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Resumo

Determinação de fatores de intensificação e concentração
de tensão para um espécime key-hole via TSA

Este trabalho tem como objetivo utilizar a técnica experimental de análise

termoelástica de tensões para determinar limite de fadiga, fatores de concen-

tração e intensificação de tensões e taxa de propagação de trinca baseada na

Lei de Paris, utilizando como corpo de prova espécimes de tração e key-hole

do material API 5L grau B. O CP de tração será utilizado para determi-

nação do limite de fadiga do material isentando o CP key-hole de qualquer

dano primário, para que se possa determinar todas as outras propriedades.

Em todos os experimentos, uma câmera infravermelha micro bolométrica

de baixo custo (FLIR A655sc) foi usada em conjunto com o software comer-

cial de processamento de dados de TSA (Deltatherm2 da Stress Photonics

Inc.). O corpo de prova key-hole será submetido a tração (modo I, estado

uniaxial de tensão), de modo a obter-se KI . Vale ressaltar que o método de

Risitano (método termográfico) possui incerteza por volta de 15 por cento,

que deve ser levado em consideração no cálculo do limite de fadiga. Por fim,

comparar os coeficientes da taxa de propagação de trinca pela Lei de Paris

com os obtidos experimentalmente.

Palavras–chave
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Abstract

Stress concentration and intensity factors determination
for a key-hole specimen by TSA

In this present work thermoelastic stress analysis is used to determine

fatigue limit, stress concentration and intensity factors and crack growth

rate based on Paris law, using tensile test and key-hole specimens of API

5L grau B material. The tensile test specimen will be used to determine the

fatigue limit of the material exempting the key-hole specimen of any primary

damage to determine the others properties. In all experiments, a infrared

microbolometer low cost camera (FLIR A655sc) was used with commercial

software of TSA data analysis (Deltatherm2 of Stress Photonics Inc.). The

key-hole specimen will be subjected to traction (mode I, uniaxial stress

state) in order to obtain KI . It´s worth pointing out that the Risitano´s

method (thermografic method) has uncertainty around 15 percent, which

must be taken into account in the calculation of the fatigue limit. Finally,

compare the coefficients of crack propagation rate of Paris Law with those

obtained experimentally.

Keywords

Thermoelasticity; Fracture Mechanics; Fatigue
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7.1 Tabela de propriedades dos API 5L 40



Notação

– a → tamanho da trinca [mm]

– A → Fator de calibração TSA [MPa/Camera Units]

– da/dN → Taxa de propagação de trinca [mm/ciclo]

– G → radiação incidente [W/m2]

– KI → Fator de intensificação de tensão em modo 1 [MPa ·m0.5]

– Kt → Fator de concentração de tensão

– S → Magnitude TSA [Camera Units]

– S ′
l → Limite de fadiga do material [MPa]

– T → Temperatura [K]

– Y → Módulo de Young [GPa]

– α → Absorção

– αd → Coeficiente linear de dilatação térmica [K−1]

– ∆K → Gama do fator de intensidade de tensão [MPa ·m0.5]

– ε → Emissividade

– λ → Comprimento de onda [m]

– ρ → Refletividade

– σmax → Tensão máxima [MPa]

– σn → Tensão nominal [MPa]

– τ → Transmissividade
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1.2

Fator de concentração de tensão

Segundo o princípio de Saint-Venant, as fórmulas clássicas de análise de

tensão só são válidas nas regiões dos componentes que ficam longes de transi-

ções bruscas de geometia. Entretanto, a maioria dos componentes precisam ter

entalhes e variações localizadas da sua geometria, os quais concentram e au-

mentam localmente as tensões nominais (σn) que atuariam caso não houvesse

o entalhe. O fator de concentração de tensões (Kt) é o valor que mensura a

ordem com a qual a tensão foi aumentada :

Kt =
σmax

σn

(1-1)

1.3

Fator de intensificação de tensão

Apesar do aparecimento de uma trinca, não é necessária a troca imediata

do componente mecânico, para isso precisa-se analisar o campo de tensões

lineares elásticos em torno da trinca. Portanto, utiliza-se o fator de intensidade

de tensões, que depende do modo de abertura da trinca e este controla a taxa

de propagação de trinca e se relaciona com a zona plástica formada na ponta

da trinca. Neste trabalho será estudado o modo de abertura 1, de modo a

tentar determinar KI experimentalmente.

