CAPITULO 12

A PROPAGA CAO DE TRINCAS DE FADIGA

A falha por fadiga em componentes mecanicos inicia-se nos pontos
mais solicitados, na forma de pequenas trincas que vao crescendo e
reduzindo a secdao resistente do componente, até que uma sobrecarga
leve a ruptura final, com uma propagacdo brusca da trinca. A
resisténcia a fadiga do componente deve ser analisada de forma
diferente para o periodo de nucleagédo da trinca e para o periodo de
propagacao, pois os fendbmenos envolvidos sédo distintos. Em muitos
casos, principalmente em componentes de grandes dimensdes, o
material ndo pode ser considerado homogéneo, pois sempre existem
defeitos oriundos do processo de fabricacdo. Nestes casos, a vida de
fadiga depende s6 da resisténcia a propagacdo dos defeitos do
material, j& que a nucleacdo da trinca é imediata, a partir do defeito. A
previsdo da resisténcia mecanica deve nestes casos levar em conta
explicitamente a propagacao da trinca. A vida é calculada unicamente
pela propagacdo do defeito desde seu tamanho inicial até o
correspondente tamanho critico, que depende do material, do
carregamento e da geometria. A previsao de vida depende diretamente
da velocidade de propagacéo da trinca, da/dN, ou &, a qual é funcéo da

solicitagdo ciclica no extermo da trinca, caracterizada por AK.
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12.1 - ACORRELACAO & - AK.

O término da vida util de uma estrutura, por sua ruptura brusca, fica
definido pelo fator de intensidade de tens&o critico, K. ou K,
conforme estejamos em um estado plano de deformacdes ou ndo. A
vida util entretanto depende da velocidade de crescimento da trinca,
desde um tamanho microscoépico até o tamanho critico requerido para
ruptura final. A velocidade de propagacdo da trinca depende da
solicitacdo que esta atuando. O fator de intensidade de tensao fornece
um parametro Unico, que descreve a magnitude do estado de tensdes
existente nas proximidades do extremo da fissura, e como sua
propagacdo € um fendbmeno localizado, dependendo portanto deste
estado de tens@es, o conceito do fator de intensidade de tensdo pode
ser usado para um enfoque quantitativo na interpretacdo do
comportamento de propagacéo da trinca por fadiga.
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Figura 12.1 - Curvas a - N, de crescimento do tamanho da trinca contra vida,
para varios niveis da tensao ciclica.

Os dados de propagacado da trinca sdo obtidos monitorando o seu
tamanho durante o ensaio, obtendo-se a curva de seu crescimento. A
trinca, no inicio, cresce lentamente, porém, conforme aumenta de
tamanho a velocidade de crescimento sobe rapidamente, levando a
ruptura final num curto espaco de tempo. A velocidade de propagacéo,
ou seja, da/dN, ou simplesmente &, quando colocada em um gréfico
em termos da parcela dinamica do fator de intensidade de tenséo, AK,
resulta em uma curva tipicamente da forma mostrada na figura 12.2.
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O valor de AK ¢é calculado assumindo um valor constante para o
tamanho da trinca (no ciclo considerado), sendo calculado a partir da
variagéo de carga. Se o ciclo for sempre trativo (O, > 0), entéo

AK=YAC |Tta (12.1)

e no caso de haver tensdes da compressdo, AK é calculado usando
somente a parcela sob tracéo do ciclo, que solicita a frente da trinca.
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Figura 12.2 - Regibes tipicas em um gréafico & - AK.

O gréfico de a - AK apresenta trés regides bem distintas, onde os
fendbmenos envolvidos séo diferentes, levando a efeitos muitas vezes
contraditérios se néo for feita uma analise mais detalhada. Na primeira
regido, Regido A na figura 12.2, a velocidade de propagacdo é muito
baixa, da ordem de 10-° m/ciclo, 0 que corresponde a um crescimento
por ciclo da mesma ordem de grandeza do espacamento atdmico na
rede cristalina. Nesta regido o crescimento da fissura € extremamente
influenciado pela microestrutura do material, uma vez que os aspectos
metallrgicos, nesta regido, sdo relevantes, ndo podendo o material,
para o estudo do crescimento da trinca, ser tratado como um continuo.
Uma peculiaridade nesta regido é a existéncia de um nivel minimo para
AK, denominado de AK,, para que a trinca passe a crescer sob a agio
de cargas ciclicas. A existéncia de AK, pode levar a ocorréncia de
trincas estacionarias, ou seja, trincas que, mesmo com um
carregamento ciclico, ndo se propagam, permanecendo do mesmo



A Propagac¢do de Trincas de Fadiga 347

tamanho indefinidamente. Para um AK menor do que AK, a trinca ndo
se propaga, tendendo a zero a velocidade de propagacéo. Este limite
de sensibilidade, AK,, é muitas vezes definido como o maximo AK para
o qual ndo é detectado o crescimento da trinca em 107 ciclos.
Considerando uma precisao na leitura do tamanho da trinca, durante o
ensaio, de 0,1 mm, isto significa que a velocidade de propagacéo sera
certamente menor que 101! m/ciclo. Por outro lado a carga média
apresenta um efeito acentuado sobre o valor de AK,, como ilustrado na

figura 12.3, onde R € a relagdo de simetria do ciclo, R = K, / K-

Um resumo do efeito de R sobre AK, , para varios agos carbono de
baixa liga, com O < 620 MPa, esta na figura 12.5, mostrando que a
tendéncia geral é de diminuir AK, a medida que R aumenta. Este
comportamento é valido quando os testes foram feitos no ar ambiente.
Ensaiando em um meio inerte, como no vacuo ou em atmosfera
protetora, ndo oxidante, este efeito fica sensivelmente reduzido,
indicando que o meio ambiente possui uma influéncia sensivel na
Regido A, ou seja, sobre o valor de AK,,.
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Figura 12.3 - Gréfico a - AK para o aco SA 387-2-22.

