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Curvas de Paris
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P. C. Paris, H. Tada, J. K. Donald “Service load fatigue — a historical perspective” Int. J. Fatigue 21 (1999) S35 — A46.
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Desvios do comportamento de Paris

Principio da similaridade

“Situagdes similares, aplicados a sistemas similares, devem resultar
nas mesmas consequéncias.”
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Desvios do comportamento de Paris

Principio da similaridade

“O mesmo valor AK aplicado a diferentes trincas deve resultar na
mesma taxa de propagacgao.”
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Desvios do comportamento de Paris

Desvios do principio da similaridade

@ Propagacéo de trincas curtas

@ Efeitos de sobrecarga e subcarga
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Resultados de Pearson (1975)

Log AK, MNmunits
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S. Pearson “Initiation of fatigue cracks in commercial alloys and the subsequent propagation of very short cracks” Eng. Frac.

Mech. 7 (1975) 235 — 247.
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Resultados de Pearson (1975)

Log AK, MNm units Log AK, MNmunits
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S. Pearson “Initiation of fatigue cracks in commercial alloys and the subsequent propagation of very short cracks” Eng. Frac.

Mech. 7 (1975) 235 — 247.
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Desvios do comportamento de Paris Propagagcéo de trincas curtas

O “problema” da trinca curta

“Short-crack problem”

log da/dN
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Desvios do comportamento de Paris Sobrecargas e subcargas

Efeito de sobrecarga
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L. Borrego, J. M. Ferreira, J. M. Pinho da Cruz, J. M. Costa “Evaluation of overload effects on fatigue crack growth and closure”

Eng. Frac. Mech. 70 (2003) 1379 — 1397.
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Wolf Elber (1941 - 2019)

@ Fez seu doutorado na Universidade da Nova Gales do Sul,
defendido em 1968 (!!!!)

@ Fez sua descoberta quando cortou o ligamento de um corpo de
prova, o artigo so foi publicado em 1970

@ Voltou para a Alemanha
@ Encontrou P. C. Paris em 1968, explicou seu método em um jantar
@ Foi contratado para trabalhar na NASA em 1972

@ Pesquisador mais influente da histéria da fadiga na segunda
metade do século XX
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Modelos explicativos dos desvios Fechamento prematuro de trincas

Carga de abertura

STRESS, MN/m®
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W. Elber “The significance of fatigue crack closure” in: ASTM STP 486 “Damage tolerance in aircraft structures” ASTM:Toronto,

1970, pp.
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Fechamento prematuro de trincas
Efeito do fechamento prematuro de trinca

107" FATIGUE CRACK GROWTH RATES
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P. C. Paris, H. Tada, J. K. Donald “Service load fatigue — a historical perspective” Int. J. Fatigue 21 (1999) S35 —A46.
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Modelos explicativos dos desvios Fechamento prematuro de trincas

Efeito do fechamento prematuro de trinca
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P. C. Paris, H. Tada, J. K. Donald “Service load fatigue — a historical perspective” Int. J. Fatigue 21 (1999) S35 — A46.
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Modelos explicativos dos desvios Fechamento prematuro de trincas

Mecanismos de fechamento prematuro de trinca

—_—

Praa N O
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Teoria dos dois parametros

Vasudévan e Sadananda:

C. G. Sché

da
m = f(AK, Kmax)

Fadiga depende fundamentalmente de dois parametros, AK e Kmax, que sdo as forgas
motrizes macroscopicas para a propagagao da trinca.

Existem dois limiares de propagacéo, AKy, e Kiay-

A existéncia dos dois limiares torna trivial a dependéncia de AKy, com R, portanto é
desnecessario postular a agao de fechamento de trinca para justificar o fenémeno.

Caso o fechamento de trinca seja importante no processo, ele sera caracterizado por um
terceiro parametro.

A forga motriz microscépica para o crescimento da trinca é o estado de tensao na ponta
da trinca, ou seja, a superposi¢do das tensdes geradas pela tensdo remota e das tensdes
residuais de compresséo existentes na ponta da trinca.

A zona plastica a frente da trinca é uma das principais fontes de tensoes residuais de
compressao.

O efeito basico das tensdes residuais é deslocar o valor de om, portanto a dependéncia
em Kmax € mais sensivel a este parametro.

