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Resumo

Procedimentos ECA baseados na filosofia FAD tém larga aplicagdo préatica na
avaliacdo de estruturas de grande responsabilidade como vasos de pressdo e
tubulacdes de dleo e gas contendo trincas. Porém, sua utilizagdo em componentes
soldados com heterogeneidades entre as propriedades dos metais de base e adicao
(situacao usualmente denominada weld strength mismatch) permanece uma questao
em aberto. O mismatch altera os campos de tensdes, as forgas motrizes de trinca (p.
ex.. J e CTOD) e também as cargas de colapso plastico dos componentes,
complicando a interacao entre fratura e instabilidade plastica precedente a falha.
Visando reduzir as limitagbes dos procedimentos atuais, este trabalho apresenta o
arcabougo conceitual de uma metodologia FAD adaptada baseada em critérios
micromecanicos incorporando os efeitos de mismatch na determinagcdo de forgas
motrizes de trincas e também cargas limite determinadas numericamente para
estruturas dissimilares. Tal ferramenta surge como protétipo para procedimentos de
avaliacao de juntas dissimilares.
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FAD PROCEDURE FOR WELDED STRUCTURES EVALUATION INCLUDING
EFFECTS OF WELD STRENGTH MISMATCH. PART I: MICROMECHANICS
APPROACH

Abstract

FAD-based ECA procedures are usually applied for assessing high responsibility
structures like pressure vessels and pipelines containing defects. However, its
application to welded mismatched components remains a potential open issue.
Mismatch may significantly alter stress fields, crack-tip driving forces (e.g. J and
CTOD) and plastic collapse loads, thereby complicating integrity assessments of
welded regions. As an effort to reduce current procedures limitations, this paper
presents the conceptual background of an adapted micromechanics-based FAD
methodology which incorporates mismatch effects on crack driving forces evaluation
and on limit loads estimation schemes. This methodology emerges as a prototype of
procedures for assessing dissimilar welded joints.
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1 INTRODUCAO

As estruturas atuais exigem niveis de seguranca e confiabilidade operacionais
cada vez mais elevados, objetivando redugdo de custos, aumento de eficiéncia
operacional, otimizagdo de vida util e, mais importante, a eliminagdo de acidentes
causadores de danos ambientais, prejuizos financeiros e riscos a populagéo. Dentro
deste contexto de seguranga e otimizagdo operacional, o estudo da resisténcia a
fratura de juntas soldadas representa um componente-chave na avaliagdo de
integridade estrutural, ja que a presenca de soldas acaba por ampliar a
complexidade das praticas de projeto e avaliacdo. Tal constatacao é especialmente
importante quando se trata de estruturas de grande responsabilidade como vasos de
pressao e sistemas dutoviarios, mclumdo facilidades onshore e offshore.

Observacdes experimentais" revelam a ocorréncia freqliente de defeitos na
forma de trincas em juntas soldadas (p.ex., falta de penetragédo, trincamento a
quente ou a frio, mordeduras, formacao de trincas por hidrogénio, trincas oriundas
de corrosao sob tensao, etc.). Os cédigos correntes voltados ao projeto e fabricacao
de dutos para transporte de 6leo e gas fornecem rigorosas regras para soldagem
inspecdo e testes de linhas de transmissdo (p.ex., APl 1104®) e CSA 7662
estabelecem critérios simplificados de aceitacao de defeltos de fabricagao baseados
em ensaios de mecéanica da fratura, qualificacdo de mao de obra e controle dos
procedimentos de soldagem. Tais codigos, porém, ndo incorporam procedimentos
especificos do tipo “fitness-for-service” (FFS) para avaliacdo de trincas de
fabricacdo, instalacdo ou mesmo operacdo em regides de solda. Frente a tais
limitagGes e para que sejam amenizados os potenciais efeitos deletérios dos defeitos
presentes em soldas sobre a integridade dos componentes, € exigida por tais
procedimentos a confecgéo das juntas em condi¢do overmatch (metal de adigdo com
resisténcia mecéanica mais elevada que o metal de base). A motivacdo para tal
reside no fato de os metais de solda com maior resisténcia mecanica desviarem as
deformacdes plasticas para o metal de base, no qual sdo esperados menos defeitos,
melhor controle microestrutural e melhor comportamento & fratura,”” amplificando,
portanto, a capacidade de carga global da estrutura.