Em agos testados com baixos valores de R, AK, diminui e a
velocidade tende a aumentar, com o aumento do nivel de resisténcia
do material, ndo sendo, no entanto, observada uma tendéncia nitida
para R > 0,4. Na Regido A a zona plastica € muito pequena, da ordem
de grandeza do tamanho de gréo, e assim a microestrutura afeta de
forma marcante a velocidade de propagacdo, e, em consequéncia,
também o valor de AK,,.
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Figura 12.4 - Diagramas da variagéo ciclica de K; , para varios valores do fator
de simetria R. Na auséncia de tensdes residuais a parcela dinamica do
fator de intensidade de tensdo, AK, corresponde a parte trativa do ciclo
de carga, quando a trinca fica aberta e seu extremo solicitado sob
tracao, propiciando condicdes para a ruptura por fadiga do material.
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Figura 12.5 - Variagdo de AK, com a tensdo média, representada pelo fator de
simetria do ciclo, R, para acos de alta e baixa resisténcia.
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Figura 12.6 - Efeito do fator de simetria do ciclo sobre AK, para agos com
varios tamanhos de grédo. * Material envelhecido.

\
EXEMPLO 12.1:

Uma peca fabricada com o0 aco SAE-ABNT 1045 com as propriedades, 225 HBN de
dureza e og = 634 MPa, é solicitada ciclicamente de forma que tenhamos AK = 10 MPayVm e R
= 0,1, qual o valor do raio de plastificacdo na regido do extremo de uma pequena trinca, no
instante de carga maxima?

SOLUCAO:

Para determinar a carga no instante de maximo, devemos usar a definicdo do fator de
simetria do ciclo, R, na forma:

R = Ky / Kinax
Kmin = R Kmax
AK = Kinax - Kmin
AK = Kmax - R Kmax

DK = K (1-R)

Kmax = OK / (1 - R)

Substituindo os valores numéricos,
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K = 11,1 MPaym

Para um estado plano de deformagdes, pela equagéo (6.29),

rp=1610°m =16 um

O valor de AK, pode ser melhorado com um aumento no tamanho
de grdo, em microestruturas com uma Unica fase, como ferrita ou
austenita. Este efeito é oposto ao verificado com a tensdo limite de
resisténcia a fadiga, a qual geralmente diminui com o aumento do
tamanho do grdo. De modo a obter um 6timo quanto as propriedades
de fadiga, é necessario conhecer se o projeto deve basear-se na
nucleacdo de trincas, (procura-se entdo refinar os grdos) ou na
propagacao de trincas, (procura-se graos maiores).

Na Regido B da figura 12.2 verificamos um relacionamento linear
entre log & e log AK, o que corresponde a uma equacéao do tipo

8=C (AK)m (12.2)

sendo C e m constantes empiricas a serem obtidas a partir dos dados
experimentais. Esta equacao foi proposta pela primeira vez por Paris e
Erdogan, [16], existindo atualmente uma grande quantidade de dados
experimentais que confirmam esta relacdo e mostram que o fator de
intensidade de tensdo é o principal pardametro que controla a
propagacéo da trinca de fadiga.

Uma vantagem Obvia do uso da Mecénica da Fratura no estudo da
propagacdo de trincas é a possibilidade de incorporar, em um unico
parametro, o fator de intensidade de tensdo, todas as variaveis
pertinentes, como a tensdo nominal, o tamanho da fissura, a geometria
do componente e até o comportamento plastico do material pelo uso
da trinca elastica equivalente. Deste modo, os dados obtidos com um
tipo de corpo de prova sdo aplicaveis para uma grande variedade de
configuracbes de geometria e de carregamento, mesmo que diversas
da usada para realizar os ensaios. A constante C sofre a influéncia das
propriedades mecéanicas do material, como, por exemplo,

Médulo de elasticidade (E);
Tenséo limite de escoamento (Og );
Tensao real de fratura (Oy);
Deformagcdo real de fratura (€;);

Tenacidade a fratura (K ).
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O aumento em qualquer destas variaveis faz com que a constante C
diminua. O expoente m normalmente esta situado na faixa de 2 até 5,
sendo pouco influenciado pela microestrutura, embora a orientacéo da
trinca em relacdo ao plano de laminacdo possa afetar m, devido ao
sentido predominante das impurezas. Nesta regido o mecanismo de
crescimento da trinca € um mecanismo dutil transgranular, de
formacédo de estrias, podendo o material ser tratado como continuo. A
figura 12.7 a seguir ilustra esquematicamente o mecanismo de
crescimento das trincas conforme proposto por Mc Millan e Pelloux, [ ].
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Figura 12.7 - SequUéncia para a formacdo de estrias por um processo de
afilamento do extremo da trinca, quando da descarga.

Na Regido B néo se verifica uma grande diferenca entre as taxas de
propagacao, para diferentes tipos de acos, o que indica que a vida de
propagacdo ndo € substancialmente alterada pela escolha de um ou
outro tipo de aco. Entretanto, o comportamento na Regido A pode
alterar de modo substancial a vida de fadiga do componente,
principalmente se for considerado que uma grande fracdo da vida de
propagacdo é dispendida quando a trinca € pequena, com baixas
velocidades de propagacdo. Com o aumento do tamanho da trinca a
velocidade passa a ser sensivelmente maior, fazendo com que a vida
de propagacéao restante seja curta. Isto indica que para garantir uma
vida de propagagédo suficiente, devemos nos preocupar com 0S
aspectos relacionados com trincas pequenas, pouco afetando a vida os
aspectos relacionados com trinca proximas ao tamanho critico, como
por exemplo a tenacidade do material.
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DADOS EXPERIMENTAIS PARA A CORRELACAO a- AK.
Equacéo de Paris-Erdogan, com & [m/ciclo] - AK [MPa\/H].

Acos martensiticos segundo [ ].

& = 1,35-10-10 (AK, )225 (12.3)

Acos ferriticos-perliticos segundo [ ].

8 = 6,9 - 10-12 (AK, )30 (12.4)

Acos inoxidaveis austeniticos segundo [ ].

8 =5,6-10-12 (AK, )325 (12.5)

Acos ferriticos no ar, com formagéo de estrias, segundo [ ].

8=1-10-11 (AK; )3.00 (12.6)

Acos para vasos de reator, ferriticos, de acordo com [ ].

4=0,477-1012 (AK;)3726 (ao ar) (12.7)
8 = 6,786 - 10-12 (AK; )3726 (na agua)

Na Regido C ocorre uma sensivel aceleracdo da trinca, onde além
do mecanismo de ruptura com formacdo de estrias surgem,
sobrepostos, mecanismos que sao caracteristicos de uma ruptura
estatica. Isto ocorre porque nesta regido o valor de Ky, durante o
ciclo é da ordem de Kj., excitando entdo os mecanismos estéaticos de
ruptura. Isto comega a ocorrer quando K4 > 0,7 Kic (ou K¢). Estes
modos estaticos de fratura incluem microclivagem, separacao
intergranular, bem como coalescimento de vazios. A microclivagem vai
surgir quando o material estiver abaixo da temperatura de transicao
datil-fragil, provocando um grande aumento na velocidade de
propagacédo. Nesta situacao, a espessura do material influi também de
forma sensivel, pois em chapas espessas a ruptura por microclivagem
€ percentualmente maior, como consequéncia da maior restricao
guanto ao desenvolvimento de deformacdes transversais (tendéncia
para um estado plano de deformacéo). Se o mecanismo de ruptura é
exclusivamente por formagéo de estrias, a espessura passa a ter um
efeito muito pequeno na taxa de propagacao.