Efeitos ambientais (ex. corrosdo-fadiga) se manifestam fundamentalmente na
dependéncia em Kmax-
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Modelos explicativos dos desvios Teoria dos dois parametros

Dependéncia do limiar de fadiga em R
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A. K. Vasudévan, K. Sadananda “Classification of fatigue crack growth behavior” Metall. Mater. Trans. A 26 (1995) 1221 — 1234.
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Modelos explicativos dos desvios Teoria dos dois parametros

Classificacdo dos comportamentos em fadiga
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Modelos explicativos dos desvios Teoria dos dois parametros

Classificacdo dos comportamentos em fadiga
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Modelos explicativos dos desvios Teoria dos dois parametros

Classificacdo dos comportamentos em fadiga
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A. K. Vasudévan, K. Sadananda “Classification of fatigue crack growth behavior” Metall. Mater. Trans. A 26 (1995) 1221 — 1234,
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Classificacdo dos comportamentos em fadiga
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Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Plano critico

Torcéao - tragéo:

(b)

N = 996097

~ . N = 1305366
\ L P

N= 1587143

@ Aco 1050 cementado, carregamento em fase
@ Borracha, carregamento 90° fora de fase

A. Fatemi, N. Shamsaei “Multiaxial fatigue: an overview and some approximation models for life prediction” Int. J. Fatigue 33

(2011) 948 — 958.
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Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Plano critico

Tratamento de Bannantine e Socie

Superficie

Caso A:

"2
As ("I;_) (2N))?° ofef (2Nf)PTe

DBS = 5 Omax =
2
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Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Plano critico

Tratamento de Bannantine e Socie

Xg Superficie

Caso B: )
Drs = 4 (2N0)° + 7 (2N)°
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Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Carregamentos em fase e fora de fase
Endurecimento
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A. Fatemi, N. Shamsaei “Multiaxial fatigue: an overview and some approximation models for life prediction” Int. J. Fatigue 33

(2011) 948 — 958.

(PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 12 14 de novembro de 2021 17/55



Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Carregamentos em fase e fora de fase
Endurecimento
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A. Fatemi, N. Shamsaei “Multiaxial fatigue: an overview and some approximation models for life prediction” Int. J. Fatigue 33
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Fadiga em modo misto Fadiga multiaxial

Carregamentos em fase e fora de fase

Resisténcia a fadiga
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Critério MTS

Maximum Tensile Stress

A trinca cresce no plano de maxima tensao normal de tragdo, quando
o dano atinge o valor do limite de fadiga uniaxial

dog 5oy
W =0 e _802 <0
Ou ainda:
Kisinf + Ky (8cosf® —1) =0
C. G. Schon (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 12
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Critério S

A trinca ir4 crescer ao longo da dire¢ao que apresentar a minima
densidade de energia de deformacéao, S, e inicia quando esta atinge
um valor critico, S;. S é definida como:

S= 311k12 + 2ai0ki ko + 822/(22 + 333/(:?

onde os a;; sdo coeficientes relacionados ao angulo polar, ao médulo
de rigidez e ao coeficiente de Poisson, os k sdo definidos como:

K.
ki = — (i = I, 11, 110)
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Critério J

A trinca cresce orientada de acondo com o vetor:

7 = ;//7> + J//7>

Onde J, e J; sdo as integrais J em modo | e Il respectivamente.
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Fadiga em modo misto Critérios de propagacao de trinca

Taxa de crescimento de trinca

Segundo Tanaka:
da

d_N - C (AKm,’X)m

onde:

0,25
DK = |AKf + 80K
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Efeitos de entalhe em carregamentos multiaxiais
Critérios da abordagem de tensao nominal

Grubisig e Simburger (flexao - torgdo com um angulo de defasagem 6):

7= 1+§K2+\/1 +gK2c059+§K4
com
K — 2Ta
Oa
sendo

@ 75: tensdo nominal no entalhe devida ao esforgo de torgcéao
@ o, tensdo nominal no entalhe devida ao esforco de flexao

Fonte: D. Liao, S.-P. Zhu, J. A. F. O. Correia, A. M. P. de Deus, F. Berto “Recent advances on notch effects in metal fatigue: A

review” Fatigue Frac. Eng. Mater Struct. 43 (2020) 637 — 659.
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Fadiga em modo misto

Fim da primeira parte

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Gestaltfestigkeit e Betriebfestigkeit
Gestaltfestigkeit e Betriebfestigkeit

Gestaltfestigkeit (Thum e Bautz, 1935):
“for a high fatigue strength, the shape of the components,
as developed by the designer, is much more important than
the material itself.”
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Gestaltfestigkeit e Betriebfestigkeit
Gestaltfestigkeit e Betriebfestigkeit

Gestaltfestigkeit (Thum e Bautz, 1935):
“for a high fatigue strength, the shape of the components,
as developed by the designer, is much more important than
the material itself.”