Para que, neste cenario, possa ser avaliada a integridade de componentes
trincados de forma objetiva, sdo aplicados procedlmentos ECA (Engineering Critical
Assessment) baseados em mecanica da fratura.®) Procedimentos desta natureza
utiizam-se de diagramas FAD (Failure Assessment Diagrams) e tém como
caracteristica-chave a capacidade de quantificar a interagdo entre fratura frégil por
clivagem e colapso plastlco como mecanismos competidores para a ocorréncia de
falha estrutural (p.ex.: R6,® BS7910,'% SINTAP,"V API 579(? e o Cédigo ASME
Secdo X" Contudo, a aplicacdo precisa de tais procedimentos na avaliagdo de
defeitos em componentes estruturais soldados com heterogeneidades de
propriedades mecanicas (e possivelmente também de encruamento) entre metal de
solda (MS) e metal de base (MB) permanece como uma questdo em aberto.

Embora o uso de overmatch seja mecanicamente positivo, acaba por invalidar
a direta aplicacao dos procedimentos atuais de FAD. A presenca de juntas soldadas
por si sO representa inerentes prejuizos a tenacidade a fratura e controle
microestrutural, invalidando procedimentos desenvolvidos para materiais
homogéneos. Adicionalmente, a presenca de propriedades mecéanicas dissimilares
em juntas soldadas (condicdo denominada weld strength mismatch) altera os
campos de tensdes nas proximidades da trinca, alterando as forgas motrizes de
trinca (tais como J e CTOD) e cargas de colapso plastico para um determinado
carregamento remoto. A Figura 1 ilustra, a titulo de exemplo, as severas alteracdes



no tamanho da zona de processo de fratura (definida pelo locus o, > Ao, com
A=2) oriundas de diferentes condicbes de mismatch em espécime SE(B) com
trinca no centro do corddo de solda e mesmo carregamento normalizado (em termos
de integral J). Aqui, o, representa tensdo maxima principal, o nivel de mismatch é
denominado M, (definido como Mismatch Level, M, = o) /o)), e o, representa

a tensédo de escoamento do material £ (metal de base — MB, ou metal de solda —
MS). Nota-se a severa reducdo da zona de processo de fratura com o aumento do
mismatch, fruto do j& mencionado desvio de deformacdes plasticas.
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Figura 1: Zona de processo de fratura (definida pelo l6cus o, = ﬂays com A =2) em espécimes

SE(B) com trinca posicionada no centro do cordao de solda e diferentes niveis de dissimilaridade
mecanica. Aqui, k indica o material no qual esta imersa a trinca e b o ligamento remanescente da
trinca.

E neste contexto que o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma metodologia FAD baseada em critérios micromecanicos que incorpora 0s
efeitos da presenca de heterogeneidades mecanicas sobre forgas motrizes de trinca.
Para tal, sdo inicialmente introduzidos a metodologia FAD, a tensado de Weibull (o)

como parametro local de fratura e a possibilidade de descricdo micromecéanica dos
efeitos de dissimilaridade. Com base em tal arcabougo, € proposto um modelo
correlativo para correcao de tenacidade a fratura de componentes soldados com
diferentes niveis de dissimilaridade. Adicionalmente, sdo apresentados o0s
procedimentos computacionais para a determinacdo de cargas limite de juntas
dissimilares. As propostas sao incorporadas a diagramas correntes do tipo FAD,
configurando um prototipo para procedimentos de avaliagdo de soldas incorporando
os efeitos da dissimilaridade na resposta mecanica dos componentes, assim como
consideragdes probabilisticas no que tange a natureza randémica da resisténcia a
fratura.

2 METODOLOGIA FAD

Fratura fragil e colapso plastico oriundo de sobrecarga sdao modos
reconhecidamente competidores no processo de falha estrutural. Dowling e
Townley"™ e Harrison, Loosemore e Mine"® introduziram o conceito de um



diagrama de avaliacao de falhas baseado em dois critérios (mais freqientemente
referido como FAD) para descrever a integridade mecénica de componentes
trincados considerando ambos os mecanismos. Um diagrama FAD esquematico €
apresentado pela Figura 2.
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Figura 2. llustragao esquematica da metodologia FAD.

