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Resumo

Apés identificar o fechamento de trincas de fadiga sob cargas trativas, Elber prop6s
gue a sua propagacao seria controlada pela gama efetiva do fator de intensidade de
tens@o AKer = Kmax — Kap, ESsa hipétese, que pode explicar muitas peculiaridades do
comportamento das trincas sob cargas de servico, foi logo aceita pela comunidade
cientifica e é até hoje muito usada na previsdo da vida residual de pecas trincadas.
Porém, o fechamento Elberiano ndo pode explicar varios outros efeitos tais como
retardos ou paradas de trincas ap6s sobrecargas sob R alto e Knin > Kgp; trincas que
crescem com taxas constantes sob AKe muito varidvel; ou trincas paradas sob uma
dada razédo de carga R que retomam o crescimento ao reduzir R sem alterar AKes.
Pela grande relevancia desse tema para aplicacGes praticas, esse trabalho reanalisa
0S principais argumentos e evidéncias experimentais que suportam ou questionam o
fechamento Elberiano como a causa primaria dos efeitos de sequéncia na taxa de
propagacéo de trincas por fadiga, e levanta questdes que deveriam ser seriamente
discutidas por todos aqueles que necessitam fazer previsdes de vida residual.
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QUESTION ABOUT THE SIGNIFICANCE OF THE OPENING LOAD FOR FATIGUE
CRACK GROWTH
Abstract
After identifying fatigue crack closure under tensile loads, Elber proposed that fatigue
crack growth is controlled by the effective stress intensity range AKest = Kmax — Kop.
This assumption, which can explain many peculiarities of the FCG behavior under
service loads, was readily accepted by the research community and is still used to
predict residual lives of cracked structures. However, Elber's closure cannot explain
many other effects such as crack retardation or arrest after overloads under high R
and Kmin > K; cracks that grow with constant rates under highly variable AKgg; or
cracks arrested at a given R that can restart to grow at a lower R without changing its
AKer. Due to the major importance of this topic for practical applications, this work
revisits the main arguments and evidences that support or question plasticity-induced
crack closure as the primary cause for sequence effects in FCG, and raises some
guestions that should be properly discussed by all those that need to make residual
life predictions.
Keywords: Opening loads; Fatigue crack growth behavior; Service loads; Sequence
effects.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas desenvolvidas desde a década de 1960 tém demonstrado que cargas de
amplitude varidvel causam efeitos de memadria nas taxas de propagacdo de trincas
por fadiga da/dN que ndo podem ser descritos apenas pelos parametros da carga
como AK e R, onde AK = Knax — Knin € @ gama do fator de intensidade de tensbes
(FIT), R = Knin/Kmax, € Kmax € Kmin S80 0s valores maximos e minimos do FIT. Em
geral sobrecargas induzem retardos e subcargas causam aceleracdes nas taxas
da/dN subsequentes [1], as quais indicam mudancas na forga motriz da trinca apos
esses eventos. Diversos mecanismos foram propostos para explicar esses efeitos de
memoéria em da/dN, dentre eles cegamento da ponta da trinca, tensfes residuais a
frente da ponta da trinca, fechamento induzido por plasticidade (ou fechamento
Elberiano), fechamento induzido por rugosidade, e bifurcacéo da ponta da trinca [2].
Skorupa [1,2] fez uma extensa revisao da literatura até 1999 listando centenas de
trabalhos sobre efeitos de memodria em da/dN [1], e discutiu qualitativamente os
mecanismos que os induzem [2]. A autora conclui que os mecanismos relacionados
a deformacéo plastica préximo da ponta da trinca, como o fechamento induzido por
plasticidade e as tensdes residuais, permitem uma analise qualitativa da maioria dos
dados medidos sob cargas de amplitude varidvel. Mas, segundo ela, ndo sé nem
sempre ha uma relacdo quantitativa entre as taxas da/dN e a gama efetiva do FIT
AKer = Kmax — Kap, Onde Ky, € a carga de abertura da trinca de fadiga, como as
razBes para algumas discrepancias sistematicas ndo seriam claras.

