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RESUMO

A crescente producao de petréleo, destacada eradute; descoberta dos campos
do pré-sal em territorio brasileiro, tem aumentaditemanda por tubulagdes de transporte
de 6leo e gas. Uma vez que estas tubulacdes egéias as solicitacdes impostas pelas
correntes maritimas bem como variacdo de pressfEmas € necessaria uma criteriosa
analise da vida em fadiga de tais componentes.0@igas atuais de projeto baseados no
conceito de adequacao ao servigo e toleranciaataefcomo o API 579 e a BS 7910,
definem diretrizes para a analise de componentesagtesentem defeitos do tipo trinca
bem como as caracteristicas esperadas para osaisdiente as mais variadas aplicacoes.
Estudos recentes apontam consideravel dispersacesidgtados para os meétodos de
obtencao do limiar de propagacao de trincas reldizpela técnica do K-decrescente como
€ 0 caso da norma ASTM E647. Por outro lado, ntsid$ anos, alguns trabalhos tém
apresentado técnicas alternativas na obtencaaudassade propagacédo de trinca como € 0
caso da técnica conhecida como CPCaén{pression precracking constant amplitude
Através de tal técnica de ensaio seriam obtidosrealinferiores de limiar e, portanto,
mais conservadores do que os obtidos pela técrocaencional uma vez que 0s
fendbmenos de fechamento de trinca seriam suprimigste trabalho emprega corpos de
prova do aco API 5L X60 tipo C(T)
comparando quatro curvas da/dMI obtidas pelos métodos CPCA e convencional onde
€ variada a razdo de carregamento (R) com valaséstds de 0,1 e 0,5. Os resultados
obtidos demonstram que o método CPCA apresentowregervalores de limiar de
propagacdo quando comparados ao método convenciBnabora para a razdo de
carregamento de 0,5 tal resultado fique evidente @sainda mais pronunciado para a

razdo de 0,1.
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ABSTRACT

The spread in oil production has increased the ddnfiar pipelines transporting oll
and gas mainly due to the discovery of the prefsalis in Brazil. Since the pipes are
subjected to the loads imposed by water currents iaternal pressure variations is
necessary to conduct a careful analysis of thguatendurance of these components. The
current design codes based on fithess-for-serviceflaw acceptability concepts, as the
API 579 and BS 7910, define guidelines for the ysialof components that have crack-
like defects and the expected material properiesséveral applications. Recent studies
have shown anomalous fatigue crack growth datargeste by the K-decreasing method
presented in ASTM E 647 standard. On the other hiamdthtest researches have presented
alternative techniques for obtaining the crack pgation curves. One of the widespread
techniques is known as CPCA method (compressionrgking constant amplitude).
CPCA technique provides lower crack propagatioresholds than the load reduction
methods since the crack closure mechanisms argesggal. This work compares da/dN
vs. AK curves obtained by conventional and CPCA metfdd samples were C(T) type
specimens machined of an API 5L X60 steel. Teste wenducted under load stress ratios
of 0.1 and 0.5. The obtained results shown lowaclcmpropagation thresholds for the
CPCA technique compared to the conventional metfde differences between tests
methods were more pronounced for stress ratio bfa@hough they were also clear for
stress ratio of 0.5.
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1. INTRODUCAO

O aumento da producédo de petréleo em territorisileieo, especialmente em aguas
profundas com a descoberta do pré-sal, aumentosidesavelmente a demanda por
tubulagbes para o escoamento da producdo. Entrenatsriais mais utilizados na
confeccdo de dutos podem-se destacar os da cl&<sl Alos quais podemos citar o X60
pela sua larga utilizagcdo em dutos rigidos.

Uma vez que os dutos estdo sujeitos a variacdoedsdes internas bem como estédo
expostos aos efeitos das correntes maritimas épewavel que a vida em fadiga dos
componentes em operacao seja cuidadosamente daalisa

Os codigos atuais de projeto prevéem uma metodologile € possivel analisar a
adequacao ao servico mesmo de componentes qussidagoo algum tipo de defeito. Desta
forma, é possivel delinear a aplicacdo de um détedo componente e estimar sua vida
remanescente desde que se conhecam as condicaaisei® componente esta exposto
bem como suas propriedades frente a estes meios.

Dentre as normas que atuam no sentido de adeqgaac&ervico podemos citar o
documento APl 579 (Fitness-For-Service) e a Norm@tamica BS 7910. Esses
documentos apresentam metodologias de analise fddéodedo tipo trinca bem como
definem as propriedades minimas exigidas para derisia de acordo com as suas
aplicacgoes.

No entanto, a aplicacdo de tais codigos requerasuiezes, além de avancadas
técnicas de inspecado por ensaios nao destrutiosicas de ensaio que produzam dados
confiaveis e conservadores no que diz respeitdedmes de seguranca.

Nos ultimos anos os procedimentos convencionasbtencdo das curvas de fadiga
que foram compilados em norma no final da décad&dem especial os que objetivam a
obtencéo do limiar de propagacéo de trincas atrdwésétodo do K-decrescente como € o
caso da ASTM E647 tém sido postos em discussas, groduziriam resultados pouco
conservadores para as regioes iniciais da curvdNda&/AK. Tais anomalias estariam
relacionadas diretamente com o historico de camegéo induzido no pré trincamento do
corpo de prova.

Por outro lado, técnicas baseadas no pré trincamem compressao tém

demonstrado sucesso na obtencéo do limiar de moaagde forma mais conservadora



gue o método convencional. Embora ainda néo incadaoa norma o método conhecido
como CPCA (compression precracking constant angg)té uma técnica onde o corpo de
prova € pré trincado através de cargas compressiv&#do submetido ao ensaio com
amplitude constante de carregamento trativo.

Ainda que pouco difundida, diversos trabalhos reserapresentam resultados
promissores utilizando a técnica CPCA. De uma fogeeal, os resultados de limiar
obtidos por esta técnica sdo mais baixos do qpeoakizidos pelas técnicas convencionais
0 que estaria ligado principalmente a supressadeth@snenos de fechamento de trinca e,
por consequéncia, um maitK efetivo a ponta da trinca.

Neste contexto, o presente trabalho tem como pahabjetivo comparar a técnica
CPCA com o método convencional do K-decrescente paco classificado como API 5L
X60. O trabalho concentrou esforgos na construedgudtro curvas da/dNAK com duas
razdes de carregamento distintas e variacdo dagdécde ensaio. A partir das curvas
obtidas é possivel identificar e quantificar as@pais diferencas entre as técnicas bem

como identificar possiveis limitacdes e vantagenasb da técnica CPCA.



2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir sdo apresentados alguns tépicos com relev@ara o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente sdo abordados alguns assulg@arater gerais e introdutérios e ao
longo do texto os topicos vado sendo aprofundadofodea a abordar os temas mais

especificos envolvidos no trabalho.

2.1. Aplicacdo de dutos na industria do petréleo

Nas ultimas décadas, houve um aumento significateeademanda mundial por
tubos para polidutos de grande vazdo. No Brasik asmento pode ser atribuido ao
crescimento continuo da producdo de petréleo eiér mi#lizacdo do gas natural na matriz
energética nacional. Além de exigir a utilizacaemsiva da malha dutoviaria ja existente
no pais, o0 aumento da demanda vem impulsionandzétam seu crescimento (HIPPERT;
RUGGIERI, 2003).

Recentemente, a industria petrolifera brasileitsioa em uma nova fase com o
inicio da exploracdo dos campos do pré-sal. A eapém de pogos com profundidade total
de até cinco mil metros, ultrapassando uma lamiagud de mais de dois mil metros,
exige um modelo complexo de armazenamento bem ammescoamento da producao
(Figura 2.1) (<www.agenciabrasil.gov.br>).

As tubulacdes de transporte de gas e Oleo que faaeligacdo entre os
equipamentos localizados no fundo do mar e asfptatas na superficie sdo conhecidas
como “Risers”. Existem diversos tipos ueers para diferentes aplicacdes, e dentre eles os
dutos conhecidos commisers rigidos sdo vastamente utilizados em aguas pratupadr
apresentarem algumas vantagens sobre os demaisocauroento da relagéo de diametro
pelo peso e também o menor custo. No entantogjetpre operacdo destes componentes
por longos periodos requer uma analise detalhadaaterial frente as condicbes de meio
e carregamento aos quais estdo ou serao subm@tigasy.twi.co.uk>).

As caracteristicas requeridas pelos dutos ufiigapara transporte de 6leos e
gases emmisers rigidos, exigem o emprego de acos de alta resist@necanica, elevada
tenacidade a fratura, boa soldabilidade e resistéagos efeitos prejudiciais do meio
ambiente e do fluido transportado.

Nas tubula¢cbes submarinas, além da contribuig@mddas, as correntes maritimas

podem gerar vibracdes induzidas por vortices amagensodes ciclicas atuantes estaréo



sempre presentes e, em consequéncia, o dano pga faduma variavel que deve ser
considerada. Por tais motivos torna-se de grantle @ estudo das taxas de crescimento
de trincas por fadiga no material assim como otefde sobrecargas sobre a vida
remanescente do componente (BUSCHIAZZO et al., 2006

Figura 2.1- Sistema de dutos utilizados na extragipetroleo e gas
(<www.agenciabrasil.gov.br>).

2.2. Diretrizes de Projeto

A falha de componentes mecanicos e estruturas t@onuwsna preocupagado na
engenharia j& de longa data. O fato é que a fatheothponentes e estruturas representa
riscos de acidentes, as vezes com perdas de wdagje um determinado equipamento
deixe de operar, representando perdas econémigastantes (FRAINER, 2007).

Procedimentos de analise de fratura desempenhaimparntante papel nas fases
de projeto, fabricacdo e operacdo de componentssymizados, tais como: vasos de
pressdo, sistemas de dutos e tanques de armazéoamdera cuidadosa estimativa da
pressdo de falha nos dutos de transporte de ga&dr@ep sob alta pressédo incluindo
componentes terrestres e maritimos se faz essgraila confiabilidade do projeto. No
momento que um componente entra em operacao, al@npeocedimentos de analise de

integridade se tornam indispenséveis para que ssapteterminar o tamanho admissivel



de defeitos presentes. A partir de tais andliseBostomadas decisfes quanto a vida
remanescente dos componentes, bem como a necessidgohradas ou reparos. Tais
procedimentos visam ainda assegurar que se tenaapenacao livre de falhas evitando
prejuizos financeiros bem como danos ao meio angien

Os codigos de projeto, (dentre eles: APl 1104, ZBA2, APl 510 e API 570)
fornecem suporte para os procedimentos de soldagspecdo e testes em dutos. No
entanto, enquanto tais codigos contemplam crit&iimples de aceitabilidade de defeitos
de fabricacdo baseados em padrbes de qualidadeptesiavaliacbes de tenacidade a
fratura, estes, por sua vez, ndo especificam diestrde “adequacdo ao uso” (do inglés
fithess-for-servicepara defeitos do tipo trinca que venham a sarctitos em operacao.

Pelo conceito de adequacdo ao uso um componeuies@erado apto a operacao
desde que nao atinja a combinacédo das condicopgia® a falha. Assim, componentes
com defeitos menos severos do que os padrdes teéagiga expressos nas normas, podem
ser facilmente considerados aptos ao servico semresarestricdes. Por outro lado,
componentes que apresentam defeitos mais severoguee seriam considerados
automaticamente inaptos pelos padrbes convencioeagualidade, poderiam entrar em
operacdo desde que se faca uma minuciosa andlisea cpara as condigbes de
carregamento e meio ambiente similares aquelasigadas na aplicagdo do componente.

Objetivando suprir a necessidade de diretrizea paanalise de “adequacéo ao
uso” de componentes o “Americam Petroleum InstitfPl) desenvolveu a pratica
denominada APl 579Recommended practice for fitness-for-serfvimede sao abordados
diversos tipos de defeitos possiveis durante aagperdos equipamentos, e dentre eles
estdo os defeitos do tipo trinchambém no sentido de propiciar uma analise para a
aceitabilidade de defeitos em estruturas metdliaaBritish Standards Institution
desenvolveu a norma BS 791BUide to methods for assessing the acceptabilitiaafs in
metallic structures (CRAVERO; RUGGIERI, 2006; ANDERSON; OSAGE, 2008PI
RP 579, 2007; BS 7910, 2005).