Basicamente, na metodologia FAD convencional,¥ uma linha de falha
independente de geometria e propriedades de material € construida baseando-se na
relacdo entre carregamento normalizado na ponta da trinca, K,, e o carregamento

(remoto) normalizado aplicado, L., na forma K, =f(L ), onde os pontos de
avaliacao (ou trajetoria de carga — vide Fig. 2) sao definidos como

Krz—KI(P’a) e Lr:O-L)f
K o

mat ys

(1)

Aqui P representa a carga (remota) aplicada, a define o tamanho da trinca,
K, quantifica a forga motriz de trinca linear elastica, K, , representa a tenacidade a

fratura do material, o, € a tenséo de escoamento e o, representa uma tenséo de

referéncia ligada ao colapso plastico do ligamento remanescente da trinca 10. A
avaliacao de integridade estrutural de componentes trincados é baseada na posi¢cao
relativa do ponto de avaliacdo descrito (L, ,K,) em relacdo a curva FAD. O

componente é simplesmente considerado seguro se o ponto de avaliacdo se
encontra dentro (abaixo) da curva, ao passo que € considerado potencialmente
inseguro se o ponto se encontra sobre ou acima da mesma. Adicionalmente, pontos
de avaliagdo mais préximos da abscissa tém a falha governada por colapso plastico,
enquanto no caso inverso a falha é predominantemente fragil.

Os Erocedimentos de maior cultura atual de aplicacdo sdo BS 791010 e
API 579.1% Ambos os procedimentos emergiram como cédigos de engenharia
largamente aplicados para avaliagcdo de defeitos e incorporam trés niveis de
avaliacao, caracterizados pela crescente sofisticagdo analitica e exigéncia em
termos de dados. Os niveis de avaliagdo usuais e de maior cultura de aplicacdo



pratica sdo o nivel 2A da BS7910 e o nivel 2 da APl 579, os quais sdo equivalentes
em sua formulagéo basica e se utilizam da curva FAD na forma

K, =[1-014(z, o3 +07expl-0.65, ¥ [}, 1, <z 2

onde o parametro de corte, L'“, reflete um critério simplificado para prevenir

colapso plastico localizado, ao mesmo tempo em que considera o efeito do
encruamento pds escoamento observado em agos carbono ferriticos e agos
inoxidaveis austeniticos.

3 DESCRICAO MIC~ROMECANICA DOS EFEITOS DE DISSIMILARIDADE
UTILIZANDO A TENSAO DE WEIBULL

Os procedimentos de FAD descritos empregam dados de tenacidade obtidos
de espécimes em flexdo com trinca profunda, garantindo elevada triaxialidade ao
longo do processo de fratura e fazendo com que o lécus apresentado pela Fig. 2
forneca resultados independentes da geometria para materiais homogéneos. Para
juntas soldadas dissimilares, porém, os mesmos procedimentos recomendam
abordagens simplificadas (muitas vezes considerando as propriedades do material
menos resistente da junta),'®'® as quais podem incorrer em excessivo
conservadorismo (por desconsiderar a maior capacidade de carga da estrutura com
overmatch) ou mesmo anti-conservadorismo (no caso do aparecimento de
alteracdes microestruturais deletérias a tenacidade da junta), representando risco a
seguranga. Como um passo na direcao de reduzir tais limitacdes, o presente
trabalho propée uma descricdo micromecanica da presencga de dissimilaridade sobre
a tenacidade a fratura, com foco na fratura fragil transgranular por clivagem
controlada por tensdo. Para acoplar o microregime de fratura (o qual inclui um
critério local de falha e as tensdes que se desenvolvem a frente da trinca) com o
carregamento macroscopico remoto (tal como a integral J), é adotada a tenséo de
Weibull corrigida por deformacéo plastica,® o, , a qual é dada pela integragéo das

tensdes principais locais sobre a zona de processo de fratura na forma

1
L onol”
o, = {V—je‘pdl dﬂ} : 3)

onde V, representa um volume de referéncia (usualmente tomado como unitario), ¢,

representa a deformacéao plastica efetiva (a qual corrige a tensao de Weibull para o
aumento da densidade de microdefeitos a frente da trinca com a evolugcao da
plasticidade), o, é a tensdo maxima principal agindo nos pontos materiais a frente
da trinca, Q denota o volume da zona de processo de fratura nas proximidades da
trinca (definida pelo lécus o, 240, com A=2) e o parametro m (modulo de

Weibull) define a natureza randbmica da resisténcia a fratura em nivel
micromecanico.