Apesar disso, o fechamento induzido por plasticidade ou Elberiano [3-4] continua
sendo o mecanismo utilizado pela maior parte da comunidade cientifica para explicar
os efeitos de sequéncia em da/dN, embora existam diversas evidéncias que ndo séo
modelaveis por ele [5-10]. De fato, programas classicos de previsao de vida residual
sob cargas reais de servico como 0 NASGRO e o AFGROW [11-12], muito usados
na inddstria aerondutica, sdo baseados em AKg. Como esse tema tem grande
importancia pratica, o principal objetivo desse trabalho é rever os argumentos e
evidéncias experimentais que suportam ou refutam a ideia de que o fechamento
induzido por plasticidade é a causa primaria dos efeitos de sequéncia nas taxas de
crescimento de trincas por fadiga sob cargas de amplitude variavel.

2 A IDENTIFICACAO DO FECHAMENTO DA TRINCA

Ao medir a flexibilidade de um corpo de prova (cp) trincado de uma liga de aluminio
65 S-T6, Elber [3] concluiu que a trinca estaria aberta apenas em uma parte do ciclo
quando K > Kab, mesmo quando a carga é completamente trativa. Ele atribuiu o
fenbmeno do fechamento da trinca as deformacgdes plasticas permanentes deixadas
no entorno das suas faces, as quais formam um envelope que as envolve. Elber [4]
assumiu também que uma trinca de fadiga ndo pode propagar enquanto sua ponta
estiver fechada, logo que a parte do ciclo abaixo da carga de abertura ndo induziria
dano, e que a forca motriz das taxas da/dN seria AK¢s € ndo AK. Ele ajustou dados
de taxas da/dN medidas sob cargas de amplitude constante em cp’s de Al 2024-T3
pelas regras de propagacdo de Forman, Paris-Erdogan e da/dN = CAK¢", as quais
geraram somas de quadrados residuais 28, 27 e 21 respectivamente. Esse aparente
melhor desempenho do modelo proposto foi utilizado como sustentacdo da sua
hipotese de que da/dN seria controlada por AKe:. Contudo um ajuste de dados dessa
natureza ndo pode ser usado como uma prova irrefutavel, principalmente quando o
ajuste das outras curvas gera erros semelhantes.



A ideia de que AKg seria a forca motriz das trincas de fadiga é interessante e pode
explicar muitos efeitos de memoaria observados sob cargas de amplitude variavel.
Porém, para que essa hipotese seja de fato valida o ligamento residual (ainda néo
trincado) ndo pode sofrer nenhum dano abaixo da carga de abertura Ky,. Contudo,
resultados mostrados no artigo do préprio autor [4] colocam em duvida sua hipétese,
vide figura 1, que mostra dados de tensdo e de deslocamento medidos a frente da
ponta da trinca (i.e., no ligamento residual) antes e apés uma sobrecarga. Esses
dados mostram deslocamentos no material abaixo da carga de abertura da trinca K
tanto no carregamento quanto no descarregamento do cp, uma evidéncia do préprio
artigo do Elber contra sua hipotese de que a trinca ndo sofre dano se sua ponta néo
estiver totalmente aberta. Ou seja, esse resultado mostra que pode ocorrer dano no
material a frente da trinca abaixo de Ka, na parte do ciclo desconsiderada por Elber,
em particular durante o descarregamento.
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Figura 1. Medidas de tensao e deslocamento feitas por Elber a frente da ponta de uma trinca [4].
3 CORRELAQAO ENTRE CARGA DE ABERTURA E TAXA DE PROPAGACAO

Inimeros autores testaram a hipétese proposta por Elber. Por exemplo, von Euw et
al. [13] fizeram uma série de ensaios em cp’s de aluminio 2024-T3 de espessura
3,2mm para avaliar os efeitos gerados na taxa da/dN pela aplicacéo de trés niveis
de sobrecarga. Os autores aplicaram a equacdo empirica proposta por Elber [4]
(da/dN = C[(0,5 + 0,4R)AK]") e concluiram que ela era apropriada devido a sua boa
correlagdo com os dados medidos. Todavia, como a geometria do cp utilizado nessa
pesquisa era totalmente diferente daquela utilizada em [4], pode-se questionar 0 uso
desta equacéo empirica, pois o principio da similitude na propagacao ndo se aplica a
carga de abertura. Assim, como os autores ndo mediram Kg,, a evidéncia por eles
apresentada ndo é prova da validade da hipétese Elberiana. Os resultados da figura
2 mostram que a taxa da/dN minima medida em [13] ndo ocorreu imediatamente
apos a aplicacao da sobrecarga. Segundo os autores ela foi alcangada apoés a trinca
se propagar entre 1/8 e 1/4 do tamanho da zona plastica que sempre acompanha as
trincas de fadiga, o que seria uma evidéncia do chamado atraso no retardo. De
forma qualitativa, a carga de abertura deveria se reduzir apés uma sobrecarga pelo
aumento do CTOD por ela causado, o que resultaria em uma taxa de propagacao
mais alta que no ciclo anterior pelo aumento do AKe [7, 14], € ndo mais baixa como
observado (figura 2). O problema de novo € que os autores ndo mediram a carga de
abertura, impossibilitando a comprovacgao dessa correlagao.
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Figura 2. Resultado de propagacdo com atraso no retardo [5].