A aceleracdo da trinca dentro da Regido C foi levada em
consideracdo em varias expressées empiricas para &, sendo as
expressdes mais significativas dadas a seguir. Segundo Forman, [ ], a
velocidade de propagacao da trinca deve tender a infinito quando Ky,
tender para K; , ou Ky, ou seja, na iminéncia da ruptura estética.
Como AK; = (1 - R) Ky4 temos que

[(1-R)Kc-AK;]= 0quando Ky = Ke.
Forman prop0s entdo a equacéo
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C (MK )"
(1-R)K. -AK,

a=

onde o limite acima para a é safisfeito. A seguir temos outras equacoes
além da de Paris-Erdogan e da equacéo de Forman, propostas para 4,
onde todas consideram o efeito do fator de simetria do ciclo sobre a
regido final de propagacao da trinca.

EQUACOES PROPOSTAS PARA A CORRELACAO 4 - AK.

Paris-Erdogan [ ] a=C (AK;)m (12.8)

Forman [ ] a= (1—Cl;§ﬁilzmAKI (12.9)

Walker [ ] a= C(AK{)" K4 Ou (12.10)
&=[C(1-R)" Ky |"

Elber [] 8=C,(C,+C;R) (1-R)K" .. (12.11)
Radon & Culver [ ] 8=C (K& ~Kinin )" (12.12)
Mukherjee & Burns [ ] a=CfOo% (AK )P K3

(12.13)

12.2 - A VIDA DE PROPAGACAO.

A vida de propagacdo de um dado componente mecéanico € obtida
pelo conhecimento da curva & - AK do material, o que pode ser feito
por uma das equacbes (12.3) a (12.7), ou mais precisamente por via
experimental, conforme a figural2.8, onde o registro do tamanho da
trinca contra a vida, durante o ensaio e o simultaneo céalculo de AK
para cada N, permite o calculo da curva & - AK.

Uma vez conhecida a curva & - AK do material, nas condicdes de
uso, ou seja, em funcdo de meio ambiente, espessura, microestrutura,
orientacdo dos defeitos, etc., € possivel determinar a vida que um
componente tera, quando fabricado com este material, considerando o
crescimento de trincas a partir de defeitos iniciais, ou a partir de
microtrincas nucleadas durante o carregamento ciclico anterior. Para a
determinacdo da vida de propagacdo é agora necessario integrar a
correspondente equacdo da velocidade de propagacdo da trinca,
conforme figura 12.9. Dependendo do caso esta integracdo pode ser
analitica, mas no caso geral deve ser feita numericamente.
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Figura 12.8 - Determinacéao da curva & - AK do material.

A partir do tamanho inicial do defeito, digamos a,, é possivel
determinar o namero de ciclos para este crescer até o tamanho as.
Este tamanho a, pode representar o tamanho critico definido pela
tenacidade do material, quando ocorre entdo a ruptura final. Usando a
equacao de Paris-Erdogan, figura 12.8,

4=CAK" (12.14)
a=da/dN (12.15)
AK=YACTa (12.16)

sendo o fator geométrico Y calculado no valor instantaneo do tamanho
da trinca. Se considerarmos que o fator geométrico Y ndo é funcéo do
tamanho da trinca, ao menos entre os limites a, e a,, podemos chegar
a uma expressdo analitica que fornece o numero de ciclos para a trinca
propagar-se entre os dois limites, para m # 2:

da/dN=C (YAcyma)" (12.17)
N = da
C(YAoma)"

(12.18)
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N 1 a, _-m/2
>dN = a™™“ da
W C(Y Ac+/m)" k
1 ai—mlz _a%—mlz

" C(Yaodm)™ m/2-1

No caso de Y ser uma funcdo de a, ou de Ao ser também variavel

ao longo do tempo, € necessario fazer uma integracdo numeérica da
equacao (12.18) para determinar N.

AKo

| =

Figura 12.9 - Aplicacdo da curva & - AK para uma peca com trinca de
tamanho a,.

\
EXEMPLO 12.2:

Uma placa com 1,0 m de largura de agco SAE-ABNT 1020, laminado a frio, € submetida a
esforgos ciclicos entre 200 MPa e -50 MPa. As propriedades mecanicas deste aco séo:

O = 630 MPa
Or, = 670 MPa
E = 207 000 MPa
Kc = 104 MPaVm

Qual a vida de fadiga que pode ser esperada, se qualquer defeito na borda da chapa é
detectada quando for maior do que 1 mm? Use a equacdo 12.6 para obter a velocidade de
propagacao.
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SOLUCAO:

Quando a chapa possui defeitos acima de 1 mm estes sdo removidos. Qualquer defeito
até 1 mm passa desapercebido, logo 0 maximo tamanho inicial da trinca é de 1 mm.

Para esta geometria temos AKy = 1,12 A0 +/ T, desde que a trinca seja suficientemente

pequena. Isto é vélido no inicio da vida, mas no fim desta a trinca ser4 bem maior. O tamanho
critico da trinca, no ponto de carga maxima, pode ser obtido, em uma primeira aproximacao:

Ki=Ke=1,12 0VTa
0 =200 MPa

Ke = 104 MPa +/m

1 K 2
ac=— S
T\ 1,120

ac =0,0686 m

Do Capitulo 6, para esta geometria, temos Y = 1,16, para a relagdo a, / W = 0,0686.
Como a trinca cresce no inicio lentamente e apenas na Ultima fragdo da vida é que atinge um
tamanho da ordem de a,, é perfeitamente possivel usar um valor de Y constante, e igual a 1,12,
correspondente ao tamanho inicial, na integracdo, pois 0 erro ndo sera grande. Assim, o
ndmero de ciclos sera

1 0,0017°%% -0,0686 °°

Nip =——
1071 (1,12 2004/ )3 0,5

N;, =8,89 10* ciclos

EXEMPLO 12.3:

