Propagacao de Trincas por Fadiga
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CRESCIMENTO DE TRINCA SOB CARREGAMENTOS CiCLICOS DE
AMPLITUDE CONSTANTE

Em situacao de fadiga, a trinca pode crescer mesmo se a; < a, ou ¢ < @,.

a, = ? (END, IND)
a,=? (MFEL)
N,=?(axN)

Limite de deteccéao pela IND

Numero de ciclos, N

A 4




Taxa de Crescimento de Trinca Vs. Tensao

y

Comprimento de trinca, a

QD
o
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0 No. de Ciclos (N) ou Tempo

)

v

Concluséao:

(1) Inicialmente a taxa de crescimento da trinca (da/dN) é pequena, aumentando com
aumento de a.
(2) da/dN aumenta com aumento do nivel de tensédo aplicada e para um a especifico.



Parametros Utilizados na descricdao do Crescimento de
Trinca por Fadiga
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CURVA DE CRESCIMENTO DE TRINCA POR
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LEIS DOS CRESCIMENTO DE TRINCAS POR
FADIGA

m Regiéao linear (Paris e Erdogan):

onde C e m sao constantes do material e determinados
experimentalmente, para metais: 2<m <7.

sLimitacoes:
s Nao Leva em conta efeitos de R, superestima a Regiéo |
(AK,) e subestima a Regiao lll (K = K,.)

m Vantagens:

m Os valores previstos concordam bem com os dados
experimentais.

m Simples de ser usada e incorporada a programa de
calculo da vida em propagacao em servico.




C

Material m
da/dN (m/cycle) | da/dN (in/cycle)
AK in MPaVm AK in ksivin
Ferritic-Pearlitic Steels 6.9x1012 3.6x10-10 3.0
Martensitic Steels 1.35x10-10 6.6x<10° 2.25
Austenitic Stainless 5.6x1012 3.0x10-10 3.25
Steels
Ni-Mo-V Steels 1.8x101° — 3.0
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m Um grande numero de pesquisadores (mais do que 50)
desenvolveram expressodes, que pudessem modelar parte ou
toda a curva log da/dN x log AK.

Regides Il e Il

da C AK" g N N
= = Forman (1967) .%fg Kic da/dN =

dN ~ (1-R)K.-AK

Curva Completa

da o on (AK-AK)
dN (1-R)K,. - AK

— Forman modificada

dN

da _ C AK - AK,
K¢ — Kmax

) — Priddle (1976)

da
vl C(AK - AK,Y (1 +

AK
Kc - Kmax

]:> McEvily, (1988)
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Estimativa da Vida — Amplitudes Constantes

Para muitas configuracOes a funcao Y pode variar excessivamente entre os
valores iniciais e finais da trinca, ou ainda a expressao de da/dN pode ser
mais complexa. Nestes casos, precisamos integrar numericamente.

aumento da trinca, a.

—_

—

dN 1 1 a:( dN
da da/dN  f(AK,R) N jai (daj <j

dN/da é a taxa de acumulacé&o de ciclos, N, por unidade de



vida N;; € simplesmente a area sob a curva.

dN 1

E da f(AK, R)
2 ~
O
> af
3 Area = Ny = f <—d—
>
© ai

4,

a, Crack Length, mm

Esta equacao sugere o uso de uma solucao grafica da correlacdo dN/da x a. A
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Solucéao Aproximada

da _ _ da
aN - TAKR) mmp dN = (

f(AK,R)

Integrando entre o tamanho inicial e final utilizando-se eq. PARIS teremos:

N dN Complexidade de f(AK, R)
f (AK R) Y = f(a/W): Ex. Y=1,0 (placa infinita)

1| toa™da 1 o
oty Tt e
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Integracao da Lei de Paris - Exemplo

Dado: da/dN = 6,6x10° (AK)%2°, da/dN em pol/ciclo, AK em
ksivpol e 6., = 40 ksi, 6,... = 10 ksi

Determine: O n° de ciclos para uma trinca de tamanho inicial de
0,25 pol crescer até 0,75 pol.

