMETRO DA MATRIZ

a=14. 2 IESPESSURA DO TUBD

t=3.4 IESPESSURA DO LIMER

L1=5%DE/2 '"ZOMPRIMEMTO DO DUTO

pi=3.1415%9265

FRIC=0.13 'COEF. DE FRICCAD

solda=20 'comprimento da regido da solda

gap_tubo = (DE2-e)-(DI 2+T)]

FACTORL=25

Momento=100000000% (FACTORL, 100

ATITLE,FABRICACAD LIMWER ETAPA 2 — 3D Momento ¥FACTORL®Y DE 100000000

ITRACAD=500000

PMIM=10

A =15

MMED=12

T1=20 IDISTANCIA DA SOLDA OMDE A MAlLHA SERA REFIMADA
TZ2=5 ICOMPRIMEMTS DA REGIAD DE TRANSICAD

toffset=75 ITEMPO QUE IMICIA O COMTATO

[ R R R R R R R R TR R R R R R R TR R T R R TR R TR TR T

k,1,DE/2-Ce+tl, 0,0
k,2,0E/2-2,0,0
k,3,DE/2-8,L1/2,0
K,d,DE/2-Ca+tl, L1 2,0
k,5,0E/2-2,0,0
k,8,0E/2,0,0
k,7.DES2,L12,0
k,8,0E/2-2,L1/2,0
M,1,0,L1/2+s0]da, 0

k,%,0,0,0
k,lo,0,L1/2,0

k,11,D0E/2, L1 24+s0lda, 0
k,12,0E/2-8, L1/ 2+501da, 0
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1,12,8
k=el,=,,,3,8,5
,al

nummrg, kp, all
alls

ASBEwW, ALL

wpot,,, -T2

ASEW, ALL
prTYLE:sssssssD
wpof,,, -T2

ASEW, ALL

C5YS,0

T30 W R O W R R MESH

esize, t

ameszh,3,7,2

esize, 4%t
amesh,4,6,2
amesh,&,11,1
TYPE, 2
ExXTOPT,ESIZE, 20,0,
ExTOPT, ACLEAR, 1
ExTOPT,ATTR,O,0,0

vrotat,all,, ..., 9,10,180

vsel,s,,,2,3
vzel,a,,,6,8,2
vzel,a,,,12,15,3
vzel,a,,,11,17.6
eslv, s

cm, 1iner, element
mpchg, 2,all
SNUMEER, 1

SPHUM, MAT, 1
AREPLOT

alls
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| HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH (CORTATO

MP, MU, &, FRIC
MAT, &
ET,3,170
ET,4,174
KEYOPT,4,10,2

R!4!!!!!!_10

!wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww LIMER E TUBD ExTERMD

I TaRGET !
asEL,=s,,,28
aseEL,a,,,3l
asEL,a,,,39
asEL,a,,,46
aseEL,a,,, 06
asEL,a,,,qaq
asEL,a,,, 7
aseEL,a,,,ad
mMsLA, 5,1
TYFE, 3
MAT, &
REAL, 4
ESURF

PHD CONTACT I
aseEL,=,,,l16
asEL,a,,, 54
asEL,a,,, 20
asEL,a,,, 34
aseEL,a,, .42
asEL,a,,, 08
asEL,a,,, s
aseEL,a,,, 80
MsLA, S,1
TYPE, 4
MAT, &
REAL, 4
ESURF
alls

!wwwwwwwwwwwwﬁwwwwwwwwwww CRIACAD DA SOLDA

K,100,0E/2-(e+t]), L1 2+=s0]da, 0
L,12,100

L,100,4

al,3,11,130,131

esize,t

TYPE, 1

amesh, 86

TYFE, 2

MAT, 3

ExTOPT,ESIZE, 20,0,

ExTOFT, ACLEAR, 1
EXTOPT,ATTR, 0, 0,0
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vrotat,s86,,,,,,9,10,180

IR R R R R R R R SRR TR SRR merge

wsel,5,,,4,59,1
wsel,d,,,1

L0 - T T
wsel,a,,,%,10
wsel,d,,,13,14
vzel,a,,,16,18,2
wsel,a,,,1%,20
eslv, s

nsle, s

nummrg, node, all

alls

wsel,s,,,2,3,1
vsel,a,,,0,8,2
wsel,a,,,11,12
vsel,d,,,15,17, 2
wsel,d,,,19,20,1

eslv, s
n=le,s
numme g, node, all

alls

[ R R R R R R R R SRR R TR R B

MSEL, S, LOC,y, O
D,ALL, Uy, O

ALLSEL,ALL

MSEL,S,L0C, 2,0
D,ALL,UZ, 0
ALLSEL,ALL
MSEL, S, L0C,y, 0
MSEL, R, LOC, ¥, 0

D,ALL, =, 0
ALLS
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asEL,S,,,18
A5EL,d,,,27
asEL,a,,,35
asEL,a,,,43
asEL,a,,, 06
asEL,a,,,&60
asEL,a,,,73
asEL,da,,.81
MSLA, S