Para aumentar a vida de propagacdo de uma dada estrutura, podemos aumentar K,
com 0 que a trinca cresce mais antes de se tornar instavel. Outra alternativa é diminuir o
tamanho inicial dos defeitos, fazendo com que a trinca leve mais tempo para crescer até o
tamanho critico. Para ilustrar a importancia relativa entre as duas alternativas, vamos considerar
um material que segue a lei de Paris-erdogan, com o expoente m = 4. Isto leva a uma equacao
de N, que pode ser escrita na forma:

1-m 1-m

= . 2 — 2 -
N,, = constante (al a, ] e como m =4,

- (a1 = 2
N,, = constante (al a, )

Se tivermos a; = 0,01 me a, = 0,10 m, vem
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N;, = constante - (100 - 10)
N,, = 90 - constante

Dobrando o valor de K., através do uso de um material mais tenaz, a, fica
aproximadadamente quatro vezes maior, entdo a, = 0,40 m. Nestas condi¢cdes a vida de
propagacao fica aumentada, pelo maior tamanho da trinca final. A vida de propagacado pode ser
obtida como:

N;, = constante - (100 - 2,5)

N,, = 97,5 constante

Se agora, ao invés de alterar K., for mantido o mesmo material, mas com o uso de um
controle de qualidade mais acurado, de modo que apenas as trincas menores que 5 mm
passem desapercebidas, a; = 0,005 m, logo,

N,, = constante - (200 - 10)

N;, =190 constante

Assim, é muito mais conveniente diminuir o tamanho inicial da fissura, com um controle
mais rigoroso, do que usar um material mais sofisticado, de alta tenacidade, onde o ganho de
vida é percentualmente muito baixo, menos de 10% no exemplo dado.

No caso de m=2, a integracao da vida de propagacéao fornece

1 a,

N,=N,-N,=———=—In“2
N o1 7. IV 1) LY

(12.20)

Quando o produto YAO ¢ variavel ciclo a ciclo, a vida deve ser
obtida por um processo numeérico de integracéo, ciclo por ciclo, onde
dN = 1 e da = &. Assim, calcula-se AK do ciclo e obtemos a da curva
experimental ou da equacgdo de Paris, por exemplo. A trinca cresce
com incrementos Aa = da = &, em cada ciclo. Assim, ap0s i ciclos,

a=a,t+ Y, Aa

e 0 processo segue até que tenhamos K., do ciclo igual a Kg,
correspondente ao fim da vida, pela ruptura final. Neste tipo de célculo
o fator geométrico pode ser considerado constante durante um certo
namero de ciclos, dependendo da forma da funcao Y(a/ W). Na secéo
12.4 deste Capitulo temos um melhor detalhamento do procedimento
de calculo da vida de propagacdo, em especial no passo 10 desta
segao.
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12.3 - PROJETO COM TOLERANCIA A DANO.

Em estruturas de equipamentos moéveis, como as da industria
aeronautica, automotiva e outras, é desejado um compromisso 6timo
entre peso proprio da estrutura e a seguranca de operacdo. Esta
ambiguidade é contornada com o uso dos conceitos da Mecéanica da
Fratura e com inspecdes regulares nos pontos ou regides criticas.

adm

adet

Figura 12.10 - Tamanho da trinca numa peca ao longo do tempo.

Vamos considerar uma estrutura que é submetida a inspecdes
regulares, onde possa vir a se desenvolver uma trinca. No instante t;,
figura 12.10, forma-se uma trinca que vai crescendo, atingindo em t, o
tamanho minimo que a torna detectavel pelo procedimento de
inspecédo e controle, em funcéo da sensibilidade do método, podendo
seguir o crescimento até t;, onde chega ao maximo tamanho admitido
para operacdo em seguranca. Assim, para que a estrutura seja usada
com seguranca, € necessario que tenhamos ao menos duas inspecdes
no intervalo t, - t;, pois uma trinca muito pequena, proxima do limite t,,
pode escapar ainda a um exame.

As técnicas de controle de defeitos no material ndo admitem ainda a
detecdo de defeitos muitos pequenos, dificultando os ensaios. Nos
casos onde o tamanho critico da trinca é muito pequeno, como em
materiais de alta resisténcia e baixa tenacidade, existem outras formas
de eliminar o risco de uma falha em servico, provocada pelo
crescimento instavel da trinca. Uma destas formas € a realizacdo de
ensaios periodicos de sobrecarga. A figura 12.11 ilustra o efeito sobre
a tensdo nominal de falha de um trinca de tamanho a.
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Figura 12.11 - Detecdao de trincas pequenas pela aplicagéo de sobrecarga.

A tensdo nominal de servico € 0, admitindo portanto uma trinca
com um tamanho a, no maximo. Se este tamanho for muito pequeno
para ser detectado, ou se a trinca se desenvolver em um local
inacessivel para a inspecdo, podemos verificar se existe ou nao
alguma trinca através de um ensaio de sobrecarga. Aplicando uma

sobrecarga de modo que a tensdo nominal passe a ser d - O,, figura
12.11, o tamanho critico passa a ser a,, menor que a,. Assim, se 0
componente resistir ao ensaio, entdo qualquer trinca ou defeito que
eventualmente contenha no seu interior ser& menor ou menos Severo

que Y,,/a, . Deste modo é possivel assegurar uma vida ao menos igual
a N;,, ou seja, para uma trinca com tamanho a, crescer até a,, sob a

carga normal de sevi¢o, O,. Realizando periodicamente este ensaio de
sobrecarga, 0 componente sera seguro quanto a ruptura por fadiga em
operacgao. Logicamente o intervalo entre ensaios devera ser no maximo
igual a N,,. Se for usada a Mecanica da Fratura Elastica Linear no
calculo do tamanho critico sob a carga de ensaio, obtemos o valor a;, 0
que leva a um calculo conservativo na avaliagédo de N,,, pois (a, - a;) <
(a, -a, ), resultando uma vida calculada, N,,, inferior.

Outra maneira de tornar um componente seguro quanto a
propagacédo instavel de defeitos, para pequenos tamanhos criticos, é
pelo uso da técnica de remocdo periddica de material, ou seja, 0
material suspeito de conter uma trinca € periodicamente removido. Se
existia uma trinca de tamanho critico, a, , pela remogéo de material ela
pode ser reduzida para o tamanho a,. O material removido, (a, - a,),
levard a um pequeno aumento na tensdo nominal, devido a redugéo da
segao transversal, mas em compensacao a vida fica garantida por N,,

ciclos. Esta solucdo pode ser a indicada para estruturas de elevado
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custo, com secdes espessas, que tenham tamanhos criticos de trinca
muito pequenos, da ordem de 2 mm, por exemplo. Assim, a remocao
de uma pequena camada de material, através de um processo de
usinagem, assegura que no maximo tenhamos trincas com o tamanho
a,. O préximo exemplo ilustra em detalhes este procedimento.

