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Resumo— O presente trabalho tem por objetivo verificar a adequabilidade da equacéo de Paris para a previsao
devidaem fadigade risersrigidos de aco. Isto foi realizado através da comparacdo entre avidareal atingidaem ensaios
de propagacéo de trinca por fadiga (a x N) e de taxa de propagagdo de trinca (da/dN x DK) em juntas soldadas de agco
para dutos e risers rigidos e a vida prevista utilizando as equagdes de Paris, obtida pelo ajuste potencial dos dados
adquiridos. Os ensaios foram efetuados em juntas soldadas circunferenciais de ago API 5L no grau X-65, utilizados para
a fabricagdo de risers rigidos usados na elevacdo de petrdleo e gas do fundo do oceano em aguas profundas e
ultraprofundas para a superficie, obtidos de um duto com 660 mm de diametro e 14.5 mm de espessura de parede, com
R = 0.1. O procedimento experimental e os corpos de prova utilizados seguiram as recomendagdes das normas da
ASTM, tendo sido monitorada a propagacdo da trinca nas trés regides da solda: metal de base, metal depositado e zona
termicamente afetada. Os resultados indicam que a equacdo de Paris se mostra bastante conservadora em suas
previsoes.

Palavras-Chave: Fadiga, Propagacado de trinca, Juntas soldadas, Risersrigidos, Ac¢os paratubulagbes.

Abstract — The results of a study of a comparison with the actual life reached by a specimen in the fatigue
crack propagation test and the life predicted by the Paris law are presented. The fatigue crack propagation tests were
done using circumferential welded joints of APl 5L X-65 pipeline steel. These pipes can be used as rigid risers in
submarine oil and gas extraction and transportation. The crack growth curves and the Paris equations were obtained
under constant stress range conditions at the stressratio levels of 0.5. The specimens of the welded joints were obtained
from tubes of 660 mm diameter and 14.5 mm wall thickness. The test procedures followed the ASTM standards. The
welded joints regions studied were: base metal, heat affected zone and weld metal. The results showed that the Paris law
seems to be conservative on its predictions.
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1. Introducéo

A evolucdo de umatrinca quando submetida a esfor¢os ciclicos, a partir de um tamanho inicial a; até
um tamanho final as, onde ocorre a falha ou a fratura, fornece um grafico denominado de propagac&o de trinca por
fadiga(a x N). Tracando-se, em escala logaritmica, uma curva da taxa de variac8o do tamanho da trinca, em fun¢éo do
nimero de ciclos de carregamento, da/dN, em relagdo a faixa de variacdo do fator de intensidade de tensBes, DK,
obtém-se uma curva com formasigmoidal, onde trés regides distintas podem ser observadas.

P. C. Paris et al. (1961) propds, em meados do século passado, um ajuste potencial, observando que,
abandonando as regides inicial efinal (I elll), o grafico apresentava essencia mente uma relagdo linear (regido 1) entre
osvaloresdelog (da/dN) elog (DK). A equagéo (1), abaixo, proposta por Paris, representa, assim, a evolucéo tipica do
comportamento de propagacado de trinca por fadiga em metais.

da n
—=CxDK 1
N DK ) ()

da
onde: N = taxa de crescimento datrinca

C = coeficiente linear dareta, que depende de cada material
DK =K - Kmin® faixado fator de intensidade de tensdes. [M Pa. m°'5]
n = coeficiente angular dareta; depende do material, do ambiente, etc.

C en sdo obtidos por procedimento experimental descrito nanorma ASTM E 647.

A equagdo (1) pode ser integrada entre os limitesa; e a; determinando-se, assim, o nimero de ciclos até afalha
do material. A falha pode ser o tamanho minimo datrinca a partir do qual ocorrem vazamentos (ama < &) Ou a ruptura

daestrutura (ams = a¢). O caso mais geral é obtido quando afator geométricof(a) é funcéo de a. Assim, tem-se;

N, = O 1 xda=—* -3 1 @

“CxDs)" 2 xa2 xf(a)’ cH{Ds )" p?  a?xf(a)

onde Nt € o nimero de ciclos até afraturado elemento. Sent 2ef(a) ! a, tem-se:

N¢ = (3

Assim, aregido |1 do gréfico de taxa de propagacéo de trinca por fadiga para ser utilizada na previsao de vida
em fadiga de uma estrutura ou equi pamento jatrincado.