Em testes de propagacédo em cp’s de uma liga Al-Cu-0,7Si de espessura 7mm e de
aco 4340 de espessura 9mm Hertzberg et al. [15] avaliaram o efeito do aumento de
Kap Na propagacao pelo uso de calgos entre as faces da trinca com trés espessuras:
0,05, 0,075 e 0,1mm. Para o aluminio ocorreu aumento da carga de abertura de
13% para 30%, 50% e 93% da carga maxima, enquanto a taxa da/dN diminuiu pelos
fatores de 1,2, 2,7 e 4,7. Porém pela medicdo de Ky, a taxa da/dN deveria diminuir
por um fator de 16, 27 e 800, respectivamente. Resultados semelhantes foram
encontrados para o aco 4340. Logo, a previsdo da taxa da/dN através da medicdo
de Kg subestimou significativamente o crescimento da trinca. Esses resultados
indicam dano abaixo de Kg,, ao contrario do assumido pela hipotese de Elber.
Todavia, 0os autores ndo questionaram se a hipétese proposta por Elber seria valida,
eles simplesmente atribuiram essa diferenca a forma como a carga de abertura foi
medida - via um extensémetro na boca da trinca. Medi¢cOes de carga de abertura em
campo distante, como a feita em [15], as vezes sdo questionadas na literatura por
resultarem em valores de K, mais baixos que as medi¢cdes de campo proximo [16-
17], mas muitos autores nao relatam diferenca entre essas duas técnicas [5-6, 14].
Entretanto, admitindo que haja diferenca, o erro entre o previsto e 0 medido poderia
ser ainda maior se a medicao fosse executada em campo proximo.

No teste mostrado na figura 3, Fleck [14] mediu um aumento na taxa da/dN apds
uma subcarga compressiva seguida de ciclos de AK e R fixos. A taxa da/dN
estabilizou entre 2 e 3mm apds o ponto de aplicagdo da subcarga, enquanto a carga
de abertura Ky, SO estabilizou entre 9 e 10mm daquele ponto. Esses dados néo séo
compativeis com o fechamento induzido por plasticidade, pois houve aumento de
AKer enquanto a taxa da/dN se manteve constante. Fleck [14] também mediu da/dN
e Kap ap0s uma sobrecarga em cp’s de aco de baixa resisténcia (BS4360 50B) com
duas espessuras, 3mm e 24mm: SC de Kmax = 51MPaym foram aplicadas ap6s a
trinca crescer cerca de 5mm sob AK = 25MPaVm e R = 0,05, mantidos fixos antes e
apos a SC. A carga de abertura foi medida através de extensémetros na boca da



trinca e na face traseira do cp. Adicionalmente, foi instalado um extensémetro
semelhante ao utilizado em [4] a cerca de 2,5mm atras da ponta da trinca. A figura 4
mostra resultados da taxa da/dN (a) e da carga de abertura Ky, (b), representada
indiretamente pela razdo de fechamento U = (Knax — Kap)/(Kmax — Kmin). Para o corpo
de prova de 24mm houve diferenca entre as taxas e as cargas de abertura medidas

no centro e na superficie dos cp’s.
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Figura 4. Resultados da medic&o da taxa de propagacéo (a) e carga de abertura (b) [8].