2.3. Crescimento de trincas em Sdélidos Ducteis

A taxa de crescimento de uma trinca sujeita a umplitude de carregamento
constante é expressa em termos de incremento @mlanda trinca por ciclala/dN onde
0 (@) representa o tamanho da trinca eN) ¢ nimero de ciclos imposto. A taxa de

crescimento para diferentes condicbes de carregamén determinada de forma



experimental através do monitoramento do tamanhdridea durante um determinado

namero de ciclos. Quando a amplitude de carregangemantida constante, em geral, a
taxa de propagacdo da trinca aumenta com o aungentwimero de ciclos impostos.

Além disso, maiores amplitudes de carregamentoid¢anpl em um aumento da taxa de
propagacao observada (Fig2rd) (SURESH, 1998; SAXENA; MUHLSTEIN, 1997).

comprimento de trinca, a

intervalo de inspecdo

mimero de ciclos, N

Figura 2.2 - Relacéo entre o crescimento de tengamplitude de carregamento aplicada
(SURESH, 1998).

2.4. Mecéanica da fratura aplicada a fadiga

Um dos grandes trunfos do projeto em fadiga foesedvolvimento de métodos
confiaveis de caracterizacdo do crescimento dearilevando em consideracdo um
parametro que quantifica as propriedades intrisset® resisténcia do material ao
trincamento por fadiga. Este parametro traz cansifprmacdes combinadas de tenséo
aplicada bem como da geometria tanto do corpo deapguanto da trinca em si. Tal
parametro pode ser aplicado aos componentes mesaitravés de uma analise adequada.
Assim, a vida em fadiga de um componente poderéstenada com base em resultados
experimentais obtidos em corpos de prova de |lafaoat

Quando as tens0es ciclicas aplicadas a um comi@os&o pequenas, de forma que
a deformacdo plastica ao redor da trinca pode essiderada como uma pequena
perturbacdo em um campo de tensfes elasticas,, eg&dormulacbes da mecanica da
fratura linear elastica fornecem uma boa descdgai@ndmeno da fratura por fadiga.



Ainda na década de sessenta pesquisas sugerirapaiguama variacao ciclica de
um campo de tensbes a caracterizacdo da taxa deincemto de trinca poderia ser

correlacionada com a variacéo do fator de intedsidie tensdes aplicadbk),

max Kmin (1)

Sendo Knax € Knin, respectivamente, o valor maximo e o valor minaodator de
intensidade de tensdes aplicados em cada cicl@aAnms anos sessenta pesquisadores
desenvolveram uma relacdo empirica relacionandarédetro de crescimento de trinca
da/dN com a variacdo do fator de intensidade dedt=nAK). Embora, inicialmente
considerada controversa, diversos resultados empetais demonstraram a sua validade
para uma grande variedade de materiais e condécpesisso € considerada, atualmente, a
expressdo mais usual na andlise de crescimentindast Tal expressdo é mundialmente
conhecida como equacao de Paris-Erdogan e € eajpess

da _ m
aN C(AK) 2

ondeC e m sdo constantes de escala que séo influenciadagap@veis tais como: a
microestrutura do material, 0 meio, a temperatarfiequéncia de carregamento, a forma
de onda e a razdo de carregamento. A razdo degaare@to é definida conforme a
seguinte equacao (SURESH, 1998; SAXENA; MUHLSTEN®97; BRANCO et al.,
1986).

max  Kmax (3)

Ondecmin € omax S80, respectivamente, a tensao minima e maxintadas ao corpo de
prova.

2.5. Estagios Microscopicos do Crescimento de Trincas

As caracteristicas microscépicas das trincas dgdaghio fortemente afetadas pelas

caracteristicas de escorregamento de planos doriahatimensfes caracteristicas da



microestrutura e carregamento aplicado bem coma jplelsticidade induzida na regiao
préxima a ponta da trinca. Nos materiais dictaisescimento de trinca é visto como um
processo de intensa deformacao localizada nas $aedasscorregamento proximas a ponta
da trinca.

Quando a trinca e a zona de deformacado plastgzciasla a esta estdo contidas
dentro de poucos graos o crescimento da trinca geetlominantemente por cisalhamento
na direcdo do sistema primario de escorregameatependo a denominacédo de estagio
microscopico | de crescimento. Neste estagio adriapresenta aspecto facetado ou
serrilhado.

Por outro lado, quando o valor do fator de intesxd&dde tensdes possui maior
magnitude a zona plastica na ponta da trinca eaglobitos grdos. O processo de
crescimento envolve simultaneamente ou alternad@ntefluxo do material ao longo de
dois sistemas de deslizamento, recebendo a dengnime estagio Il de crescimento. A
trinca pode ser observada a olho nu e cresce phopdarmente a tensdo maxima principal
no caso de um campo de tensdes uniaxial. Geralresteéeestagio de crescimento resulta
em uma superficie de fratura com estrias, poremmerntos materiais este efeito ndo é
observado (SURESH, 1998; BRANCO et al.,1986).

2.6. Regimes de crescimento de trinca

A relacéo linear entrda/dN e AK desenvolvida por Paris possui validade apenas
dentro de um determinado intervalo da curva depggacdo de trinca de um dado
material. Em valores extremos AlK, tanto acima quanto abaixo do regime de Parig@cor
um rgpido aumento da taxa de propagacao da triem@aiypn dado aumento dé&. Para a
maioria dos materiais de engenharia a curva deageg@o logla/dNvs. logAK apresenta
uma variagao sigmoidal conforme ilustrado na FigliBaNesta curva pode-se identificar

trés regimes distintos que séo:

2.6.1. Regime A de Crescimento

Regime no qual a média de incremento de trincacmmo € menor do que o
espacamento atdbmico do material. Tal regime é exikmcom um limiar de propagacéo de
trinca representado paKy, (threshold).Abaixo deste limiar, a trinca permanece parada ou
cresce a taxas ndo detectaveis ou inferiores’mtfciclo. O valor d&\Ky, é fortemente

influenciado por obstaculos, tais como vazios &ugies, bem como pelo fechamento da



trinca indizido pela deformacdo plastica. O fechatmese d& porque a trinca cresce
cortando um material previamente deformado pela piéstica que sempre a acompanha.
As faces da trinca ficam contidas em um envelopisdes residuais que as comprimem
quando descarregadas e sO abrem paulatinamenterexa sarregadas. Logo acima do
valor de limiar ocorre um abrupto crescimento nxa téeda/dN com o aumento daK .

O regime A vai do limianK, até taxas de 10a 10° mm/ciclo, ou seja, até taxas da ordem

de um espacamento atdmico por ciclo.
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Figura 2.3 — Curva da/dNAK e os estagios de propagacéo de trinca (SURES}8)19

2.6.2. Regime B de Crescimento

E também conhecido como o regime de Paris e apgeesgna variacdo linear
guando séo representados graficamente os valoréxydia/dN pelo logAK. A lei de
propagacaala/dN é governada pelas deformacdes ciclicas que acdrapaa ponta da
trinca sendo pouco sensivel a microestrutura, gacarédia e a espessura da peca. Nesta
fase a gama das deformac®es ciclicas depende fentimente daK e tanto a carga de
abertura da trincaKg,) quanto a tenacidade a fratura do materiak)(KEm pouca
influéncia na taxa de propagacdo. Nesta fase as @ propagacdo vao da ordem de 10
’~10° mml/ciclo até valores da ordem de™1010° mm/ciclo, ou seja, de cerca de um

espacamento atdbmico até a ordem de um tamanhddepgr ciclo. As fraturas de fadiga
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resultantes deste regime sdo normalmente faceidedéficar ao microscépio eletrénico
de varredura por apresentarem estrias. Em ambiagtessivos ou alguns materiais de alta

resisténcia, tais estriacoes, no entanto, sdo pmwodo perceptiveis.

2.6.3. Regime C de Crescimento

Ja no regime C de crescimento de trinca, onde lmsegadeAK sdo elevados,
observa-se que a taxa de propagacdo de trinca tamsgidamente levando a falha
catastréfica do material. A falha ocorre quandgp.=AK/(1-R) atinge o valor de
tenacidade critica ()¢ do material. Os mecanismos de fratura podem a#p tdlcteis
como frageis. Como este regime depende gge&de K logo, € sensivel a carga média e
aos fatores que influenciam a tenacidade do mhte&wano a microestrutura, 0 meio
ambiente e a espessura da peca (SURESH, 1998; BRAdt@Gl. 1986; MIRANDA, 2003;
STROHAECKER, 2009).

As caracteristicas de cada regime de propagd@gaesumidas na Tabelal.

Tabela 2-1- Resumo das caracteristicas das diésreagimes de crescimento de uma
trinca (SURESH, 1998).

A B C
Baixa taxa de Média taxa de
_ _ _ ) _ Alta taxa de
Terminologia crescimento (quase- crescimento (Regime )
o _ crescimento
limiar) de Paris)
Modo Microscépico Estagio |, Estagio Il (estriagbes)  Modos estaticos
de Falha cisalhamento simples. e duplo deslizamento. adicionais.
Em geral clivagem ou
- Facetada ou Plana, com .
Superficie de fratura _ coalescéncia de
serrilhada. ondulagoes. _ _
microcavidades.
Nivel de Fechamento _
) Alto Baixo -
de Trinca
Efeito da
; Grande Pequeno Grande
Microestrutura
Efeito da razdo de
Grande Pequeno Grande
carregamento, R
Efeito do estado de
- Pequeno Grande

tensodes
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2.7. Crescimento de trinca proximo ao limiar.

A propagacdo de fadiga no regime A é caracterizegkencialmente por um
processo ndo continuo onde o crescimento médigimtza té inferior a 1® mm/ciclo.
Nesta regido o fator de intensidade de tensGeprexima do limiar de propagacdo da
trinca. Em geral se define o limiar de propagacaotrthca pela taxa de crescimento
(tipicamente 18 mm/ciclo segundo a ASTM E647 (2008)) de acordo eoresolucdo do
equipamento de medida da trinca e do numero desaitgcorridos.

Como uma longa vida em fadiga depende da permanéiasi cargas ciclicas em
valores proximos ou abaixo do limiar de propagag@mtendimento deste estagio tem se
tornado o grande o foco das atencgbes. Frequentemestengenheiros estruturais se
encontram envolvidos em projetos de componentesetidhos a alta frequéncia e baixa
amplitude de carregamento. Como exemplo, consideyem rotor de uma turbina
operando a uma rotacdo de 3000 RPM. Tal compoffiecitmente atingira o acimulo de
10" ciclos em um periodo de vida tipico em pouco maiseis anos. Se considerarmos
uma taxa aparentemente desprezivel derifi/ciclo teriamos um avanco de trinca de 30
mm no periodo de vida, o que poderia facilmentesiocar a falha catastrofica do
componente. Do ponto de vista pratico e cientificoropagagdo no regime préximo ao
limiar tem motivado este tOpico de pesquisa ondadgs variacdes no valor do limiar
AKy, podem ser observados em funcdo de alteracbes wsticrgais, razdo de
carregamento, meio ambiente e tamanho da trinca.

Muitos pesquisadores tém dedicado seus estudogido rproxima ao limiar de
propagacédo de trinca. A Figura 2.4 mostra a vavidigica deAKyem funcéo da razdo de
carregamento (R) para uma variedade de ligas dg, feiquel, cobre, titanio e aluminio.
Nota-se que o valor de limiar para diferentes neshwturas de uma mesma liga bem
como para diferentes ligas apresentam significaterde menos variacdo em altos valores
de R do que para baixos valores deste (SURESH, 1288SON et al., 1999).
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Figura 2.4 — Variacao do limiar de propagacdao idedrem funcéo da razao de

carregamento (SURESH, 1998).

1.0

2.8. Fenbmeno de Fechamento de Trinca

O fenbmeno de fechamento de trinca sob carreganeéciico trativo foi proposto
inicialmente por Elber em 1970 (SURESH, 1998). @bfeeno consiste basicamente no
contato prematuro das faces opostas de uma trittea gue a carga minima no ciclo de
fadiga seja atingida. Através da medicao de valo@eslineares na abertura de trinca Elber
demonstrou a ocorréncia de um envelope de defooraéatica ao longo da propagacao
da trinca. A reducéo no valor de abertura de trotcservada acompanha sua propagacao
implicando em um contato prematuro de suas facgmme,consequéncia, a “energia’
efetiva de avanco da trinca é reduzida (WALLHEAMWARDS, 1998; JIANG et al.,
2005).

