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Resumo: H& inimeros esforgos para solucionar e entender os fendmenos existentes em problemas ocorridos em
estruturas sujeitas a diversos tipos de carregamentos sob o efeito do ambiente. Essas ac¢Oes negativas do ambiente
sobre os materiais estruturais, como os a¢os de alta resisténcia, causam diversos fendmenos de degradacao das
propriedades mecanicas dos materiais estruturais, nos quais destacam-se as diferentes formas de corrosdo e 0s
processos de trincamento provocados pelo hidrogénio presente no ar imido, na 4gua do mar e em outros meios
ambientais ativos. Deste modo, o presente trabalho prop6e simular numericamente uma propagagdo de uma trinca
num corpo de prova normatizado, em regime eléstico, de uma trinca num corpo material em estado plano de
deformacgdo com carregamento no modo | (abertura ou modo trativo) e sob efeitos de uma carga mecénica ciclica e de
acdo negativa do ambiente, relacionando a mecanica da fratura, a fadiga e os parametros intrinsicos do material. O
material adotado na simulac¢éo foi um aco de alta resisténcia classe MARAGING T-250, que tem grande utilizag&o nos
dutos para transporte de gas e petrdleo e o software utilizado para a solucéo do sistema de equages diferenciais foi o
MATLAB. Os resultados obtidos permitiram a caracterizagdo das curvas de resisténcia a propagacao de trinca no aco
de estudo e avaliou a integridade estrutural dos mesmos. Tal caracterizacdo e a avaliacdo foi possivel por meio da
obtenc&o de curvas de resisténcia a propagacao estavel de defeitos. Assim, os resultados mostraram boa consisténcia
com observagdes macroscépicas do fendbmeno e com curvas experimentais encontradas na literatura, validando o
modelo para as condigdes e hipéteses adotadas no problema.

Palavras-chave: Mecénica da Fratura, Fadiga, Propagacdo de Trincas, Carregamentos Ciclicos.

1. INTRODUCAO

H& indmeros estudos para solucionar e compreender os fendmenos existentes em problemas ocorridos nas
estruturas sujeitas a diversos tipos de carregamentos e sob o efeito do ambiente. Essas a¢fes negativas do ambiente
sobre os materiais estruturais, como 0s agos de alta resisténcia, causam varios fendmenos de degradacdo das
propriedades mecénicas dos materiais estruturais associados a acdo de um efeito ambiental, nos quais destacam-se as
diferentes formas de corrosdo e 0s processos de trincamento provocados pelo hidrogénio presente no ar imido, na dgua
do mar e em outros meios ambientais ativos.

A fragilizac¢do por hidrogénio ja é um efeito bem conhecido e estudado. Tendo em vista, que existe uma gama de
artigos publicados que investigam esse efeito sobre as propriedades mecénicas dos acos e outras ligas ferrosas, por
intermédio da simulagdo numeérica aplicada e de experimentos controlados laboratoriais. Os materiais das tubulagdes de
transporte de petr6leo e gas, enterradas ou submersas, estdo susceptiveis a sofrer fragilizacdo por hidrogénio e por
corrosdo, devido ao ambiente em que os tubos estéo inseridos.

Segundo Carrasco et al. (2011), a Corrosdo Sob Tensdo — CST (Stress Corrosion Cracking — SCC) ocorre quando o
material fica susceptivel a agdo combinada de um ambiente quimicamente agressivo (meio corrosivo especifico) e a
tensGes mecanicas (aplicadas e/ou residuais), acima de um determinado valor limiar. As trincas geradas na superficie,
quando o material esta na condicdo de CST, sdo perpendiculares a diregdo do esforgo. A CST é apresentada como um
dos mecanismos de maior severidade com relagdo a degradagdo, que forma um conjunto de trincas e.
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consequentemente, levam o material a se romper. Na inddstria, como a de petréleo, é uma importante limitacdo para a
utilizacdo de acos (Fang et al., 2003), tendo-se verificado que praticamente todos os agos inoxidaveis austeniticos e
ligas de Ni sdo suscetiveis a CST quando dadas as condi¢fes ambientais especificas para o material (Anderson &
Morra, 2008).