MPLOT

CM, pressure, NODE
ALLS
LSEL,S,,,10
LSEL,d,,,82
LSEL,a,,,130
L=EL,a,,,1l42
MSLL, S, 1
nplot
ddele,all,all
alls

PaRHR W WY Pl EMENTO DE MASSA MO NG PILOTO

ET,5,Mas5521
R,1,0.00L
TYPE, §
REAL,1

E,1
allsel

asel,s,,,12
asel,a,,, i 0
aszel,a,,,Bd9
asel,a,,,od
nsla,=s,1
nsel,a,,,l
cerig,l,all,U=xz
alls

!###ﬁ######ﬁ######ﬁ### LOADS AMD SOLUTIOM

WPCsYs,-1,0

WPSTVYLE, , sssa00,0
WPSTYLE,. ysssasasl
wpro, , =90,
CEYs, 0

A=olu

nsubst,2,3,1

AMNTYPE, ©
autots, on

OUTPR, ALL, ALL,
OUTRES, ALL, ALL
ERES, N0

CUTCONTROL, PLSLIMIT, 015
ncrv, 2,0,0,0,0

negit, 200

Jnerr,0,,,,0

nlgeom, an

INISTATE,READ, 75, 15T,

W CE R RO WO RO R O R R
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TIME,1
SOLVE

nsubst, MMED, MMAX, NMI N
autots,an

F,1l,MZ,Momento
IF,1,FY, TRACAD

TIME, 2
SOLVE
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Resultados do modelo em Elementos Finitos Axissimétrico — Pressao

NODAL SOLUTION TENSAO (MPa) =70 ANSYS 12.1
SUB =1
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMK =.106682
SMX =.181862 -
g X
T
0 .040414 5
.020207 .181862
Pressaoc de contato - 75%
NODAL SOLUTION TENSAQ (MPa) =70 ANSYS 12.1
STEP=2
SUB =11
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMX =.106683
SME =.19322 B
£ X
T
0 . .085876 .128814 L171751
.021469 .064407 .107345 .150282 L19322
Press&o de contato - 80%
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =11
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMX =.106693
SMX =.319093

0

PressAfo de contato -

L.07081
.035455

TENSAO (MPa) =70

50%

.14181%
364

ANSYS 12.1

g
. 3159083

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =11
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMK =.106708
SMM =.461982

0

Pressdo de contato - 9

TENSAO (MPa) =70

ANSYS 12.1

.102663
.051331

. 451962
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =11
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMK =.108704
SMX =1.01

TENSAC (MPa) =70

ANSYS 12.1

0 .224502
2112251
Presséo de contato - 100%

.8980089
1

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =11
TIME=2
CONTPRES (AVG)
DMX =.106671
SMX =2.316

TENSAO (MPa) =70

B |

ANSYS 12.1

a .514751 1.03
.257375 172126 1.287
Pressao de contato

110 %

1.544 2.059
1.802 2.316
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Resultados do modelo em Elementos Finitos Axissimétrico — Graficos

relativos a Pressao de contato

POST1 TENSAO (MPa) =70 ANSYS 12.1 POST1 TENSAO (MPa) =70 ANSYS 12.1
STEP=2 STEP=2
SUB =11 SUB =11
TIME=2 TIME=2
PATH PLOT PATH PLOT
NOD1=572 NOD1=572
NOD2=4 182 NOD2=4 193
CONTPRES CONPRES
162 171
.144 .152
.126 .133
.108 114
.09 .95
072 -078
.054 .57
.036 .038
018 .019
0 0
0 65.25 130.5 195.75 261 326.25 0 65.25 130.5 195.75 261 326.25
32.625 917.875 163.125 228.3175 293.625 32.625 97.875 163.125 228.375 293.625
DIST DIST
Pressdo de contato - 75% Pressdo de contato - 80%
POST1 TENSAO (MPa) =70 ANSYS 12.1 POST1 TENSAO (MPa) =70 ANSYS 12.1
STEP=2 STEP=2
SUB =11 SUB =11
TIME=2 TIME=2
PATH PLOT PATH PLOT
NOD1=572 NOD1=572
NOD2=4 NOD2=4
CONPRES 319 CONPRES -462
.288 .414
256 .368
224 322
192 .276
16 .23
128 .184
096 .138
064 092
032 .046
o o
65.25 130.5 195.75 261 326.25 65.25 130.5 195.75 326.25
32.625 97.875 163.125  228.375  293.625 32.625 97.875 163.125  228.375  293.625
DIST DIST