~ _ Supor: Y=1,0 (placa infinita)
Solugao:  Ag =30 ksi 1l

AK = Ac+/na
a, =0,125 pol, a; =0,375 pol -
C = 6,6x10™°m = 2,25(Const.Material) -8
(0,375 — 0,125 o]

N =
6,6 x107°(30)"* z*'*(1-1,125)

N =26.418 ciclos
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Integracéo da Lei de Paris - Exemplo

Dado: da/dN = 6,6x10 (AK)22°, da/dN em pol/ciclo, AK em
ksivNpol, 6., = 40 ksi, 6,... = 10 ksi, K,.= 60 ksivpol, 2a,=0,25".

Determine: Qual o numero de ciclos para falhar?

Solucao: Ao =30Kksi

K, =6,+na, =K. Na fratura
1 1 .
a, =(K./o., ) —==(60/40)"==0,7162in
7T 7T

N 1 [al—m/z _ aé_m/Z]

claova)a-m2)
. (0,71627°%% — 01257 )
6,6x107° (3047 | **(~0,125)

N =40.361ciclos
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Integracéo da Lei de Paris
Exemplo: Melhoria da Vida

Do exemplo anterior nés temos N = 40.361 ciclos
para Ac = 30Kksi, a, = 0,125 pol,K,. = 60 ksi Vpol

a) Decrescendo a,: tente a, = 0,05 pol
—— N = 65.345 ciclos 62%

b) Aumentando acr : tente K, = 100 ksi Vpol
Tenacidade a. = 1,9894 pol
N =60.204 ciclos 49%

c) Diminuindo a tensao de projeto 6,,,,

S — Q. aumenta
Diminuindo o ——

max ., Ao Diminui
tente 6., = 30 ksi
— Ao = 20 Kksi

— a,, = 1,2732 pol — N =129.099 ciclos
220% 17



Integragcdo Numerica da Lei de Paris

Para muitas configuracdes, a Iintegracao torna-se
complexa. Nestes casos, precisamos integrar
numericamente.

Exemplo:

K=Y o,

AK =Y Aoz

Y =112-0,231(a/b)+10,55(a/b)’
-21,72 (a/b)’ +30,39 (a/b)*

18



A forma mais pratica de proceder € escolher um certo numero de comprimento de
trincas entre a; e a;.

Para cada um destes comprimentos e considerando o material, geometria e o
carregamento de interesse, calcula-se AK e entdo da/dN, invertendo para a
obtencdo de dN/da. Assim, coloca-se em grafico dN/da x a e encontramos a area

sobre a curva entre a; € a,.

(&) B o
da) clak,)" c(F,asfza,/

Um método relativamente simples é o uso da regra de Simpson. A equacao € aplicada
paracadaj=0, 2, 4, 6,.....n

ajs2
///A Area =f (%E—)da
| a
%% :I | aj+2 Aa
= o Dy, j da = —( + 4 + )
l: : o <Yj+2 y 3 yj yj+1 yj+2
:*—Aa—-: I aj
L L
| |
0 a3 82

a, Crack Length

Figure 11.27 Area under the dN/da vs. a curve over two intervals Aa as .
estimated by Simpson’s rule.



Entretanto, para o presente caso € mais interessante que 0s espacamentos
nao sejam uniformes, mas ao inves disto que sejam diferentes por um fator r,
tal quer =1,1

= W - - VA - T an =r"a
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ado: da/dN = 6,6x10° (AK)%2°, da/dN em pol/ciclo, AK em
ksivpol, 6,,.,, = 40 ksi, 6,... = 0 ksi, K= 60 ksivpol, a, =0,10”" e
b=2".

f o Solugao:

acr = (KIC /Y Gmax)

> 1
T

Caso Y=1,0 encontre o tamanho critico

a, =0,7168 pol

K. Aa

N:Zk:AN:Z

~ C(AK)"
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Use Aa = a;,, - & = 0,05 pol (incremento)
AK é calculado pela méedia do comprimento de trinca,