Betriebfestigkeit (GaBner, 1939): Extensédo da Gestaltfestigkeit na qual
nao apenas 0 componente é ensaiado, mas também é usado o
espectro medido em servigo.
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Gestaltfestigkeit e Betriebfestigkeit
Complexidade da fadiga

Cargas

Uso em servigo
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Espectros

Trecho de um espectro veicular:
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Contagem de ciclos

ASTM 1049-85 (reaprovada em 1997):

@ Contagem por cruzamento de nivel (level crossing counting).
@ Contagem de picos (peak counting).

@ Contagem de faixas (simple-range counting).

@ Rainflow e métodos associados.
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Contagem de niveis

v
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Contagem de niveis

v
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Contagem de niveis

v
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Contagem de niveis

Montamos a tabela de cruzamentos:

| Nivel | Cruzamentos |

+4 2
+3
+2
+1
0

-1

-2
-3

= 2 WMNWWwwWw
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Contagem de niveis

| Faixa | Frequéncia |
+7 1
+6
+5
+4
+3
+2
+1
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Método Rainflow
Plasticidade ciclica

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica

ZP direta

~
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica

ZP direta

(PMT - EPUSP)
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica

ZP direta

.

ZP reversa
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica

ZP direta

N

ZP reversa
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica

ZP direta

N

"Wake"
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Fadiga em amplitude variavel Espectros

Método Rainflow

Plasticidade ciclica
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Filosofias de projeto considerando fadiga

Filosofias de projeto

@ Fail safe — curva S-N, vida limitada por durabilidade prevista
@ Damage tolerance — curva da Paris, inspecao
@ Durability design — interpretacao probabilistica da fadiga

@ Small crack theory — considera a microestrutura (e um modelo
para trincas curtas)

Schitz — ensaios em protétipos.
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Filosofias de projeto considerando fadiga Viséo global

Principio esquematico de uma analise de Mecanica
da Fratura

| Material I | Component

Resistance against Fracture resistance Crack driving force
crack propagation
da/dN-AK curve Crack initiation toughness Primary stresses
fatigue crack propagation Crack resistance curve Secondary stresses
threshold

+ Constraint Transferability

+ Weakest link statistics of toughness

Initial crack size Fracture mechanics triangle
& geometry .
Loading + Critical load

+ Critical crack size
Material Crack + Required minimum toughness

A\

<€— Crack closure effect

Input, e.g., for : —_
inspection intervals - Residual lifetime

U. Zerbst et al. “Review on fracture and crack propagation in weldments — a fracture mechanics perspective” Eng. Frac. Mech.

132 (2014) 200 — 276,
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(PMT - EPUSP)



Filosofias de projeto considerando fadiga Desenho pelo threshold

Os dois limiares de fadiga

@ O limite de fadiga (oF) — safe-life — vida Util

@ O limiar de propagacgéao de trinca (AKy,) — damage tolerance —
vida residual

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 — 243.
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O limite de fadiga

@ Visao tradicional:
amplitude de tenséo
abaixo da qual
nenhuma trinca, ou ao

menos, nenhuma trinca M g :

perigosa, se formaria 10'9-_.\ A \/\
@ Recentemente: Lo ek L U

amplitude de tensao 10710

abaixo da qual trincas

mesmo formadas néao ., ol [|AlB], |c ,

se propagam (arrested) RO U

Crack length in 10 um

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 — 243.
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Filosofias de projeto considerando fadiga Desenho pelo threshold

O limiar de propagacéao

Region 2

Little effect:
- Mikrostructure
- Mean stress

steels)
- Dimensions

An

da/dN = C (AK)"
(Paris law)