A tensdo de Weibull representa, portanto, um parametro local capaz de
descrever tanto o volume submetido a tenséo (zona de processo de fratura) como as
severas alteracdes nos campos de tensdo a frente da trinca devido aos efeitos do



mismatch. Adicionalmente, a apropriada calibragdo do médulo de Weibull m para os
materiais em estudo, permite a descricdo dos efeitos oriundos de alteracoes
microestruturais por meio da avaliacado da tensdo de Weibull em soldas dissimilares.
Tais caracteristicas permitem estender o modelo de escala proposto por Ruggieri e
Dodds!"”) para avaliar também o efeito de weld mismatch sobre a tenacidade &
fratura por clivagem. A questdo-chave de tal metodologia consiste na interpretagcao

de o0, como uma forca motriz de trinca, acoplada ao simples axioma de que a

fratura por clivagem ocorre quando O, atinge um valor critico O, .. Para uma

mesma condicdo de material base e de temperatura, o modelo de escala relaciona
um valor especifico de o, a ativacdo da fratura por clivagem para diferentes

configuragbes soldadas trincadas com diferentes niveis de mismatch, mesmo que 0s
parametros de carregamento (tais como J e CTOD) variem largamente devido as
diferentes soldas dissimilares.

A Figura 3 ilustra, de forma genérica, a metodologia de avaliacdo do efeito de
mismatch no comportamento a fratura por clivagem e como se aplica 0 modelo de
escala para valores de tenacidade entre configuracbes trincadas com diferentes
condigbes de mismatch. A descricdo do modelo € elaborada baseando-se em
integral J como medida de carregamento remoto, mas permanece estritamente
vdlida para outros parametros (p. ex.: CTOD). Sem perda de generalidade, a referida
figura apresenta trajetorias normalizadas de o, vs. J para uma condi¢éo de elevada
triaxialidade de tensdes (como um espécime SE(B) com trinca profunda) constituido
de material homogéneo, denominado configuracdo A, e para um componente
estrutural soldado (como uma placa sob tragdo com trinca superficial na solda),
denominada configuragao B.

Modelos altamente refinados de elementos finitos (utilizando-se de formulagéao
de grandes deformacdes) fornecem a relacao funcional entre a tensdo de Weibull

normalizada pela tensdo de escoamento (o, /afjs) e carregamento aplicado (J)
normalizado por b-o* para um valor especifico do médulo de Weibull, m, , para

cada material. Aqui, b representa o ligamento remanescente da trinca de cada
geometria. Dessa maneira, de posse de um valor critico de tenacidade a fratura (e.g.

J ) para o espécime de metal base, um mesmo nivel de &, normalizada permite a

determinagao do valor correspondente J” para o componente soldado de diferentes

geometria, triaxialidade e mismatch (a Figura 3 ilustra tal técnica por meio de linhas
tracejadas). Por conveniéncia, define-se um parametro f como a raz&o entre as

tenacidades das configuracdes respectivamente B e A, na forma

B

‘]c
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Figura 3. Modelo de escala baseado em tensao de Weibull para corrigir valores de tenacidade para
diferentes condigdes de trinca, carregamento e de mismatch.

Neste momento, o passo-chave para o desenvolvimento de uma metodologia
FAD baseada em critérios micromecanicos € a incorporagdo do efeito de weld
mismatch na trajetéria de carga caracterizando pontos de avaliagdo (Figura 2)
dependentes da condicdo de mismatch. Fazendo uso entdo do modelo de
transferabilidade baseado em tensdo de Weibull proposto, a variacao de tenacidade
a fratura (caracterizada por exemplo pela integral J) é quantificada na forma

JMs:JMB',B(MLam) (5)

onde J,, e J,, representam a integral J do componente com solda dissimilar e do
componente constituido de metal base (ou condicdo evenmatch), respectivamente.
Assim, a razdo de tenacidades descrita pela Eq. (5) permite redefinir o termo K, dos
pontos de avaliagdo no FAD (definido em termos de integral J, ja que K, = \/J_ 10)
na forma

A Y A J
s _\/‘Imat _\/JMS _\/JMB‘:B(ML”") ©

onde a forgca motriz de trinca aplicada ao componente € descrita pela integral J e
J s representa a correspondente tenacidade a fratura ja corrigida para os efeitos da

presenca de uma junta soldada com mismatch. Tal abordagem € equivalente a
retencdo da formulagdo original de K, (também caracterizada pela condigéo

evenmatch no presente contexto), porém corrigida de um fator S(M, ,m).