A implementacdo do uso da modelagem computacional pode prever o comportamento dos materiais na CST. Sendo
esse modelo preferivelmente adotado em virtude da pequena exigéncia de recursos técnicos e econdmicos, e curtos
periodos de tempos. Isto porque tem a possibilidade de estudar varios parametros de forma simultanea, com menor
consumo de tempo e recursos comparado com testes de laboratorio. A modelagem da CST com efeito de fadiga pode
ser abordada dentro dos conceitos da Mecénica do Dano Continuo e da Mecanica de Fratura, como € visto nos trabalhos
de Broz (2003) e Lee (2009). Quando estas duas teorias trabalham em conjunto se torna possivel descrever, com maior
precisdo, os fendmenos que se apresentam durante o processo de fraturamento do material (Pastoukhov, 1995).

A Mecanica do Dano Continuo é uma alternativa para analisar a integridade das estruturas nos processos de
microtrincamento causadas por efeitos do ambiente, a fim de resolver problemas que sdo oriundos da degradacdo das
propriedades mecéanicas dos materiais. O dano é associado no modelo através de varidveis internas associadas com a
perda da resisténcia mecanica em razdo do efeito causado pelo processo de degradacéo.

No presente artigo sera apresentado um modelo de inicio e propagacéao de trincas sob efeitos do ambiente e tambhém
sob efeito de carregamentos ciclicos, fundamentado na Mecéanica do Dano Continuo e da Mecéanica de Fratura, proposto
por Bolotin & Shipkov (2001). A simulagdo numérica utiliza-se de um corpo de prova em regime elastico, com
crescimento de uma trinca no modo de abertura | e com efeito da acdo ambiental, de carater corrosivo.

2. MODELO DE CRESCIMENTO DE TRINCAS DE FADIGA SOB EFEITO DO AMBIENTE

Neste artigo, o0 modelo utilizado, para anélise da propagacéo da trinca, considera tal propagacdo como decorréncia
das interacdes entre as condigdes de estabilidade do corpo trincado na forma de um sistema mecéanico e o processo de
acumulagdo de dano dos referidos efeitos presentes na situacdo em analise. Dentro do modelo estdo incluidas equacfes
cinéticas que descrevem a acumulagdo de cada tipo de dano, as equacdes da evolugdo na ponta da trinca, a influéncia da
concentragdo de dano sobre forgas de resisténcia a fratura e, por fim, as equacgdes classicas da mecénica de fratura.
Assim, o modelo inclui principios da mecéanica de fratura linear elastica e o estagio | do micromecanismo de
crescimento de trinca por fadiga, que seria 0 estagio onde se inicia a propagagdo de trinca, com pequenas taxas de
crescimento da trinca (Strohaecker, 2000).

A unido de tais equacdes, agregado as condicOes de equilibrio, propagacéo de trincas e estabilidade (Bolotin, 1996),
viabiliza a modelagem do crescimento da trinca, relacionando taxa de crescimento da trinca e o fator ciclico de
intensidade de tensoes.

2.1. Mecénica do Crescimento de Trincas

Um corpo trincado que esté sujeito a um carregamento e a a¢do do ambiente € uma condigdo especial de sistema
mecanico, cujo estado corrente é caracterizado por um conjunto de coordenadas-L (Lagrangeanas) que descrevem o
campo de deslocamentos no corpo, e por coordenadas-G (Griffithianas) que sdo responsaveis por retratar o agugamento,
0 tamanho e a posicéao das trincas, com relagdo a energia superficial (Bolotin & Shipkov, 2001).

Segundo Carrasco (2013), o corpo pode ser caracterizado por seus estados dentro do sistema, quando se diz respeito
ao estado de equilibrio e a estabilidade, onde o estado de equilibrio estavel é o mais importante na teoria da fratura e
fadiga, pois é o caso tipico da propagacgdo lenta e estavel da trinca. Quando o trabalho virtual é negativo para toda
da; > 0, sdo os estados de sub-equilibrio. Se pelo menos para uma das variagdes o trabalho virtual é positivo, € possivel
dizer que é um estado ndo-equilibrio.

O estado de equilibrio estavel é o mais relevante no estudo da fratura e fadiga, pois é a hip6tese tipica da
propagacdo lenta e estavel da trinca. Essa propagacdo da trinca sO ocorre de forma estdvel quando para alguma
coordenada-G, 6;W = 0 e §;(6;W) < 0 e ainda quando a condi¢do 6;W < 0 seja satisfeita par as outras.