Para o cp de 24mm, embora a taxa da/dN antes da aplicacdo da SC tenha sido a
mesma no centro e na superficie, a carga de abertura medida na superficie foi mais
alta. Se AKg é forca motriz da trinca, por que as taxas seriam as mesmas para
diferentes amplitudes de Ka,? Apés a aplicacdo da SC, Ka na superficie reduziu
para valores proximos a Kqi, mas sem aumento proporcional na taxa da/dN. A carga
de abertura foi diminuindo gradativamente entre 2mm e 8mm de incremento da
trinca, porém a taxa da/dN se manteve relativamente estavel. Para os cp’s de 3mm a
carga de abertura se manteve constante entre 2mm e 6mm, porém a partir de 4mm
de incremento da trinca a taxa da/dN comecou a aumentar. Admitindo que essas
medicdes sdo coerentes, lembrando que o autor mediu a carga de abertura de trés
formas distintas, essas evidéncias apontam para outro mecanismo controlando a
forca motriz da propagacao da trinca, em vez de Ky, O autor atribui a incapacidade
de Kga explicar o comportamento da taxa de propagacédo da/dN ao “fechamento
descontinuo”. Segundo ele, no ponto de aplicacdo da SC forma-se uma regiao de
material estirado que passa a ser o local de primeiro contato entre as faces da trinca
ao longo da propagacéo subsequente. Esse material atua como uma mola e permite
deslocamentos ciclicos na ponta da trinca abaixo da carga de abertura. Assim, a



gama do fator de intensidade de tensdo experimentada pela ponta da trinca € maior
qgue o indicado pelas medi¢des de K, e a taxa da/dN excede a prevista por AKe.
Acontece que sempre ha deslocamentos a frente da trinca abaixo de Ka,, como
mostrado inclusive pelos resultados originais de Elber [4], vide figura 1, logo este
comportamento ndo depende das SC. Se o fechamento descontinuo afeta a medida
de Kap, € se por isso ela diminui a medida que essa porcdo de material de afasta da
ponta da trinca (cp de 24mm apos 2mm de incremento), entdo essa € uma forte
evidéncia de que o fechamento foi desprezivel para o crescimento da trinca, pois a
taxa se manteve constante no cp de 24mm, vide figura 4b.

Castro et al. [5] mediram taxas da/dN e cargas de abertura Ky, (de duas formas
distintas, campo proximo e distante, que geraram resultados idénticos) em corpos de
prova de aco SAE 1020 de 2mm e 30mm de espessura sob AK, Knax € R fixos, vide
figuras 5a e 5b, onde a € o comprimento da trinca e w a largura inicial do cp. Embora
Kab tenha diminuido continuamente a medida que as trincas cresciam por fadiga (e,
portanto, AK¢ também), as taxas da/dN medidas permaneceram essencialmente
constantes em todos os testes. Logo, a propagacao dessas trincas certamente néo
foi controlada por AKgf, como assumido pelo modelo Elberiano.
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Figura 5. Taxas de propagacéo e cargas de abertura em cps de 2mm (a) e de 30mm (b) [20].

Em ensaios de propagacéo do aco A542/2 sob AK constante de 10MPaVym, R=0,7 e
aplicagcédo de uma sobrecarga com amplitude de 1,5 vezes 0 Knax do ciclo, Castro et
al [6] observaram retardo apos aplicacdo de sobrecargas como visto na figura 6a,
porém a carga minima esteve sempre acima da carga de abertura - figura 6b. Como
AKg = AK ao longo desses ensaios, tanto antes como apés as SCs, ndo é possivel
explicar o retardo observado nas taxas da/dN apos as SCs por um aumento do
fechamento da trinca. A medicao dessas cargas de abertura foi feita de forma muito
cuidadosa, com um equipamento especial capaz de detectar variagdes menores que
1% em Kz Uma mostra dessa sensibilidade estd na alteracdo da inclinagdo na
curva da figura 6b, ao ser detectada novamente a propagacéo da trinca apés a SC.
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Figura 6. Resultados da taxa de propagacao (a) e carga de abertura (b) [19].



Davidson et al. [7] fizeram ensaios de propagacdo em cps de aluminio 7091-T7E69
examinando trés niveis de sobrecarga com medicbes de carga de abertura via
imagens obtidas num microscopio eletrénico de varredura (MEV). Eles verificaram
gue a severidade do retardo, caracterizada pelo nimero de ciclos nos quais a taxa €
afetada (Np) e pelo valor da taxa da/dN minima, aumenta com a magnitude da SC,
vide figuras 7a e 7b, e reduz quando uma subcarga é aplicada logo apés a SC, vide
figura 7c, onde AKsc e AKsupc S@0 as gamas do FIT da sobrecarga e da subcarga,
respectivamente.