3.1 Calibracao do Médulo de Weibull, m

A determinacéo acurada de o, (a qual suporta o modelo de transferabilidade

de tenacidades aqui proposto) depende fortemente da calibracdo experimental do
mddulo de Weibull, m. Como exemplo, a Figura 4(a) ilustra trajetérias normalizadas



(obtidas numericamente) de o, vs. J para um mesmo espécime SE(B) com corddo

de solda de largura =10 mm e em condicdo 10% overmatch para diferentes
valores de m . Tal dependéncia € bastante marcante e reflete na grande variagcao dos
fatores de escala S correspondentes como mostrado pela Figura 4(b). Isto faz com

que, dependendo da caracterizagdo dos microdefeitos por parte de m, os valores
previstos para a tenacidade da junta soldada podem ser maiores ou menores em
relacdo ao metal de base (Figura 4(b) — na qual, a manutengédo da tenacidade é
prevista para m =10,7). Para aplicagdes de engenharia da metodologia FAD aqui
proposta, tais valores de m devem ser previamente calibrados e disponibilizados ao
analista na forma de compéndios (tabulares ou funcionais) definidos em termos do
nivel de mismatch, M, .

Na seqliéncia sdo descritos alguns passos que sumarizam os procedimentos
essenciais para a calibracdo de m e geragao de tais compéndios de resultados para
o caso de mismatch. A abordagem desenvolvida é suportada por estratégias de
calibragao introduzidas para materiais homogéneos por Gao, Zhang e Srivatsan'® e
Ruggieri e Dodds,!"” as quais podem ser utilizadas em suas formas originais para a
prévia calibracdo de m para o metal de base.
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Figura 4. (a) Evolugéo das trajetérias o, vs. J para espécimes SE(B)s bi-materiais com 10% de

overmatch e diversos valores de m . (b) Parametros ﬁ(ML,m). Considera-se MB com 412 MPa de

tensdo de escoamento, encruamento n = 10 e médulo de Weibull m = 10 tipico de agos estruturais
ferriticos.

3.1.1 Passo 1

Ensaiar dois grupos de espécimes de mecanica da fratura com diferentes
condicoes de mismatch (condicdes A e B) na zona de transicao ductil-fragil a fim
de gerar duas distribuicbes de dados de tenacidade a fratura. Idealmente, a
configuragcédo A deve corresponder a um espécime constituido de metal base (MB)

ou em condigdo evenmatch (M, = 1). Determinar entao os valores médios (J e
J?) para cada grupo de resultados, utilizando, por exemplo, o procedimento da

curva mestra dado pela ASTM E1921.® Nao é desejavel a ocorréncia de
crescimento ductil precedente a fratura por clivagem em ambas as amostras. Caso
se revele limitado crescimento ddctil em alguns espécimes, os respectivos valores
podem ser tratados como valores censurados (ASTM E1921).

3.1.2 Passo 2
Conduzir andlises refinadas
tridimensionais (3-D) de elementos finitos para ambas as geometrias ensaiadas. O



refinamento das malhas deve ser tal que garanta a convergéncia dos valores de
o, e J para os niveis de carregamento e faixas de valores de m esperados.

3.1.3 Passo 3
a) Assumir valores iniciais de m. Computar as trajetorias O'W/O'; Vs. J/b-af,s para

ambas as configuracdes A e B a fim de caracterizar o modelo de transferabilidade.
b) Corrigir J;' conhecido para seu equivalente J;, (como descrito pela Figura 3

para um valor assumido de m) de acordo com o efeito da presenca de mismatch.
Definir ent&o o erro incorrido pelo modelo de escala como R(m)=(JZ, —J )/JB

Caso R(m)# 0, repetir a e b para demais valores de m visando reduzir o erro.
c) Representar graficamente R(m) vs. m . O valor calibrado do médulo de Weibull m
conduz a R(m)=0 dentro de uma pequena tolerancia.

