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Resumo 

 

 

Ferreira, Samuel Elias; Castro, Jaime Tupiassú Pinho; Meggiolaro, Marco 

Antonio. Modelagem da Propagação da Trinca de Fadiga Através do 

Dano Acumulado na Zona Plástica. Rio de Janeiro, 2018. 144p. Tese de 

Doutorado - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

Após identificar que uma trinca de fadiga permanecia fechada durante parte 

do ciclo, Elber assumiu que o dano era induzido apenas pela fração do carregamento 

acima da carga necessária para abrir a trinca. Diversos modelos foram propostos 

utilizando o DKeff como força motriz da propagação, como os modelos da faixa 

plástica (strip-yield), que são amplamente utilizados para prever vida residual de 

componentes trincados. Embora o fenômeno do fechamento da trinca esteja 

provado, sua real importância na propagação da trinca de fadiga ainda é 

controversa. Outros mecanismos, além do fechamento da trinca, foram utilizados 

na tentativa de explicar os efeitos de sequência do carregamento na propagação em 

amplitude variável como o campo de tensão residual à frente da trinca. Mesmo após 

mais de 50 anos de pesquisas desde a proposição da primeira regra de propagação 

por Paris ainda não há consenso nem sobre o mecanismo nem sobre a modelagem. 

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma modelagem para prever 

propagação da trinca de fadiga com base na hipótese de que o dano acumulado por 

deformação plástica seria a força motriz para propagação. A modelagem proposta 

se diferença de outros modelos de acúmulo de dano por permitir que o contato 

existente entre as superfícies da trinca exerça influência sobre as deformações 

plástica à frente de sua ponta. Os resultados mostram que a modelagem proposta 

possui capacidade de reproduzir curvas de propagação semelhante ao modelo strip-

yield. 

 

Palavras-chave 
Mecânica do modelo da faixa plástica; fechamento da trinca de fadiga; fator 

de intensidade de tensão efetivo; dano acumulado à frente da trinca 

 

 



 
 

Abstract 

 

 

Ferreira, Samuel Elias; Castro, Jaime Tupiassú Pinho (advisor); Meggioaro, 

Marco Antonio (co-advisor). Fatigue Crack Propagation Modelling by 

Accumulated Damage inside Plastic Zone. Rio de Janeiro, 2018. 144p. Tese 

de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

After identify that a fatigue crack remains closed during part of the load cycle, 

Elber assumed the damage was induced only by the cycle part over the load required 

to open the crack. Several models were developed based on DKeff as the strip-yield 

ones, which are widely used to predict residual lives of cracked components. 

Although the crack closure phenomenon is well proven its actual significance for 

the propagation is still controversial. Others mechanisms, beyond the crack closure, 

were used in trying to explain the sequence effects on variable amplitude crack 

propagation like the residual stress field ahead of the crack tip. However even after 

more than 50 years of research since the first propagation rule proposed by Paris 

there is no neither about the mechanism neither about modelling.  This work has 

the aim of present a modelling to predict fatigue crack growth based on the 

hypothesis that the damage accumulated by cyclic plastic strain would be 

propagation the drive force. The modelling proposed differs from others damage 

accumulation models by allowing the existed contact between the crack surfaces to 

exercise its influence on plastic strain ahead of the crack tip. The results show that 

the proposed model is able to reproduce propagation curves similar to the model 

strip-yield.  

 

Keywords 
Strip-yield model; fatigue crack closure; effective stress intensity range; 

damage accumulation ahead of the crack tip 
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1. Introdu«o 

O desempenho em fadiga dos componentes mecânicos, estruturas e 

equipamentos é muito afetado pela presença de concentradores de tensão, sendo 

estes locais preferenciais para a nucleação de uma trinca, que pode se propagar e, 

caso não seja detectada, causar falhas catastróficas quando seu tamanho atingir a 

dimensão crítica. Dependendo da aplicação pode não ser viável retirar de serviço 

uma máquina ou equipamento simplesmente ao ser detectada uma trinca de fadiga. 

Por outro lado, é indispensável uma estimativa confiável da propagação da trinca 

para previsão de vida residual do componente trincado, para que ele possa ser 

retirado de serviço no tempo adequado, bem como para definição de intervalo de 

inspeção. Essa é uma atividade essencial tanto no projeto quanto na avaliação em 

serviço de componentes e equipamentos de alta responsabilidade empregados, por 

exemplo, na indústria Aeronáutica, Espacial, Nuclear e de Petróleo e Gás. 

O uso da mecânica da fratura para análise da propagação de trincas subcríticas 

é baseado no conceito de que o fator de intensidade de tensão proposto por Irving, 

K, derivado de uma avaliação elástica do campo de tensões de uma trinca 

estacionária, descreve os efeitos da carga aplicada e geometria sobre o campo de 

deformações atuante na ponta da trinca, mesmo na presença de plasticidade [1]. 

Desde que Paris e Erdogan [2] claramente demonstraram que a taxa de propagação 

estável da trinca de fadiga, da/dN, se correlaciona bem com a gama do fator de 

intensidade de tensão DK, muitas regras similares foram propostas para considerar 

efeitos de outros parâmetros que, da mesma forma, podem afeta essa taxa. Assim, 

surgiram regras que consideram a carga máxima Kmax ou a razão de carga R 

= Kmin/Kmax, bem como a adoção de valores limites, como os chamados limiar de 

propagação DKth(R) e o fator de intensidade de tensão crítico KIC ou KC, permitindo 

executar estimativas de propagação com boa aproximação quando bem ajustadas a 

dados experimentais, pelo menos em condição de carregamento com amplitude 

constante [3]. 

Máquinas e equipamentos em serviço raramente experimentam 

carregamentos de amplitude que permanecem constante durante toda sua vida. 
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Como o crescimento da trinca de fadiga é movido predominantemente por 

deformação plástica próxima à sua ponta e, deformações plásticas são 

inerentemente irreversíveis, alterações nos padrões de carga invariavelmente 

resultam em efeitos transientes. Estes efeitos afetam as taxas de propagação e, por 

consequência, a vida residual [4]. A quantificação desses efeitos tem sido tema de 

estudo a mais de cinco décadas [5], porém ainda persiste a falta de uma metodologia 

confiável para prevê-los, o que exemplifica a complexidade do problema. Dentre 

os efeitos na taxa de propagação sob carregamento de amplitude variável (CAV) 

está o retardo ou atraso na taxa identificado após um evento de sobrecarga ou após 

a redução da amplitude em um carregamento do tipo alto-baixo [6-22]. Além disso 

pode ocorrer a aceleração ou a redução do retardo na propagação da trinca quando 

uma subcarga é aplicada podendo ser ou não compressiva [6-7, 11, 13-14, 24-25]. 