Figura 1.2: Modos de abertura da trinca

1.4

Taxa de propagação de trinca - Lei de Paris

A propagação das trincas é controlada, primariamente, pela gama ∆K

que as solicitam em serviço, e em geral propagam na direção perpendicular à

máxima tensão normal trativa. Paris e Erdogan proporam uma simples lei de

propagação com a seguinte forma :

da/dN = A ·∆Km (1-2)
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sendo A e m parâmetros a serem determinados experimentalmente, um

dos objetivos deste trabalho. A propagação das trincas ocorrem em 3 fases,

detalhadas na figura a seguir :

Figura 1.3: As 3 fases da propagação e suas características
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Análise termoelástica de tensões

Análise termoelástica de tensões (TSA) é uma técnica experimental

para mapear o campo de tensões na superfície de uma estrutura. É baseada

no fato de que os materiais sofrem mudanças de temperatura quando são

comprimidos ou tracionados. Diferentemente das formas clássicas de medição

de temperatura, TSA é feita de uma forma em que não há contato ao

componente. Um sistema para aplicação da técnica consiste basicamente dos

seguintes itens :

– Máquina de esforços cíclicos

– Célula de carga

– Câmera infravermelha

– Computador para sincronização dos dados da célula de carga e da câmera

Para entender melhor o experimento, é necessária uma breve explicação

sobre os princípios da radiação térmica

2.1

Radiação térmica

O processo pelo qual o calor é transferido de um corpo em razão de

sua temperatura, sem o auxílio de qualquer meio intermediário é chamado de

radiação térmica.

2.2

Radiação de corpo negro

Corpo negro é um corpo que, em qualquer temperatura, emite e absorve

a quantidade máxima possível de radiação em qualquer comprimento de onda.

O radiador ideal é um conceito teórico que define um limite para a emissão

de radiação conforme a Segunda Lei da Termodinâmica. É um padrão com

o qual são comparadas as características de radiação de outros meios. Para

fins experimentais, para obter-se um corpo de prova que se aproxima de um

corpo negro, basta pintá-lo de preto. A Lei de Planck para um radiador ideal

à temperatura T emite radiação de acordo com a relação :

E(T ) =
C1

λ5(eC2/λT − 1)
(2-1)
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, sendo C1 e C2 constantes de radiação valendo 3.7415 · 10−16 [W/m2] e

1.4388 · 10−2 [mK].

2.3

Propriedades da radiação

A maior parte das superfícies encontradas na prática em engenharia

não se comportam como corpos negros. Para caracterizar as propriedades

de radiação de superfícies utilizamos quantidades adimensionais, tais como

emissividade, absorção e a transmissividade para relacionar as capacidades de

uma superfície real com aquelas de um corpo negro.

Para a maioria dos cálculos de engenharia, as propriedades da radiação

total são suficientemente precisas. Se um balanço energético for feito sobre

uma superfície, obtemos :

G = αG+ ρG+ τG (2-2)

α + ρ+ τ = 1 (2-3)

Outra propriedade importante é a emissividade, definida como a radiação

total emitida dividida pela radiação total que pode ser emitida por um corpo

negro, podemos entendê-la como a eficiência da superfície. Abaixo temos

uma tabela mostrando a emissividade de um dado material de acordo com

a caracterizaão da sua superfície :

Figura 2.1: Tabela de emissividade

Para um corpo cinza tem-se então :

E(T ) = ε
C1

λ5(eC2/λT − 1)
(2-4)
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Entre a superfície que deseja-se medir a temperatura e o sensor infraver-

melho existe a atmosfera, que atenua a radiação absorvendo parte dela. Para

medir a temperatura do corpo de prova utilizando um sensor infravermelho

devemos levar em consideração os seguintes efeitos :

– Emissão do objeto = τatmEobj

– Emissão refletida de outras fontes = (1− εobj)τatmEamb

– Emissão da atmosfera = (1− τatm)Eatm

Logo,

Esensor = τatmEobj + (1− εobj)τatmEamb + (1− τatm)Eatm (2-5)

2.4

Derivação da equação termoelástica

A mudança de temperatura em um sólido submetido a carregamento

depende da sua densidade, do estado de tensão, da deformação e do seu calor

específico.