Pressdo de Contato -

90%

Pressé&o de contato -

95%
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POSTL TENSAO (MPa) =70

STEP=2
SUB =11
TIME=2
PATH PLOT
NOD1=572
NOD2=4 101
CONPRES
.909
.808
.707
.606.
.505
.404
.303
202
.101
0
0 65.25 130.5 195.75 261 326.25
32.625 97.875 163.125 228.375 293.625
IST

Press&o de contato - 100%

ANSYS 12.1

POST1 TENSRO (MPa) =70
STEP=2
SUB 1
TIME=2
PATH PLOT
NOD1=572
NOD2=4 2.316
CONPRES
2.088
1.856
1.624
1.392
1.16
.928
.696
.464
232
0
0 65.25 130.5 195.75 261 326.25
32.625 97.875 163.125 228.375 293.625
DIST

Presséo de contato - 110%

ANSYS 12.1
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Resultados do modelo em Elementos Finitos 3D — Etapa 1

NODAL SOLUTION

STEP=12

SUB =31
TIME=147

SEQV (AVG)
DMX =6.186
SMN =3.412
SMX =627.3556

3.412 142.066

FABRICACAO LINER ETAPA 1 - 3D - 0.75

ANSYS 12.1

. 280.72
72.739 211.393

88.701

558.028
627.355

NODAL SOLUTICN

STEP=12

SUB =31
TIME=147

SEQV (AVG)
DMX =6.266
SMN =5.,123
SMX =595.525

FABRICACAC LINER ETAPA 1 - 3D - 0.875

ANSYS 12.1

5.123 136.323 267.524
70.723 2

525.924
595.525
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NODAL SOLUTION

STEP=12

SUB =31
TIME=147

SEQV (AVG)
DMX =6.266
SMN =5.29

SMX =594.064

ANSYS 12.1

5.29 136.128
T0.71 201

FABRICACAOC LINER ETAPA 1 - 3D - 1

44
594.064

143



Resultados do modelo em Elementos Finitos axissimétrico —

Calculo do K| para diversos tamanhos de trincas
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bk CALCULATE HIMED-HODE STRESS IMTEMSITY FACTORS ekork
RSSUHE PLAKE STRAIN COMDITIONS
RESUHE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY MODES: 1 245 293 1696 16084
HITH HODE 1 A5 THE CRACK-TIP HODE

USE HATERTAL PROPERTIES FOR HATERTAL HUMBER 1
EM = D.20700EHG  HUKY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

webk BT = 27662, KI[= 3.8008 , KIII= 0.0000 hiiad

ek CALCULATE HIRED-HODE STRESS INTENSITY FACTORS bk
ASSUE PLANE STRAIN COMDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 WODES)

EXTRAPOLATION PATH IS OEFIHED BY HODES: 1 245 243 1696 1604
HITH HODE 1 A3 THE CRACK-TIP HODE

UISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX = 0.20700E+06  HURY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

woee K[ = S5.316 , KI[= 28072 , HKIII= (.0000 bk

ek CALCULATE HIRED-HODE STRESS INTENSITY FACTORS bk
ASSUE PLANE STRAIN COMDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE S WODES)

EXTRAPOLATION PATH IS OEFIHED BY HODES: 1 245 243 1696 1604
HITH HODE 1 A3 THE CRACK-TIP MODE

UISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL MUHBER 1
EX = 0.20700EH06  HURY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

#ekk K[ = 11047, KI[= 45162 , KIII= 0.0000 ok

wbkk CALCULATE HIRED-HODE STRESS IMTENSITY FACTORS ekork
RSSUHE PLAKE STRAIH CONDITIONS
RESUHE A FULL-CRACK HODEL (USE S5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH TS5 DEFIHED BY MODES: 1 247 245 12 1740
HITH HODE 1 A3 THE CRACK-TIP HODE
UUSE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUMBER 1
EM = 0.20700EHIG  HUKY = 0.30000 AT TERP = 0.0000
wokk BT = 44644, KI[= 2883 , HKIII= 0.0000 ook

NODAL SOLUTION

SMN =-3.472
SMX =115.185

-3.472
9.712
LINER - Fator Y

1
NODAL SOLUTION

sY (BVG)