Os mecanismos indutores podem ser divididos em três principais classes [3]: 

(i) o fechamento da trinca de fadiga induzido por plasticidade, rugosidade, 

transformação de fase e/ou oxidação, sendo que todos eles atuam nas faces da trinca 

ï antes de sua ponta; (ii) cegamento, dobra ou bifurcação ï mecanismos que atuam 

na ponta da trinca; (iii) tensões e deformações residuais, mecanismos que atuam a 

frente da trinca. Além disso, a importância de cada um depende de muitos fatores 

como, por exemplo, o tamanho da trinca e do ligamento residual, restrições 

transversais em torno da ponta da trinca, o estado de tensões residuais a frente da 

trinca; a amplitude e o máximo da carga e sobrecarga, a microestrutura do material, 

a quantidade de ciclos da sobrecarga e o meio-ambiente.  

Embora esses mecanismos possam atuar em conjunto na propagação [4, 23], 

é comum para a modelagem assumir que um mecanismo seja dominante. Grande 

parte da comunidade científica defende que o fechamento da trinca induzido por 

deformação plástica seja a causa primária para tais efeitos [6-7, 26-27], ainda que 

existam evidências da influência significativa de outros como o fechamento 

induzido por rugosidade, o campo de tensões residuais a frente da trinca ou mesmo 

a deflexão ou bifurcação da ponta da trinca ponta [4, 7-8, 16, 28].  

O fechamento induzido por plasticidade foi proposto por Elber [29] após 

verificar experimentalmente que trincas de fadiga podem parcialmente fechar acima 

da carga mínima do ciclo, mesmo sob carregamento trativo. Ele definiu o fator de 

intensidade de tensão requerido para abrir completamente a trinca como a 

conhecida carga de abertura da trinca Kop. Além disso, ele assumiu que a 



17 
 

propagação da trinca poderia ocorrer somente após sua ponta estar completamente 

aberta, sob cargas maiores que Kop [30]. Consequentemente ele postulou que DKeff 

(DKeff = Kmax ï Kop se Kop > Kmin, ou DKeff = DK caso contrário) seria a força motriz 

real da propagação (ao invés de DK ou das combinações como: {DK, Kmax} ou {DK, 

R} ). 

A partir da década de 1970, um grande número de modelos semiempíricos foi 

desenvolvido com o intuito de considerar os efeitos de sequência do carregamento 

na propagação de trincas de fadiga [31]. Parte deles se baseia na fenomenologia do 

dano [32-34], e parte nos mecanismos causadores dos efeitos de sequência [35-50].  

Como o fechamento elberiano pode explicar, pelo menos qualitativamente, 

muitos efeitos de sequência do carregamento (como por exemplo, atraso no retardo 

da taxa de propagação ou a parada da trinca após a aplicação de uma sobrecarga, a 

aceleração na taxa ou redução do efeito do retardo após aplicação de uma subcarga 

e a sensibilidade dos limiares de propagação a R em ambientes não inertes), muito 

esforço foi desprendido para calcular a carga de abertura da trinca nas mais diversas 

condições de carregamento e geometria.  Assim, foram desenvolvidos os chamados 

modelos strip-yield [35-43] baseados na estimativa da zona plástica proposta por 

Dugdale [51] e Barenblatt [52]. Esses modelos semiempíricos estimam Kop e DKeff 

numericamente e, através deles, calculam a propagação usando uma regra do tipo 

da/dN = f(DKeff), devidamente ajustada a dados experimentais. Contudo, embora o 

fenômeno do fechamento da trinca esteja bem documentado e provado [6-7, 26, 29-

30, 53], sua real importância para a propagação é ainda fruto de questionamento, 

para dizer o mínimo. De fato, o DKeff não é capaz de explicar diversas 

particularidades encontradas na propagação da trinca, como por exemplo as 

registradas em [8, 27, 54-58]. 

Dessa forma a previsão de vida residual de estruturas trincadas ainda é um 

desafio para engenheiros e pesquisadores da área. Por isso, o principal objetivo 

desse trabalho é propor uma modelagem alternativa capaz de calcular a propagação 

das trincas sob CAV.  O modelo proposto se baseia em uma hipótese mais intuitiva 

e menos controversa do que DKeff ao assumir que trincas de fadiga se propagam 

rompendo sequencialmente pequenos elementos de volume à frente de suas pontas. 

Os elementos se rompem à medida que alcançam todo o dano que podem suportar, 

devido à história de tensão/deformação elastoplástica induzida ao longo de sua vida.  
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Alguns modelos similares, chamados de modelos de dano crítico, foram 

propostos em [8, 44-50]. A diferença fundamental na modelagem aqui apresentada 

está na mecânica utilizada para estimar as gamas de deformações plásticas. O 

modelo proposto nessa tese usa a mesma mecânica empregada nos modelos strip-

yield, originalmente desenvolvida para calcular as tensões, alongamentos e 

deslocamentos nas superfícies da trinca. Os alongamentos à frente da ponta da 

trinca são transformados em deformação para o cálculo do dano, e os incrementos 

da trinca são estimados por uma regra de acúmulo de dano aplicada a conceitos eN 

tradicionalmente usados para prever iniciação de trincas. Essa nova abordagem, 

diferentemente dois demais modelos de acúmulo de dano, reconhece que as 

deformações no ligamento residual são influenciadas pelo contato entre as faces da 

trinca. Previsões dessa modelagem para cargas de amplitude constante já foram 

publicadas em [59-61]. Também faz parte do objetivo deste trabalho a 

implementação de um algoritmo strip-yield, a ser utilizado como base para a 

modelagem de dano crítico. Assim, a tese foi dividida como descrito a seguir. 

O Capítulo 1 apresenta a introdução, a motivação, o objetivo e a organização 

da tese. 

O Capítulo 2 traz a revisão da literatura sobre os mecanismos indutores de 

efeitos de sequência e principais modelos aplicados na propagação sob 

carregamento de amplitude variável. 

O Capítulo 3 trata da implementação do algoritmo strip-yield utilizado na 

comparação com os resultados do modelo proposto, descrevendo toda formulação 

e o procedimento de cálculo empregado. Nesse capítulo há também o detalhamento 

do procedimento de cálculo para CAVs, algo não disponível na literatura aberta. 

A modelagem proposta é então descrita no Capítulo 4. Nesse capítulo também 

são apresentados os resultados obtidos com o modelo proposto para estimar taxas 

de propagação de trincas por fadiga sob carregamento de amplitude constante e 

variável. 

O Capítulo 5 apresenta as conclusões e propostas para trabalhos futuros. 
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2. Revis«o da Literatura 

 

A propagação da trinca de fadiga é muito afetada pela sequência do 

carregamento imposto. As pesquisas nessa área residem na identificação dos 

mecanismos indutores dos efeitos de sequência e no desenvolvimento de modelos 

para previsão da propagação. Os efeitos, mecanismos, principais modelos, assim 

como alguns resultados obtidos serão apresentados nessa revisão bibliográfica. 

 

2.1.Efeito de Sequência da Carga 

 

A variação na amplitude do carregamento, característica das cargas de serviço 

a que são submetidas as estruturas na prática, pode alterar as taxas de propagação 

subsequentes, em relação às taxas obtidas quando os efeitos de sequência são 

desprezíveis. Estes efeitos incluem, por exemplo, o retardo ou parada da trinca de 

fadiga devido a uma sobrecarga, a aceleração ou a diminuição do retardo devido a 

subcargas compressivas [6-25]. 