Inicialmente, o fenbmeno de fechamento de trinca iwd bem aceito, porém,

atualmente a maioria dos problemas envolvendo scicnento de trincas nao pode ser
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explicado sem que se lance méo deste conceitoioihdimente, ao longo dos anos, outros
mecanismos de fechamento de trinca foram identifisa& agregados ao modelo proposto
por Elber. O fechamento de trinca reduz a amplitdoldator de intensidade de tensdes
aplicado {Kp) por um fator relacionado ao valor de intensidadeetisdes no qual o
fechamento ocorreKg). Dessa forma, a amplitude efetiva do fator de inteae de
tensBesAKe € dado por

MK = (K

— Koin) <AK (4)

max min

se Kcl > Kmin e

AKapI = (Kmax - Kmin) (5)

seKcl < Kmin,

ondeKnmax € Kmin S840 0s valores do fator de intensidade de ters@esiaxima e minima
carga, respectivamente. A representacdo grafidaiglaa 2.5 mostra qualitativamente a
variacdo dos valores de&K¢r em relacédo ao valor tedrico aplicadqef) em uma situagéo
onde se observa o fechamento de trinca (SURESH, BXENA; MUHLSTEIN, 1997,
SCHIJVE, 1988, McEVILY, 1988).

Kmed“

Kmax =

Trinca Fechada
ARgf

IR

Trinca Aberta
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7~

AK teo

o

-

I{min Kmax

X
Figura 2.5 - Relacédo entre o fator de intensidbdensdes teorico () e o medido
(Kmed durante a fadiga (WALLHEAD, 1998).
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As caracteristicas dos principais mecanismos d&afeento encontrados na
literatura séo apresentadas a seguir:

2.8.1. Fechamento Induzido por Plasticidade

Como mencionado anteriormente foi o primeiro tide mecanismo a ser
apresentado, tendo sido proposto por Elber, seldereado predominantemente em
tensdo plana. Experimentos realizados demonstrquenas taxas de crescimento de uma
trinca ndo dependem unicamente da regido ao redpouta da trinca, mas sdo tambéem
dependentes da natureza do contato entre as facea regido anterior a ponta da trinca.
Assim, como as condi¢cdes existentes ao longo deatrdependem do histérico de
carregamento, do tamanho da trinca e do estadendéds, fica evidente a influéncia do
historico de carregamento no posterior crescimeattinca.

Durante um ciclo de crescimento da trinca, defgdea residuais trativas, que
implicam no surgimento de tensdes residuais commas sao deixadas no material na
regido anterior a ponta da trinca ocasionando loafeento prematuro da mesma. Com o
aumento do fator de intensidade de tensdes e, go@isie, aumento da zona plastica com
0 crescimento da trinca o material que foi previai@eleformado dentro da zona plastica
agora forma um envelope plastico ao longo da fretgepropagagdo. A Figurd.6
esquematiza o desenvolvimento do envelope plagtita um carregamento trativo de
amplitude constante para trés diferentes tamantodridca (JIANG et al., 2005;

SCHIJVE, 1988; JAMES et al. 2003; KIM; LEE, 2001

Entalhe Trinca de Fadiga

Zona Plastica

(e)

Envelope plastico das
deformacdes prévias.

Figura 2.6 — Envelope Plastico desenvolvido durardeescimento de trinca por fadiga
(SURESH, 1998).
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2.8.2. Fechamento Induzido por Rugosidade

O mecanismo de fechamento induzido por rugosidadecaésionado por
irregularidades ou rugosidade caracteristicos ddotogia da superficie de fratura e pode
ocorrer tanto em situacdes de tensdo plana condefdemacéo plana. Em baixos valores
de AK 0 escorregamento planar microscopico € induzigoréa da trinca causando uma
fratura cristalografica resultante em um perfiltdeca facetado em nivel macroscépico.
Embora sob carregamento predominantemente trasieopodera estar combinado com o
escorregamento na ponta da trinca. Tal escorregansmge como uma resposta as
deformacfes cisalhantes irreversiveis na pontarideat Por consequéncia, pontos de
contato surgem ao longo da superficie da trincena componente de carregamento em
modo Il de deslocamento pode surgir (Figura 2.7ANIR et al., 2003; WANG;
MULLER, 1997).

Fechamento de Trinca Induzido por Rugosidade

Superficie superior
.-~ de fratura em carga
y <7 maxima.

Superficie superior
de fratura em
carga minima,

Superficie
inferior de
fratura.

Figura 2.7 — Modelo geométrico de fechamento iratupior rugosidade desenvolvido por
Suresh e Ritchie (PARRY 2000) .

O fechamento de trincas induzido por rugosidade s&hn reconhecido como o
mecanismo pelo qual aparentemente alguns efeitoso@sitruturais na propagacgédo de
trinca podem ser compreendidos. Este fenGmeno dermxplicacdes para os efeitos
microestruturais anémalos, muitas vezes contr@somterpretacdes convencionais, que
podem ser observados na propagacao de trincasjaspmnte na regido proxima ao limiar
de propagacao. Diversos estudos demonstraramngadgens casos um tamanho de gréao

grosseiro pode levar a um aumento do limiar de ggagao de trinca contrariando a
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abordagem convencional onde um grao refinado gerdbmaumenta o desempenho em
fadiga (SURESH, 1998, PARRY et al., 2000).

2.8.3. Fechamento Induzido por Oxidos

Este mecanismo de fechamento é induzido pela presdm Oxidos, produtos de
corrosdo e residuos de material que se depositasuperficie de fatura. O efeito de
fechamento induzido por 6xidos pode ser pronunceaadamateriais expostos a ambientes
umidos e especialmente em meios agressivos. Targesgexternos promovem a reducao
da amplitude do fator de intensidade de tensédéw@fe pode ocorrer tanto em situacdes
de tensao plana como em deformacao plana (SUREX®8; IMA et al. 2003).

Diversos efeitos aparentemente andmalos observadosipalmente na regiao
proxima ao limiar de propagacéo tem sido explicgule efeito de fechamento causado
pelas camadas de oOxidos. A influéncia das camadadxilo, segundo a maioria dos
autores, parece sofrer ainda grande influénciaagaorde carregamento aplicada para um
determinado meio. Como exemplo pode-se observaguae=2.8 que apresenta a variagao
dos valores de limiar de propagacédo de trinca obtmhra diferentes meios, inertes e com
presenca de umidade, em funcdo da razdo de fagligada (SAXENA; MUHLSTEIN,
1997; NEWMAN; PIASCIK, 2004).

o Ar .

o Hidrogénio Umido
A Hidrogénio Seco
@ Hélio Seco

Hélio Seco

4L
Hidrogénio
Seco

3L

Limiar de propagagéo de trinca (AKj,), MPay m.
»
T

0 1 I i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razéo de carregamento (R)

Figura 2.8 — Efeito da razdo de carregamento Rseramos no limiar de propagacéo do
aco AISI 4340 (SAXENA; MUHLSTEIN, 1997).
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2.8.4. Fechamento induzido por fluidos viscosos.

O fendmeno de fechamento induzido por fluidos \8esondo esta completamente
consolidado. Alguns estudos envolvendo propagagdtimcas em materiais expostos a
meios de baixa viscosidade demonstraram tendéneieekeracdo do crescimento. Por
outro lado ha também publicacbes demonstrando goessdo hidrodinamica do oleo
gerada pela penetragdo do mesmo na trinca propar@oa desaceleracdo do crescimento
da trinca pela reducdo dtKer. O fendmeno da viscosidade aparentemente pode esta
ligado a competicdo entre diversos fatores taisocaansupressao da fragilizacdo pelo
meio, a minimizacdo do fechamento induzido por 6xid a acdo hidrodinamica do fluido
(SURESH, 1998, Yl et al., 1999).

2.8.5. Fechamento induzido por transformacao de fase.

O fenbmeno de fechamento de trinca induzido parstoamacdo de fase ocorre
devido a transformacdes de fase ocorridas na pdataima trinca. O mecanismo €
observado principalmente nos acos do tipo TRIRr(sformation-Induced Plasticityjue
sdo utilizados em carrocerias automotivas devidwua capacidade de absorver energia
guando submetido a impactos. O mecanismo ocorréomiea analoga ao fechamento
induzido por plasticidade na ponta da trinca umamge um campo de tensdes residuais
compressivas é formado durante a solicitacdo ai@im tracdo. Em ambos os casos o0s
deslocamentos residuais deixados a medida queneatgresce agem no sentido do
fechamento prematuro da trinca em um campo renetergsdes trativas (SURESH, 1998;
CHENG et al., 2008).

2.9. Efeito das sobrecargas sobre a propagacao desrinca

Ao longo dos anos, diversos trabalhos tém demalstgae a aplicagdo de uma
sobrecarga trativa durante a propagacdo de umezatem amplitude de carregamento
constante pode levar ao retardo no crescimentoedanan Tal efeito pode ser considerado
benéfico do ponto de vista do prolongamento da gidafadiga do componente. E sabido
que a aplicacdo de uma sobrecarga trativa temémdia direta no nivel de tensdo de
abertura da trinca implicando em uma diminuicdoAlles. O fenbmeno é atribuido ao
estiramento ocorrido no material quando da apleagisobrecarga trativa que produz um

aumento no nivel de fechamento da trinca a medidagta atravessa a regido afetada pela
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sobrecarga. Alguns modelos como o de Wheeler e ilet\dbrg foram desenvolvidos ao
longo dos anos com o objetivo de prever o efeitoetirdo ocasionado pelas sobrecargas.
(SURESH, 1998; SAXENA; MUHLSTEIN, 1997; RUSHTON; H&ERI, 2003).

No entanto, os efeitos de aceleracdo do crescimdmtoma trinca quando da
aplicacdo de uma sobrecarga compressiva ndao poeleignerados. Bacila et al. (2007)
trabalhando com uma liga a base de niquel (12NG6%lgiu que o efeito de retardo
produzido por uma sobrecarga trativa € fortemestesigel a um ciclo de sobrecarga

compressivo subsequente .

2.10. Metodologia de ensaio da ASTM E647

A norma ASTM E647 (Standard Test Method for Measwaet of Fatigue Crack
Growth Rates) foi desenvolvida no final dos anosifduma cooperacado entre entidades
governamentais norte americanas e a industria agtioa com o objetivo de estabelecer
um procedimento padronizado para a determinacawedeimento de trincas em diversos
materiais e condi¢bes (FORTH et al. 2003; FORTH.€2005).

A norma ASTM E647 cobre a medicdo de taxas de ionesto desde a regido
proxima ao limiar de propagacéo até elevadas tdeagescimento na regiao de elevado
AK. Para tanto, os resultados sao expressos em fborfetor de intensidade de tensdes a
ponta da trinca de acordo com os critérios estelggle na mecéanica da fratura linear
elastica. Diferentes métodos de ensaio sao inokcadlependem fortemente da magnitude
da taxa de crescimento que se deseja medir. Eabaroie a norma propde 3 diferentes
procedimentos sendo eles: amplitude de carga cdasté-decrescente, e iconstante.
(AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS ASTM E64-08, 2008).

2.10.1. Método da Amplitude de Carga Constante

O método da amplitude de carga constafReonstante) € indicado na medicao de
trincas com taxas superiores a’frin/ciclo, portanto, ja na regido intermediaria dava
de propagacdo de trinca. Utiliza-se preferenciatmmemma frequéncia bem como uma
razao de carregamento (R) constante. Segundcafmseima: a variacdo de cargas durante
0 ensaio pode acarretar transientes na taxa deimego da trinca (ASTM E647-08,
2008; NEWMAN et al., 2005).

Primeiramente é realizado o pré trincamento-tratimm posterior reducao gradual

da carga de modo a atenuar o efeito do histériceateegamento resultante do pre-
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trincamento. O Kaxao final da reducéo de carga nao deve excedgpgricial do ensaio
propriamente dito. Neste procedimento tanto a camgaima como a carga minima de
ensaio sdo mantidas constantes e a medida quea wai crescendo os valores dg.ke
Kmin VA0 aumentando proporcionalmente ao tamanho maatfver Figur®.9). Assim, o
ensaio inicia com um determinado valorAl€ que vai aumentando ao longo do ensaio e
através desta varredura se obtém a curva da/dNKusEste método € o mais simples
apresentado na norma e néo exige a utilizacacstemas complexos de controle de carga
uma vez que apenas sao mantidos os valoreshgeePRnin ao longo do teste sendo
monitorado o consequente crescimento da tri{ASAERICAN SOCIETY OF TESTING
AND MATERIALS ASTM E647-08, 2008; NEWMAN et al.,0D5; KUJAWSKI; SREE,

2009).