Analise de Resisténcia Mecanica

EXEMPLO 12.4:

Em um sistema de trem de aterrisagem de um avido de tamanho médio, uma das pecas
mais criticas € o émbolo do sistema hidropneumatico de suspenséo, ja que este recebe todo o
carregamento de carga axial e de flexdo. A geometria do componente esta ilustrada a seguir,

com a indicacéo do ponto critico.

DETALHE
o

75

120

!

DETALHE

Figura 12.12 - Peca do exemplo 12.4.

O carregamento no ponto critico é na forma ilustrada na figura 12.13. O material usado
na peca é um ago SAE-ABNT 4340, temperado e revenido para 409 HBN, o que lhe confere

Og = 1370 MPa
Og = 1470 MPa
O¢ = 1560 MPa
£ = 0,48

Kc = 60 MPay/m
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A tensdo nominal que atua na sec¢do critica, durante o carregamento de impacto, é
admitida até Og / 1,6. A vida da peca deve ser de ao menos 1,5 - 10% ciclos. Determine se é
necesséria alguma inspec¢éo para assegurar a vida desejada, considerando um coeficiente de
seguranca de 1,6 no calculo da vida, aplicado sobre o carregamento.

O A

1,6

v

EM VOO
T | EM TERRA
EM ATERRISAGEM

Figura 12.13 - Carregamento para o exemplo 12.4.

SOLUCAO:

A tensdo nominal, quando do impacto, sera considerada igual a Og / 1,6, 0 que leva a um
carregamento idealizado do tipo mostrado na figura 12.14.

A vida de fadiga para nucleac@o serd obtida pelo uso da curva € - N, estimada pelo
método das inclinagbes universais,

-0,12
O N _
Ne=3 5B~ +g0N08
E

e substituindo os valores,
Ag = 0,02573 N2 + 0,64379 N0©

N, = 819 ciclos
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856

Figura 12.14 - Carregamento idealizado para o exemplo 12.4.

A deformacéo nominal no ponto critico sera

Agy= Ao, IE

onde A, serd 856 MPa do carregamento idealizado na figura 12.14. Logo

Mg, = 0,00429

O fator de concentracdo de tensédo, para uma carga de flexdo para a geometria da peca,
é K; = 2,1 e como o raio &€ muito grande, podemos assim adotar K; = K, logo:

Kf = 2,1

A concentracdo de deformacéo sera neste caso também igual a 2,1 pois estamos em um
caso predominante de um estado plano de deformacdo. Assim, a deformag&o no ponto critico
seri

Ae =K -&,=2,10,00429 = 0,00899

0 que corresponde a uma vida de

N = 26700 ciclos
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Para verificar a vida, com um coeficiente de seguranca de 1,6, resulta A€ = 0,01438, o
gue por tentativas nos leva a N = 3580 ciclos. Logo a vida ndo é satisfatéria, devendo haver
substituicdo da peca. Se no entanto lembrarmos que esta estimativa é para a nucleacdo,
podemos recuperar a pe¢a com a técnica de remogao periddica de material. Para tal, devemos
inicialmente determinar o tamanho critico da trinca. A geometria considerada como mais
provavel para uma trinca que venha a se formar na sec¢éo critica € a mostrada na figura 12.15.

2c

p

Figura 12.15 - Geometria provavel de trinca para o exemplo 12.4. Considerado
a/c = 0,5, um valor tipico para trincas superficiais.

A
"NUCLEACAO" PROPAGACAO 1 PROPAGACAO2 PROPAGAGAO 3
a
&
&
L = >
3750 7500 11250 15000 N

Figura 12.16 - Divisdo da vida total em quatro intervalos de inspecéo.
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Y=112/¢;(¢=122)
Y =0,92

ac = (Kic/ YO)2 /Tl

2
1 60
Ac = | T ———
TT\ 0,92 (856

ac=1,85mm

Vamos fazer uma tentativa de calculo, dividindo a vida em quatro parcelas iguais de 3750
ciclos, conforme esquematizado abaixo.

E légico que o tamanho da trinca a,, admitido como o tamanho existente ao fim do
intervalo entre inspec¢des, deve ser menor que ac. Vamos calcular a, como o tamanho critico
para uma carga 60% maior que a real de impacto.

1 K ?
a,=— IC
T\ YO6Lo

a, =0,00072 m=0,72 mm

O tamanho a; sera obtido a partir da informag&o que N, = 3750 ciclos, ou seja, usar a
propagacédo desde a; até a, em 3750 ciclos. Para um ago martensitico,

4=1,35107° (Ak)>%®

e da equagéo (12.19), para N4, dado,
10 -10 1—1125 _ a_:IZ.—:L125

3750 = -
1,350 (0,92 (856 B/?r) 1125-1

Como a, = 0,72 mm, resulta para o tamanho inicial

a,; 1% = 320441

a, =0,000086 m = 0,086 mm

Em termos préticos é possivel tratar a; praticamente como zero, ficando a espessura a
ser eliminada, em cada inspe¢do, como uma espessura igual a a, - a;. Logo, sendo e a
espessura de material a ser usinada, vem e = 0,63 mm, que pode ser colocado como 0,7 mm.
Deste modo, como ocorrem 3 remocdes de material, a pe¢a soferd uma reducéo total de
espessura na secao critica de 2,1 mm ao longo de toda a sua vida. Esta reducdo deve ser
avaliada quanto ao aumento de tensdo nominal. Outro cuidado é quanto ao processo de
remocdo do material, evitando que venha a introduzir tensdes residuais.
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12.4 - ANALISE DO SIGNIFICADO DE DEFEITOS

O estudo da resisténcia mecanica de pecas e estruturas que
pudessem apresentar defeitos, como no caso de estruturas soldadas,
era feito tradicionalmente de uma forma bastante empirica, com base
em extensos programas experimentais, até o desenvolvimento da
Mecéanica da Fratura. Com a metodologia desenvolvida pela Mecéanica
da Fratura tornou-se possivel uma analise criteriosa, levando em conta
os efeitos das falhas e defeitos muitas vezes provocados pelo
processo de fabricagdo. No caso de estruturas de responsabilidade
torna-se imperativo um exame integral do material para verificar a
existéncia de eventuais defeitos. Na possibilidade de ser detectado
algum defeito, sdo necessarios critérios para decidir sobre a rejeicao
ou nao do componente, bem como a eventual necessidade de reparo,
guando este for possivel.