Ṫ =
T0∂σij

ρCε∂T
˙εij +

Q̇

ρCε

(2-6)

– T0 - Temperatura de referência

– Cε - Calor específico a deformação constante

– σij - Tensor das tensões

– εij - Tensor das deformações

– Q̇ - Taxa de calor produziado por unidade de volume

Assumindo variação de temperatura como isentrópica (portanto, também

adiabático) :

Q̇

ρCε

= 0 (2-7)

Agora precisamos de uma formulação que relacione a tensão com a

temperatura para calcular a derivada. Da teoria da elasticidade, segue segue

uma relação para materiais isotrópicos em tensão plana :

σij = 2µεij + (λεkk − βδT )δij (2-8)

sendo , δi=j = 1 e δi 6=j = 0 (Delta de Kronecker), β = (3λ + 2µ)α ,

µ = Y
2(1+ν)

, λ = νY
(1+ν)(1−2ν)

.
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Derivando o tensor em relação a temperatura e assumindo que as

propriedades elásticas não variam com a temperatura :

∂σij

∂T
= −βδij (2-9)

Substituindo em (2-6) temos :

Ṫ = −
T0β

ρCε

˙εkk (2-10)

Desenvolvendo β :

Ṫ = −α(
T0

ρCε

+
1− 2ν

3α2Y
) ˙σkk (2-11)

Sabendo que o calor específico a deformação constante pode ser escrito

da seguinte forma em função do calor específico a pressão constante :

Cε = Cp −
3Y α2T0

ρ(1− 2ν)
(2-12)

Chegamos a equação final da termoelasticidade :

Ṫ = −
αT0

ρCp

˙σkk → ∆T = −
αT0

ρCp

∆(σ1 − σ2) (2-13)

Como o termo αT0

ρCp

é constante e são propriedades do material, podemos

reescrever a equação de uma forma mais simples ainda :

∆T = A ·∆(σ1 − σ2) (2-14)

sendo A o coeficiente de calibração do material a ser determinado experimen-

talmente.
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Procedimento experimental

Neste capítulo será abordada toda a metodologia e preparação para a

realização da técnica de termografia. Os corpos de prova foram usinados de

um pedaço de duto do tipo API 5L grau B, que segundo a norma possui a

seguinte composição :

Figura 3.1: Composição química dos CPs utilizados

3.1

Experimento TSA

Para realizar os testes foi utilizada uma máquina servo-hidráulica INS-

TRON 8501 de até 100 kN. Durante o teste de cada espécime a temperatura

da superfície externa foi adquirida em tempo real usando uma termocâmera

microbolométrica FLIR A655sc. A câmera possui um "focal plane array"(FPA)

resolução spacial de 640x480 pixels de 17µm , 50Hz-200Hz de frequência de

aquisição de dados, janela spectral de 7.5 até 14 µm, e sensitividade abaixo de

30mK. Ao lado do corpo de prova coloca-se um pedaço ou um CP inteiro de

mesmo material para servir de referência e medir as diferenças de temperatura

em relação ao mesmo.
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Figura 3.2: Arranjo experimental

Em seguida é necessário isolar os CPs termicamente, neste experimento

foi utilizado um pano preto em volta do arranjo experimental. Pintá-los de

preto tembém é essencial, de modo a aumentar a emissividade do corpo (neste

experimento conseguiu-se emissividade = 0.95).

Figura 3.3: Arranjo experimental isolado termicamente
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Utilizando razão de carga (R) igual a 0.1, frequências da máquina de

ensaio iguais a 2, 10, 15 Hz e aproximadamente 5000-6000 ciclos por patamar

o experimento foi realizado.

Ao submeter o corpo de prova a uma carga alternada constante, observa-

se um aumento de temperatura que tende a estabilizar, então tira-se uma

média dos valores estabilizados. Segundo Risitano, ao plotar-se a variação de

temperatura ( em relação a um corpo de referência ) em função da tensão

alternada aplicada, podemos notar que a partir de um determinado ponto a

curva inicial muda de inclinação. Nesse ponto é determinado o limite de fadiga.

O gráfico dT x Tempo (ou número de ciclos) possui 3 fases : Transiente de

temperatura, estabilização da temperatura e aumento brusco de temperatura

(quando o CP está para fraturar). Abaixo seguem 2 exemplos de gráficos típicos

de um ensaio para determinar limite de fadiga via TSA :

Figura 3.4: Exemplo de medição da variação de temperatura em função do
tempo para 10 Hz
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Figura 3.5: Exemplo de gráfico DT x σa para 10 Hz

No experimento para determinar o limite de fadiga, o CP de tração foi

submetido a carregamentos até que fraturasse por fadiga.