Em termos das forcas generalizadas, o trabalho virtual das variacdes-G pode ser representado por:

j=1 j=1

onde G; e I'; sdo forgas generalizadas de propagacado e resisténcia; da; sdo as variagdes-G. O crescimento da trinca
se dara quando G; = T, e se torna instavel quando para alguma day, G, > T, e ocorrera a fratura do componente.

2.2. Modelagem do Dano Assistido Pelo Hidrogénio
Para modelar a acumulagéo de dano por fadiga no processo de CST, sera inserida uma grandeza especial para cada

dano, referente ao carregamento ciclico e a corrosdo, e as equagdes cinéticas que conduzem a evolugdo no tempo.
Portanto, o campo de dano é introduzido numericamente como w = (x, t), tal que seja representado por um conjunto de
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campos escalares de dano, w, = (x,t), ..., w,(x, t), que tem variagdo entre zero (auséncia de dano) e a unidade (quando
o material se encontra completamente danificado). Tal modelo é proposto nos trabalhos de Kachanov (1986) e
Rabotnov (1979).

As representaces dadas na ponta da trinca sao as seguintes: para dano por carregamento ciclico,, e por corrosao,
1., mostradas na Fig. 1 e sdo representados por:

dy; (Ao — Aoy, \™
W_< of ) @)
dy. 1 /c—cyp\™
dt ZZ( Cq ) 3
ij
)}
W f
________.-ﬂ
v Ko X
a A
GM

Figura 1. Distribuicdo dos danos mecéanico ciclico e por corrosdo numa trinca superficial no modo |
(Adaptado de Bolotin & Shipkov, 2001).

Nas equacdes (2) e (3), o e C, representam, respectivamente, a resisténcia ao dano produzido pelo carregamento
ciclico e pelo meio corrosivo; o,,e Cy, S80 parametros de resisténcia limiar. my e m. sdo similares aos expoentes das
equagcdes para as curvas de fadiga e a taxa de crescimento de trincas, t. é a constante do tempo, cuja a magnitude pode
ter dependéncia dos pardmetros or e C, ou ser escolhida aleatoriamente. o € o valor médio da tensdo referente ao
carregamento, atuante no ponto material considerado e C é a concentragdo nesse ponto material. N é o nimero de ciclos.

A tensdo que fica concentrada na ponta da trinca, tem relacdo com o raio efetivo de curvatura da sua ponta, p. O
progresso do raio efetivo estd governado por varios processos, tais como crescimento da trinca, o acimulo do dano
ciclico e o de corrosdo. A evolugéo do raio efetivo da ponta de uma trinca com comprimento a, é descrita por:

dp _ps—pda d(¥yr + ) )
A T C s

O termo que multiplica da/dt (taxa), descreve o0 agugamento da ponta devido ao crescimento da trinca, que vai até a
magnitude p,. O segundo termo da direita, descreve o embotamento devido a acumulagéo dos danos até a magnitude
Py, que € o raio de curvatura da ponta embotada. 1s€ 1. sdo as magnitudes do dano mecénico e do dano por corroséo
na ponta da trinca. A, € um parametro com dimenséo de comprimento.

Por fim, com a Eq. 5 conclui-se o conjunto de equacdes. Este é posto no modelo para relacionar as forgas
generalizadas de resisténcia com as medidas do dano na frente da ponta da trinca. Assim, o Trabalho Especifico de
Fratura é dado por:

¥ =vol1 = x(wy +v.)| (5)

onde y, é o trabalho especifico de fratura para um corpo ndo danificado, x caracteriza a Tenacidade & Fratura Residual e
a é um parametro do material.
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3. TRANSPORTE DE MASSA ATRAVES DAS TRINCAS

A concentracdo de uma substdncia ativa na vizinhanca da ponta da trinca é caracterizada por uma
varidvel que depende de um tempo fisico ou do ndmero de ciclos e é denotada por c(t) ou c(N),
respectivamente. O transporte desse agente ativo desde a “boca” até a ponta da trinca pode ser descrito por
um modelo quase estacionario dado por:

de, _c,—c +cb—ct%
dt T Ap dt

(6)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (6) representa 0 mecanismo de difusdo, o segundo o efeito da propagacéo
da trinca. A concentracdo caracteristica c, é da ordem da concentracdo da entrada c.. A concentracdo caracteristica c, e
Ap séo conectados com a transferéncia de massa através na ponta da trinca, e, portanto, dependem das condi¢des perto
da ponta. Provavelmente, c, é da ordem de c,; Ap € estimado como sendo uma razao entre coeficiente de difusdo e o
coeficiente de transferéncia de massa.