A equacdo de Paris, porém, apresenta algumas deficiéncias [3-6], principalmente nas regides | e lll do grafico
de taxa de propagagdo de trinca por fadiga. Entre essas deficiéncias pode-se citar que ela ndo consegue descrever de
forma perfeita ainfluéncia da tenso média aplicada, da espessura, da temperatura, do meio ambiente e do fechamento
da ponta da trinca na vida do elemento. Estes fatores influenciam a vida em fadiga em materiais metélicos, de acordo
com Elber (1970), Skorupa (1998, 1999), Hertzberg (1976), Forman (1967).

2. Material, M etodologia e Procedimento Experimental

O material utilizado nesta pesquisa sdo juntas soldadas de ago para dutos e risers rigidos, fornecido pela
Companhia Nacional de Dutos— CONDUTO. Este aco atende & especificagdo APl 5L grau X-65.

O material foi recebido na forma de tubo soldado circunferencialmente, com espessura de 14.5 mm,
comprimento de 1000 mm e diametro interno de 660 mm. Dele foram retirados e fabricados os cp's para 0s ensaios
realizados, conforme adisposicao mostrada nafigura 1.

O processo de soldagem empregado nos dutos dos quais foram retirados os corpos de prova utilizados neste
trabalho foi 0 GMAW (Gas Metal Arc Welding) automético.

Os cp's utilizados, apesar de possuirem dimensdes um pouco abaixo das recomendadas nas normas
consultadas, apresentam a grande vantagem de serem oriundos de dutos bastante semelhantes aos utilizados para a
fabricacdo derisers. Isto proporciona condicGes de ensaio mais proximas as condi¢des de trabalho do material e uma
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maior confiabilidade dos resultados obtidos, conforme recomendado por Maddox, 1998. As caracteristicas principais do
procedimento de soldagem empregado nos tubos utilizados neste estudo estdo mostrados natabela 1

Figura 1 — Obtencéo dos corpos de prova.

Tabela 1 - Caracteristicas principais do procedimento de soldagem

Eletrodo Condices de Soldagem (valor médio dos passes)
fabricante: LINCOLN Amperagem [A] = 229
didmetro[mm] =1 Voltagem [V] = 24,7
tipo de mistura: Ar/CO, —50/50 | Velocidade [cm/min] = 70
vaz&o [¢/min] = 55 Aporte térmico [kJcm] =5

2.1. Ensaio de Propagacéo de Trinca por Fadiga

Com o objetivo de determinar das propriedades mecénicas e permitir a estimativa dos parametros necessarios
para o ensaio de fadiga, bem como a certificagéo de se tratar de um ago APl X-65, foram realizados ensaios de tragéo e
dureza e os resultados estfo listados na tabela 2, abaixo. Os testes foram executados a temperatura ambiente (20° C) e
umidade relativa média de 55%.

Tabela 2 — Principais Caracteristicas Mecanicas do agco API 5L grau X-65

Caracteristica Simbolo Va"?f [MPa] Dureza Vickers- HV
(minimos)
Limite de escoamento S 442 MB ZTA MD
Tensao maxima Shax 580
Tensdo de ruptura Sit 360 208 223 212
M a6dul o de elasticidade E 207000

Todos os corpos de prova foram obtidos a partir de dutos com as dimensdes apresentadas na figura 2, cortados
pelo CENPES/PETROBRAS e fabricados pela oficina mecanica do DEM/UFRJ e do PEMM/UFRJ, de acordo com a
norma ASTM e com recomendacdes contidas em Anderson, 1995. Foram usinados entalhes nas trés regides da solda,
conforme mostrado nafigura 3, afim de quantificar a propagacéo da trinca nessas trés regides.

A visualizacdo e 0 acompanhamento da propagagéo datrincafoi feito com microscépio 6tico, com ampliacéo de
20x, onde, através de marcagdes igual mente espagadas de 0.4 mm (figura 3) na superficie polida do corpo de prova,
observou-se sua evolugao, obtendo-se assim os valores dos ciclos, cargas e comprimentos de trinca, necessarios para o
tragado do graficoa x N e determinagéo dataxa de propagacéo de trinca, através do gréfico da/dN x DK.
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Figura 2 — Projeto (a) e a configuracdo final (b) dos corpos de prova de fadiga.
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Figura 3 — Localizagdo dos entalhes nos cp’ s para os estudos de propagacao.

Os ensaios de propagacédo de trinca por fadiga foram realizados no Laboratério de Propriedades Mecanicas da
COPPE/PEMM/UFRJ, utilizando uma maguina servo-hidraulica INSTRON, modelo 1332, aplicando um espectro de
cargas de amplitude controlada, com fregiéncia de trabalho de 30 Hz, registrado e plotado em um registrador HP
7090A, modelo MPS. Os ensaios executados foram do tipo flexdo a trés pontos, conforme a figura 4, devido a baixa

magnitude das cargas.
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Figura4 — Ensaio de propagacdo de por fadiga a 3 pontos.