PROCEDIMENTO GERAL

Tendo sido detectado um defeito em uma estrutura de
responsabilidade, por meio de um ensaio nao destrutivo, o
procedimento discutido a seguir € usado na analise sobre o risco que a
presenca do defeito apresenta. O procedimento esta baseado na teoria
e metodologia da Mecéanica da Fratura, sendo formado por uma série
de passos, que levam a uma quantificacdo que permite uma tomada de
decisdo criteriosa, sobre a continuidade do uso, ou n&o, do
componente em analise.

PASSO 1. Definicdo geometria da trinca.

A partir da geometria do defeito indicado, deve-se definir uma trinca
equivalente, idealizada, de modo a permitir a aplicacdo da Mecanica da
Fratura. Normalmente adota-se uma trinca eliptica, quando interna, ou
semieliptica quando junto a superficie livre, que sobrepuje a indicacao
do defeito. O ASME Boiler and Pressure Vessel Code, na Secéo Xl,
apresenta varias configuracbes de indicagcbes, com as
correspondentes geometrias de trincas equivalentes, conforme
comentado na sec¢éo 12.6.

PASSO 2. Determinacéo do fator de intensidade de tensao.

Uma vez definida a geometria da trinca, é possivel determinar o fator
de intensidade de tenséo, a partir dos fatores de correcdo quanto a
forma da trinca, bem como do carregamento nominal que atue. Com a
maxima carga esperada em servico calcula-se Ky, -

PASSO 3. Tenacidade a fratura do material.
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A tenacidade a fratura para o ponto onde o defeito esta localizado é
fundamental para avaliar o risco de ruptura fragil do componente. A
tenacidade deve ser compativel com o material, o tratamento térmico,
as condicbes ambientais (temperatura e meio), a espessura do
componente, a orientagao relativa da trinca nos planos de laminacao
do material, etc.

PASSO 4. Verificacdo quanto a ruptura estatica.

Sendo K. a tenacidade a fratura pertinente ao ponto com defeito,
deve-se verificar a possibilidade de ruptura estatica da peca. Tal ocorre
para

Kimax > Ke

Se Kia < Kc entdo o componente ndo ira romper quando da
primeira aplicacdo de carga. Como critério de aceitacdo do defeito
pode-se adotar:

Kima < 0,7 Ke (12.21)

PASSO 5. Propagacéo por corrosao sob tenséao.

Se ocorrer que a combinacdo material - meio ambiente propicie a
corrosdo sob tensédo, entdo podemos ter uma propagacédo do defeito
mesmo sob a acdo de uma carga estatica. Se o defeito for interno ao
material, 0 meio ambiente ndo vai atacar o material das bordas do
defeito. Para

Kimax > Kisce (12.22)

ocorre a propagacao por corrosdo sob tenséo, onde Kig- € 0 limite de
sensibilidade para que ocorra 0 ataque do meio ambiente ao material,
(Stress Corrosion Cracking). O seu valor depende especificamente da
combinacdo material - meio ambiente. Em geral, quando existe a
possibilidade de corrosdo sob tensdo, ndo se admite a existéncia de
trincas superficiais, em contacto com o meio.

PASSO 6. Flutuacéo do fator de intensidade de tenséo.
Se no passo 4 nédo foi detectada a ruptura estética do componente e
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a carga aplicada varia ao longo do tempo, deve ser verificada a
possibilidade de propagacao por fadiga do defeito. Para cada flutuacéo

de tensdo, AG,, calcular
AK, = f(AC;,) = YAC VTl (12.23)

gue € a variacao, durante um ciclo de carga, do fator de intensidade de
tenséao.

PASSO 7. Nivel de sensibilidade.

Para o meio ambiente, material e coeficiente de simetria do ciclo,
determinar o nivel de sensibilidade para propagagéo por fadiga, AK,,.

PASSO 8. Estacionaricidade do defeito.

Verificar para cada AK; a desigualdade
AK; < AK, (12.24)

Se tal for satisfeita para todos os niveis de flutuacdo de tensao, entdo
a trinca fica estacionaria, ou seja, o defeito ndo se propaga por fadiga.
Em caso contrario, ocorrerd o crescimento da trinca nas flutuacées de
tensdo em que AK; > AK, .

PASSO 9. Tamanho critico do defeito.

Ocorrendo a propagacao por fadiga, o defeito vai crescer até atingir
o tamanho critico, para ruptura estética. Este tamanho critico é
necessario para estabelecer a vida de propagacdo de fadiga, por
intermédio da integracdo da taxa de crescimento da trinca.

ac = (Um) (Ko / Opax Y Y, )2 (12.25)

O calculo exato de a- ndo chega a ser muito importante, devido a
grande velocidade de crescimento da trinca nos ultimos 5% da vida de
propagacao. O fator de corregcdo Y, € calculado por (7.7) ou (7.8),
dependendo do modelo de correcdo da solucédo eléstica adotado.

PASSO 10. Determinagé&o da vida.

Se no passo 8 nao ficou definida a estacionaricidade da trinca, para
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todas as flutuagdes de tensdo, ocorrera a propagacao por fadiga. A
vida de propagacéo é obtida pela integracdo da taxa de propagacéao
entre os tamanhos a, (indicagdo do defeito) e a, (tfamanho critico ou
fracdo deste). Colocando a taxa de propagacao na forma:

&= C (AK)m

vem

l}sz:T(C (Ao YAm™a)™) ™ da

N, a

Dependendo do tipo de solicitacdo e do comportamento de Y, como
funcdo do tamanho da trinca, temos varias possibilidades:

Para YAG constante durante toda a vida do componente, é possivel
realizar a integral analiticamente, que fornece, para m # 2:

\/_ I a%—m/Z _a%—mlz
N, =(C (YAovm)")
1 =(C( e

(12.26)

Se ocorrerm = 2,

Ny, = (C (YAG +/TT)2) 1n a,/a, (12.27)

Se o fator geométrico Y for variavel com o tamanho a da trinca, a
integracdo deve ser feita de modo discreto, numericamente. Isto é feito
arbitrando acréscimos Aa no tamanho da trinca.

a = Y, = AK = Aa = a = AN

a = Y, = AK = Aa = a = AN

Se Ao for variavel em blocos, com duracéo N (AG) para o nivel de
tensé@o Aag,, 0 processo é como esquematizado,

a = Y, = AK = N(@o) = Aa = a

a = Y, = AK = N(o) = QAa = a,

Para carga aleatéria, a integracéo deve ser feita ciclo a ciclo, N = 1.
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a = Ao = Y = AK > Aa

a = Ao = Y, = AK = Aa

PASSO 11. Critério de seguranca.