Ensaio com AP
Pré-Trincamente constante L
- Decaimento de rica
TN I A Carga

max

U

Inicio do Ensaio

Carga [P]

Comprimentc da Trinca [a]

Figura 2.9 — Representacdo do método de variacéarda constante (R-constante)
conforme previsto na norma ASTM E647 (KUJAWSKI; SRR2009).

2.10.2. Método do K-decrescente

O método de K-decrescente é indicado para taxasafmgacao inferiores a 10
mm/ciclo, cobrindo a regiéo inicial (ou regido A9 durva de propagacédo de trinca desde
valores muito baixos ou proximos ao limiar de pgggio. Nesta metodologia inicia-se o
ensaio com valores de&K e Knaxigual ou maior que o valor de pré-trincamento. édida
que a trinca cresce as cargas de ensaio sao grehialreduzidas e em consequéncia o
valor deAK vai sendo diminuido até que se atinja o limiapdgpagagédo ou 0 menor valor
de interesse no teste, conforme representado n@aafAd.0 (AMERICAN SOCIETY OF
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TESTING AND MATERIALS ASTM E647-08, 2008; NEWMAN, ®7; KUJAWSKI;
SREE, 2009).

AK Nominal

AK Real

=
=
=
(=]
- Declividade dAK
£ nominal no e
‘E ponta A
® dAK
3 9 /. AP Real ta
:% \\ AP Nominal
- \/_
\\

Crescimento de trinca [a]

Figura 2.10 — Método do K-decrescente com decrésgnadual de forca apresentado na
norma ASTM E647 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MAEERIALS ASTM
E647-08, 2008).

Ainda, segundo a norma, o método de K-decrescéute mecomendado para taxas
de propagacdo acima de™Ifdm/ciclo uma vez que o histérico de carregamergociado
aos valores daK envolvidos pode influenciar no crescimento préxiao limiar.

A taxa de decaimento de forga utilizada no teste der suficientemente suave de
forma a evitar os efeitos transientes causadosrpélacdo abrupta do fator de intensidade
de tensbes bem como garantir a obtencdo de pelosmoamco pontos de da/dN WK a
cada multiplo de 10 da taxa de crescimento dadrigegundo a norma a reducdo da
variacdo do fator de intensidade de tensd&§ (leve ocorrer a uma taxa de decaimento
exponencial (AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERLS ASTM E647-08,
2008; NEWMAN, 2007).

Dessa forma, é estabelecido que o valor de “grtaligds K normalizado” (C) deve
ter um valor igual ou maior do que -0,08 o que equivale a uma reducéo em 4% do

AK a cada 0,5mm de crescimento de trinca, confouygerg a relacéo:

C= (ij [ﬁd—Kj > -008mm™*
K ) da (6)
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2.10.3. Método do Knax COnstante

Além dos métodos ja citados a norma permite azatiio de métodos alternativos
de controle de\K tal como o método conhecido com@.d<constante. Neste método, o
Kmax € mantido constante ao longo do teste enquantgoékgradualmente aumentado a
medida que a trinca propaga (Fig&al). O valor de R durante o teste vai igualmente
aumentando, e em geral o valor de limiar de progimae trinca € atingido para valores
de R variando de 0,9 a 0,95 (ASTM E647-08, 2008/\MNVEAN, 2007).

Além da desvantagem do valor de R ndo ser constade ocorrer ainda o
fendbmeno conhecido como “efeito dgd{. Tal efeito foi observado em alguns trabalhos
gue demonstram que o valor de limiar encontradensaio depende fortemente do valor
de Knax Utilizado durante o ensaio. Geralmente, menor&gesde limiar de propagacao
sao obtidos para maiores valores daJtempregados (ASTM E647-08, 2008; NEWMAN,
2007).

Km ax

Fator de Intensidade de Tensdes [K]
\

Tamanho da Trinca [a]

Figura 2.11 — Representacao do teste came¢dnstante (NEWMAN, 2007).

2.10.4. Diretrizes apresentadas pela norma ASTM E647

Além dos diferentes metodos ja citados a norma ASH®A7 ainda fornece
diretrizes quanto a geometria necessaria aos ca@@sova bem como os requisitos de
pré-trincamento que devem ser observados.

Segundo a norma, o pré-trincamento deve obedeganslcritérios para que se

assegure um raio de curvatura suficientemente aguponta da trinca bem como uma
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trinca de tamanho adequado e geometricamente begn\advida. Tais critérios tém como
objetivo principal eliminar o efeito geométrico dentalhe bem como efeitos no
crescimento subsequente da trinca causados poacéles no perfil da trinca e ainda
eliminar o eventual histérico de carregamento. Migaatender estes requisitos a norma
estipula que o minimo tamanho de pré-trinca dewévater a 10% da espessura do corpo
de prova (0,1B) ou entdo 1 mm, devendo-se sempeg pplo maior valor entre os dois
(ASTM E647-08, 2008).

O valor de Kyaxdurante o pré-trincamento ndo deve exceder o daldf,ax inicial
a ser utilizado no inicio do ensaio propriamente.diSe for necessaria a utilizacdo de
valores de kKax acima do recomendado, como € o caso de algunshestakinados, é
necessario que se faca a reducdo do carregamelizadot de forma escalonada. Cada
passo ndo deve ultrapassar o valor de 20% da oag@na utilizada e a extensao minima
de trinca para cada passo de carregamento deve s&io menos @(K’ machs)z, onde
K’ max € 0 valor de Kax utilizado ao final do passo prévio de carregaméA®TM E647-

08, 2008).

A norma salienta ainda que, no métodoAdkedecrescente, os valores medidos na
regido préxima ao limiar de propagacdo podem sBueimciados pelo historico de
carregamento aplicado. Dessa forma, é sugeridcsgusicie 0 ensaio com 0 mendK
possivel e com taxas de crescimento menores quenb@ciclo. E enfatizado ainda que
tanto o incremento quanto o decrescimo gg Ro ensaio podem acarretar transientes na
taxa de crescimento da trinca.

De forma geral, o retardo ocasionado pela redued@,g€é bem mais pronunciado
do que a aceleracdo ocasionada pelo aumentonhgeeP dessa forma, deve-se evitar
variacbes maiores do que 10% durante qualquer giroeato. Outros fatores que
causariam efeitos transientes no crescimento sexriaaniacdo de R e de,;R. Como regra,
para toda situagdo onde houver mudancga no nivehilegamento deve-se atentar para a
suficiente extensdo da trinca até que se estabelegstado de equilibrio na taxa de
crescimento (AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERLS ASTM E647-08,
2008).

2.10.5. Consideracoes sobre a metodologia do K-decrescente

Embora a metodologia do K-decrescente tenha sislendelvida pela ASTM E647

de forma a viabilizar a obtencdo de dados na red@dimiar e proxima ao limiar de



23

propagacédo da trinca observa-se na pratica umaeyiacrepancia em torno dos valores
de limiar obtidos em diversos materiais sob certeslicoes (FORTH et al., 2003).

Estudos revelam que os valores de limiar de pray@agabtidos através da técnica
de AK-decrescente tém sido superiores aos valoresdrmasios de propagacéo estavel da
trinca. Trabalhos como o de Pearson et al. (18@6¢ Newman et al. (2005) mostram que
trincas pequenas propagam em valoreAkKlenenores do que em trincas longas tal como
aborda a norma ASTM. Nesta linha, trabalhos pastsicomo o de Newman et al. (1997)
apud Newman et al. (2005) demonstram que parteistaegancia observada entre os
valores de limiar de propagacao de trincas curtasgas podem ser explicados pelo efeito
de fechamento da trinca.

Assim, uma das primeiras anomalias observadas aadels com relacdo a
metodologia da ASTM seria a forte dependéncia deoRimiar de propagacdo. Neste
sentido é evidenciado que ao se utilizar valoreis mlavados de R obtém-se valores de
limiar de propagacéo mais elevados. (NEWMAN et24105).

A disperséo observada poderia ser ocasionada @itosetle plasticidade (efeito do
historico de carregamento) e pelos efeitos ambgrtas como a formacao de depdsitos,
produzindo altos niveis de fechamento de trincasp8&ita-se ainda que a rugosidade
superficial € mais acentuada no regime préximoira@t, podendo, dessa forma, causar
altos niveis de fechamento principalmente para dsaixalores deR (NEWMAN;
YAMADA, 2010).

De uma forma geral, considera-se que 0s procedasgmevistos na norma ASTM
E647 nem sempre produzem dados confidveis de erest de trinca em amplitude
constante de carregamento da maneira na qualdpogta inicialmente (YAMADA et al.,
2008).

2.11. Método de Trincamento por Compressao

A abertura de trinca em compressdo é uma técnlafiveanente nova que foi
inicialmente utilizada nos materiais de baixa tetede a fratura, principalmente os
ceramicos. Inicialmente foi Hubbard (1969) quemp&ala 0 uso da técnica para materiais
de maior ductilidade, como as ligas de aluminio.

Do ponto de vista classico, a propagacdo de trimzes materiais tem sido
atribuida, geralmente, aos carregamentos exclugntEm trativos, no entanto, o

crescimento de trincas tem sido observado mesmo nesieriais submetidos a
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carregamentos externos compressivos. Diversosasstédh demonstrado que campos de
tensdo residual trativa podem surgir como respastkeformacdo plastica compressiva
resultante da aplicacdo de um carregamento connwessbre uma descontinuidade. Tais
campos de tensfes residuais trativas podem serca footriz para a propagacdo das
trincas de fadiga (PIPPAN, 1988).

Consideremos, inicialmente, uma trinca partindaitlecampo de tensdes residuais
trativas, resultante de um campo de deformacossignéem uma descontinuidade que foi
submetida a carga de compressao. Sob carreganmnfoassivo, as superficies da trinca
se fecham e transmitem a carga compressiva comacshouvesse trinca presente. Logo,
idealmente, a zona plastica e o campo de tens@aduaés criados no primeiro ciclo
compressivo ndo sdo alterados durante os repetidos de carregamento subsequentes
mesmo com a presenca de uma trinca. Assim, a mgdela trinca vai crescendo atraves
deste campo de tensdes residuais de tamanho a&dlaliexla vai inevitavelmente se afastar
cada vez mais do mesmo. Desta forma, como o campenddes residuais trativas é a
forca motriz da propagacao, a taxa de crescimeaitalecaindo ao longo dos ciclos de
compressao até que atinja um valor muito pequenwtu(HUBBARD, 1969; PIPPAN,
1988).

A Figura 2.12 publicada por James et al. (2005)@&s@ptiza as fases envolvidas no
processo de trincamento em compressdo. Cargasasi@dompressivas sao aplicadas ao
corpo de prova, conforme Figura 2.12 (a) e (b).i&ymma (b) mostra o esquema de
variacdo de tensdo-deformacdo durante o ciclo degamento. Os estados 1 e 2 no
diagrama de carregamento correspondem aos estado® ho diagrama de tenséo-
deformacéo bem como dos demais diagramas da figura.

A Figura 2.12 (c) representa as zonas plastificambaentalhe durante o primeiro
ciclo de carregamento e o diagrama (d) represemtiatabuicdo de tensdes a frente do
entalhe. Ao atingir a carga minima (estado 1 iurk 2.12 (b), (c) e (d)) o material escoa
compressivamente a frente do entalhe. Assim quagga compressiva € aliviada (atinge o
estado 2) a deformacao plastica € revertida eradrastabelecendo a regido monotonica
de deformacéo plastica trativa.

Assim que a carga segue para o estado 3 a zortcgléilica é estabelecida
dentro da zona de deformacdo plastica trativa, amavés dos ciclos subsequentes

proporciona a formacao e o crescimento da trindadiga.



25

Apds o primeiro ciclo compressivo as tensfes sgéenesalmente elasticas na maior
por¢cdo do corpo de prova com excecao da regidmatezona monotdnica de deformacédo
plastica onde podem ser aplicados os conceitosedeepas deformacdes conforme a
mecanica da fratura.

A medida que a trinca vai propagando através dgoate tensdes residuais estas
vao reduzindo e dessa forma o tamanho da regidtigal&iclica também vai diminuindo
(Figura 2.12 (e) e (f)). A trinca vai entdo cresbeaté que as tensdes residuais diminuam
e a trinca pare de crescer atingindo o limiar dg@gacdo no material, mesmo que a
aplicacdo da tensdo ciclica compressiva continuess® forma, ao parar de crescer,
permanece a ponta da trinca uma pequena tensdeatrati seja, a energia para a
propagacao da trinca ndo € nula. O efeito desta$es residuais que permanecem podem
afetar o crescimento de trinca subsequente (ersmiotracdo) e por isso deve ser
considerada quando da determinacdo das taxas seinteato logo apds a parada do
processo de abertura da pré-trinca em compres88ES et al., 2005).