AK =Y Ac Va4
amed: (ai+ ai+1)/2

Y =1,12-0,231(a,,/b)+10,55(a
-21,72(a,_,/b)’ +30,39(a

med /b)2
/b)’

med

0,05
AN = ’
6,6x10°(AK )™
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Y =1,12-0,231(a, ., /b)+10,55(a, ., /b)’ AN = 0,05
_ 2,2
-21,72(a_.,/bY +30,39(a, ., /b’ 6,6x107°(AK)
AK =Y Ac Vra,, o

Aiq Ared  Ameg/D Y AK AN
0,15 0,125 0,0625 1,142 28,6 3997
0,20 0,175 0,0875 1,168 34,6 2603
0,25 0,225 0,1125 1,202 404 1840
0,30 0275 0,1375 1,242 46,2 1362
0,35 0,325 0,1625 1,289 52,1 1039
0,40 0,375 0,1875 1,342 58,3 808

0,45 0,425 0,2125 1,401 - -----

Atingiu K,

NUmero de ciclos para falhar:
N =5 AN = 11.469 Ciclos

23




regiao | da Curva de Crescimento de
Trinca por Fadiga

Fator de Intensidade de Tensao Limite, AK,,

Abaixo de AK;, , o crescimento de trinca por fadiga
nao ocorre

AK, =6,4(1-0,85R) for R > +0,1
AK, =55 forR<+0,1

24



dado: R=0,2;

l o

2a

EXEMPLO (1) SOBRE O FIT LIMITE

AK, =6,4(1-0,85R) for R > +0,1
= AK, =5,312 MPa~/m

a) Se Ac =50 MPa,
Calcule o comprimento trinca limite, abaixo do
gual a trinca n&o cresce.

AK =Ac\m, =AK,

. _( AK, jz_(s,slzjz
" Aoz ) \50vx

=0,00359 m = 3,59 mm

25



Dado: R=0,2;

l o

2a

EXEMPLO (2) SOBRE O FIT LIMITE

AK, =6,4(1-0,85R) for R > +0,1
— AK,, =5,312 MPa~vm

b) Se 2a =10 mm, Calcule a variacao de tensao
limite Ac,,, abaixo da qual n&o ocorrera o
crescimento de trinca.

AK = Aoy Jma = AK,

A, = 2R =( 2312 ]:42,38 MPa

Jra 0,005z

26



ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA TAXA DE
CRESCIMENTO DA TRINCA POR FADIGA

- NORMA: ASTM E647-05

e Ciclos de amplitude constante;

TECNICAS PARA MEDICAO DO COMPRIMENTO DA TRINCA:

Observacao visual com microscopio (luneta graduada);

Mudanca da flexibilidade (rigidez) da secdo remanescente
(compliance);

e Medicéao por ultra-som;
e Réplica de acetato;
e Passagem de corrente (Queda de Potencial);

e Filmagem e foto da trinca.

27



CORPOS DE PROVA

- NORMA: ASTM E647- 05

- CORPOS DE PROVA MAIS ULTILIZADOS:
COMPACTO - CT
DISCO — DCT
CHAPA — CCT OU M(T)

CT DCT

CCT OUM(T)

28



TECNICAS MAIS ULTILIZADAS PARA

DETERMINAGAO DE a

Réplica de acetato

Queda de Potencial
29






Influéncia da Razéo de Carga, R

No caso de ensaios conduzidos com Ac constante e diferentes R, a taxa de
crescimento de trinca por fadiga pode depender de R.