Region 3

Fracture

Strong effect:

- Mikrostructure
- Mean stress
- Dimensions

Little effect:
- Environment

(log)

> Region 1 :
o i
=z | Strong effect: |
3 |- Mikrostructure !
': - Mean stress |
w |- Envionment |
< E
2 i
® i
o 1
§_ Threshold |
s (long cracks) |
x i
o '
© i
o i
O !
AKy,

Cyclic stress intensity factor AK

no propagation | crack proagation
-—0—>

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 — 243.
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Filosofias de projeto considerando fadiga Desenho pelo threshold

O limiar de propagacéao

da/dN

Elastic-plastic
Micromechanical fracture mech.
fracture mechanics

/

Linear elast.
fracture mech.

Microstructural
threshold

Mechanical
threshold

Crack propagation rate

d; Cracklength a

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 —243.
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Filosofias de projeto considerando fadiga Desenho pelo threshold

O limiar de propagacéao

Effect of an 3
aggressive

environment

applied for a

Ac, critical

period

Crack propagation rate

Ac, < Ac (in air)

d, ay, Crack length

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 —243.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 12 14 de novembro de 2021 35/55



Diagrama de Kitagawa - Takahashi

Endurance limit (S-N curve) "\ |
— o. o

(a)

O diagrama combina os dois limiares de fadiga.

@ Diagrama tradicional

oreanott i tnearoesic| @ Diagrama modificado para incluir efeito de
5 fi H
below of whichno — ;‘chﬁ:,ics trincas curtas

fatigue failure will occur

log stress range

O trecho representando em (1) se refere ao limite
de fadiga tradicional, a linha marcada como (2) é o
()| regina da MFLE (AKy), a regido intermediaria é
ajustada com a formula

- T ive barriers
Microstructural | 1 1
fracture mechanics ; ' Elastic-plastic

__________ __fracture mechanics

Ao, a

% #:;ﬁ: eelasnc A =

g mechanics ot a+a
Line of zero crack .
propagation rate Onde ap € um parametro de ajuste.

daldN =0 |
—e

Convesntional”d1 d, log crack length
fatigue limit
U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 —243. o = = =
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Filosofias de projeto considerando fadiga Desenho pelo threshold

A importancia da determinacao correta do limiar

Loading blocks

400 —
7 i
x - /,/ Crack i
< 300 - oY .
£ B (i, B
= B D i
= 200| \’
S L 7| -
T
[ -
[
o = ]
100 f-----
oL

2
AKy, in MPam "2

U. Zerbst et al. “About the fatigue crack propagation threshold of metals as a design criterion — A review” Eng. Frac. Mech 153

(2016) 190 — 243.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Requisitos para aplicacdo em soldagem

Requisitos para uso da mecanica da fratura

A aplicacdo da mecanica da fratura a propagacgéo de trincas em juntas
soldadas requer:

@ Uma definicdo adequada do tamanho de trinca inicial
@ Um tratamento adequado das trincas curtas

@ Um tratamento adequado para a nucleacao e propagacao de
multiplas trincas

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 12 14 de novembro de 2021 38/55



Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Requisitos para aplicacdo em soldagem

Etapas na propagacao de uma trinca de fadiga

Obs.: Definicéo do Zerbst (BAM).
@ iniciagdo da trinca (normalmente uma fase muito curta)

@ trincas curtas microestruturais (trincas com as dimensdes dos
entes microestruturais, ex. tamanho de gréao)

@ trincas curtas fisicas ou mecanicas (a distingdo é nao ter
estabelecido completamente o fechamento, ou ndo poder ser
descrita por um parametro com AK)

@ Trincas longas
O numero total de trincas decresce indo de (i) a (iv).

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagacéo de trincas curtas

Tratamento de trincas curtas mecanicas

@ Trinca curta mecanica — tamanho da ordem da zona plastica na
sua ponta

@ Normalmente e a fase que domina a vida em fadiga do
componente

@ Nao pode ser descrita por mecanica da fratura linear elastica
@ Uma forga motriz elasto-plastica precisa ser fornecida

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Projeto usando o diagrama de prognostico de falha
FAD

Kr - f(Lr)
com K
K =
’ Kmat
e

Kmat = [ﬁ] 7 J

=

comm=1,5.