Figura 3.6: Corpo de prova fraturado após ensaio de limite de fadiga
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Figura 3.7: Vista em microscópio da fratura aumentada em 8x

Para determinar o Kt, primeiramente, é necessário obter o fator de

calibração do material. Para obtê-lo basta realizar um simples ensaio cíclico

e medir a resposta da câmera em TSA magnitude. Fazendo um gráfico TSA

magnitude vs ∆σ, obtemos o fator de calibração pelo coeficiente angular. Da

referência [6], temos A = 15. Uma desvantagem desse método de cálculo do

fator de concentração de tensão é a perda de dados na fronteira do entalhe,

que é onde temos a maior tensão. Para resolver este problema uma simples

extrapolação dos dados deve ser feita. Para realização deste experimento 3

patamares de carga cíclica foram aplicados, respeitando razão de carga R = 0.1.

Para o primeiro patamar aplicou-se Pmax = 4000N , no segundo Pmax = 6500N

e por último Pmax = 8500N em todos os patamares 5 ciclos foram aplicados a

uma frequência de 0.02 Hz.

O fator de intensificação de tensão será determinado após a detecção de

uma trinca na raiz do entalhe, para isso foi escolhida uma carga de modo que

a deformação alternada seja de 1300 microstrains. Utilizando a estimativa de

Morrow EP:

∆ε

2
=

σc − σm

E
(2N)b + εc

σc − σm

σc

c/b

(2N)c (3-1)

sendo σm a tensão média elasto-plástica atuante na raiz do entalhe, que nesse

caso é 0. Com esta estimativa encontra-se Ninicia = 56600 ciclos e experimental-

mente a trinca surgiu por volta de 60000 ciclos. Após o crescimento da trinca,

é necessário determinar a localização da sua ponta na imagem, de modo a se

realizar um processamento correto dos dados TSA, pois em uma região muito
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próxima a sua ponta, a condição adiabática não é mais válida devido a altos

gradientes de tensão e plasticidade. Neste trabalho sua ponta foi determinada

visualmente, com auxílio do campo de tensões a sua volta.

∆K será determinado conforme a equação da referência [9] (apresentada

no cap. 4), na análise de dados TSA, deve-se traçar linhas ortogonais a trinca

, de modo a se obter a magnitude TSA em função de y (distância vertical da

ponta da trinca) identificando o maior valor do sinal TSA. Para transformar a

resposta do software de processamento de dados de pixel para uma coordenada

em x ou y precisa-se conhecer alguma dimensão do seu corpo de prova, ao

traçar uma linha nessa dimensão é possiível determinar a resolução espacial

SR [mm/pixel]. A magnitude TSA foi obtida para valores de y entre 1 mm <

y < 5 mm, de modo em que não se esteja nem longe ou perto da zona afetada

pela trinca.

Figura 3.8: Experimento utilizando CP key hole

A taxa de propagação de trinca será encontrada a partir da medição de

∆K e do quanto a trinca cresceu entre ciclos. Como a máquina de ensaio indica

quantos ciclos ocorreram, plotar o gráfico da/dN x ∆K é uma tarefa simples.

Utilizando razão de carga R = 0.1, Pmx = 8500 N e Pmn = 850 N, frequência

de 5 Hz e medindo o tamanho da trinca a cada 1000 ciclos. Neste trabalho

o primeiro tamanho de trinca medido foi um pouco acima do raio do entalhe

(≈ 2mmmaior)paraqueatricapropagueforadazonaafetadapeloentalhe.
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Figura 3.9: Microscópio utilizado para medir comprimento de trinca

Figura 3.10: CP key hole com trinca de 17 mm
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Figura 3.11: Ponta da trinca aumentada em 30x
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Resultados

Neste capítulo os resultados experimentais serão mostrados junto da

abordagem teorica e analitica ou numerica.

4.1

Determinação do Limite de fadiga

Novamente, para encontrar o limite de fadiga via termografia, precisamos

determinar o ponto no qual há mudança de inclinação da reta, abaixo seguem

os resultados obtidos para 2, 10 e 15 Hz respectivamente.