Esaklul, K.A et al (1984) AK. MPa m!?2

A. F Liu (1986)

100 -
2024 —T351, t =6,53mm
R=0,7;0,5;0,1;-0,5;-0,1;-2,0
10 =
=
g 1+
E
3
Z
=
0.01+4
6 7T 8 910 12 M4 18820 24
AK, MPo-m"? 0.001 e :

100
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Efeito de R no crescimento de trinca por fadige

m Varias relacbes empiricas foram desenvolvidas para caracterizar o
efeito de R nas curvas da/dN x AK.

m Relacéao original de Walker:
AS=S,. AS’
— y o Y
AS=S _ (1-R) =mmp AK = K. (]_—R)
= Onde y é uma constante do material e AK é a variacdo do fator de

iIntensidade de tensao para o caso de R=0, que causa a mesma taxa de
crescimento de trinca que o par K. € R. Considerando que:
Ao  Om
- _Ymx(1_R
0.~ = 5 (U-R)

AK =K _ (1-R)

max

Combinando as equacoes:

» AK

AK = —
(1-R)




m Considere que C, é para o caso de R=0

da

AK™ =R =0
dN = G,

m Considerando que AK = AK para o caso de R=0, podemos substituir o
valor de AK na equacao anterior:

— —m

AK

A-R)™

m Esta equacdo representa uma familia de retas (log-log), que sao
paralelas e com inclinagcéo m.

2 C. : I O
:N :( —(F\E)m(”) (AK) &= ( _ R)m(l—y)

da
an -G




da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle

AK, ksi/in

25 10 20 5C 100 200
10 : m— | — . » |
I~ R-ratio A |
L ©-10 © &
o- S
B 0.5 x A g @ | o
AO = A F -1 10
- \/O 5 N
A 0.1 S A p oo .
05 o 4 ° o :
103} o007 g X of
ks A 0 5 2
= E mh DO C
it g 44 p ° <
» e?f)o o o}
£ S g ©
& A D
% S s
£ A — 10
u & AA'A £ & :
& b0 :
4 o A 3
10 = 57 5 Cu 7
. o) A
- o A
B éD i |
g %
B AlSI 4340 steel 6
A -
i i o, = 1296 MPa =R
& ]
10 Ll | T Y |
5 10 20 50 100 200 500

AK, Stress Intensity Range. MPa/m’

da/dN, in./cycle

da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle

10

10

10

AK = AK/(1 =R), MPa/m

AK, ksifin
5 10 20 50 100 200
) R-ratio -
. 0-10 \L <
| o-05 ' -4
ip 3 10
= | -
801 \oaoa2 =
< 0.5 J
— co07
= :J 10
- AIS| 4340 steel 10—6
;\ oy = 1296 MPa
5 10 20 50 100 200 500

da/dN, in./cycle



Uma outra formulacé&o foi apresentada por Formam:

) CZAKmZ
(1R Ke-K..)

da
dN

CZAKmZ
(1-R)K, - AK

m Considerando que Q seja:

O
-1
1 ~ '3 B o}
. 7075-T6 Al © 1071 7075-Te Al
529 -
(2e3) o
10 (@ o A oOtF V
od oo €
08 J& >
£\ o)
S 16° 82 C:;OV .2_ i
3 oL L
S agv ™ |
E A ©
Z 10 c i
J. OA |
3 & ]
P ©|Z
-5 > T
10 fa - 1
) A cR=0 ®
0 0.33
6 4 0.67-0.74 k ) ”
19  0.80-0.82 108 -Q = Cy(aK)™
3 10 30 100 3 10 30 100
AK, MPa/m \K. MPa/m



Table 11.2 Constants for the Walker Equation for Several Metals

Yield  Toughness Walker Equation

Material O, Ki. Co Co m v 1%
MPa MPa /m mm/cycle in/cycle
iksi) {ksiv/in) (MPa,/m)™ (ksi/in)™ (R=0 (R<0)

Man-Ten steel 363 200! 328% 1077  1.745¢10°10 - 3.13. 0928 0.220

* (52.6) (182)

RQC-100 steel 778 150" 8.01 x 10~ 471 x10°12 424 0.719 0
(113) (136)

AISI 4340 steel 1255 130 511 x 10710 273 x 107" 3.24 0.420 0

(o, = 1296 MPa) (182) (118)

17-4 PH steel 1059 120! 3.29 x 1078 1.63x 1077 244  0.790 s

(H1050, vac. melt)  (154) (109)

2024-T3 Al° 353 34 142 x107% 785x 10719 359  0.680 —
(51.2) (31)

7075-T6 Al* 523 2 2.71 x 10~% 1.51 x 1077 370  0.641 0
(75.9) (26)

Notes: ' Data not available; values given are estimates. > Values for Cg include a modification for use in
[Hudson 69] of &, where K = k./7.