U. Zerbst et al. “Review on fracture and crack propagation in weldments — a fracture mechanics perspective” Eng. Frac. Mech.

132 (2014) 200 - 276.
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Solugdes para f (L)

Opgao SINTAP 1A: materiais que apresentam escoamento descontinuo:

[1 +0,5(Lr)2]% 0< L <1

f(Ly) = 1132 _
(Lr) [+ 5] 1 L=1
f(1)x (L)zn 1< L, < L7
Dado: EA
)\:1—‘,—(7_6)
Oe

Carga limite para colapso pléstico:
Deformagéo de Liidders:

— L;nax — 0 5 (0.6T + Uu)
Ae = 0,0375 <1 Te ) oo

"~ 1000

U. Zerbst et al. “Review on fracture and crack propagation in
weldments — a fracture mechanics perspective” Eng. Frac.
Mech. 132 (2014) 200 — 276.

Coeficiente de encruamento:

n_0,3< —"")
Ou
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Solugdes para f (L)

Opgao SINTAP 1B: materiais nao que apresentam escoamento descontinuo:

1
[140,5(L)°]" x [0,3+0,7xexp (-uLf)] 0<L <1
f(Lr) =19 1= min (0,001 0%;0,6)
F(1) % (L) = 1< L, < Lma

n:O,3<1 —E)
Ou

Carga limite para colapso plastico:

| max —-0.5 |:(Ue+0'u):|
r - )

Je

Coeficiente de encruamento:

U. Zerbst et al. “Review on fracture and crack propagation in weldments — a fracture mechanics perspective” Eng. Frac. Mech.
132 (2014) 200 — 276.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Correcéao para tensoes residuais

400 T T T T T T T T 1

T T T T T 1 T T 1T -
i3
Option 3 : 2
0 P (a) | Component and material & (b) |
K, i according to Figure 55 R
g
300 (- 3 -
0.8 4 &
£ §
with residual £ I 600 7
0.6 490 stresses <
b c
600 — 200+ without
= - g residual
o tresses
< [ -
04 ./ 1 - Option 3 ,‘5 60
° 4
e B Option 18]
FinkN: 400 ption
0.2~ B
|- 190 200/ 500 @ Jma = 40 N/mn]
i N 7
400,27
\‘ \ o 500
0 I 0 T s I T 1
0 0.4 0.8 12 L, 16 20 0 0.4 0.8 12 16 2.0

U. Zerbst et al. “Review on fracture and crack propagation in weldments — a fracture mechanics perspective” Eng. Frac. Mech.

132 (2014) 200 — 276.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagacéo de trincas curtas

Correcéao para tensoes residuais

1000
True curve
@ 800F
s
< 600 e
»n b .
g 400 Engineering
= curve
[
200 ¢

0 P
0 10 20 30 40 50 6
Strain in %
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132 (2014) 200 — 276.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagacéo de trincas curtas

Tratamento analitico de Zerbst

Trincas curtas mecanicas

@ Forga motriz para propagagéao

AK? _
AJ == < [f(AL)] 2
@ Parametro de carga (Ao s € a amplitude de tenséo remota aplicada)
_ Doy
ALr —_ 20_9

@ A fungéo de correcao por plasticidade (Ae, e Ao, sdo a amplitude de

deformacéo e a amplitude de tensao de referéncia)

1
2

EAE{ + 1 (AL")2 AUr

F(al) = Ao, 2 EAe,

@ Fator de intensificagao ciclico corrigido por plasticidade

AK, = VDI x E'

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169,
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Tratamento analitico de Zerbst
Validacéo por Elementos Finitos

@ Finite Elements
— analytical R=-1 l
16

Stress almplitude clsa: LI
200 MPa
8 12| 160 MP ././m
E "
a \ P
: / %
£ 8 oo O
|| Cpet {
L Cruciform joint AN
4 A Z
120 Mpa  Toeradius: 1 mm
100 MPa Flank angle: 30°
Weld width: 12 mm
0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Crack depth in mm

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Trincas curtas fisicas
Fechamento de trinca