Uma condição de carregamento muito usada para avaliação de efeitos de 

sequência é aplicar apenas uma sobrecarga, mantendo os ciclos subsequentes sob 

forças ou fatores de intensidade de tensão constantes (DP ou DK constante). Como 

ilustrado esquematicamente na figura 1, de uma forma geral o efeito da aplicação 

de uma sobrecarga é uma redução momentânea na taxa de propagação em relação 

àquela que havia antes desse evento. Em alguns casos pode haver um ligeiro 

aumento na taxa de propagação imediatamente após a aplicação da sobrecarga 

durando alguns poucos ciclos como relatado em [10, 12, 13]. O comportamento 

mais comumente relatado é a redução gradual na taxa de propagação imediatamente 

após aplicação da sobrecarga até a taxa atingir um patamar mínimo e então a medida 

que a trinca avança a taxa tende a retornar ao valor anterior a aplicação da 

sobrecarga [8-9,11, 14-21]. Von Euw et al [9] verificaram nos seus ensaios que a 

taxa mínima era obtida após a trinca propagar entre 1/8 e 1/4 do tamanho da zona 
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plástica. Esse comportamento de obtenção da taxa mínima após certo incremento 

da trinca é chamado de atraso no retardo conforme ilustrado na figura 1. 

Na figura 1 a trinca o tamanho da trinca no momento da aplicação da 

sobrecarga era aOL e seu incremento durante o número de ciclos ND em que houve 

o efeito do retardo foi DaOL. Caso esse efeito do retardo não existisse a trinca 

cresceria o equivalente a DaOL + aD para a mesma quantidade de ciclos ND. Esse 

seria o comprimento de trinca previsto para os modelos tradicionais de propagação 

que não consideram o efeito da sequência do carregamento. De outra forma, usando 

a modelagem tradicional para que a trinca obtivesse o incremento DaOL seria 

necessário um número de ciclos NCA, demonstrando a importância de se considerar 

devidamente os efeitos de sequência do carregamento. 

 

Figura 1 -  Esquema do atraso no retardo após uma sobrecarga [6]. 

O retardo na taxa de propagação varia em função dos parâmetros { Kmax e DK} 

do ciclo e da sobrecarga, do tipo de material, da geometria do corpo de prova, e do 

ambiente. Com relação a amplitude da sobrecarga, de uma forma geral, quanto mais 

alta em relação a amplitude do ciclo mais evidente se torna o retardo [11]. O número 

de ciclos nos quais a taxa é retardada (ND) e a extensão da região do retardo (DaOL) 

aumentam com o aumento da sobrecarga ao mesmo tempo em que há redução do 

valor da taxa de propagação mínima. No limite o aumento na amplitude da 



21 
 

sobrecarga pode levar a trinca a parar a propagação como relatado em [8]. Com 

relação ao material, o aumento da resistência mecânica reduz o efeito do retardo [6, 

16].  

O mesmo ocorre ao aumentar a espessura do corpo de prova. Segundo Fleck 

[12], para um mesmo carregamento (DK, Kmax) corpos de prova de maior espessura 

apresentaram menor retardo em ensaios de propagação de um aço estrutural. Geary 

[22] também reporta maior retardo presente em amostras de menor espessura em 

ligas de alumínio e em aços, e diz que em condições de deformação plana, a 

espessura apresentou pouca influência no efeito do retardo. 

A aplicação de um bloco de sobrecargas induz mais rapidamente o retardo e 

possui um efeito mais severo que a aplicação de um único evento [6, 18, 22]. 

Resultado semelhante foi relatado para um bloco de carregamento do tipo alto-

baixo [10]. 

No caso de sobrecargas periódicas, o espaço entre sucessivas sobrecargas 

possui uma clara importância na determinação do comportamento do retardo uma 

vez que sobrecargas aplicadas próximas umas das outras interagem. Conforme 

relatado por Geary [22], resultados em ligas de alumínio 7075 mostraram que o 

máximo retardo ocorreu quando sobrecargas foram aplicadas em uma periodicidade 

igual a metade do número de ciclos associado ao retardo de uma única sobrecarga. 

Acelerações na taxa de crescimento foram verificadas quando as sobrecargas foram 

separadas por três ou menos ciclos. 

Eventos únicos e periódicos de subcargas compressivas foram objeto de 

análise em ligas de alumínio e aço [22, 24], e geraram acelerações na taxa de 

propagação da trinca. Em outro estudo utilizando ligas de alumínio-lítio, reportado 

em [7], subcargas foram aplicadas em trincas que estavam paradas pelo limiar de 

propagação (DKth). Isso causou a propagação da trinca mesmo mantendo a gama do 

carregamento dentro do limiar de propagação. 

Carregamentos combinados de sobrecargas e subcargas também têm foram 

avaliados em diversos estudos [6-7, 11, 13-14, 22]. Uma subcarga aplicada 

imediatamente após uma sobrecarga reduz mais o retardo que a subcarga aplicada 

imediamente antes da sobrecarga [6]. Dependendo do número de ciclos de 

amplitude constante, da gama do fator de intensidade de tensão aplicados entre a 

sequência de sobrecarga-subcarga e do material o efeito pode ser uma aceleração, 
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retardo ou até mesmo apresentar uma taxa de crescimento semelhante a um ciclo 

de amplitude constante. 

Uma investigação sobre o efeito de um único evento da sequência sobrecarga-

subcarga foi realizada para a liga de alumínio 2024-T3 sob condição de tensão plana 

[22]. Os resultados mostraram que o retardo cresceu com o aumento da amplitude 

da sobrecarga e com a redução da amplitude da subcarga. Os eventos de subcarga 

reduziram a efetividade dos eventos de sobrecarga no retardo. 

Propriedades mecânicas do material também influenciam o efeito do 

carregamento sobre a taxa de propagação das trincas de fadiga. O aumento da 

resistência ao escoamento do material torna o comportamento do retardo parecido 

com o de um corpo de prova espesso [7]. Quanto maior a resistência ao escoamento 

mais rapidamente a taxa de crescimento da trinca atinge seu patamar mínimo e mais 

curto se torna o efeito do retardo. 

A microestrutura de muitas ligas influencia o comportamento da propagação 

da trinca de fadiga em altas taxas de crescimento próximo da tenacidade a fratura 

dos materiais, e em baixas taxas de crescimento próximo do limiar de propagação. 

A influência da microestrutura na propagação de trinca sob CAVs foi investigada 

em ligas de alumínio da série 7000 e ligas de titânio [22]. Foi verificado que 

materiais de granulação grosseira apresentaram períodos de retardo mais longos 

quando comparados aos materiais de granulação fina. Esse efeito foi mais 

proeminente em carregamentos com gama do fator de intensidade de tensão mais 

baixo. 

 

2.2.Mecanismos Indutores dos Efeitos de Sequência 

Os efeitos observados na propagação das trincas de fadiga relacionados à 

sequência do carregamento podem ser causados por diversos mecanismos que não 

são necessariamente exclusivos ou independentes [3, 6-7, 62]. Os principais 

mecanismos indutores de retardos e/ou acelerações na taxa de crescimento das 

trincas são: o fechamento que pode ser induzido por plasticidade, oxidação, 

rugosidade e transformação de fase ï atua na superfície da trinca, antes de sua ponta. 