Sources: Original data or fitted constants in [Crooker 75], [Denms 86]. [Dowling 79¢], [Hudson 69], and
[MILHDBK 94] pp. 3-10 and 3-11.




da/dN, mm/cycle

* TEMPERATURA

= Baixa Temperatura
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* TEMPERATURA
= Temperatura Elevada

S S AK ksinin,
5 10 2 50
T T ¥ ¥ T r: ‘ 13 T ¥ ] m—i
2
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= MEIO

O termo corroséao fadiga é
muitas vezes utilizado
guando o crescimento de
trinca acontece em meio
corrosivo, sendo que,
normalmente a taxa de
crescimento de trinca e

aumentada.

AK, MPaVm
2 20 50 100
10° | P ) 3| I
— AISI 4340 4l
Kicst R
— 10
da :
dN -
_pol | :
ciclo da
- dN
4 mm
10° R=0.1t00.2 ciclo
- 10
986 1338 o,, MPa q
b ¢ e Ar510Hz |
0 o 8%NaCl,0.1Hz
16° _ [ T B B A |
AK, ksivin.
10 20 40 60 80 100

AK, ksivin.
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Aplicacédo: Metodologia de Toleréncia ao
Dano

= E capaz de prever a vida remanescente e quantificar os intervalos de
iInspecéao.

m Como sugerido pelo nome, considera a existéncia de trincas ou
descontinuidades cujo o tamanho estdo abaixo do tamanho critico.

2
— K| Y
_ _ IC
KIC_O-max 7zaCY:>ac_ —
O max
m Tamanho tolerdvel — a, = B.a,onde B leva em conta as incertezas
sobre as tensoes, tenacidade e da taxa da/dt. Deve ser escolhido de
maneira que a da/dt é pequena, garantindo que um longo tempo sera
necessario para que a, atinja a..
m Uso de END para controlar o processo de fratura, determinando o
tamanho da trinca e definindo o intervalo de inspecdes.

m Se trincas nao sao observadas deve ser adotado o tamanho do
maior defeito que poderia estar presente, a,.




L Tamanho critico da faina
dc

ICresciment
da falha
predito Tamanho toleravel

da falha
r— -— — —_—

Tamanho da falha

Tamanho da falha
inicial assumida

Tempo
(a) Determinagéo do primeiro intervalo de inspegao, I1

1) Obter a curva que represente a propagacao da pior falha na estrutura a x N
calculada pela MF estimando p/ uma pior falha (a.), enquanto que a curva
preditiva assume o tamanho inicial da falha como a,.

Obter o tempo consumido para crescer de a, ao toleravel da falha a, (a=p*a,)

_If(AK Ry <N

O intervalo I, deve ser menor do que este tempo para garantia de que a falha
nao cresca além de a, antes da proxima inspecao.
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ac —— —_— — — —_— — — — e — — — —

2 Crescimentol

Z“ da falha Cvosc:men!J

© da falha

ko] atual

o

S a

£ ' da

. = ad I

f (AK,R)

s &

Te m?o

(b) Determinagao do segundo intervalo de inspegao, 12

1) Se nenhuma falha detectada for maior do que a;, o segundo intervalo de inspecao sel
L=1,.

2) Se na proxima inspeciao o tamanho a, for maior do que a;, deve-se calcular a temy

para crescer de a, até a..