{1} Zona plastica
{1} Zona plastica Y compressiva [carregado)

P compressiva [carregado)
/ i {i} Zona plastica
() {2} Zona plastica monotdnica trativa
: E/ monoténica trativa {descarregada}
j* (descarregado}
C) A B X B X
h\& {2} Zona plastica (i+1} Zona plastica ciclica
ciclica
P
(a) Carga compressiva aplicada. (c) Zona plastica no primeiro ciclo. (e) Zona plastica apos crescimento
da trinca
o 1)
c
o TN %1
{2} descarregado
P {2} descarregado !
+
X
X —
(2) i ¢
0 Vi B
;ﬂ 4 {1} carregado {1} earregado
i WF - ] B =, B
(L (3) i
(b) Compressao ciclica aplicada e (d) Distribuigao de tensao no entalhe no {f) Distribuigéo de tensao apos
resposta de tensao no entalhe primeiro ciclo. crescimento da trinca

Figura 2.12 — Representacao das tensdes e zos#isgdano trincamento em compressao
(JAMES et al., 2005)

A relacéo entre o valor da sobrecarga compressiveoenprimento total da trinca
relatada no trabalho de Reid et al. (1979) apu@s®u(1985). Tal trabalho com um aco
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doce observa que a trinca cresce por alguns mibbeapds a aplicacdo dos ciclos
compressivos subsequentes até atingir um valoodgmimento maximo onde a taxa de
crescimento se torna nula. Outra observacdo impertaeste trabalho foi o fato de que
este comprimento maximo de trinca, que foi denodonde comprimento de saturacao
(a*), corresponde aproximadamente ao tamanho dapldstica a ponta da trinca para um
estado de tensé&o plana.

Baseado nas observacgOes anteriores, Suresh B3&b,)( trabalhando com uma liga
de aco SA542 classe 3, aprofunda o estudo acesctatoes que governam o crescimento
da trinca sob compresséo ciclica do ponto de dasatensdes residuais e fechamento da
mesma. Neste trabalho ele observa um valor de dianga acima do qual o tamanho de
trinca se torna independente do tamanho da zorstigalde das tensdes residuais
envolvidas. Segundo Suresh este valor critico dgacastaria ligado ao fendbmeno de
fechamento de trinca que passaria a desempenhtr gfgnificativo acima deste valor
critico de carga. Ainda neste trabalho se obsemeaogtamanho de saturacéao da trinca a*
se encontra entre o valor maximo da zona plastmae( otamanho maximo aproximado
da regido sob dominio das tensdes residuais traiiig e que o valor critico de saturacao
da trinca foi de aproximadamente 0,66mm para aicaadestudada, conforme pode ser
observado na Figura 2.13 (SURESH, 1985).

1.5

pou fpy [mm]
o
(¥ 1]
]

04 | e /)

0.0
0o 0.2 04 06 0.8 1.0

a* [mm]

Figura 2.13 — Variacdo do tamanho de trincara funcdo do tamanho do raio plastigca r
ponta da trinca. (SURESH, 1985)
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Outra importante observacéo feita por Suresh ébviab. fato de que a superficie de
fratura observada nos corpos de prova trincadosa@npresséo ciclica foi semelhante a
observada na mesma liga quando ensaiados sob tiatida. Tal observacdo sugere que
mesmo no processo de trincamento por compresskitacicfendbmeno de trincamento é
governado pelas tensdes trativas. Suresh et aduamconclusdes sugerem a utilizacao do
pré-trincamento em compressao na aceleracdo de®dedimiar de propagacéao de trinca
destacando a minimizacéo do efeito de plasticidadiezido pelos métodos convencionais
de ensaio por reducéo progressiva de carga (SUREHS).

Holm et al. (1986), através da andlise numéricagb@mentos finitos, estuda os
efeitos da magnitude da carga compressiva e ocedtatensdes na propagacao das trincas
em compressdo. O trabalho demonstra que no prodessgncamento em compressao
ciclica o estado plano de deformacdes favorece wmento da carga de fechamento da
trinca e em consequéncia uma menor amplitude efelvcarga. Tal observagao difere
dos fendmenos observados quando do crescimentmdastsob carga de tracao-tracao ou
tracdo-compressao onde o estado plano de tens@@déavum maior nivel de fechamento
de trinca em comparacgédo ao estado plano de defaon@gntro desta linha o trabalho
conclui que o aumento das cargas compressivaseleaya aumento da amplitude efetiva
de carga na qual a trinca se mantém aberta. J&alaras inferiores de carga compressiva
o tamanho de trinca na qual a carga de fechamemtteéormacéao plana atinge o valor de
pico do carregamento ciclico corresponde de forazadvel aos valores de saturagédo de
trincas medidos.

Pippan (1988) realizou um estudo sobre a influédeiageometria no perfil das
trincas crescidas sob compressao ciclica em catpgeova do tipo tracdo compacto. O
trabalho frisa que a influéncia da geometria noatamo final da trinca (comprimento de
saturacdo) pode ser explicada pela formacéo desdiées perfis de zonas plasticas, uma
vez que este tamanho depende do tamanho da zasigglfbrmada e esta por sua vez
depende da geometria. Além disso, o trabalho coqukias diferencas entre o tamanho da
zona plastica observado entre o centro do corp@rdea e suas superficies laterais
dependem igualmente da geometria do corpo de prAgaim, tamanhos de trinca
diferentes sdo medidos na regido central da egspessnas superficies laterais e estes
valores variam em funcdo da geometria do corpordeap Pippan observa ainda que,

inicialmente, a frente de propagacéo se comportaaieira uniforme e somente depois de
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decorrida determinada quantidade de ciclos é gliegenca de crescimento entre a regiao
central e as superficies passam a ter efeito poiem, conforme apresenta a Fig@rkd.

Superficie

Tamanho da Trinca [a]
o

Nimero de Ciclos [N]

Figura 2.14 — llustracdo esquematica do tamanhordza em funcdo do nimero de ciclos
no centro e nas superficies de um corpo de pr@areoubmetido a compresséo ciclica
(PIPPAN, 1988).

2.11.1. Utilizacdo de corpos de prova pré-trincados em e¢esgdio na determinacdo do

limiar de propagacao de trincas.

O trabalho de Pippan et al. (1994) foi um dos pirosea descrever a técnica de
obtencdo do limiar de propagacdo com a realizagdpré-trincamento em compressao.
Pippan inicialmente utilizou corpos de prova dot(T) na liga ARMCO-Fe nos quais
realizou o pré-trincamento através da técnica dapcessdo ciclica e, posteriormente,
prosseguiu os testes através do metodo de ampttutdante com carregamento trativo.
Pippan et al. relatam que para baixos valoreAKl®s corpos de prova apresentavam um
crescimento inicial a uma alta taxa e esta deeg@amente até atingir um valor nulo, ou
seja, 0 crescimento cessava. Ja para valores ihassde AK foi observado o mesmo
decaimento inicial, observado anteriormente, poatmgindo um ponto de minimo onde a
taxa voltava a crescer e passava a crescer com@mie. Segundo eles, o0 que se observa é
um crescimento com caracteristica analoga ao detunta curta, onde, inicialmente, o
fenbnemo de fechamento € minimo e, a medida quin@atcresce se observa uma
transicdo para o comportamento de uma trinca loqgando os fendbmenos de fechamento

passam a ter influéncia significativa.
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Em trabalho mais recente Newman et al. (2005) esgtiza 0 método de ensaio de
pré-trincamento compressivo seguido de amplitudéiver constante (frequentemente
chamado de CPCA do ingléSompressive Precracking Constant Amplitudegra
diferentes niveis de carregamento trativos indisgutwr AP, AP,, AP; (ver Figura2.15).
Pode-se perceber a variagdo na taxa de crescirdaritonca que inicialmente nao teria a
influéncia do fechamento, ou sejaAK aplicado seria igual ao efetiva.¢) estando a
trinca totalmente aberta até o momento em que loafeento passa a se desenvolver,
atingindo o chamado estado de equilibrio. Paraketée o diagrama mostra o
comportamento de um ensaio realizado pela técruingencional de K-decrescente e a
influéncia doAK inicial aplicado, representados paK; e AK,, ho comportamento da
curva de propagacao da trinca. Nota-se que no mélogreé-trincamento em compressao
detecta-se o0 crescimento da trinca em valores bai®s deAK o que € atribuido ao
histérico de carregamento induzido no pré-trincamegue neste caso é suprimido. No
caso do método de ensaio convencional, com préatriento trativo, o campo plastico
gerado no pré-trincamento, com consequente aunmentd de fechamento, acaba por
influenciar no crescimento subsequente da trincenat@lo o0s resultados menos
conservativos (NEWMAN et al., 2005).

R= constante ;
i

AKeff

]
Pré+rinca em compressédo \_f
sequido de amplitude |
constante (CPCA) !
AF:H = A% = APB

Estado de
equilibrio

da
dN

K-decrescente
{convencional}

AKq< AKy

AK
Figura 2.15 — Curva tipica de propagacéo de trinohscarregamento de amplitude
constante pré trincado em compresséo (CPCA) e keseente (NEWMAN et al., 2005).
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Apds o pré-trincamento em compressao ciclica oocdepprova € submetido a uma
pequena amplitude de carga trativa e razdo coms{@RCA). A carga entdo é aumentada
de forma escalonada até que se atinja o valaxkde (limiar de propagacao para trincas
longas), conforme Figural6 a, b e c. Se a carga aplicada inicialmente coorefgpa um
AK menor do que o dAKes 1 (limiar de propagacéo para uma trinca sem fechtohen
entdo a trinca ndo apresentard nenhum crescim&®momeira propagacao se observa no
momento em que AK supera o valor dé\Kes 1. NOS passos em que o valor AK
aplicado se situa entre os valoresAd€.« 1, € 0 valor deAKy, (trincas longas) a trinca
apresenta um crescimento inicial que cessa apts @gensdo. O decaimento da taxa de
crescimento até a imobilizacdo da trinca € caupattbaumento do fechamento da trinca.
Ao se representar graficamente AK correspondente e a extensdo da trinca até
imobilizacdo desta, ver Figuealéd, obtém-se a curva-R para o limiar de propagagio d
trinca, ou seja, a dependéncia do limiar de progEgaom respeito ao tamanho da trinca
(PIPPAN et al., 1994; TABERING; PIPPAN, 2001).

da/dN
Fmax

carga. F

(a) W Ll ew (o

i :ciclos, N
| 22 |Aks< : AK>
| 28 [AKiner  AKipen<AK<AKy, | AKy =%
£ ! : !
. g st "'J—\'Kih.lc
AR
£l S
[ =1
Eé : 'E‘Kih eff
(b) | (d)
ciclos, N Aa

Figura 2.16 - Método CPCA com representacdo esgtieardos passos de carregamento
e razao de carregamento constante: mudanca naaaeptie carregamento (a);
crescimento da trinca (b); curva padréo de pro@gamea trinca (c) e determinagéo da
curva-R para o limiar de propagacéao de trinca (TRB¥S; PIPPAN, 2001).

2.11.2. Efeito do Hist6rico de Carregamento e Critério decBsdo de Trinca

Embora o pré-trincamento em compressao tenhaicdédtizado como um método

para obter o limiar de propagacdo de trincas cominmos efeitos do historico de
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carregamento testes recentes confirmam que o ibstdo carregamento em compressao,
através das tensdes residuais, influencia o cres¢msubsequente da trinca.

As tens0es trativas induzidas pela compressaoilboatn como forca motriz no
crescimento da trinca mas, por outro lado, intredua possibilidade do seu histérico de
carregamento influenciar no crescimento subsequdl@ste sentido, as tensdes residuais
elevam a forca motriz a ponta da trinca promoveadas de crescimento maiores do que
0 esperado para uma determinada carga aplicadag3Ad¥al., 2005).

James et al. (2005), trabalhando com corpos deagtotipo C(T) com 12,7mm de
espessura em uma liga de aluminio 7075-T7451, elamo os efeitos da deformacao
elasto-péastica através de elementos finitos, samalio efeito de sobreposicdo linear das
tensdes residuais com a tenséo externa aplicagaré2.17). Nota-se que 0 K efetivo
a ponta da trinca, devido a sobreposicdo com aeenresiduais do pré-trincamento,
apresenta um valor maior do que o valor dg.éplicado. A diferenca entre o K aplicado e
o efetivo tem um valor de 25% no limite da zonastitéd de compressao e sofre um
decaimento para 5% no momento em que a trincaeatingmanho correspondent2.gp,
ou seja, duas vezes o tamanho do raio plastico remsipo. A medida que a trinca cresce
ainda mais estes valores deixam de ser signifastiDesta forma, o trabalho conclui que é
necessaria uma extensao da trinca de pelo mengsvdmas o tamanho da zona plastica
até que se atinja o estado estavel de propagagaseja, até que sejam dissipados 0s
efeitos das tensdes residuais do pré-trincamento.