O cegamento, o dobramento e/ou a bifurcação atuam na ponta da trinca. As tensões 

ou deformações residuais e endurecimento do material por deformação plástica 

atuam no ligamento residual, i.e. à frente da ponta da trinca. 
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Alguns ou todos esses mecanismos podem atuar simultaneamente, e a 

importância relativa de cada um deles depende de diversos fatores, dentre eles os 

tamanhos da trinca e da peça, o estado de tensões predominante na ponta da trinca, 

a gama e o máximo da carga, o número de ciclos do evento indutor do efeito de 

sequência, a microestrutura do material e o meio ambiente [3, 62]. Mas, para fins 

de desenvolvimento de modelos de previsão de vida residual, é mais fácil identificar 

e considerar apenas o mecanismo dominante [4]. 

O cegamento caracteriza-se pelo aumento do raio da ponta da trinca devido a 

deformação plástica causado pela aplicação de uma sobrecarga. A alteração da 

geometria da trinca e da distribuição do campo de tensões atuantes na vizinhança 

da sua ponta afeta a propagação. O aumento do raio reduz o fator de concentração 

de tensão e o retardo subsequente à sobrecarga poderia ser associado ao número de 

ciclos requeridos para afiar novamente a ponta da trinca [4, 7]. O cegamento afetará 

a propagação até que o incremento da trinca seja da ordem do raio gerado na 

sobrecarga [4]. Esses efeitos podem ser importantes para sobrecargas de alta 

magnitude aplicadas em materiais dúcteis [12, 28]. Mas como mesmo as trincas 

cegas tem Kts muito altos, e como esse mecanismo não prevê acelerações imediatas 

após sobrecarga observada em alguns casos [6, 9-10, 12], nem efeitos de sequência 

que duram além da escala de comprimento do raio da ponta da trinca, pode-se 

esperar que o cegamento seja um mecanismo de sequência de pouca importância na 

maioria dos casos práticos. 

Já a deflexão ou dobramento e em particular a bifurcação, mecanismos que 

também atuam na ponta da trinca, podem provocar retardos significativos ou até 

mesmo a parada da trinca. A sobrecarga pode induzir um desvio da trajetória da 

trinca gerando localmente condições mistas de propagação mesmo se a carga atua 

globalmente em modo I. Dessa forma os valores locais dos fatores de intensidade 

de tensão em modo misto podem ser menores que o fator de intensidade de tensão 

da trinca reta de mesmo tamanho projetado perturbando sensivelmente sua 

propagação subsequente [3, 8, 28, 63-64]. De acordo com Suresh [28] o desvio de 

trajetória devido à sobrecarga pode reduzir o fator de intensidade de tensão efetivo 

em até 19% e, no caso de uma bifurcação, essa redução pode ser de até 35%. 

Contudo, embora importantes, esses mecanismos não são suficientemente gerais e 

nem capazes de explicar o comportamento genérico observado na propagação em 

amplitude variável [4]. 
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As tensões residuais à frente da ponta da trinca também podem gerar efeitos 

de sequência da carga como atestam alguns autores [4, 7, 16, 22, 49]. Ao ocorrer o 

descarregamento após a aplicação de uma sobrecarga são geradas tensões residuais 

compressivas em uma pequena região a frente da ponta da trinca. De acordo com 

medições o tamanho dessa região é sempre maior após uma sobrecarga do que antes 

dela, e que o valor das tensões residuais é cerca da tensão de escoamento do material 

[22].  

Assim, a zona plástica monotônica induzida por Kmax, gerada pela carga 

aplicada após a sobrecarga, é menor que a gerada pelo mesmo carregamento 

aplicado antes da sobrecarga. Essa diferença no tamanho da zona plástica ocorre 

por causa do campo de tensões residuais compressivas deixado pela sobrecarga 

prévia, que reduz as tensões locais máxima e mínima. Como o Kmax também é força 

motriz na propagação, mesmo sem, em tese, afetar o DK, as tensões residuais têm 

potencial de afetar a propagação [4, 7]. Como confirmado por Davidson e Hudak Jr 

[11], através de medições do campo de deslocamentos a frente da trinca na 

propagação sob CAV, a redução no tamanho da zona plástica implica na redução 

da taxa de propagação. 

Drew e Thompson [16] confirmaram a importância das tensões residuais 

compressivas na propagação de trincas de fadiga em aços estruturais. Eles 

verificaram que o retardo após aplicação de uma sobrecarga desapareceu 

completamente nos experimentos em que o corpo de prova foi submetido a um 

tratamento térmico de alívio de tensões imediatamente, após aplicação da 

sobrecarga. 

O fechamento induzido por rugosidade é outro um mecanismo capaz de 

explicar efeitos de sequência. Pequenos deslocamentos em modo II após a aplicação 

de uma sobrecarga, associados ao perfil irregular (rugosidade) da superfície da 

trinca, são capazes de reduzir do DK efetivo devido ao contato prematuro das 

superfícies de fratura, mesmo sob cargas em modo I puro [4, 28]. Contudo, esse 

mecanismo não inicia o processo de retardo após sobrecarga, mas apenas prolonga 

a atenuação na propagação. Assim, ele sempre estará associado a um mecanismo 

produza uma condição de propagação próxima ao estágio I como: as tensões 

residuais compressivas, a deflexão ou bifurcação da trinca ou até mesmo o 

fechamento induzido por plasticidade [28]. 
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O mecanismo mais difundido na modelagem da propagação de trincas sob 

CAV é o fechamento da trinca induzido por plasticidade proposto por Elber [6-7, 

29]. Ele identificou o fechamento de uma trinca sob carga de tração ao medir a 

variação de rigidez de uma placa parcialmente trincada, e atribuiu esse fenômeno à 

deformação plástica residual trativa deixada nas faces das trincas, uma vez que 

ocorre apenas a recuperação elástica após a separação das faces. 

Nas trincas descarregadas, essa esteira de deformação plástica encontra-se 

sob tensão residual compressiva em função do restante da peça se comportar de 

forma elástica. As tensões residuais compressivas tendem a comprimir a esteira 

plástica que envolve as faces das trincas de fadiga forçando seu fechamento quando 

descarregadas. Dessa forma, ao recarregar a peça trincada é preciso primeiro aliviar 

a compressão transmitida através das faces das trincas fechadas que só abrem 

totalmente em uma carga de abertura Kop > 0. Elber [30] assumiu que apenas parte 

do carregamento acima de Kop poderia propagar as trincas por fadiga e, que as 

variações na carga de abertura durante a propagação sob CAV seriam responsáveis 

pelos efeitos de sequência do carregamento. 

De fato, o fechamento elberiano é capaz de explicar muitos efeitos observados 

na propagação sob CAV [7] e, talvez por isso, tenha se tornado o tema mais 

estudado na propagação de trincas de fadiga. Vasudevan et al. [27] fizeram em 1994 

um levantamento da quantidade de publicações apenas sobre medições das cargas 

de abertura e seus efeitos na propagação, e encontraram mais de 1000 artigos. 