O proximo intervalo de inspecao, I,, pode ser menor do que I, e os interval
s 139 2

seguintes de inspeciao serao cada vez menores a medida que a vida da estrutura
aproxima do fim.

3)

g Crescimento
= da falha Croscimentd
By predito da falha
g atual
2 at y— W R W A e — — — — — -
S I3
&
= —_
(4}
=
Tempo
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ANALISE DA IMPORTANCIA DE DEFEITOS

*Até o desenvolvimento da Mecanica da Fratura o estudo da
resisténcia mecéinica de pecas e estruturas que pudessem apresental
defeitos, como no caso de estruturas soldadas, era feito
tradicionalmente de uma forma bastante empirica, com base em
extensos programas experimentais,.

*Com a metodologia desenvolvida pela Mecénica da Fratura
tornou-se possivel uma analise criteriosa, levando em conta os
efeitos das falhas e defeitos muitas vezes provocados pelo processo
de fabricacao.

*No caso de estruturas de responsabilidade torna-se imperativo um
exame integral do material para verificar a existéncia de eventuais
defeitos.

*Na possibilidade de ser detectado algum defeito, sao necessarios
critérios para decidir sobre a rejeicao ou nao do componente, bem
como a eventual necessidade de reparo, quando este for possivel::




PROCEDIMENTO GERAL

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

PASSO 1. Definiciio geometria da trinca.

A partir da geometria do defeito indicado, deve-se definir uma trinca
equivalente, idealizada, de modo a permitir a aplicacio da Mecéanica da
Fratura. Normalmente adota-se uma trinca eliptica, quando interna, ou
semieliptica quando junto a superficie livre, que sobrepuje a indicacao do
defeito.

A literatura apresenta varias configuracoes de indicacdes, com as
correspondentes geometrias de trincas equivalentes, conforme comentada
anteriormente.
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PASSO 2. Determinacao do fator de intensidade de tensiao.

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

PASSO 3. Tenacidade a fratura do material.

A tenacidade a fratura para o ponto onde o defeito esta localizado ¢ fundamental
para avaliar o risco de ruptura fragil do componente. A tenacidade deve ser
compativel com o material, o tratamento térmico, as condicdes ambientais
(temperatura e meio), a espessura do componente, a orientacao relativa da trinca
nos planos de laminacéao

do material, etc.

PASSO 4. Verificacio quanto a ruptura estatica.

Sendo K. a tenacidade a fratura pertinente ao ponto com defeito, deve-se
verificar a possibilidade de ruptura estatica da peca. Tal ocorre para K|, ;. > K¢
Se Kj,.ix < Kcentio o componente nio ira romper quando da primeira aplicacéo
de carga. Como critério de aceitac@io do defeito pode-se adotar: K, ;. <0,7 K.
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PASSO 5. Propagaciio por corrosio sob tensio.

Se ocorrer que a combinacio material - meio ambiente propicie a corrosao sol
tensio, entdo podemos ter uma propagacio do defeito mesmo sob a acao d¢
uma carga estiatica. Se o defeito for interno ao material, 0 meio ambiente néc
vai atacar o material das bordas do defeito.

Para K. > Kjscc 0corre a propagaciéo por corrosio sob tensido, onde Kqc
¢ o limite de sensibilidade para que ocorra o ataque do meio ambiente ac
material, (Stress Corrosion Cracking). O seu valor depende especificaments
da combinacdo material - meio ambiente. Em geral, quando existe :
possibilidade de corrosao sob tensdo, ndo se admite a existéncia de trinca:
superficiais, em contacto com o meio.

PASSO 6. Flutuacéo do fator de intensidade de tenséo.

Se no passo 4 nao foi detectada a ruptura estatica do componente e a carg:
aplicada varia ao longo do tempo, deve ser verificada a possibilidade d¢
propagacao por fadiga do defeito. Para cada flutuacéio de tensao, Agi, calcular
AK;=f(Ac;)=Ya;Acn

que ¢ a variacao, durante um ciclo de carga, do fator de intensidade de tensao.
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PASSO 7. Nivel de sensibilidade.
Para 0 meio ambiente, material e coeficiente de simetria do ciclo, determinar o
nivel de sensibilidade para propagacao por fadiga, AK,,.