Assim como em [13] nado foi verificado nas figuras 7a e 7b aumento na taxa de
propagacao logo apos o evento de sobrecarga. O atraso no retardo com respectivo
aumento da taxa da/dN apés a aplicacdo da sobrecarga € justificavel pela reducéo
de K4 em funcdo do aumento do CTOD, causado pela deformacéo plastica induzida
pela SC. Mas como ndo houve um aumento de da/dN associado a clara reducéo em
Kap Na figura 7b, essa € uma evidéncia contra as hip6teses Elberianas. Na figura 7c
observa-se um aumento de cerca de 8 vezes na taxa de propagacao imediatamente
apos o evento. Para que esse aumento possa ser justificado pelo acréscimo em AKgs
0 expoente m da regra da/dNxAK¢ deveria ser 5,83. Os autores ndo apresentaram o
valor desse parametro, porém a estimativa das medianas para 54 ligas de Al série
7xxx € m = 3,2 [18]. Na figura 7c observa-se ainda uma continua reducéo na razao
AKe/AK em uma regido onde a taxa da/dN esta aumentando, o que claramente néo
se justifica pelo fechamento Elberiano.
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Pelas medicbes do campo de deslocamento o resultado liquido do ciclo de SC € um
pequeno deslocamento de natureza geralmente trativa acompanhada por uma trinca
gue permanece aberta por uma distancia de até varios milimetros atras de sua ponta
[7], o que confirma que K, deveria diminuir apis a aplicacdo de uma SC. J& uma
subcarga aumenta a reversibilidade dos deslocamentos durante o descarregamento
e diminui o deslocamento residual de abertura da trinca com respectivo aumento da
deformacéo plastica compressiva [7].

A interacdo entre as zonas plasticas primaria (monot6nica) e reversa a frente das
pontas das trincas de fadiga pode explicar alguns comportamentos da taxa da/dN
sob cargas de amplitude variavel. A reducdo na tensdo residual compressiva pela
formacdo de uma zona de deformacéo plastica reversa pode explicar o atraso no
retardo, pois as tensdes residuais resultantes podem ser menores que aquelas dos
ciclos de amplitude constante. Além disso, a tenséo residual maxima pode néo estar
imediatamente a frente da ponta da trinca devido ao estado triaxial de tens&o. Lang
[8] executou uma série de ensaios de propagacao par a identificar o valor do FIT que
precisa ser superado para propagar a trinca (Ky), sendo esse o ponto onde o
material imediatamente a frente da trinca torna-se livre de tensbes residuais



compressivas. O autor verificou que Ky aumenta com a amplitude da sobrecarga e
reduz com a reducdo da carga minima durante o descarregamento. Para o teste
com aplicacdo de uma subcarga compressiva apos a sobrecarga, K, diminui com o
aumento da tensdo de compressdo gerada pela subcarga compressiva. Essas
evidéncias, corroboram as medi¢cdes de deslocamento apresentadas por [7], e estédo
de acordo com a mecéanica da formacdo das zonas plasticas. Cargas minimas mais
baixas permitem maior deformacéo plastica reversa a frente da trinca, reduzindo as
deformac@es plasticas trativas e, portanto, as tensdes residuais compressivas.
Toyosada e Niwa [9] consideraram que as trincas ndo se propagam se nao ocorrer
deformacéo plastica a frente delas, e desenvolveram um ensaio para medir a carga
gque gera uma zona plastica novamente tracionada em ensaios de propagacao
utilizando corpos de prova de ago SM-41B com espessura de 10mm. Os autores
mostraram que o limar de propagacdo se refere ao ponto em que a deformacéo
plastica na ponta passa a ndo ser mais significativa, ndo gerando dano. Ao tentar
correlacionar os dados de propagacdo em funcdo de AKes verificaram que a relacéo
nao foi linear em toda a faixa. Dessa forma eles identificaram que a carga de
abertura e, consequentemente, 0 AK¢ Ndo representou a forga motriz da trinca. Os
resultados apresentados em [9] indicam que o limiar de propagac¢do ndo seria uma
prova fisica da influéncia da carga de abertura, como defendem muitos autores.