Devido a sua atual relevância na modelagem da propagação das trincas de fadiga 

sob CAV, uma fração dessas publicações será avaliada na sequência desse capítulo. 

 

2.3.Carga de Abertura da Trinca e o DKeff 

Elber identificou o fechamento da trinca de fadiga a quase 50 anos atrás 

através de medições de variações de rigidez em placas trincadas por fadiga [29]. 

Suas medidas claramente identificaram a necessidade de um fator de intensidade de 

tensão requerido para abrir completamente a trinca de fadiga ï Kop > 0. Ele 

relacionou esse fenômeno à esteira de deformações plásticas residuais trativas que 

sempre envolvem as faces de uma trinca de fadiga. Essa contribuição foi importante 

para o entendimento de algumas particularidades do comportamento da propagação 

de uma trinca de fadiga e, até o momento, não existe dúvida quanto à existência do 
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fechamento da trinca. De fato, é bem conhecido que as trincas de fadiga abrem e 

fecham gradualmente como pode ser verificado pelas fotografias publicadas por 

Williams et al. reproduzidas na figura 2 [53]. Nessa figura verifica-se a abertura e 

fechamento paulatino da trinca durante um ciclo de carregamento. 

 

Figura 2 -  Comportamento da trinca de fadiga em um ciclo de carga [53]. 

Muito embora não haja dúvida sobre a existência do fechamento das trincas 

de fadiga, o mesmo não pode ser dito sobre a sua real importância para a 

propagação. Elber assumiu em 1971 que trincas de fadiga não poderiam crescer 

enquanto sua pontas estivessem parcialmente fechadas [30]. Assim, ele supôs que 

a parte do carregamento com K < Kop não poderia induzir qualquer dano adicional 

a trinca. Com isso, ele postulou que a força motriz real para a propagação da trinca 

de fadiga seria DKeff. Para justificar essa hipótese, Elber ajustou dados de taxa de 

propagação medidos sob DK constante na liga de alumínio 2024-T3 utilizando as 

regras de Forman, Paris-Erdogan e por sua regra: da/dN = CDKeff
m, obtendo erros 

rms de 28, 27 e 21 respectivamente. Esse ajuste ligeiramente melhor para sua regra 

foi então utilizado para sustentar sua hipótese de que DKeff seria a força motriz da 

propagação (ao invés dos pares {DK, R} ou {DK, Kmax}  usados por Forman e 

outros). Contudo um ajuste de dados não pode ser usado como uma prova científica, 

especialmente tendo resultados tão similares e uma amostra limitada de dados [65]. 

A ideia de que DKeff seria a força motriz da propagação é interessante e pode 

de fato explicar, pelo menos de forma qualitativa, muitos efeitos induzidos por 
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CAVs. Além disso, como o fechamento da trinca é um fenômeno que pode ser 

medido usando a técnica empregada pelo Elber ou por outras que foram 

desenvolvidas após seu trabalho pioneiro, as previsões feitas usando DKeff podem e 

devem ser experimentalmente verificadas. De qualquer forma, o ponto chave por 

trás dessa hipótese é que o material à frente da ponta da trinca não pode sofrer 

nenhum dano a fadiga com cargas abaixo de Kop, nem durante o carregamento nem 

durante o descarregamento. Essa hipótese assume que o fechamento da trinca 

protege completamente o material à frente da trinca de qualquer deformação 

adicional. A figura 3 apresenta um esquema do comportamento esperado para as 

deformações em um ponto à frente da ponta da trinca durante um ciclo de carga 

Pmin  Pmax  Pmin, com a carga mínima acima de zero. Na condição em que não 

há fechamento da trinca (figura 3a), um comportamento elástico é esperado no 

carregamento inicial de A  B, seguido por deformação plástica na porção do 

carregamento de B  C. No descarregamento, é esperado um comportamento 

inicial elástico no trecho de C  D, seguido por deformação plástica compressiva 

quando as tensões dentro da zona plástica monotônica (pz) alcançam a resistência 

ao escoamento do material na compressão, iniciando a formação da zona plástica 

reversa (pzr) até o ponto de carga mínima (ponto E). 

 

Figura 3 -  Esquema (a) sem (b) com efeito de proteção da ponta da trinca. 

Se o fechamento da trinca pode de fato proteger completamente sua ponta, 

como proposto por Elber, durante o carregamento da peça trincada não deveria 

existir qualquer deformação a frente da trinca até que a carga aplicada atingisse a 
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carga de abertura da trinca Pop, como esquematizado na figura 3b. O inverso deveria 

ocorrer durante o descarregamento, com a deformação cessando após a carga 

reduzir para valores abaixo da carga de fechamento da trinca (por simplicidade 

considerada igual a carga de abertura na figura 3b). Porém, se a figura 3a reproduz 

melhor que a figura 3b a deformação medida em um ponto à frente da trinca, isso 

significa que o fechamento da trinca não protege completamente a trinca como 

proposto por Elber. De fato, a parte do ciclo abaixo de Pop iria contribuir para o seu 

dano à fadiga, que é proporcional à gama de deformação plástica De. Essa 

contribuição é especialmente importante durante o descarregamento, quando a zona 

plástica reversa está em formação. 

Sob essa ótica, os próprios resultados apresentados por Elber [30] podem ser 

usados para questionar sua hipótese do DKeff. A figura 4 apresenta seus resultados 

de tensão aplicada versus deslocamentos antes, durante a após uma sobrecarga 

(OL), medidos por um extens¹metro tipo ñclip gageò instalado à frente da ponta da 

trinca. Os círculos representam o ponto de abertura da trinca, logo há deslocamentos 

medidos no material abaixo da carga da abertura da trinca, tanto durante a parte do 

carregamento quanto no descarregamento do ciclo. Consequentemente, o material 

estava sendo deformado abaixo de Kop, logo não estava completamente protegido 

da ação da carga após o fechamento da ponta da trinca. 

 

Figura 4 -  Tensão de abertura e deslocamentos à frente da trinca [30]. 
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2.4.Correlação entre Taxa de Propagação e DKeff 

James e Knott [66] investigaram o limiar de propagação intrínseco para o aço 

Q1N temperado e revenido, medindo as cargas de abertura da trinca e taxas de 

propagação em corpos de prova de flexão de quatro pontos. Eles removeram por 

eletro-erosão parte da esteira de deformação plástica deixada nas superfícies da 

trinca durante sua propagação, examinando a influência do tipo de bloco de 

carregamento empregado para ensaios de levantamento de limiar de propagação 

(carga decrescente e carga crescente) sobre a extensão do fechamento da trinca. 

Após alcançar o limiar em um teste com R = 0,35, eles identificaram 1,2mm de 

extensão do fechamento na superfície da trinca. Parte dessa região foi removida da 

peça deixando apenas 0,5mm da esteira da deformação plástica imediatamente atrás 

da ponta da trinca. Após recomeçar o teste aplicando o mesmo carregamento, eles 

verificaram que a taxa de propagação foi maior e a carga de fechamento da trinca 

foi menor que os medidos nos ciclos prévios conforme mostrado na Figura 5. 