PASSO 8. Estacionaricidade do defeito.

Verificar para cada AKi a desigualdade AK; <AK,

Se tal for satisfeita para todos os niveis de flutuagio de tensdo, entdo a trinca fica
estacionaria, ou seja, o defeito nao se propaga por fadiga. Em caso contrario,
ocorrera o crescimento da trinca nas flutuagdes de tensdao em que AK; > AK,, .

PASSO 9. Tamanho critico do defeito.

Ocorrendo a propagacao por fadiga, o defeito vai crescer até atingir o tamanho
critico, para ruptura estatica. Este tamanho critico € necessario para estabelecer a
vida de propagagao de fadiga, por intermédio da integragdo da taxa de
crescimento da trinca.

ac=(1/m) K¢/ opix Y )P

O calculo exato de a- nao chega a ser muito importante, devido a grande
velocidade de crescimento da trinca nos ultimos 5% da vida de propagagao.
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'ASSO 10. Determinacéo da vida.

Se no passo 8 ndo ficou definida a estacionaricidade da trinca, para todas as
flutuagdes de tensdo, ocorrera a propagagao por fadiga. A vida de propagagao ¢
obtida pela integragdo da taxa de propagacao entre os tamanhos a, (indicagdo do
defeito) e a, (tamanho critico oufrag¢do deste). Colocando a taxa de propagagao na
forma:

da/dN = C (AK)™

Vem

|dN—| (Ac Y~/ma)™) ™" da
M, a,

Dependendo do tipo de solicitagdo e do comportamento de Y, como fun¢do do
tamanho da trinca, temos varias possibilidades:

N,, =(C (YAc/7)™)™! a, " —ar ™
1-m/2

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

N,; = (C (YAaG AT 2 ) 1IN ayfa, "



Se Y variar, a integracao deve ser feita de modo discreto, numericamente. Isto é
feito arbitrando acréscimos Aa no tamanho da trinca.

a = Y, =2 AK = Aa = a = AN

E.j = YJ = QK] = &a — ay = fﬁNj

processo ¢ como esquematizado,

a = Y, = AK = N(Ag) > Aa = g

a = Y; = AK = N(Ag) > Aa = a

ara carga aleatoria, a integragao deve ser feita ciclo a ciclo, N = 1.

a. — fﬁ'ﬂ — Yi = &KI — Aa

a > A = ‘r‘j = &ch:s- Aa

Se Ao for variavel em blocos, com duragdao N (Aci) para o nivel de tensdo Aci, o
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PASSO 11. Critério de seguranca.
O passo final é avaliar, a partir dos resultados obtidos anteriormente, se os defeitos
detectados comprometem ou néo a estrutura.

A decisdao ¢ muitas vezes extremamente dificil, pois na maioria dos casos ndo estdao
disponiveis todas as informacgoes e dados que sdo necessarios, na forma desejada. Assim,
nestas situagOes sdo feitas aproximagdOes ou estimativas com casos semelhantes
disponiveis na literatura ou de experiéncias anteriores.

De um modo, ou de outro, a precisdao da analise fica comprometida, sendo que os
resultados finais devem ser considerados como uma orienta¢do da ordem de grandeza e
nunca como um valor numérico exato, absoluto.

Outro aspecto a considerar ¢ a dispersdao das propriedades do material, entre o corpo de
prova usado nos ensaios € o material real da estrutura, ou mesmo ainda, a
heterogeneidade do material dentro da propria estrutura.

As cargas que agem na estrutura podem também ser diversas das usadas na analise.
Assim, o critério para aceitar ou nio o componente estrutural com uma indicagdao de
defeito deve ponderar todos os aspectos acima citados, bem como mais alguns eventuais,
aplicaveis ao caso em particular. maiores.
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