Figura 4.1: Gráfico dT x tempo para 2 Hz
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Figura 4.2: Gráfico dT x tempo para 10 Hz

Figura 4.3: Gráfico dT x tempo para 15 Hz
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Figura 4.4: Gráfico dT x σa para 2 Hz

Figura 4.5: Gráfico dT x σa para 10 Hz
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Figura 4.6: Gráfico dT x σa para 15 Hz

Nos gráficos podemos observar claramente a mudança de inclinação das

retas após um determinado ponto. Igualando-se as equações das retas, obtem-

se o valor do limite de fadiga. Portanto :

– Para 2 Hz temos S ′
l = 148.81 MPa

– Para 10 Hz temos S ′
l = 157.32 MPa

– Para 15 Hz temos S ′
l = 164.90 MPa

Na média obtivemos 157 MPa. É importante ressaltar que as curvas

SN dos metais estruturais são, em geral, pouco sensíveis à frequência ou a

forma da onda da carga quando as deformações plásticas são desprezíveis e a

temperatura do teste é baixa em relação à de fusão. Por isso que aumentando-

se a frequência de teste obtivemos pequenas mudanças no limite de fadiga

encontrado, que talvez nem possam ser associadas às frequências utilizadas,

mas sim à incerteza do método de Risitano.

4.2

Determinação do Kt

A primeira estimativa de Kt foi realizada via elementos finitos, por meio

do software ANSYS, de modo a se obter uma ideia desse valor para não operar

a máquina de ensaio a tração com cargas inadequadas. De acordo com a

referência [1], a tensão (nominal) atuante na seção residual da peça é :

σn = P · (
1

Ljt
+

(H1− L17− Lj/2)(Lj/2)

L2
j t

) (4-1)

sendo Lj o comprimento da seção residual a partir da raiz do entalhe

(39,1 mm) , t a espessura (4,8 mm) e as demais dimensões retiradas do modelo

2D da Fig. 6.5. Com esses valores obtivemos σn = 3.66 MPa.
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Para a análise em elementos finitos foi utilizado um modelo 3D com

malha tetrahédrica com funções interpoladoras de ordem 2 e um refinamento

simples (controlado pelo programa) na raiz do entalhe.

Figura 4.7: Malha do CP keyhole

Aplicou-se as seguintes condições de contorno : 1) cilyndrical support e 2)

Bearing load, de modo a simular da melhor maneira o que ocorre na máquina,

onde pinos cilindricos aplicam o carregamento.

Figura 4.8: Condições de contorno do CP keyhole

Assim obtivemos o seguinte resultado :
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Figura 4.9: Tensao máxima na superfície do entalhe

Figura 4.10: Tensao máxima na raiz do entalhe

Na superfície do corpo de prova tem-se 8.7 MPa enquanto que no

centro do entalhe 9.8 MPa, obtendo respectivamente os seguintes fatores de

concentração de tensão : 2.4 e 2.68, uma diferença por volta de 10% em apenas

2.4 mm de espessura. Como a técnica de TSA analisa a superfície do CP,

devemos assumir portanto, Kt = 2.4

A parte experimental foi realizada aplicando-se 3 cargas no corpo de

prova : 4000, 6500, 8500 N. Para obter os resultados experimentais, faz-se uma

análise de dados no próprio software, basta traçar uma linha ou uma área na

figura obtida pela câmera e escolher o tipo de dado que se quer analisar.
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Figura 4.11: Exemplo de como se obter os dados TSA

Nesse caso pediu-se a magnitude TSA, e o software sempre retorna a

váriavel de interesse em função do número de pixels.

Figura 4.12: Gráfico TSA magnitude x pixel para P = 4000 N

Após limpar os dados que estão fora da zona de análise, multiplicar os

valores de TSA magnitude por 15 para se obter a tensão atuante e interpolar

os dados por uma função exponencial realizando uma extrapolação simples,

obtemos os seguintes gráficos :
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Figura 4.13: Gráfico Tensão x pixel para P = 4000 N

Figura 4.14: Gráfico Tensão x pixel para P = 6500 N
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Figura 4.15: Gráfico Tensão x pixel para P = 8500 N

As tensões nominais (pela fórmula 4-1) e máximas (obtidas dos gráficos

acima) para as cargas de 4000, 6500, 8500 N são respectivamente : 146.4 , 237.9

, 311.1 MPa e 374 , 663.1 , 849.8 MPa. Obtemos, portanto, os seguintes Kt

: 2.55 , 2.79 , 2.73 , respectivamente. Em média, assim como foi feito com o

limite de fadiga, obtive Kt = 2.69, um valor extremamente próximo do obtido

por elementos finitos.