O passo final é avaliar, a partir dos resultados obtidos anteriormente,
se os defeitos detectados comprometem ou néo a estrutura. A decisao
€ muitas vezes extremamente dificil, pois na maioria dos casos nao
estdo disponiveis todas as informacfes e dados que sdo necessarios,
na forma desejada. Assim, nestas situacdes sao feitas aproximacdes
ou estimativas com casos semelhantes disponiveis na literatura ou de
experiéncias anteriores. De um modo, ou de outro, a precisao da
analise fica comprometida, sendo que os resultados finais devem ser
considerados como uma orientagdo da ordem de grandeza e nunca
como um valor numeérico exato, absoluto. Outro aspecto a considerar €
a dispersdo das propriedades do material, entre o corpo de prova
usado nos ensaios e o material real da estrutura, ou mesmo ainda, a
heterogeneidade do material dentro da prépria estrutura. As cargas
gue agem na estrutura podem também ser diversas das usadas na
analise. Assim, o critério para aceitar ou hdo o componente estrutural
com uma indicacdo de defeito deve ponderar todos os aspectos acima
citados, bem como mais alguns eventuais, aplicAveis ao caso em
particular. De uma forma resumida, temos duas situacbes, onde o
critério de seguranga é aplicado de diferentes formas. Se a estrutura é
solicitada estaticamente, entdo os passos 4 e 5 sdo os fundamentais,
qgue irdo definir o comprometimento da estrutura pela existéncia de
defeitos. Sendo a.; o tamanho critico da trinca que leva a estrutura ao
colapso, uma orientacdo quanto ao tamanho admissivel da trinca
equivalente € tomar 10% do tamanho critico, o que é equivalente a
considerar um coeficiente de seguranca sobre a carga de 3,16. Para
uma estrutura solicitada ciclicamente, a vida N,,, calculada no passo
10, é o dado relevante, que deve ser comparado com a vida prevista
para 0 componente. Uma orientacdo neste caso é adotar a vida
admissivel na faixa de 5% a 10% da vida calculada, a menos que
analises mais criteriosas justifiquem vidas admissiveis maiores.

12.5 - ESTIMATIVA DE DEFEITOS.

Com uma indicacdo de defeito por um processo ndo destrutivo €
possivel definir a trinca equivalente, e a partir desta desenvolver os
passos do procedimento discutido na sec¢do anterior. Outra forma de
avaliar a existéncia de defeitos é pelo uso de testes de sobrecarga,
gue além de eliminarem estruturas defeituosas, seja pela ruptura ou
pela deformacéo pléstica excessiva, introduzem um estado de tensfes
residuais benéfico, nos pontos criticos das estruturas sobreviventes.
Estes testes de sobrecarga sdo particularmente Uteis em reservatorios
pressurizados, embora possam ser aplicados em outros tipos de
estrutura.
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O método de sobrecarga baseia-se no fato de que, para a estrutura
gue sobreviveu ao teste, fica assegurado um limite superior para 0s
possiveis defeitos existentes, pois se existisse algum, maior que este
limite, teria levado a estrutura ao colapso. Este limite é obtido das
solicitacdes que atuam no teste de sobrecarga e a tenacidade a fratura
do material. Sendo 0, a tensdo nominal de trabalho, a o fator de
sobrecarga e K. a tenacidade do material, o limite superior a;sx para
o tamanho da trinca sera dado por

Ke=Y Yp (aoy) 1/T[aﬂvIAX

ou

2 C

1
a, . :—K2 —
IMAX (Ya0,)® T

ja que ndo conhecemos também o fator geométrico onde se localiza
a;max: Se existir tal defeito. A ruptura em servico, sob 0, , ira ocorrer se
a trinca crescer deste valor a,) sx até o seu valor critico a., como ilustra
a figura 12.17. Se a estrutura sobreviveu ao teste, entdo todos os
defeitos existentes serdo tais que

a; < Ayax

considerando iguais fatores geométricos. Quando a estrutura é
operada com O, o fator de intensidade de tens&o sera portanto

Ki= Y Y,0uTlay
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0)
oL
adg, < TENSAO DE ENSAIO
o'0 &—— TENSAO DE TRABALHO
KC: Y Yp SO \Y Tla
>

A1 max ac a

Figura 12.17 - Diagrama para determinar as condi¢fes 6timas de ensaio.

O crescimento de qualquer defeito inicial, de tamanho a,, pode
ocorrer por fadiga ou entdo por corrosao sob tensdo. Em qualquer dos
casos, 0 parametro que controla a velocidade de propagacéao é o fator
de intensidade de tensdo. Assim, com o conhecimento do limite
superior de a,, e logo de K;, é possivel estimar a vida de propagacéo,
desde a,),ix até ac, vida esta que sera um limite inferior para a vida da
estrutura, por dois aspectos:

- As provaveis trincas existentes serdo menores que a, iy, €mbora ndo
se saiba quanto menores;

- Apés a sobrecarga desenvolve-se, nos pontos mais solicitados, e
portanto criticos para a estrutura, devido a um escoamento localizado,
um estado de tensdes residuais com sinal contrario ao estado de
tensdes que se desenvolveu durante a operacdo normal da peca. Esse
estado de tensdes residuais € benéfico, retardando tanto para a
propagacédo por fadiga como para a propagacao por corrosao sob
tensao.

Se a estrutura deve ser projetada e construida para uma dada vida €
possivel entdo determinar o fator de sobrecarga adequado, que
assegure esta vida, ao limitar a;sy. llustrando no caso de uma
propagacdo por fadiga, onde & = C (AK)™ resulta para a vida de
propagacéo, entre a, € a, , para o caso de YAO constante ao longo da
propagacao,

a%—mlz _ ai—mlz

:C(l—m/2) (A0 YY, /)

N12
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_ In(a,/a)
C (Ao Y Y Jm)?