Important crack closure mechanisms

plasticity-induced roughness-induced oxide debris-induced
f (a) 0 (b) 0 (c)
Residual @ h g’

plastic Plastic

{
zone \ I yzone I | (]
(] —f f

U. Zerbst “Application of fracture mechanics to welds with crack origin at the weld toe — a review. Part 2: welding residual

stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Parametro de fechamento

Gradual build-up | Kpax (a)
of crack closure 8
n effects &
@ Parametro de fechamento 107~y X_AA_AI_AFSL A
X i 0
- o iz
= B ;
AK = 3 1
1 : Uge(@) ' Kmin "
~ T o N Lc
@ Conex&o com a curva R ciclica IR B Tong o
\i 0
1 — USC (a) — AKth,SC (a) — AKth’e, ? Crack depth a
- : Crack extension Aa
1—Uec AKinic — AKin,er ‘ -
’ @ Crack closure function (b) Fatigue crack ion threshold
[ T
P . . 3 | K 1
@ Limiar intrinseco (AKin er) 1 K@ AA.;‘sc(a) Ehan Long erack
ENE : th,LC C 1
nl { <::> H
— o P 1
A}([h = AK[h,ef + AKth,op ; Shoniﬂcrack .- ARy o (ntrinsic threshold)

Aa Crack depth Crack extension Aa
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Crack closure I
@ MKy | - AKip Lc

Roughness-
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long crack induced

1

long crack
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Threshold AKy,

AKip et
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Propagagcéo de trincas curtas

Curva R ciclica

N

0
i
1
1
1
1
1

<

Acy < Aoy < Acy

e Aoc.
Crack driving force prit Ao,
(component) Z

Crack driving force AK,, FCP threshold AKj,

’;I " Crack arrest

| |

1

: AKth.op

Y/ '

—

: Kth,eff

! v

a Crack depth a
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Determinagédo do tamanho inicial da trinca

Determinagao do tamanho inicial da trinca

at endurance limit stress level

Cackicepiat gt noanostcarsition l | Material defects/geometrical irregularities I

Smooth specimen with semi-elliptical
surface crack

*+ Non-metallic inclusions

g AKp(applled) fora, =\°e et Ri=t + Pores, cavities, shrinkage
2 No crack " * Defective microstructure
o
{ * Microcracks
3 }n Cyclic R curve
~ Crack + Surface roughness
< arrest + Secondary notches (undercut, etc.)
+ Corrosion pits
—————— Intrinsic threshold - - --| * Scratches

Alternatively: treatment at crack driving force side
Crack depth a (stress concentrators)

ll | lo

( Initial crack size: (a) or (b), whichever is larger ]

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

arrest R‘ . : * Weldment defects
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Mltiplas trincas

Multiplas trincas na margem do cordao

Visualization
% 160 by heat tinting
© =
3120 N/N,=0.23
15}
@
Qo
e 80
=
40
0
50 100 150 200 250

Net section stress amplitude o, in MPa
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stresses. Residual and total life assessment” Welding in the World 64 (2020) 151 — 169.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Mltiplas trincas

Origem das multiplas trincas

Weldtoe  (a)
adius p

/
/
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i
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(a) Parametros, (b) variagéo ao longo de uma margem, (c)
concentracao de tensdo em funcao dos parametros.
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Mltiplas trincas

Consequéncias

(a)

=

10 mm

(@@
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem Mltiplas trincas

Consequéncias
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Modelo IBESS

Integrale Bruchmechanische Ermittlung der Schwingfestigkeit von SchweilBverbindung

Stochastic parameters:

+ Weld geometry
Radius p, Flank ange o
Weld reinforcement h Plate
Secondary notches (undercut,...) thickness

+ Initial crack size a;

+ Material parameters

<" Weld toe
[ radusp

&

Secondary notch
k (e.g.. undercut)

Flank angle o \

Stress concentration factor Kt

[ (\
Stress amplitude o5 in MPa

Loading cycles

Probability

Stress amplitude

Loading cycles to failure
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Estudo de caso: mecanica da fr: fadiga e soldagem

Natureza estocastica do problema

Lognormal
distribution (e) Steel S355NL I
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y = Transverse
z = Thickness

Lognormal
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Estudo de caso: mecanica da fratura, fadiga e soldagem O modelo IBESS

Resultados do modelo IBESS

Section width
f=1mm

Failure probability
at
g N<107in %
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Resultados do modelo IBESS
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Resultados do modelo IBESS
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