A concentragdo na ponta da trinca, c(t), geralmente ndo é a mesma do que na sua boca, denotada por c.(t), devido
ao transporte do agente através dela. O parametro, c,, que caracteriza a concentragdo estacionaria atingida para uma
trinca estacionaria num tempo t >> zp, € depende da concentracdo de entrada e do comprimento da trinca, é dado por:

o,
a

C,=C,1+— ™)
a

o0

Quando o carregamento mecénico € ciclico, devem ser feitas algumas considera¢des nas Egs. (6) e (7): na Eq. (6)
pode se interpretar c(t) como uma concentracdo media na ponta da trinca durante um ciclo. Portanto, a frequéncia f
entra como um parametro adicional de controle porque afeta a magnitude da concentragdo c,, que varia na medida em
que ocorre o crack breathing por efeito da carga ciclica e o hidrogénio é “bombeado” para a ponta.

4. FORMULACAO NUMERICA

A finalidade da formulacdo deste problema é simular a propagacdo de uma trinca sobre o modelo de CST, e
também submetido a um carregamento ciclico. O modelo matematico utilizado foi o de Bolotin & Shipkov (2001). A
simulacdo é realizada em um corpo de prova de estudo que esta no regime eléstico-linear, de geometria retangular com
uma trinca de borda passante no modo de abertura I, em um estado plano de deformagdo. O conjunto de equacbes de
desenvolvimento da trinca depende de algumas varidveis, como: a concentra¢do, dano, comprimento da trinca, raio da
ponta e forgas generalizadas de resisténcia, formando um sistema de equagdes diferenciais de 12 ordem que é resolvido
pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem.

A concentragdo na boca da trinca c,, é avaliada como sendo constante durante 0 processo e 0 carregamento
mecanico é caracterizado pela tensdo ciclica aplicada, ¢, (f), cujo é dada por:

1 , (8)

Ox(t) = O + EAO'OO sin2nft

onde o, ., € a tensdo média, Ao,, € 0 intervalo de tensdes e f € a frequéncia do carregamento, que se assumem
constates durante toda a vida em fadiga. O comprimento da trinca é apenas uma coordenada-G. Pode-se entdo calcular a
forca generalizada de propagacéo, G,, por:

G =" -v ©)

onde E é o mddulo de Young, v o coeficiente de Poisson e K, é o fator de intensidade de tensGes, calculado para o valor
maximo da tensdo ciclica aplicada, oo, 14, dado por:

Owmax = Owm T %Aaoo (10)

Na caracterizagcdo matematica do dano mecanico, os campos de tensdo-deformacéo e de concentragdo do corpo no
processo considerado devem ser conhecidos, sendo, assim, utilizadas algumas aproximacgdes baseadas numa analogia
entre o fator de concentracdo de tensBes na ponta da trinca, K;, e o fator de intensidade de tensBes K;. Tal analogia
fornece uma férmula aproximada para o fator de concentracdo de tensfes na ponta e a distribui¢do da tensdo normal na
frente da trinca, podendo ser calculados por:
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a1/2 (11)
ke =1+2Y (/—))

_a1 Yz (12)
0 = k04 [1 + M]

A equagdo (11) é uma expansdo da formula de Neuber, calculado pelo fator de concentragdo de tensdes que
considera um fator de forma Y. Assim, para o caso deste problema, o fator de forma utilizado foi Y=1.16. A equacgéo
(12) é a mais simples das equacOes empiricas de Shin, onde (x — a) = & = 10p.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de testar a aplicabilidade do modelo de estudo nas condicdes ja citadas, teve como base para as
simulagdes um corpo de prova com as seguintes dimensdes: [ = 120mm, w = 80mm e b = 20mm, com uma trinca
inicial de dimensdes a = 1mm e p = 50um, como mostrado na Figura 2. O material utilizado é um aco de alta
resisténcia MARAGING T-250, cujas propriedades fisicas e mecanicas sdo mostradas na Tabela 1. Outros parametros
de simulacéo do referido problema aparecem na Tabela 2.

gt)

AR TIIAT S

-

=

Figura 2. Corpo de prova utilizado para simulagéo.