 

Figura 5 -  Efeito da remoção da esteira de deformação plástica [64]. 
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O aumento na taxa de propagação após a remoção da esteira de deformação 

plástica é uma evidência clara de como a carga de abertura pode influenciá-la, 

porém os autores infelizmente não apresentaram a correlação dos dados em termos 

do DKeff. Esse é o ponto mais importante, mesmo quando o fechamento da trinca 

existir e puder afetar as taxas de propagação, a questão que de fato importa é se sua 

magnitude possui o efeito assumido quando se usa o DKeff na modelagem. 

Dessa forma será apresentado um pequeno, porém representativo, conjunto 

de resultados para discussão do real papel do DKeff na propagação da trinca de 

fadiga. Inúmeros autores testaram a hipótese de Elber, mas a maioria deles 

infelizmente com o objetivo apenas de reafirmar sua ideia, ao invés de buscar o 

entendimento da real influência do fechamento da trinca na sua propagação. Como 

exemplo, von Euw et al. [9] testaram o alumínio 2024-T3 em corpos de prova tipo 

C(T) de 3,2mm de espessura para analisar o efeito de aplicação de sobrecargas na 

taxa de propagação. Usando a regra de propagação e a equação empírica proposta 

por Elber para estimar a carga de abertura da/dN = C[(0,5 + 0,4R)DK] n os autores 

concluíram que DKeff foi a força motriz da propagação da trinca devido à razoável 

correlação com seus dados experimentais. Contudo, uma vez que um bom 

desempenho em ajuste de dados não pode constituir uma prova científica, essa 

conclusão é certamente questionável já que a carga de abertura real não foi medida. 

Hertzberg et al. [24] testaram corpos de prova tipo C(T) de 7 mm de espessura 

da liga de alumínio Al -Cu-0.7Si e do aço 4340 com 9 mm de espessura com objetivo 

de avaliar o efeito do acréscimo da carga de abertura na taxa de propagação, usando 

calços colocados entre as faces da trinca. Eles testaram três espessuras de calços 

sendo 50, 75 e 100mm, obtendo aumento na carga de abertura (Kop) de 13% para 

30%, 50% e 93% do Kmax respectivamente, para os corpos de prova de alumínio. 

Nessas três condições as taxas reduziram por um fator de 1,2, 2,7 e 4,7. Porém, se 

a redução fosse realmente causada pela diminuição do DKeff, as taxas deveriam ter 

reduzido por um fator de 16, 27 e 800 respectivamente e não pelos valores 

apresentados pelos autores. Resultados similares foram encontrados para o aço 

4340. 

As taxas de propagação estimadas com base nas medições de Kop conduziram 

a previsões não-conservativas para esses testes. Essa evidência experimental indica 

que, ao contrário da hipótese de Elber, a carga de abertura afeta, mas não elimina o 
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dano a fadiga abaixo de Kop. Porém, os autores não questionaram a validade da 

hipótese de Elber, e atribuíram diferença entre as taxas de propagação medida e 

prevista a possíveis erros produzidos pelo método empregado na medição da carga 

de abertura, colocando em dúvida os seus próprios resultados experimentais.  

Os autores usaram um extensômetro montado na boca da trinca para medição 

da carga de abertura, um método de campo distante. Medições de carga de abertura 

em campo distante algumas vezes são questionadas pela possibilidade de resultar 

em valores de carga de abertura menores que aqueles medidos em campo próximo 

[9, 26], embora alguns autores não reportam nenhuma diferença significativa nos 

valores da carga de abertura quando utilizando ambos os métodos [10, 57-58]. De 

qualquer forma, a medição em campo próximo poderia resultar em valores de carga 

de abertura ainda maiores que os medidos pelos autores, o que representaria uma 

diferença na taxa de propagação maior do que o relatado. 

Nesse mesmo trabalho, os autores também mediram a taxa de propagação e 

níveis de carga de abertura após a aplicação de uma subcarga compressiva seguida 

pela aplicação de um carregamento de amplitude constante (DK e R fixos). Os 

resultados apresentados na figura 6 mostram que a taxa de propagação estabilizou 

após um incremento na trinca entre 2 e 3mm a partir do ponto de aplicação da 

subcarga. Mas a carga de abertura estabilizou apenas após a trinca crescer entre 9 e 

10mm. Assim, após crescer cerca de 3mm a taxa de propagação se manteve 

essencialmente constante sob uma condição de DKeff variável. Essa é outra forte 

evidência contra a hipótese de Elber, porém não explorada pelos autores. 

 

Figura 6 -  Propagação e carga de abertura após uma subcarga [24]. 
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Fleck [12] mediu taxas de propagação e cargas de abertura antes e após a 

aplicação de sobrecarga em corpos de prova tipo C(T) do aço de baixa resistência 

BS4360 50B. Os corpos de prova possuíam duas espessuras, sendo 3mm e 24mm 

de forma a propagar a trinca sob condição de tensão e deformação plana. Os ensaios 

foram conduzidos sob condição de DK e R constantes. Extensômetros na boca da 

trinca, na face traseira do corpo de prova, bem como na superfície da trinca 2,5mm 

atrás de sua ponta, foram utilizados para medir a carga de abertura. A figura 7 

apresenta os resultados das taxas de propagação e a figura 8 as cargas de abertura, 

essa indiretamente representada pela razão de fechamento (U) proposta por Elber, 

U = (Kmax - Kop)/(Kmax - Kmin). Nos corpos de prova de 24mm, Kop reduziu para 

valores próximos de Kmin (U å 1) imediatamente após aplicação da sobrecarga, mas 

sem apresentar um aumento proporcional na taxa de propagação. Para essa 

espessura, Kop reduziu gradualmente para incrementos de trinca entre 2mm e 8mm, 

mas a taxa de propagação se manteve aproximadamente constante sob condição de 

DKeff variável. 

 

Figura 7 -  Medição da taxa de propagação [12]. 
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Figura 8 -  Medição da carga de abertura [12]. 

Nos corpos de prova de 3mm, Kop permaneceu constante entre 2mm e 6mm 

de incremento de trinca, mas a taxa de propagação começou a aumentar antes de 

4mm de incremento. Assumindo que essas medições estão coerentes, lembrando 

que Fleck mediu carga de abertura utilizando três métodos distintos, esses dados 

indicam que o DKeff não foi o parâmetro controlador da propagação. Porém, o autor 

atribuiu a inabilidade da carga de abertura em explicar o comportamento da taxa de 

propaga«o ao chamado ñfechamento descont²nuoò. De acordo com o autor uma 

esp®cie de ñcorcovaò de material deformado é criada pela aplicação da sobrecarga, 

a qual se torna o ponto de primeiro contato entre as superfícies da trinca ao longo 

da propagação subsequente. Essa porção do material atuaria como uma mola, 

permitindo deslocamentos cíclicos a frente da trinca abaixo de Kop. Portanto a gama 

do FIT que realmente carrega a ponta da trinca seria maior que aquele indicado 

pelas medições de Kop e, por consequência, as taxas seriam mais elevadas que as 

previstas pelo DKeff. 