4.3

Determinação do Fator de intensidade de tensão

O modelo de Dowling para trincas longas propagando de entalhes foi o

mais apropriado para a situação no presente trabalho, portanto para trincas

longas tem-se :

KL =
P

t
√
H1− L10

f(α)
√
πa (4-2)

, sendo α = a/(H1 − L10) e a o tamanho da trinca + metade do

comprimento do entalhe (17.875 mm)

f(α) =
2 + α

(1− α)1.5
(0.886 + 4.64α− 13.32α2 + 14.72α3 − 5.6α4) (4-3)
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Segundo a referência [9], ∆K pode ser calculado por TSA da seguinte

maneira :

AS = ∆σ1 =
2∆KI√
2πr

cos θ (4-4)

Substituindo r = y/(sin θ), elevando a equação ao quadrado e sabendo

que, segundo Stanley, o máximo sinal TSA ao longo de uma linha horizontal

paralela a trinca occore em um ângulo de 60 graus em relação a mesma,

chegamos a :

∆K =

√

4πA2S2y

3
√
3

(4-5)

Os dados obtidos analiticamente e experimentalmente seguem :

Figura 4.16: Tabela de comparação entre as gamas dos fatores de intensidade
de tensão

Figura 4.17: Comparação das gamas dos fatores de intensidade de tensão



Capítulo 4. Resultados 34

4.4

Taxa de propagação de trinca

Para este trabalho, escolheu-se o modelo de Paris para melhor tentar

interpolar os dados obtidos experimentalmente.

da

dN
= C ·∆Km (4-6)

Os parâmetros A e m da regra de Paris dependem do material, porém

segundo a referência [4], para ligas metálicas temos 1.5 < m < 6. É importante

ressaltar que este modelo, segundo Paris, só descreve bem a fase II da curva,

gerando previsões não conservativas em ∆K altos e baixos e R altos.

Figura 4.18: Tabela de dados para construção de gráfico da/dN

Figura 4.19: Taxa de propagação de trinca analítica e via TSA

Como foi dito anteriormente, as ligas metálicas apresentam valores

de expoente entre 1.5 < m < 6, portanto pode-se visualizar que tanto

experimentalmente via TSA como analíticamente, tem-se valores para m

dentro da faixa para os metais. Os valores do coeficiente C não são diretamente

comparáveis, pois sua dimensão depende de m.
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Conclusão

Este trabalho trouxe uma abordagem simplificada do método de análise

termoelástica de tensões aplicado à análise estática e fadiga (incluindo me-

cânica da fratura). Métodos mais robustos poderiam ter sido utilizados, por

exemplo, utilizar a função de tensão de Airy para interpolar os dados TSA no

cálculo de Kt, aplicação de um algoritmo para minimizar o erro na determina-

ção da posição da ponta da trinca e construção de um gráfico para localizar a

região exata de comportamento linear onde se pode trabalhar na determinação

de ∆K.

Entretanto, os resultados obtidos estão dentro de uma faixa esperada de

incerteza, que segundo Risitano, podem chegar a 15 por cento. O resultado

médio do fator de concentração de tensão via TSA demonstrou um diferença

percentual de 11 % em relação ao encontrado via elementos finitos. O limite

de fadiga para R = 0.1 também apresentou valores próximos ente si nos 3

ensaios, lembrando que a frequência não pode ser justificada como razão dessas

diferenças. Os valores para o fator de intensificação de tensão apresentaram

erro relativo crescente até 10 por cento, um valor aceitável, dado que conforme

a trinca cresce, a zona não adiabática se torna maior e erros na estimativa

da ponta da trinca também aumentam. A referência [1] relatou erros de até

10 por cento devido a imprecisão de se errar a posição d aponta da trinca

por 1 pixel ( no caso deste presente trabalho, 1 pixel esteve por volta de 0.5

mm ). Consequentemente, como os valores de ∆K estiveram próximos, assim

também foi a taxa de propagação de trinca utilizando o modelo de Paris, onde

os expoentes estiveram dentro da faixa das ligas metálicas (material utilizado

neste presente trabalho).
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Apêndice A - Corpos de prova

Neste apêndice é mostrado e detalhada as dimensões dos CPs utilizados

no presente trabalho.

6.1

Corpo de prova de tração

Figura 6.1: CP de tração
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Figura 6.2: Desenho 2D do CP de tração

6.2

Corpo de prova key-hole

Figura 6.3: CP key hole
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Figura 6.4: Desenho 2D do CP key hole

Figura 6.5: Dimensões do CP key hole
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Apêndice B - Propriedades mecânicas e químicas dos API

5L - 2008

Figura 7.1: Tabela de propriedades dos API 5L