12

Se agora a; = a;;ix € &, = a,, conforme a figura 12.17 resulta para a
vida N,

(oY) -1 o 1
CK."*(m/2-1) mfYAc)’

N,, = m# 2 (12.28)

Y,), m

I
N

_ 2
N,, _—C(YAG\/E)Z In(a (12.29)

onde Y, vale para a carga de teste de sobrecarga, sendo portanto
funcdo de O também, e isolando o produto AY,, , vem

(@Y)m2 =1+ Ny, C (YA0)? TIK ™2 (/2 - 1) (12.30)
ou entéo, param = 2,
(aY,)=expN;, C (YAO)2 TV/2 (12.31)

Deve ser observado que em ambas as expressGes o produto QY €
sempre maior do que a unidade.

EXEMPLO 12.5

Seja um reservatério construido com aco ASTM A572, GR 50, que opera a -40°C,
devendo ter uma vida prevista de 10.000 pressurizacdes. Determinar a taxa de sobrecarga para

assegurar esta vida, sabendo que para a geometria do defeito provavel, YO, = 250 MPa. Os
dados relevantes do material s&o:

Ke =63 MPaym
8 =10 (ak)®
O =345MPa
Ogr =450 MPa
SOLUGAO:

Pela substituicdo direta na equacéo (12.30) obtém-se ay,=1,62.
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Falta separar os fatores O e Yoo pois os dois fatores estdo acoplados, ja que Yp = f (00p).
Considerando Oy = 250 MPa e O, = 389 MPa, de acordo com o modelo de Dugdale, eq (7.8),

vem

P 1o,

e assim,

Yp= 1,62

Ok
Y, =—— \/Sln(sec TO, / 20¢)

A tabela abaixo mostra uma das maneiras de se obter o valor de O, no caso, por

tentativas. No céalculo dos valores foi usada a tenséo O .

a 1,10 1,30 1,31

ay 1,25 1,61 1,63

Logo o fator de sobrecarga a usar, de acordo com 0 esquema proposto, serd 1,31, o que
leva a uma tensé&o nominal no ensaio de sobrecarga, 000y= 327,5 MPa.

12.6 - PROCEDIMENTOS NORMALIZADOS.

O procedimento geral descrito no item 12.4 € uma aplicacdo
imediata dos conceitos da Mecanica da Fratura, possuindo uma
finalidade mais didatica, embora seja perfeitamente aplicavel em
qgualquer situacao real. Existem procedimentos de analise de defeitos
publicados pela ASME, no seu Boiler and Pressure Vessel Code,
Secao X, [ ] e pela BSI, na publicacdo PD 6493/80, [ ]. Esta publicacdo
da BSI, assim como a da Secdo XI do cédigo da ASME, sao
orientacbes completas sobre a andlise de defeitos. A seguir é feita uma
descricdo sucinta dos enfoques de cada um dos procedimentos,
devendo ser enfatizado que em uma aplicacdo real devemos usar o
préprio procedimento, na integra, na sua ultima edicdo disponivel, ou
na edicdo que for referida no contrato ou nas especificagdes do
equipamento.

RESUMO DO PD 6493/80, DA BSI [6].

Esta publicagdo ndo possui efeito de norma, sendo mais uma
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orientacd@o sobre o estado do conhecimento na especificagdo de niveis
de defeitos admissiveis em soldas. Esta deciséo foi tomada devido a
dois aspectos:

- Necessidade de mais pesquisas antes de ter-se informacdes em
namero suficiente para permitir a especificagdo de padrdes
normalizados;

- Necessidade de testar em campo as recomendacdes contidas no
documento, para realimentacdo no processo de desenvolvimento.

O objetivo do documento é apresentar uma metodologia para niveis
de aceitacdo de defeitos em unides soldadas, com espessura minima
de 10 mm. Os principais modos de falha analisados séo:

- Fratura fragil;
- Escoamento na se¢do remanescente;
- Fadiga.

Outros modos de falha como corroséo, corrosdo sob tenséao,
fluéncia, ndo sdo abordados com profundidade, sendo geralmente
necessario usar experiéncia anterior para comprovar a aceitabilidade
do defeito nestes casos.

Na verificacdo quanto a ruptura fragil, sdo consideradas duas
situagdes, dependendo do nivel de solicitagdo no material. Se a tenséo
maxima existente na regido do defeito (calculada como se este nao
existisse) for menor que a tensdo limite de escoamento, é
recomendado o uso da Mecanica da Fratura Elastica Linear. Se o fator
de intensidade de tens&o calculado for menor que 70% de K., O
defeito é considerado aceitavel, o que corresponde a um coeficiente de
seguranca de 1,43 quanto as cargas ou de 2,0 quanto ao tamanho da
trinca. Se o valor de K;- ndo € valido, € recomendado usar o conceito
do deslocamento de abertura da trinca, COD, critico, O.. Quando a
tensdo maxima na secdo ultrapassa Og, o uso de &. € obrigatorio,
através da definicdo de tamanho efetivo a*, pelo uso de gréficos,
derivados de solucbes elasticas modificadas. A partir das curvas de
projeto de COD, é definido o tamanho admissivel a,, , na forma:

8y, = C (Kic /05)?

a,=C (O /g )

sendo aceitdvel o defeito se o tamanho efetivo for menor que o
admissivel. Quanto a propagacdo por fadiga, o procedimento
recomendado € de integrar a equacao de propagacdo ciclo a ciclo, até
a vida prevista, sendo o critério de aceitabilidade o de ruptura estatica
ao fim da vida.

RESUMO DA SECAO XI DO
ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE [2].
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Essa secdo diz respeito a inspecbes em servico de vasos sob
pressdo de usinas nucleares, com requisitos quanto aos
procedimentos para inspe¢do, Iintervalos destas inpecdes,
caracterizacdo das indicacdes, etc. No Capitulo IBW 3000, sao
fornecidos os padrdes para a aceitabilidade dos defeitos, em termos de
percentagem de &rea, para varias categorias de componentes de
soldas. Quando a indicacéo de defeito for maior do que a admissivel,
uma analise mais detalhada, de acordo com o Apéndice A da norma,
deve ser feita, com base na Mecénica da Fratura Elastica Linear. O
tamanho maximo do defeito deve ser tal que, com a propagacao por
fadiga, ao longo da vida, o tamanho final ndo exceda 10% do tamanho
critico de defeito. O procedimento do Apéndice A € limitado a
espessuras maiores que 100 mm e com agos com uma tenséao limite
de escoamento de 345 MPa ou menos.