4 DETERMINAGAO DE CARGAS LIMITE PARA JUNTAS DISSIMILARES

Carga limite global é usualmente definida como um nivel de carregamento no
qual os deslocamentos se tornam irrestritos,'® ou seja, rapidamente crescentes
mesmo frente a pequenos ou inexistentes incrementos nos niveis de carga
aplicados. Uma estrutura nesta condicdo é tida como em sua condigcdo de maxima
capacidade de carga (ou iminéncia de falha por colapso plastico).®) No caso de
estruturas com defeitos na forma de trincas, porém, a situacdo se torna
sensivelmente mais delicada ja que pode ser caracterizada uma condi¢do de carga
limite local. Esta condigédo é definida em termos da instabilidade local do ligamento
remanescente a frente da trinca ou defeito, ou seja, a carga limite (ou tensao limite)
é definida quando todo o ligamento remanescente ultrapassa uma tensdao tomada
como referéncia (usualmente o, ja que na grande maioria dos procedimentos se

considera material elastico-perfeitamente plastico).®1%2

Estdo disponiveis na literatura diversos compéndios de solugdes para cargas limite
aplicaveis a materiais homogéneos.®'? Contudo, ainda se fazem presentes
algumas limitagbes, como a consideragdo de modelo constitutivo elastico
perfeitamente plastico e a divergéncia na definicdo de carga limite para
componentes com weld mismatch. Nestes, a evolucdo da plasticidade nas
proximidades do defeito depende da configuragéo da trinca e do nivel de mismatch.
Assim, o presente trabalho propde a utilizacdo do método dos elementos finitos para
definir cargas limites em termos da instabilidade local do ligamento remanescente a
frente da trinca das estruturas em anadlise. Os modelos devem incorporam a resposta
tensdo-deformacao elasto-plastica dos metais de base e de adicdo, desta forma
incorporando o efeito do mismatch sobre a carga limite. O atingimento da tensao

limite 0., é definido quando a tensdo equivalente de von Mises, o,, atinge uma
tens@do de referéncia (podendo esta ser o, :(oys +0,, )/ 2 para parcial
consideracdo da plasticidade ou a prépria tensdo limite de resisténcia o, para total

consideragdo da contribuicdo da plasticidade para o aumento da capacidade de
carga), ao longo de todo o ligamento. Assim, a definicdo da abscissa dos diagramas

FAD (L,) originalmente descrita pela Eq. (1) tem seu denominador original O



substituido pelo valor numericamente corrigido para juntas dissimilares ©,,, na
forma

L=—-. (7)

Desta maneira, ambos os parametros descritores do ponto de avaliagao
segundo diagramas FAD (K, e L, ) encontram-se corrigidos para os efeitos do

mismatch sobre a determinacdo de tenacidade a fratura e também de cargas limite
(Equacbes 6 e 7). Esta metodologia FAD adaptada representa, portanto, um
protétipo para potenciais procedimentos de avaliagdo de juntas soldadas
dissimilares. Reduz-se a necessidade de ensaios experimentais onerosos (tanto de
componentes em escala real como de espécimes soldados), ao mesmo tempo em
que as soldas com mismatch sdo consideradas para a estimacao de tenacidade e
também da resposta mecanica dos componentes, tendendo a reduzir os desvios de
previsdo de falha estrutural. Uma aplicagdo exploratéria da metodologia
desenvolvida é apresentada no artigo de mesmo nome em sua parte |l
(experimentos e aplicacéo).

5 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:
» € sensivel a influéncia do nivel de mismatch sobre os campos de tensdes e
sobre a criticidade de defeitos presentes em estruturas dissimilares;
> a tensdo de Weibull, o, permite a descricdo micromecénica do efeito do

mismatch sobre a tenacidade a fratura de juntas soldadas, suportando o
modelo de transferabilidade proposto e a corre¢cao do parametro Kr;

» acalibracdo do modulo de Weibull, m, mostra-se de grande importancia para
a acuracia da metodologia ja que caracteriza a distribuicao de microdefeitos;

» a determinacdo numérica de cargas limite permite um grau adicional de
precisao ao corrigir a parcela de colapso plastico Lr; e

» ambas as contribuicbes incorporadas a diagramas de FAD convencionais
servem de protétipo para uma ampla classe de avaliagdes de integridade de
componentes soldados.
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