4.0 -
gE 3.0 - 25% de diferenca
f.IU \L 5% de diferenca
= |
2.0 L — =
- s e T Kaplicado =1.83
s
£
X
1.0
Aag,, = 2rp
0.0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Aajr’rp

Figura 2.17-Efeito de sobreposicdo das tensGesduaside pré-trincamento com a carga
aplicada Kax(JAMES et al., 2005).
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Na mesma época Newman et al. (2005) , baseandassandlises dos trabalhos
de James et al. (2005) Forth et al. (2003) e arals resultados para diferentes razdes de
carregamentoR) apresentam uma expressdo para determinacaotelass@a de trinca
necessaria para que se atinja o estado estavebgigacao.

A expressao é apresentada como:
Ac = 4(1-R)p, (7)

Onde Acé a extensdo de trinca@ é o tamanho da zona plastica calculada

pela equacao para tensao plana:
p. =(mI8)(Ky 11 0,)°
p X (8)
Kep € 0 fator de intensidade de tensdes compressigg & a media entre a

tenséo de escoamento e o limite de resisténciaaderial.

No entanto, Yamada et al. (2008) realizaram novasises elasto-plasticas
através de simulacbes por elementos finitos, desta considerando os conceitos de
abertura de trinca bem como de CTOD (Crack Tip @wgebisplacement) para avaliar a
influéncia da tensao residual do pré-trincamenteterminar a extensdo necessaria para
atingir o estado de estabilidade. A partir destar@gdigem o trabalho sugere a seguinte

relacéo para a extensao de trinca:
Ac = y(l_ R)Iocp_fea (9)

Onde p,, (., € 0 tamanho da zona plastica obtida por eleméntitss e o

valor de y obtido foi de 1,5 para o critério de abertura miech e 2 para o critério de

CTOD, dos quais se elegeu o ultimo por ser o maisarvador. Segundo a analise
realizada as tensfes residuais dacaem ao atintimanho igual a zona plastica, no
entanto, o pré-trincamento continua influenciandiotd na abertura da trinca como no
CTOD por uma extensdo de até 2 vezes o tamanhomma plastica. Yamada et al.
comparam os resultados aos obtidos por James €085) salientando que embora os

critérios utilizados nos trabalhos tenham sido rdiftes (o trabalho anterior estaria
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supererstimando o efeito da tensdo residual), andiseram, ao final, resultados
semelhantes: cerca de duas vezes o tamanho dalastiea.

Yamada et al. (2008) finalizam o trabalho explicaggie sua abordagem nao
considerou os efeitos de fechamento induzido paodxe pela rugosidade na superficie
da trinca e suas interagbes com as tensoes residugerindo, dessa forma, que se utilize
um valor conservador dg igual a 3.

Dessa forma, o critério para a extensdo de trinza definido da seguinte

forma:
Ac = 31-R)r,, (20)

Sendo o raio plastico de Irwim () calculado por:

r = (K 110)° (11)

O trabalho publicado por Newman et al. (2010) remusa a utilizacdo de equacao idéntica
a equacdo utilizada por Yamada et al. (2008) (Eau#&t0)), no entanto, o raio plastico é
calculado através da equacao para o estado plaeosio, apresentado na Equacéo (8) do

presente trabalho.

2.11.3. Alguns Trabalhos Comparando as Diferentes Técuiedsnsaio

O trabalho de Newman et al. (2005) faz uma comparantre o método
convencional de ensaio através da reducéo de @ardecrescente) com o método CPCA
utilizando as ligas de aluminio 2324-T39 e 70755173 Além disto, foi avaliada a
variacdo nos valores de entre 0,1 e 0,8. O trabalho mostra que para a2lgd houve
diferenca pouco significativa entre 0 método doe€rdscente e o método CPCA, embora
este ultimo tenha um valor de limiar sensivelmem&s baixo bem como taxas de
propagacao sensivelmente mais altas que o prim#rgara a liga 7075 Newman et al.
(2005) observaram diferencas significativas quarmloparados os dois métodos para 0s
valores préximos ao limiar de propagacéo para galdeR entre 0,1 e 0,4. No entanto,
para valores mais altos &(R=0,7) os resultados foram semelhantes quando cewshpsr
ambos os métodos. De forma geral o trabalho conecieio método convencional do K-

decrescente produz maiores valores de limiar quaoohparados ao método CPCA.
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Newman e Yamada (2010) analisaram o comportamentoircto diferentes
materiais quando ensaiados pelos métodos conveida norma ASTM E647 e pelos
métodos com pré-trincamento em compressao. Os iaiatanalisados foram: as ligas de
aluminio 7075-T651 e 7075-T7351, a liga de titahi®Al-4V B-STOA, a liga de aco de
alta resisténcia AISI 4340 e a superliga de nigonebnel-718. Dentre os materiais
testados, dois deles (7075-T651 e o aco AISI 43fesentaram diferengas pouco
significativas entre os métodos. No entanto, cargstdos materiais (7075-T7351, Ti-6Al-
4V B-STOA e o Inconel-718) apresentaram diferencagfsigtivas, sendo que os métodos
com pré-trincamento em compressao apresentararmaréisnide propagacdo menores e
maiores taxas de propagacao na regido proximaréarliNewman e Yamada (2010) ainda
salientam o comportamento obtido para a liga Inkéb® com razdo de carregamento
elevada (R=0,7), onde os resultados apontam geehainento de trinca em altos valores
de R pode ser ativado durante o ensaio através do mémd-decrescente. Tal resultado
contraria os trabalhos anteriores onde ligas dmiaio e titdnio ensaiados em altos valores

deR apresentaram excelente concordancia quando eosgatbs diferentes métodos.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Matriz de Ensaios

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizades$rg corpos de prova sendo que
destes: dois foram ensaiados pelo método convealca® K-decrescente e dois foram
ensaiados pelo método CPCA. Para cada método dm éasam utilizadas duas razoes de
carregamento distintas. A matriz de ensaios corm mgpectivas condi¢cdes é apresentada
na Tabel&-1.

Tabela 3-1 — Matriz de ensaios realizados no thabal

Identificacdo Método de Ensaio Razédo de Carregamento (R)
LR 01 K-decrescente 0,1
LR_05 K-decrescente 0,5
CPCA 01 CPCA 0,1
CPCA_05 CPCA 0,5

3.2. Materiais

O material utilizado neste trabalho foi retirado wda segmento de duto de aco
classificado como API 5L grau X60. A composicdongoa da liga bem como as
propriedades mecanicas requeridas , definidasqmdomentdSpecification for Line Pipe
(APl Specification 5L, 2004)sdo apresentadas na Tabe?a?2 e Tabela 3-3,

respectivamente.

Tabela 3-2 - Composicao quimica percentual em pasoa liga de aco API 5L X60.

Carbono Manganés Fosforo Enxofre Titanio
Elemento
(max) (max) (max) (max) (max)
% Peso 0,24 1,40 0,025 0,015 0,04

Tabela 3-3 — Propriedades mecanicas requeridasapaaAP| 5L X60.

Tenséo de Escoamento [MPa]  Limite de Resisténcia [MPa]

Minimo Maximo Minimo Maximo
414 565 517 758
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3.3. Orientacdo e Geometria dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram retirados de um segmentiud de 508mm de diametro
externo e espessura de aproximadamente 14,2mm spred@ orientacdo seguiu 0
esquema mostrado na FiguBal. Segundo a norma ASTM E399 esta orientacdo é
classificada como C-L.

Figura 3.1 — Orientacdo dos corpos-de-prova claadii como C-L de acordo com a
norma ASTM E399.

Todos os corpos de prova utilizados foram do @§d), de acordo com a norma
ASTM E647, com as dimensdes caracteristicas W dem6® e espessura (B) de
aproximadamente 10mm. Os corpos de prova foramadsg através de processos
convencionais de usinagem sendo que os entallas feitos pelo processo eletroeroséo a
fio.

Para os ensaios pelo método do K-decrescenteiligada a geometria da Figura
3.2 onde o entalhe consiste em um corte simples desssm@ do fio de eletroerosdo. Ja
para 0s ensaios pelo método do CPCA, para viabibzabertura de pré-trinca em
compressdo, foi utilizado um entalhe em “V” com @ogde 45° conforme mostrado na

Figura3.3.
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Figura 3.2 — Corpo de prova tipo C(T) utilizado eosaios pelo método do K-decrescente.
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Figura 3.3 — Corpo de prova tipo C(T) com entalime\ede 45° utilizado nos ensaios pelo
método CPCA.

3.4. Maquinas de Ensaio

Os ensaios convencionais através Ao-decrescente foram realizados em uma

maquina servo-hidraulica modelo MTS 810 equipada ama célula de carga de 100kN e
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sensor de deslocamento LVDT de 150mm. Neste cas®dicdo das trincas foi feita
através de urnalip gage A maquina opera com o controlador “TestStar dsf conjunto
com o software MPT (Multi Purpose Testware) bem @om “Fatigue Test Growth
Testware”. Este ultimo software foi especialmentsemvolvido pela MTS para a
realizacdo de ensaios de propagacao de trinca @epd&trincamento, o controle, até a
andlise de dados de acordo com os procedimentdsetstidos pela norma ASTM E647.
Ja os ensaios através do método CPCA foram reafizaztt uma maquina modelo
MTS 858 equipada com célula de carga de 25kN e L\d@T100mm. A maquina é
controlada pelo sistema FlexTest SE em conjunto oosoftware MPT. A medicao de

trincas foi feita através de método da queda denpal que é descrito na sec¢do seguinte.

Figura 3.4 — Maquinas servo-hidraulicas utilizadas ensaios. A esquerda o modelo MTS
810 e a direita 0 modelo MTS 858.

3.5. Meétodo e Equipamento de Medicdo de Trinca

Todas as medicOes de trinca foram realizadas dela@mm os procedimentos
estabelecidos na norma ASTM E647.

Ja nos corpos de prova ensaiados pelo método CBiCétilizado o método de
gueda de potencial por corrente continua (DCPD# pe&r medicdes de trinca. Para a
aplicacdo da corrente continua foi utilizada umatéode corrente modelo SORENSEN

SRL 20-50. A medicdo do potencial foi feito atradésum multimetro digital de bancada
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modelo AGILENT 8458A com resolucéo de 8,5 digitosertada a um microcomputador
através de uma interface USB/GPIB. A aquisicdod#mios foi feita através da plataforma

Labview® onde foi desenvolvido um software especaite para este fim.

3.6. Analise Fractografica

Foram realizadas algumas analises fractograficam pdentificar possiveis
diferencas, tanto na morfologia da fratura quardomrecanismo de iniciagcdo, entre o
processo de pré-trincamento trativo convencionas €orpos de prova pré-trincados em
compressado. Estas andlises consistiram em madesgdd superficie de fratura para os
corpos de prova pré-trincados em compressao codgmens pré-trincados pelo método
convencional. Além disso, foi realizada uma aeadisavés de microscopia eletronica de
varredura (MEV), em um equipamento modelo Shima88K-550, nas regides de
iniciacdo da trinca junto ao entalhe do corpo de/gr As demais regides da fratura néo
foram analisadas tendo caracteristicas consolidstasdo a mecanica da fratura que nao
vao de encontro aos objetivos deste trabalho.

3.7. Método Convencional do K-decrescente

Primeiramente as faces dos dois corpos de pro@nfeubmetidas ao lixamento
até a grana 600 a fim de facilitar a visualizagiterhl da trinca. Depois desta etapa os
corpos de prova foram submetidos ao pré-trincaméhimontrole das cargas aplicadas foi
realizado de forma automotizada pelo sistema d&alere programa proprio da maquina
MTS 810.

As dimensbes de espessura (B), o tamanho do entalhado (g, a razdo de
carregamento (R) estdo descritos na TaBela Ainda nesta tabela sdo apresentados os
valores do tamanho das pré-trincas obtidas bem cotamanho total final do entalhe com
a pre-trinca (g), que neste caso corresponde ao tamanho iniciinda para o posterior
inicio do ensaio propriamente dito. A medi¢do dastpncas foi feita através do programa
de andlise de imagens ImageJ®, calibrado atravésndedimensao conhecida, sendo que
o valor apresentado corresponde a média para aslaseem ambas as faces do corpo de
prova.