SMN =-6.946
SMX =230.368

-6.946

LINER - Fator Y

NODAL SOLUTION

-13.883

LINER - Fator Y

NODAL SOLUTION

SMX =185.666

-3.577
17.45

LINER - Fator Y

4
19.423

B
34.526
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#wek CALCULATE HIMED-HODE STRESS INTEMSITY FACTORS ok NODAL SOLUTION
RSSUNE PLRHE STRAIN CONDITIONS
RESUHE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY HODES: 1 247 o5 1Mz 1M0
HITH HODE 1 RS THE CRACK-TIF KODE

(AVG)

DMX =.067243
SMN =-7.155
SMX =371.291
\ISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1

EX = 0.20700E+06  HURY = 030000 AT TEHF = 0.0000

week K= 80246, KII= 57228, KIII= 0.0000 ohkok

-7.155 7
34.895

LINER - Fator Y

#bck CALCULATE HIMED-HODE STRESS INTEMSITY FACTORS ek
NODAL SOLUTION

ASSINE PLANE STRATH CONDTTIONS sTEP=1
SUB =3
ASSUNE A FULL-CRACK HODEL (USE & HODES) TIME=1
sY (AVG)
EXTRAPOLATION PATH 15 DEFINED BY HODES: 1o M 1M 10 RSY5=0
WITH HODE 1 A5 THE CRACE-TIF KODE DMX =.134499
SMN =-14.313
USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL MWUHBER 1 SMX =529.071
Y- O.2000E05 MUY = 030000 AT TEHP - 0.0000
Wk fD = 1830, KID= 12815, KIIL= 00000 e

= 313
46.063
LINER - Fator Y

+et CALCULATE HINED-HIDE STRESS INTEHSITY FACTORG ek NODAL SOLUTION
ASUHE PLANE STRATH CONDITIONS T
RSSUNE A FULL-CRACK HODEL (ISE § HODES) S )
EXTRAPOLATIO PATH 15 DEFTHED B HODES: 1 M6 M1 1% 1684 B = 033706
WITH O 1 RS THE CRRCK-TIP HOIE M —-4.692

SMX =347.654
USE HATERTAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX = 0.20700E+06  HURY = 0.30000 AT TEHF = 0.0000

weee (D= 8339, KII= 47985, KII= 0.0000 o+
-4.632
34.51
LINER - Fator Y
#eek CRLCULATE HINED-HODE STRESS INTEMGITY FACTORS e NODAL SoLUTION
AOSURE PLANE STRAIH CORDITIONS srae-1
- TIME=1
AGSURE A FULL-CRACK HODEL CUSE 5 NODES) . o)
EXTRRPOLATION PATH IS DEFINED BY HODES: 1 6 Ml OI6% 1604 S veta16
UM HODE 1 RS THE CRACK-TIP KODE SN 13,45
UGE HRTERIAL PRUPERTIES FIR HATERIAL MIBER 1 s =sis. e
B - DEVODEls WV - D000 AT TENP - 0.0000
Wk W1. 16998, KII= 20097, KID- 00000 e
T s 00s 146
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Atk CALCULATE HIKED-HODE STRESS IMTEMSITY FACTORS erkek
ASSURE PLAKE STRATH COHDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE S5 HODES)

ERTRAPOLATION PATH IS DEFIMED BY MOOES: 1 245 241 1696 1694
HITH HODE 1 RS THE CRACK-TIP HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
Eh = 0.20700E+06  HURY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

ook K= 37215, KII= 25200, KIII= 0.0000 e

whkek CALCULATE HIKED-HODE STRESS INTEMSITY FACTORS seker
ASSURE PLAKE STRAIN CONDITIONS
ASSURE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 MOOES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIMED EY MODES: 1 249 47 1M R
HITH HODE 1 A% THE CRACK-TIP HODE

UISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL MUHBER 1
EX = 0.20700E+06  WUXY = 0.30000 AT TENP = 0.0000

woik KT = 66778, KII= 72181 , KIII= 0.0000 Heckk

ik CALCULATE HIKED-HODE GTRESS INTEWSITY FACTORS okeke
R3SUHE PLANE STRAIN COMDITIONS
RSSUHE A FULL-CRACK HODEL [USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH 13 DEFINED BY HODES: 1 243 241 1688 1606
HITH HOOE 1 RS THE CRACK-TIP HODE

UISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER: 1
EX = 0.20700E+06 HUKY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

#ee K= 26333, KII= 1282, KIII= 0.0000 ok

T
NODAL SOLUTION

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.134852
SMN =-19.313
SMX =726.058

-19.313
63.5

LINER - Fator Y

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
TIME=1
sY (RVG)
RSYS=0

DMX =.134436
SMN =-19.952
SMX =269.729

-19.95

LINER - Fator Y

NODAL SOLUTION

SMX =630.597

-14.109
57.525
LINER - Fator Y

2 44
12.235
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