Testando corpos de prova tipo C(T) de 12mm de espessura do aço A542/2 

2,25Cr1Mo sob condição de deformação plana e carregamento de amplitude 

constante (DK = 10MPaÕm e R = 0,7), Castro et al. [8] relataram retardo 

significativo após a aplicação de uma sobrecarga de 50% (KOL = 1,5ÖKmax) como 

mostrado na figura 9. Porém, devido ao elevado R usado nos testes, a trinca 

permaneceu aberta antes e após a aplicação da sobrecarga (Kmin > Kop) como provam 

o comportamento linear das medições de flexibilidade apresentadas na figura 10. 

Uma vez que DKeff = DK antes e após a aplicação da sobrecarga nesses testes, os 

efeitos de memória não podem ser explicados pelo mecanismo de fechamento 
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induzido por plasticidade proposto por Elber, simplesmente porque não se observa 

fechamento nem antes nem após a sobrecarga. 

 

Figura 9 -  Propagação da trinca antes e após a sobrecarga [8]. 

 

Figura 10 -  Flexibilidade antes e após a sobrecarga [8]. 

Testes de propagação em tensão e deformação plana foram conduzidos em 

DC(T) do aço SAE 1020 com 2mm e 30mm de espessura, sob DK e Kmax fixos ao 

longo de todo o ensaio, vide as figuras 11 e 12. Durante a propagação as cargas de 

abertura foram medidas redundantemente por métodos de medição de flexibilidade 

em campo próximo e distante [57], e por correlação digital de imagem (DIC) [58]. 

Esses métodos independentes resultaram em cargas de abertura quase idênticas em 

todos os ensaios. Em ambas as espessuras (figuras 11 e 12) a carga de abertura 

reduziu continuamente à medida em que a trinca de fadiga avançou. 

Consequentemente aumentou o correspondente DKeff, enquanto a taxa de 

propagação se manteve aproximadamente constante em ambos ensaios. Assim, 

esses resultados certamente indicam que o comportamento da taxa de propagação 

não foi controlado pelo DKeff nesses experimentos. 
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Figura 11 -  Propagação e carga de abertura em DC(T)s de 2mm [58]. 

 

Figura 12 -  Propagação e carga de abertura em DC(T)s de 30mm [58]. 

A taxa mínima de propagação da trinca após a aplicação de uma sobrecarga 

foi observada por Davidson e Hudak [11] em corpos de prova do alumínio 7091-

T7E69 após incrementos de trinca entre pz/8 e pz/4, uma evidência do atraso do 

retardo de acordo com os autores. De fato, Kop deveria reduzir imediatamente após 

aplicação da sobrecarga, a qual cega sua ponta, aumentando localmente o DKeff e 

acelerando as taxas de propagação da trinca. Dessa forma o retardo normalmente 
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causado pela aplicação de uma sobrecarga não ocorreria de forma imediata, como 

mostrado nesse referido artigo. 

A figura 13 mostra resultados de taxa de propagação e DKeff (medidos em um 

microscópio eletrônico de varredura) em função do incremento de trinca (Da), antes 

e após a aplicação da sobrecarga DKOL/DK = 2.85. Na figura 14 resultados similares 

são apresentados para uma condição em que uma subcarga é aplicada após a 

sobrecarga. Percebe-se na figura 13 que mesmo com o aumento do DKeff observado 

imediatamente após a sobrecarga, a taxa de propagação correspondente reduziu 

imediatamente. 

 

Figura 13 -  Propagação e DKeff para um evento de sobrecarga [11]. 
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Figura 14 -  Propagação e DKeff para a sequência sobrecarga/subcarga [11]. 

De acordo com os autores, os deslocamentos residuais a frente da trinca após 

uma sobrecarga são usualmente de tração e as faces da trinca permanecem abertas 

por até vários milímetros atrás de sua ponta. Essas medições de deslocamento 

residual confirmam a causa para a redução da tensão de abertura da trinca após um 

evento de sobrecarga. Por outro lado, quando a sobrecarga é seguida por uma 

subcarga, como mostrado na figura 14, a taxa de propagação aumentou cerca de 8 

vezes imediatamente após a sobrecarga. Para correlacionar o aumento da taxa de 

propagação com o DKeff, o expoente m da regra da/dN = CDKeff
m deveria ser de 5,83. 

Os autores não reportaram o valor desse expoente, mas uma estimativa média 

considerando 54 ligas de alumínio da série 7xxx é de 3,2 [3]. A figura 14 também 

apresenta uma redução contínua nos valores subsequentes de DKeff, mas com um 

aumento na taxa de propagação para incrementos de trinca maiores que 0,1mm. 

Uma subcarga compressiva aumenta a reversibilidade dos deslocamentos durante o 

descarregamento e diminui os deslocamentos residuais a frente da ponta da trinca 

com um respectivo aumento na deformação plástica compressiva. 

Toyosada and Niwa [54] consideraram que trincas de fadiga podem crescer 

apenas quando novas deformações plásticas são induzidas a frente de suas pontas. 

Eles propuseram um método para medir a carga que tende começar a formação de 

novas deformações plástica de tração durante testes de propagação no aço SM-41B, 

com corpos de prova de 10mm de espessura. Eles mostraram que gamas do fator de 
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intensidade de tensão relacionadas aos limiares de propagação não geram novas 

deformações plásticas cíclicas e, portanto, não causam dano. Eles também 

verificaram que a correlação entre taxa de propagação e DKeff não foi linear em toda 

a faixa da propagação na curva log-log. Essa seria uma evidência de que o limiar 

de propagação não estaria diretamente relacionado ao fechamento da trinca. 

Testes similares foram conduzidos por Lang [67]. Ele mediu o FIT mínimo 

requerido para propagar a trinca de fadiga. De acordo com o autor o dano só poderia 

ser gerado a partir da carga capaz superar as tensões residuais compressivas no 

material adjacente a ponta da trinca. Ele verificou que esse valor mínimo de FIT 

aumentou após a aplicação de uma sobrecarga e diminuiu com a redução da 

magnitude da carga mínima durante o descarregamento. Em ensaios de propagação 

onde uma subcarga foi aplicada após uma sobrecarga, o valo mínimo do FIT reduziu 

com o aumento do módulo da subcarga compressiva. Os FITs medidos por Lang 

estão de acordo com as medições de deslocamento apresentadas em [11]. Propagar 

uma trinca através de uma zona plástica monotônica gerada previamente, como 

ocorre na propagação após aplicação de uma sobrecarga, causou redução na taxa de 

propagação [11] e aumento do FIT mínimo necessário para propagar a trinca [67]. 

A aplicação de uma subcarga após uma sobrecarga, aumenta o tamanho da zona 

plástica reversa causando aumento na taxa de propagação [11] e redução do FIT 

mínimo requerido para propagar a trinca [67]. 