Ambos os corpos de prova foram pré-trincados cormde&rescente conforme
procedimento sugerido na norma ASTM E647 sendoatsras deAK ao final da pré-
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trincaAK¢) apresentado na Tabela 3-4. O pré-trincamento bemo o3 posteriores ensaios

foram realizados numa frequéncia de 10Hz.

Tabela 3-4 — Parametros de geometria e de pigairiento dos corpos de prova ensaiados
pelo médo do K-decrescente.

Entalhe (&) Pré-trinca AKs
Corpo de Prova B [mm] R Aot 3
[mm] [mm] [N/mm*?]
LR_01 10,35 14,85 0,5 1,92 16,77 450
LR_02 10,34 14,95 0,1 1,55 16,50 250

Apéds o pré-trincamento foi dado inicio aos ensaiEl® método do K-decrescente.
Para o corpo de prova LR_01, ensaiado com raz&amegamento de 0,1, foi utilizado
um AK inicial de aproximadamente 645 N/rifnJa para o corpo de prova LR_05, cuja
razado de carregamento foi de 0,5, foi utilizado AkKhinicial de aproximadamente 475
N/mm*2, Em ambos os ensaios foi utilizado um gradient& d®rmalizado (C) de -0,08
mm™. Os ensaios foram conduzidos até que se obtivesadaxa de crescimento préxima
a 10'mm/ciclo.

Depois de finalizados os ensaios, os corpos deagoyam submetidos a pés-fadiga
(ruptura total do corpo de prova por fadiga) a dienpossibilitar a analise da superficie de
fratura dos mesmos.

Ao final do ensaio o corpo de prova LR_01 teve amanho total de trinca de
aproximadamente 27,69 mm, ja o corpo de prova LRypgd&sentou um tamanho de trinca
de aproximadamente 28,19 mm. Tais valores finaanoobtidos através do programa de

andlise de imagens.

3.8. Método da Compressdo Sequido de Amplitude Cons(@REA)

Ambos os corpos de prova foram preparados atravégaimento das faces laterais
até a grana 600. Apos esta etapa os corpos de foara submetidos ao trincamento
compressivo.

Para viabilizar o trincamento compressivo foi deséndo um dispositivo
especialmente projetado para este fim. O dispogidssibilita que a carga seja aplicada as

superficies superior e inferior do corpo de provafarme representado na Figlga. A
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aplicacdo de carregamento compressivo diretamémteca dos pinos convencionais deve
ser evitada, pois acarreta o trincamento indeskj@a/eegido dos furos do corpo de prova.

Figura 3.5 — Vista em corte do desenho do disposite trincamento em compressao.

O preé-trincamento compressivo foi feito com razéacdrregamento igual a 20, os
parametros geomeétricos bem como as cargas utiizsitlamostradas Tabe®. O valor
do raio plastico () obtido foi calculado através da equacéo 11. Airpdestes resultados,
para efeitos comparativos, foram obtidos os valale extensdo de trinéa através da
equacdo 7 e equacdo 10. Na tabela também estadada espessura (B) dos corpos de

prova, os tamanhos obtidos nas pré-trincas e ontaonatal das pré-trincas com os entalhe

(3

Tabela 3-5 - Parametros de geometria e de préatrianto dos corpos de prova pré-
trincados pelo método de compressao.

B Entalhe (a) K Pré-trinca
ntalhe (& i i
Corpo de Prova R N (Compr;sswo) Obtida At [mm]
[mm] [mm] [N/mm®4
[mm]
CPCA_01 10,35 15,79 20 882 0,61 16,41

CPCA_02 10,36 15,80 20 1027 2,35 18,15
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As medi¢cOes das pré-trincas, apresentadas na Talieléoram feitas de forma
visual através do programa ImageJ®. Os valoressaptados foram obtidos através da
média dos tamanhos de trinca obtidas em ambases da corpo de prova. A Figus®
exemplifica a janela do programa durante uma datigbes com a respectiva calibragéo
através de uma dimenséo conhecida de 1 mm.

| -:
|5 e o ] i A o o @ o2 L8] | 1] ]

£ h Tool

e — — e

Figura 3.6 — Medicdo da pré trinca através do saddir de imagens ImageJ®.

Depois do pré-trincamento dos corpos de prova fataterminados os valores de
extensdo de trinca a partir de dois diferentesraod, sendo que um deles usou a
formulacdo apresentada na equacéo 10 (definid8(fpelR)p. e representada pac, ) e a
outra formulacdo, mais conservadora, dada pelacéqud (definida por 4(1-R) e
representada parcy). Os raios plasticos; foram calculados a partir das equacdes 8 e 11.
Com base nos valores de, e Ac, foram determinados os valoragea, respectivamente
representando os valores de trinca a partir dasquensaio é considerado valido. Todos
os dados utilizados e valores obtidos sao apresentea Tabeld-6.
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Tabela 3-6 — Resumo dos parametros utilizados @aloses obtidos nos critérios de
extensdo de trinca.

K .
Corpo de R e Pe ACa [mm]  Ac, [mm]
(compressivo) Aa [mm] A [mm]

Prova (ensaio) 7 [mMm]  3(1-Rp. 4(1-R)pc

CPCA_01 01 882 1,41 3,80 5,07 19,59 20,86

CPCA_0O5 0,5 1027 1,92 2,88 3,84 18,68 19,64

A etapa seguinte foi o0 inicio dos ensaios propeiate ditos. Ambos ensaios foram
realizados na frequéncia de 10Hz. A parte iniois ensaios, antes que a trinca desenvolva
um crescimento continuo, consiste na realiza¢cdudessivos aumentos de carregamento
na forma de passos, sempre respeitando a raza@régamento do ensaio. Cada passo de
carregamento consistiu no aumento em 15 NJ/Amo valor doAK aplicado ao corpo de
prova. A cada passo foi observada a tendéncia ekrinrtento da trinca pelo periodo
seguinte de pelo menos®16iclos. Caso a trinca apresentasse um valor deioento
nulo ou muito baixo (da ordem de 1®m/ciclo) ou uma tendéncia decrescente na taxa de
propagacao um novo passo de carregamento era dado.

Ao atingir o estado continuo de propagacdo, ond&irga se desenvolve
naturalmente e em propagacédo continua a cargadplera mantida e o ensaio prosseguia
sem interven¢des. Os dados adquiridos durante anasmo do teste foram salvos e
utilizados para a montagem das curvas e posterianddises apresentadas na secao
seguinte. Os valores iniciais de carregameéttpbem como o passo de carregameykg
utilizados e o valor a partir do qual o crescimdnta@ontinuoAK;é apresentado na Tabela
3-7.

Tabela 3-7 — Resumo dos parametros utlizados evalok®s no inicio dos ensaios com
pré-trincamento em compressao.

Corpo de Prova AK; [N/mm*] AK , [N/mm*] AK [N/mm*?]

CPCA_O1 125 15 275

CPCA_05 80 15 140
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3.9. Consideracdes Sobre a Determinacdo das Curvasiendo de Propagacao

Neste capitulo sdo apresentadas brevemente algoomssderacfes relevantes
sobre a metodologia utilizada na obtencéo das swl@gpropagacao de trinca e dos valores
de limiar de propagacéao das trincas.

Para o célculo dda/dN foi utilizado o método do polinbmio incrementaleqioi
feito através do programa Microsoft Excel®. O métadnsiste basicamente no ajuste de
um polindmio de segunda ordem através de 7 pootEssivos (ou com coeficiene3,
conforme a norma) sendo que a curva obtida é dkxima ponto intermediario obtendo-se
assim o valor dela/dN para aquele ponto. Repete-se continuamente estedimento
sempre avangcando um ponto no ajuste da curva\eadaad posterior. Para cada ponto de
da/dNesta associado um valor dK e através destes valores se obtém a ala@N vs.
AK. Para maiores detalhes pode-se consultar o apEKdi.2 da norma ASTM E647-05.

A determinacdo dos valores de limiar de propagaeétrinca foi feita através dos
procedimentos especificados na secéo 9.4 da no8AMAE647-05. Tal método consistiu
em duas etapas distintas. Primeiramente deternsgaauimelhor ajuste linear dos pontos
da curva log da/dN vs. logK compreendidos entre os valores d& £010° mm/ciclo,
sendo que os valores de lag devem corresponder a variavel dependente. Dejmis
ajustada a curva foi determinado o ponto sobreta eguivalente a uma taxa de
propagacdo de TOmmi/ciclo e entdo @K correpondente a este valor foi considerado
como sendo o valor de limiar de propagag&y).

Ao longo dos resultados diversas vezes sdo apaelsenas curvas da norma
britAnica BS 7910:2005. Tais curvas, segundo a aprdefinem o comportamento
recomendado para os agos (ferriticos, austenitmoscom estrutura duplex) com
resisténcia a tragdo menor que 700MPa ensaiadaiseaem temperatura inferior a 100 °C,
como é o caso do aco analisado neste trabalhoa@@sentadas duas curvas sendo que
uma delas define o comportamento recomendado paeaos realizados com R inferior a

0,5 e outra para ensaios com R maior ou igual.a 0,5



45

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®sltas ensaios bem como € feita a

discussao e analise de tais resultados.

4.1. Andlise da Superficie de Fratura

As fractografias obtidas das superficies de fratur@do apresentadas na

LR 01

CPCA_01

LR 05

CPCA 05

Figura4.1l. A porcao localizada a direita corresponde a sigierde entalhe do
corpo de prova e em seguida podem-se observargaseseda pré trinca. Observa-se
claramente que para 0s corpos de prova preé-triscaatotracdo (LR_01 e LR_05) a trinca
se propaga de forma tunelada indicando que a paggagiende a ser mais pronunciada
regido média da espessura do corpo de prova. d@paorpos de prova pré-trincados em
compressédo (CPCA_01 e CPCA_05) observa-se quaca tapresenta propagacdo mais
pronunciada na regido préxima as superficies iatesegundo Pippan et. al (1988) este
efeito é causado por um aumento da zona plastita as superficies laterais do corpo de
prova sendo este efeito fortemente dependente @laejga do mesmo. As imagens dos

corpos de prova apés o ensaio podem ser vistas;ha se anexos.
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LR 01

CPCA_01

LR 05

CPCA_05

Figura 4.1 Fractografias das superficies de fratoasacorpos de prova.

4.2. Andlise da iniciacdo das trincas através de MEV

A Figura 4.2 mostra as superficies de fratura pamgido de iniciacdo das trincas
junto ao entalhe usinado. A porcéo inferior dasirig mostra a regido de transicdo do
entalhe para a pré-trinca. Todas as fraturas apieeaen caracteristicas essencialmente
ducteis ndo sendo possivel se determinar quaisdiséincdes significativas quando
comparados ambos os métodos de pré-trincaments.rédaultados tém coeréncia com o
trabalho de Suresh et. al (1985) que atribui alaiidade das superficies de fratura para
ambos os métodos ao fato de que em ambos os precesEsmMo No método compressivo,
as tensoes locais que governam a propagacao sio d@tivas.
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e i\t

SO, CPCAO] ™ .

CPCA_0t

Figura 4.2 -Analise das superficies de fratura na regido dgagéo das trincas junto i
entalhe dos corpos de prcpara 0s quatro corpos de prova ensa.

4.3. Resultados Obtidos nos Ensaios Realizcom R=0,1

4.3.1. Resultado do Métoddo K-decrescente com R=0,1

A curva de propagacao para o corpo de prova L, ensaiado pelo métoc
convencional (com R=0),1é apresentada na Figut&. Para o egime de Paris teve-se a
seguinte equacate propagacéao e respectiva correle

da _ -28 p | 80884 2 _
— =7x10"AK R° = 093
dN
O célculo do limiar de propagac¢éAKy,) foi calculadoatravés da extrapolagédo da segu
curva obtida:
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da 0035
AK = 643,4{d—Nj R* = 084

Sendo obtido o seguinte valor de limiar:

AK, =366N.mm>'?

ResultadosLR_01

B
?_\
e
&
&
Chay
5 #
2 i
(¥ o
£ s
E vy
2 ¥
= g o LR_01
) o
=
@
1.DEJJE R U REPPNNURPRRNRTT. ISR FRES ..g.. -
2
..53.
>
]
1,0E-07
100 10040

AK [N/mm32]

Figura 4.3 — Curva de propagacéao de trinca ob@da p corpo de prova LR_01.