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecénicas do ago MARAGING T-250 (Fonte: ALLVAC, 2000).

oy O, E u v Kic
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (adim.) (Pa*vm)
1,79E+09 1,76E+09 1,86E+11 7,16E+10 0,30 9,81E+07

Tabela 2. Parametros para simulacéo (Fonte: Bolotin, 1999 & Shipkov,2001).

Ao a Cp Tp Aoy, fo Or Ps Pb Ap Ao Ac Ay
(mm) | (adim.) | (adim.) | (s) | (MPa) | (Hz) | (GPa) | (um) | (um) | (MM) | (um) | (um) | (um)
100 1,0 0,5 1000 | 125 | 5e-3 5 10 100 10 100 | 10000 | 100

Tabela 2. Continuagéo.

X T, ms m, ng ng a D Cen | Ce
(adim.) (s) (adim.) | (adim) | (adim.) | (adim.) (m?/s)
0,8 5e3 2,5 3,5 1,0 1,0 10 1E-8 [ 00| 1

Os graficos foram obtidos, aplicando os seguintes parametros para o carregamento: o, ,, = 500MPa, Ao, =
400MPa e com uma frequéncia de f = 5mHz, com esses pardmetros pode-se esbogar a curva de tenséo aplicada como
mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Tensao ciclica aplicada no modelo

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas de evolugdo na ponta da trinca de dois tipos de danos considerados, y; € v,
obtidas durante a simulacdo. Pode-se observar uma evolucéo inicial lenta do dano, seguida por crescimento acelerado
em fungdo do tempo, estes comportamentos também foram relatados por Bolotin (2001) e Carrasco et.al (2012). Além
disso, fica evidente as contribuicGes de cada dano sejam por corrosdo ou por carregamento ciclico, o gréfico foi plotado
justamente para tornar melhor a comparagéo direta dos dois danos, permitindo, assim, uma analise quantitativa mais
eficiente. Por fim, percebe-se que a soma dos valores maximos de cada curva atinge o valor unitario, caracterizando a
degradacdo do material, como considerado na literatura.

0.7 T T T T

Dano por carregamento ciclico
Dano por corrosao -

05F

04

MAGNITUDE DO DANO

02F

TEMPO (s)

Figura 4. Magnitude dos danos

Na Figura 5a sdo mostradas duas curvas, a primeira, em preto, é o crescimento da trinca com a soma dos dois danos
tanto corrosivo quanto carregamento ciclico, enguanto a segunda curva representa o crescimento da trinca somente com
o0 carregamento ciclico. Nessas curvas se observa uma semelhanca no comportamento evolutivo inicial da trinca, que é
muito lenta e, além disso, a partir de um certo instante de tempo, inicia um crescimento suave, que depois aumenta-se
progressivamente a taxa de propagacdo da trinca, que cresce mais rapidamente até atingir um determinado ponto,
representando o inicio da propagacéo instavel, consequentemente a fratura final do componente. Embora, as condi¢des
sejam diferentes nas curvas calculadas no modelo, é possivel perceber que a acdo do agente corrosivo influenciou
namero de ciclos, causando uma diminuicdo na quantidade de ciclos, quando comparado com a outra curva sem o efeito
corrosivo. Outro ponto a destacar, na figura 5a, estd no comprimento final da trinca, que apresentou 0 mesmo valor nas
duas condic@es, constatando que o meio ndo tem influéncia na dimensdo final da trinca. Nesse aspecto o modelo se
aproximou com os resultados do modelo corrosivo com fadiga de Choi & Chudnovsky (2010) (Figura 5b) que utilizou
aco X60, o qual é comparado, qualitativamente, como valores experimentais, confirmando a consisténcia do modelo.
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Figura 5. (a) Curva de crescimento da trinca modelo completo e curva sem agente corrosivo (b) Curva de
crescimento de trinca por N° de ciclos (Fonte: Choi & Chudnovsky, 2010).