Isso torna ainda mais claro pelos obtidos por Chen et al. [10], que testaram a
validade do conceito AK¢ em ensaios em cp’s de aluminio mantendo R = 0,3 fixo e
reduzindo gradativamente AK até atingir o limiar de propagacéo (10™*? m/ciclo), no
qual Kmax = 3MPavm, Kmin = 0,9 MPaim, e Ka, = 2MPavm. Em seguida a carga
minima foi reduzida para zero (R = 0) ndo alterando AKg, porém gerando um grande
aumento na taxa de propagacdao, vide figura 8a. Os autores realizaram medicdes de
flexibilidade ao longo do ensaio até 10° ciclos n&o tendo sido registrada alteracéo na
amplitude da carga de abertura (figura 8b). Esses resultados mostram que ha uma
contribuicdo da parte do ciclo abaixo da carga de abertura na propagacao da trinca,
uma forte evidéncia contra a hipétese de AK¢s ser a sua forca motriz. Houve aumento
do AK do ciclo com aumento da taxa da/dN mas com AK¢s constante. Essa evidéncia
contradiz o argumento de que Ky, seria uma evidéncia fisica do limiar de propagacao
e de que AKgs seria a forca motriz do trincamento por fadiga. De fato, o retorno do
crescimento de uma trinca parada sob AKy, pela diminuicdo de R sem qualquer
aumento de AK¢ € mais uma evidéncia de dano gerado abaixo da carga de abertura.
Esse dano pode estar relacionado ao aumento da deformacao plastica compressiva
durante o descarregamento, o qual reduziria a tensdo residual de compressao a
frente da trinca [7-8, 19].
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Figura 8. Taxa de propagacao medida no aluminio (a) e medicdo da carga de abertura (b) [10].



A hipétese proposta por Elber [4] assume que a ponta da trinca esta completamente
protegida de qualquer dano por fadiga abaixo de Ka,. Todavia, pelo comportamento
elastoplastico do material mesmo que a trinca se feche por completo sob uma carga
trativa, isso apenas afetaria a forma da trinca, pois suas faces néo se deslocam mais
apos fechadas. Porém, isso ndo impede que com a continuacdo da reducdo da
carga tensfes compressivas continuem se formando a frente da ponta da trinca, em
funcdo da zona plastica previamente criada durante seu carregamento. E essas
tensGes compressivas certamente afetam o dano por fadiga a frente da trinca. Dessa
forma, AKes pode superestimar o efeito do fechamento, tendendo a gerar previsdes
de propagacdo que podem ser ndo conservativas. Embora muitos autores relutem
em aceitar, essa possivelmente € a causa das inconsisténcias observadas ao tentar
utilizar a carga de fechamento para prever a propagacdo de trincas por fadiga sob
cargas de amplitude varidvel em varios casos praticos.

4 CONCLUSAO

Diversos resultados disponiveis na literatura mostram que em muitos casos praticos
os efeitos de memoria observados no comportamento de trincas de fadiga sujeitas a
cargas de amplitude variavel ndo podem ser devidamente explicados por variacdes
nas suas carga de abertura, como suposto pelo popular modelo Elberiano e aceito e
usado por muitos pesquisadores sem maiores questionamentos. Desta forma,
assumir que AK¢s sempre controla a propagacdo das trincas por fadiga ndo é uma
hip6tese sensata, ja que inimeros resultados experimentais apresentados por
diversos autores ndo podem ser bem modelados por ela. Ha fortes evidéncias de
que existem deformacdes a frente da ponta da trinca em cargas abaixo da carga de
abertura, e de que sua influéncia ndo pode ser desprezada na modelagem da
propagacéo das trincas por fadiga. Ou seja, definitivamente as pontas das trinca de
fadiga ndo sdo todas “descarregadas” no momento em que se inicia seu fechamento
ou “carregadas” apenas quando elas ja estdo totalmente abertas. Portanto, o uso de
modelos de previsdo de vida residual de estruturas trincadas baseados apenas no
fechamento Elberiano deve ser feito com cautela, i.e., esses modelos ndo podem ser
assumidos como uma panacéia capaz de resolver satisfatoriamente todo e qualquer
problema prético de fadiga.
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