4.3.2. Resultado do Método CPCA com R=0,1

A curva de propagacdo para o corpo de prova CPCAeridaiado pelo método
CPCA (com R=0,1), é apresentada na Figufa Ao analisar a curva percebe-se que
incialmente esta apresenta uma taxa de propagacéerch de 6 x 10mm/ciclo com um
rapido decrescimento até uma taxa de cerca de 48’ x mm/ciclo. Tal fenémeno é
explicado pela influéncia das tensdes residuaiprdedrincamento que vao se dissipando
até 0 momento em que a trinca atinge a estabilidatdseu crescimento o que é mostrado
no trabalho de Newman et al. (2005) e pode sev niatfigura 2-15. Ainda na curva pode-
se observar o ponto de inicio da validade da coiptigo através do critério de extensao de

trinca de 4(1-R)., utilizado no trabalho J. Newman et. al (2005).c@ério menos
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conservador, utilizado no trabalho de e Yamadale2008, e que considera o valor de
extensdo como 3(1-R)nédo pbde ser aplicado pois claramente equivala panto onde a
influéncia da tenséo residual é bastante pronuaci2dssa forma, apenas o primeiro foi

apresentado na curva.

Resultados CPCA 01

0 1 [ I
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o
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% W4a{1-R)pc
b o
5]
=
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s R b
£D

O

o

Dg

1,06-07 {
100 1000
AK [0/ mim?/2]

Figura 4.4 - Curva de propagacao de trinca obtata p corpo de prova CPCA_01.

Para o regime de Paris obteve-se a seguinte eqdag@#opagacao e correlacao:

:—; =3x107°AK 9 R? = 097

O célculo do limiar de propagacasK(,) foi obtido através da extrapolagdo da seguinte

curva obtida:

da 01405
AK = 24265(@) R* = 095
Sendo obtido o seguinte valor de limiar:

AK, =252N.mm>'?

4.3.3. Comparacdo Entre os Métodos para R=0,1

As curvas obtidas por ambos os métodos para und@ & carregamento de 0,1

sdo comparadas na Figut®. Em uma primeira analise percebe-se que ambas\aassc
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obtidas para o material, embora por diferentes doStoatendem os requisitos da norma

BS7910.

dafdN [mm/eiclo]

1,0E-04 -

Compilacdo de Resultados para R=0,1
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Figura 4.5 — Comparacao entre os diferentes méjmaiesR=0,1.

Ao compararmos as duas curvas obtidas fica claeocagcurva do método CPCA

apresenta um maior valor nas taxas de propagacéle deregiao inicial até propagacdes

em torno de 1 x I®mm/ciclo. A partir deste valor, ambas as curvagsgrtam um

comportamento bastante semelhante, porém com kEx@mente maiores para a curva
CPCA_01. A partir de valores de propagacdo de cgeca,5 x 10 mmiciclo nota-se

uma pequena inversao onde as maiores taxas s&eadas pelo método convencional

LR_01. Ainda, ao se analisar a regido inicial davas fica evidente a tendéncia de um

menor valor deAK,, para o ensaio CPCA_01 em relacéo ao ensaio LPdxka forma,

pode-se dizer que, para 0s ensaios realizadosazio rgual a 0,1, o ensaio pelo método

CPCA teve um resultado mais conservador que oas@elo método convencional.

4.4.

4.4.1.

Resultado do Método do K-decrescente com R=0,5

Resultados Obtidos nos Ensaios Realizados com R=0,5

A curva de propagacédo para o corpo de prova LR diesentada na Figudeb.
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Resultados LR_05
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Figura 4.6 - Curva de propagacéao de trinca obtita p corpo de prova LR_05.

Para o regime de Paris obteve-se a seguinte equi@cfgoopagacao e respectiva

correlagéo:

% = 2x10BAK 3047 R? = 098

O calculo do limiar de propagacasK(,) foi obtido através da extrapolacdo da seguinte

curva obtida:

da 00264
AK = 278,2(@) R* = 085

Sendo obtido o seguinte valor de limiar:

AK,, =182N.mm*?

4.42. Resultado do Método CPCA com R=0,5

A curva de propagacdo para o corpo de prova CPCA @bresentada na Figura
4.7.
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Resultados CPCA_05
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Figura 4.7 - Curva de propagacao de trinca obtata p corpo de prova CPCA_05.

O ponto de inicio da validade da curva de acordu cocritério de 4(1-R). é
apresentado no grafico. Da mesma forma como ocaweu a condicdo ensaiada com
razao de carregamento de 0,1, ndo foi possivétartib critério de extensao de 3(1pR)
uma vez que este se mostrou pouco conservador.uras @alavras, o ponto de validade
segundo tal critério, estaria localizado numa @giam clara influéncia das tensdes
residuais do pré-trincamento.

Para o regime de Paris obteve-se a seguinte equi@c@copagacio e respectiva

correlagao:

:—; =5x10BAK 28 R? = 099

O calculo do limiar de propagacasK(,) foi obtido através da extrapolacdo da seguinte

curva obtida:

da 00772
AK = 514,4{d—Nj R* = 091

Sendo obtido o seguinte valor de limiar:
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AK,, =148N.mm "2

4.4.3. Comparacédo Entre os Métodos para R=0,5

A Figura 4.8 apresenta uma comparacao dos resultados obtidasopaensaios
com razéo de carregamento 0,5. Ao analisarmosta pécial da curva percebe-se que a

curva CPCA_O5 tende a apresentar A, mais conservador que a curva LR_05. Para

valores de taxa de propagacdo acima de 1,7°xat6 valores de 2,7 x ?Gnm/ciclo onde
acabam os dados da curva LR_05, ambas as curesanivum comportamento bastante
semelhante. Além disso, ambas apresentaram compaorta satisfatério com relacéo a
recomendacgao da norma britanica BS7910.

Compilacdo de Resultados para R=0,5

[~

1,0E-04 -

& LR_OS
CPCA_O5
+ 4{1-R)pc

dafdMN [mm/fciclo]

anenaeas B57910 (R20,5)

1,0E-06

1.0E07 +=

100 1000
AK [N/mm3/2]

Figura 4.8 - Comparacao entre os diferentes métoai@sR=0,5.

45. Comparacdo Geral para Todos 0os Ensaios

A Figura 4.9 apresenta um comparativo entre os resultados asbtmara as
diferentes condi¢des ensaiadas. Ao analisarmoedtados fica clara a influéncia da
razao de carregamento sobre os ensaios. Os coep@soda ensaiados com razdo de
carregamento igual a 0,5 apresentaram uma maiard&yropagacao quando comparados
aos ensaiados com razao igual a 0,1. Tais ressltaldocerta forma, contrariam alguns

trabalhos que classificam como baixa a influéna@arazdo de carregamento ou tensao
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média no comportamento da regido intermediariaudeaade propagacdo como € o caso de
Suresh (1998). No entanto, estas diferencas nas t# propagacdo parecem diminuir a
medida que o valor daK aumenta. Neste sentido, para valore2\eaplicado da ordem
de 400 N/mri? observa-se uma diferenca na taxa de propagacaerck d@e 10 vezes ou
uma ordem de grandeza, j4 para valores\Klede aproximadamente 500 N/rfifmesta
diferenca cai para cerca de 3 vezes. Ainda em apida analise gréafica fica evidente que
o método CPCA apresenta resultados mais consepg&adprando comparados com o
método do K-decrescente para uma mesma razaoreégauento.

A Tabelad-1 apresenta, de forma condensada, as principaisgf@sddos ensaios,
as equacdes obtidas para o regime de Paris bem a®malores deAKy, para ambos os
ensaios realizados. Ao analisar os coeficientepaténcia () nas equacdes obtidas
observa-se uma grande coeréncia entre os coeéisiebtidos para as curvas com razao de
carregamento igual a 0,5 (ambas tém valor proximd3)Y No entanto, para as curvas
obtidas com razdo de carregamento igual a 0,1 wdbser uma pequena discrepancia nos
coeficientes (em torno de 8 para o método do Kedeemte contra cerca de 4,6 para o
método CPCA). Fica evidente, tanto pela analiséicgraguanto pelos valores da tabela,
que o método CPCA apresentou menor valorABg, quando comparados aos ensaios
realizados pelo médo do K-decrescente para uma aneando de carregamento. Neste
sentido, para os ensaios realizados com razéo rdegamento de 0,1 foi obtida uma
maior diferenca entre os métodos (cerca de 114 Nfnammenos para o CPCA) quando
comparados aos ensaios com razéo de carregamedtb deerca de 34 N/mitha menos
para o CPCA). Tais valores de limiar menores pan@étodo do CPCA vao de encontro
aos resultados obtidos no trabalho de Newman €R@05) (para as ligas 2324-T39 e
7075-T7351) bem como no trabalho de Newman e Yar(2@E0) para as ligas (7075-
T7351, Ti-6Al-4VB-STOA e o Inconel-718).
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Figura 4.9 — Comparacao geral de todas as condeg@asadas.

Tabela 4-1 — Tabela comparativa dos principaisltados obtidos para todas as condi¢cdes

ensaiadas.
Corpo de Prova R Método Equacdo de Paris  AKg, [N/mm®?
LR _01 0,1 K-decrescente % =7x1028 K 8084 366
CPCA 01 01 CPCA S_S — 3x 1078 AK 4508 252
LR_05 0,5 K-decrescente :_: =2x10 B AK 3047 182
da

CPCAO5 05 CPCA 8 =5x10%AK ™ 148
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5. CONCLUSOES

Através dos ensaios de propagacao de trinca rdalizpelos diferentes métodos e
razdes de carregamento bem como as posteriordsesndhs superficies de fratura este

trabalho conclui que:

O aspecto macroscoépico das superficies de fraturaspondente a regido das pré
trincas apresentou diferencas significaticas quadoparados os métodos de compressao
e convencional: os corpos de prova pré trincadoavés do método compressivo
mostraram uma maior propagacao nas regides lajeracsa superficie do corpo de prova
engquanto aqueles pré trincados pelo método conwaaichpresentaram maior tendéncia ao
crescimento na regido média da espessura € mepasnpiada nas laterais junto a
superficie formando uma frente de propagacdo comackistica elipséide ou de

tunelamento.

O micromecanismo de fratura da regido inicial datgnca, logo apés o entalhe, néo
apresentou diferencas significativas mesmo quandprarados os diferentes métodos de

pré trincamento.

Todas as curvas obtidas apresentaram comportansatisfatorio em relacdo as
exigéncias previstas na norma BS7910 para o mia¢éasaiado.

As taxas iniciais de propagacéo decrescente olisvaos ensaios realizados pelo
método CPCA evidenciam a influéncia do histérico cderegamento induzido no pré
trincamento na regido inicial da curva da/dNk«

O critério de extenséo de trinca dado par= 4(1- R)p. foi o mais adequado para

ambas as curvas realizadas pelo método do CPCA.

Quando comparados os diferentes métodos para usraanm@azao de carregamento
fica evidente que o método CPCA produziu resultadas conservadores com menores

valores de limiar de propagacdo quando comparazosgodo convencional.

A diferenca entre os valores de limiar observadireeambos os métodos foi mais

evidente para os ensaios realizados com razaasgamento de 0,1.
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A regido intermediaria da curva de propagacdao ideamao apresentou influéncia
aparente do método de ensaio.

Embora o tempo de ensaio necessario para varrarva em ambos os métodos
sejam equivalentes o método CPCA demanda um maiopd incial através das
sucessivas tentativas necessarias até que se altgnbpagacao continua da trinca.

De uma forma geral pode-se concluir a viabilidadeplicacdo do método CPCA na
liga API 5L X60 tendo como principal vantagem aenigifio de valores mais conservadores

de AKy, quando comparados a técnica convencional.



58

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem-se destacar como possiveis sugestdes pmthdmfuturos:

Avaliar o comportamento para razfes de carregamdifeoentes das utilizadas
neste trabalho, preferencialmente utilizando valegperiores a 0,5 uma vez que para as
razOes estudadas neste trabalho percebe-se querenchh entre os valores de limiar
obtidos pelos diferentes métodos diminuiu quandoemtada a razao de carregamento.

Analisar a viabilidade e possiveis vantagens e afgagens da utilizacdo do

método CPCA em corpos de prova submetidos a mgiessivos.

Realizar um estudo relativo as padronizacfes eetmdes necessarias para que o
método CPCA seja incorporado as normas vigentesndaios de propagacéo de trinca
sendo, dessa forma, oficializado como uma técnédi@as para a analise dos materiais e

integridade estrutural.
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