Pode ser visto, na Figura 6, uma comparacdo de trés tipos de concentragdes iniciais do agente corrosivo na ponta da
trinca, onde independente de qual seja o seu valor inicial todas ela vao convergir para o mesmo valor de concentracéo
final. A curva preta, a qual ¢, = 0,5, foi 0 valor de concentracdo padrdo utilizada para gerar os demais graficos. As
curvas mostram inicialmente uma rapida velocidade de concentracdo do agente. Na parte intermediaria da curva, mostra
que as curvas tendem a se estabilizarem, pode-se ser concluido que esse estagio é o valor da solubilidade da corroséo
para este material, correspondente a um valor critico e ao inicio a propagacdo da trinca. Entdo o crescimento da trinca se
intensifica e o transporte do agente corrosivo para a ponta de trinca é dificultado, causando a reducdo da sua
concentracdo, mostrado no ultimo estagio da curva. A partir da segunda etapa é possivel perceber o inicio de uma
instabilidade, que se prolonga até o final da curva, que é decorrente do carregamento ciclico, que produz uma espécie de
bombeamento do agente corrosivo na trinca.

c0=0.5 | |
c0=0.75
——— c0=1

095

09

085

CONCENTRACAO
(=)
©

e
3
3]

=
=

0.65

06

055

0.5 g g
10° 10" 102 10
N° de CICLOS
Figura 6 - Variagdo de concentragéo inicial

Logo, abaixo na Figura 7a, o grafico mostra-se a evolugdo do raio da ponta da trinca com relagdo ao tempo. A parte
crescente da curvas representa o fenomeno de embotamento da ponta da trinca, devido ao processo de acimulo de dano.
Depois que o processo de embotamento finaliza, o raio efetivo da ponta da trinca decai e comeca caracterizar o processo
de agugamento, que corresponde ao inicio da propagacdo da trinca. Esse grafico foi obtido na simulagdo feita no
presente trabalho, pode-se ver semelhanca com o a Figura 7b que foi um gréafico encontrado nos trabalhos de Bolotin &
Shipkov (2001).
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Figura 7 - (a) Raio da ponta da trinca calculado no referido trabalho (b) Raio da ponta da trinca
(Fonte: Bolotin, 1999 & Shipkov,2001).

6. CONCLUSAO

O modelo aplicado mostrou-se eficiente e maleavel quanto as modificacBes de variaveis para simular situacées
distintas de cargas, coeficientes, tempo, comparacdo de danos. Assim, podendo analisar rapidamente uma determinada
situacdo que se queira compreender os fendmenos existentes. Esse modelo pode ser acoplado com estudos da mecénica
de fratura, pois, ja que usa alguns de seus pardmetros como a taxa de energia de deformacdo elastica e o fator de
intensidade de tensdes.

Na simulagdo, com relacdo aos gréficos, mostra uma interdependéncia dos fatores que ocasionam a trinca, fazendo
com que a juncdo do carregamento ciclico e a corrosdo levem a uma fratura mais prematura, do que se tivéssemos
apenas a carga ciclica, mostrando que a corrosao é um fator que deve ser considerado quando se quer prolongar a vida
de um material, tendo em vista que um cuidado maior com esse fendmeno leve a uma economia com a manutencdo
corretiva.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que o modelo utilizado expde de forma qualitativa com os trabalhos de
Choi & Chudnovsky (2010); Fang et al (2003), mostrado que o modelo numérico junto com o MATLAB consegue
descreve os fenémenos presentes numa propagacao de trinca submetido a fadiga e ao ambiente corrosivo.
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Abstract: There are numerous efforts to address and understand the phenomena existing in problems occurring in
structures subjected to various types of loads under the influence of environment. These environmental negative action
on structural materials such as high strength steels, causing many phenomena of degradation of mechanical properties
of structural materials in which there are the various forms of corrosion and cracking processes caused by hydrogen in
the air wet, in seawater and other environmental assets. Thus, this paper proposes numerically simulate a propagation
of a crack in a specimen standardized in the elastic range, a crack in a material body in a state loading with plane
strain in mode | (opening or tensile mode) and under the effect of a cyclic mechanical load and negative environmental
action, relating to fracture mechanics, fatigue and the intrinsic parameters of the material. The material adopted in the
simulation was a high-strength steel grade maraging T-250, which has wide use in pipelines for gas and oil and the
software used for the solution of differential equations was MATLAB. The results allowed the characterization of
resistance to crack propagation curves in the study of steel and evaluated the structural integrity. Such
characterization and evaluation was made possible by obtaining the resistance curves for stable propagation of
defects. Thus, the results showed good consistency with macroscopic observations of the phenomenon and
experimental data in the literature, validating the model for the conditions and assumptions made in the problem.

Keywords: Fracture Mechanics, Fatigue Cracks Propagation, Cyclic loads.