As condicOes gerais dos ensai0s s&0:

Carregamento: senoidal

Corpo de prova: SE(B) —(Single Edge—
Bending), orientagdo L-R.
Freguiéncia= 30 hz

R=05

Pré-trinca—a; » 0,8 mm

DK inicial » 12 MPa.n?
Temperatura média (ambiente
refrigerado) » 20° C

Ambiente: ar

Umidade relativamédia do ar » 60%



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petr6leo & Gés

A trinca foi medida a cada nivel de carga apds aproximadamente 1 mm, tendo sido a carga reduzida em 10% a
cada vez, a fim de se evitar uma parada prematura, devido a deformacéo plastica residual, obtendo-se um valor mais

elevado de DKjy,.

O valor dafuncdo de geometria da trinca, f(a/w), na equagéo (4), para o ensaio a ser realizado, no caso flexdo
simples, é determinado pela expressao (3), abaixo (normas ASTM, Anderson, 1995 e Moura Branco, 1987).
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3. Resultados Obtidos e Discussao

(©)

(4)

As curvas de comprimento de trinca em func&o do nimero de ciclos e da taxa de propagacdo de trinca das trés
regides da junta soldada, em func&o do fator de intensidade de tensdes, sdo apresentadas nos gréficos 1 e 2. A tabela 3
apresenta, para as trés regides estudadas e para R = 0.5, os coeficientes da equacdo de Paris e 0s respectivos valores

para o fator limite de propagagéo, DK
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Gréfico 1 (a) - Crescimento de trinca em fungdo do n? deciclos (a x N) e (b) — Curvas de da/dN x DK e retas ajustadas

Tabela 3 — Fator limite de propagacéo (DKy,) e coeficientes da equacéo de Paris.

Corpo de prova i =C. n Coeficientes de
p p DKy [MPa.nf] da/dN [mm/ciclo] = C. (DK) Corrdinga
R Regigo C n
MB 7.8 0.12x 10° 2.68 .9963
0.5 MD 8.0 8.81x 10° 2.83 .9974
ZTA 8.0 0.37x 10° 2.20 .9935

Durante os ensaios de propagacéo de trinca de fadiga nas diferentes regiGes da junta soldada foi feito um
levantamento do numero de ciclos de propagagdo da trinca, em cada regido, até a ruptura (falha) do cp. Esses valores,
representados por Ng, foram comparados com agueles estimados pela integracdo da equacdo de Paris (Ng), cujos
coeficientes foram obtidos experimentalmente utilizando os mesmos cp’s. Nessa integragéo, o tamanho final da trinca
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utilizado foi aquele atingido nos ensaios de propagacéo. Estes valores, bem como os valores do nimero de ciclos de

vida real dos cp’'s e os estimados a partir da equacdo de Paris estdo apresentados na tabela 4, juntamente com a
diferenca percentual entre os mesmos. Nesta tabela pode ser visto que no caso do metal de base os valores estimado e
real sdo muito proximos, com diferenca de —1.71%. Entretanto, no caso do metal depositado e da ZTA a estimativa de
vida utilizando a equagdo de Paris é bem inferior a vida real atingida pelos cp’s, 43.8% e 22.7%, respectivamente.

Nesses casos as estimativas feitas S0 muito conservativas.

Tabela4 - Comparagdo entre avidaatingidae avidaprevista pelaeg. de Paris.

Cp's Vidareal atingida | Vidaprevistapela ] "R ®
a; a Nno ensaio — eq. de Paris- Nip | diferencd %] = —N- 100
R=0.5| [mm] [mm] Nig [ciclog] [ciclog] R
MB 5.00 9.30 816300 830000 -1.71
MD 5.13 9.35 722600 406200 43.8
ZTA 5.18 9.53 560400 433100 22.7

4. Conclusdes e Comentarios Finais

Os resultados aqui apresentados apontam para as seguintes conclusdes:
As regifes de metal de base e de metal depositado apresentaram as maiores taxas de propagacéo.
asregides do metal de base e de metal depositado apresentaram praticamente a mesma taxa de propagagao.
A zonatermicamente afetada apresentou a maior resisténcia a propagagéo.
A diferenca entre os valores obtidos nos ensaios e 0s previstos pela equagdo de Paris mostraram-se bastante
significativas para as regifes de metal depositado e ZTA, indicando um grande conservadorismo dessas equagoes.
Para aregido de metal de base a previsdo mostrou-se bastante préxima da vida atingida pelo corpo de prova.
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