Os dados de Chen et al. [55] são particularmente interessantes. Eles avaliaram 

o conceito do DKeff em testes de propagação de corpos de prova de alumínio 

mantendo R = 0,3 fixo e gradualmente reduzindo o DK até alcançar o valor do DKth 

(definido por uma taxa de propagação menor que 10-12 m/ciclo). No limiar, o ciclo 

de carga era Kmax = 3MPaÕm, Kmin = 0.9MPaÕm e a carga de abertura medida de 

Kop = 2MPaÕm. Após alcançar DKth, Kmin foi reduzido a zero e o teste continuou 

agora sob R = 0. Essa redução na razão de tensão não alterou o DKeff, mas causou 

aumento significativo na taxa de propagação como mostrado na figura 15. 

Medições repetidas de flexibilidade confirmaram que Kop, e por consequência DKeff, 

permaneceram constante após a redução do R conforme apresentado na figura 16. 
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Figura 15 -  Taxa de propagação para o alumínio 2024 [55]. 

Em outras palavras, as figuras 15 e 16 mostram que a redução no Kmin gerou 

aumento no DK e na taxa de propagação, mas não alterou o DKeff, pois a carga de 

abertura se manteve constante. Esses resultados claramente indicam que a porção 

do ciclo abaixo da carga de abertura contribuiu para o processo de propagação da 

trinca, uma forte evidência contra a hipótese do DKeff ser a força motriz da 

propagação. De fato, uma trinca parada que reassume o crescimento após uma 

redução no R que não alterou o DKeff é uma evidência inquestionável do dano a 

fadiga abaixo da carga de abertura. Esse dano pode estar relacionado ao aumento 

do tamanho da zona plástica reversa devido a maior amplitude do ciclo, a qual 

aumenta a gama de deformação plástica a frente da trinca. 

 

Figura 16 -  Carga de abertura para o alumínio 2024 [55]. 
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Outra forte evidência, apresentada por Vasudevan et al. [56], seriamente 

questiona o papel real do DKeff na propagação: a independência de R dos limiares 

de propagação de vários materiais medidos em elevado vácuo como mostrado na 

figura 17. Nessa figura encontram-se os resultados de limar medidos por vários 

autores em alumínio, titânio, aços, superligas de níquel e até mesmo em 

monocristais. Se da/dN = f(DKeff), então esses dados indicam que o efeito do 

fechamento induzido por plasticidade ou é desprezível ou inexistente no vácuo. 

Porém, uma vez que o vácuo suprime os efeitos do ambiente, mas não os da 

plasticidade, como poderiam limiares medidos no vácuo permanecerem constantes 

para toda a faixa de R? De acordo com Vasudevan a redução no limiar de 

propagação com o aumento do R normalmente explicada em termos dos efeitos da 

carga de abertura é, de fato, relacionada a contribuição do meio-ambiente na 

propagação. O mecanismo de propagação da trinca assistido pelo ambiente estaria 

relacionado a difusão de elementos químicos (como o hidrogênio) para dentro do 

material, acelerando o dano [56]. 

 

Figura 17 -  Limiares de propagação no vácuo [56]. 

Drew e Thompson [16] estudaram alguns aspectos dos mecanismos que 

afetam a propagação em aços estruturais após aplicação de um evento de 

sobrecarga.  Eles testaram corpos de prova dos tipos C(T) e M(T) de dois aços 

estruturais ligados ao Cério, sendo o aço A com resistência ao escoamento SY = 

370MPa e aço B com SY = 490MPa. Os ensaios foram conduzidos a DK e R 
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constantes com aplicação de um evento de sobrecarga. Os autores identificaram 

retardo na taxa de propagação após aplicação da sobrecarga em todas as condições 

de carregamento testadas. Porém, eles concluíram, através das medições de COD, 

que nos ensaios a R = 0,2 e 0,5 o fechamento da trinca foi desprezível, pois o COD 

se manteve linear antes e após a aplicação da sobrecarga. Dessa forma o fechamento 

induzido por plasticidade não seria capaz de explicar o retardo obtido. Os autores 

submeteram corpos de prova a um tratamento térmico de alívio de tensões após a 

aplicação da sobrecarga, resultando na remoção completa do retardo na taxa de 

propagação sem causar alterações significativas na microestrutura e dureza. Esses 

resultados evidenciam a importância das tensões residuais compressivas que 

circundam a zona plástica a frente da trinca. 

Em outras palavras, a hipótese ñDKeff ® a fora motriz das trincas de fadigaò 

assume que o ligamento residual estaria completamente protegido do acréscimo de 

dano abaixo de Kop. Contudo, pelo comportamento elastoplástico do material, 

mesmo que a trinca se feche por completo mantendo a geometria das suas faces, 

tensões compressivas continuam a se desenvolver a frente da trinca quando a carga 

aplicada diminui abaixo da carga de abertura. Isso pode acarretar deformações 

adicionais e, por consequência, indução de dano à frente da trinca [13]. Assim, o 

fechamento da trinca seria capaz apenas de proteger parcialmente e, não 

completamente, a ponta da trinca. Em tais casos DKeff pode superestimar o efeito do 

fechamento induzido por plasticidade e produzir previsões de vida residual não 

conservativas. Isso possivelmente pode ser a causa para muitas das inconsistências 

observadas quando se tenta utilizar a carga de abertura medida para explicar 

quantitativamente algumas características da propagação. 

 

2.5.Força Motriz da Propagação da Trinca de Fadiga 

Os dados experimentais apresentados indicam que o comportamento do 

material à frente da trinca pode ser mais importante para sua propagação que o 

comportamento da esteira de deformação plástica deixada nas superfícies da trinca 

a medida que ela se propaga. Eles também indicam que o fechamento da trinca pode 

ser uma consequência e não causa da propagação, logo sua relevância pode ser 

superestimada por DKeff. Assim, identificar a real força motriz da propagação das 
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trincas de fadiga é tarefa indispensável para desenvolver modelos que se propõem 

a reproduzir a física dos efeitos de memória observados na prática. 

É bem conhecido que trincas de fadiga nucleiam devido ao acúmulo de dano 

gerado por deformações plásticas cíclicas e que tais trincas não crescem através de 

material virgem. Ao contrário, elas só crescem cortando material previamente 

deformado pela formação das zonas plásticas monotônica (pz) e reversa ou cíclica 

(pzr) que sempre acompanham suas pontas. Assim, assumir que a história da gama 

de deformações plásticas cíclicas a frente da trinca seria a força motriz real para a 

propagação é, no mínimo, tão razoável quanto a hipótese do DKeff. 

A distribuição das deformações a frente da ponta trinca é muito afetada pelo 

seu elevado fator de concentração de tensão. Em cada ciclo, o carregamento cega a 

ponta da trinca eliminando sua singularidade e formando uma zona plástica 

proporcional a 2
maxK  (pelo menos sob condições da MFLE). O descarregamento, 

por outro lado, tende a reafiar a ponta da trinca e formar a zona plástica reversa 

proporcional a DK2. Essa é a razão de porque as taxas de propagação da/dN se 

correlacionam bem com os pares {DK, Kmax}  ou {DK, R} . Além disso, os picos de 

carga Kmax ativam mecanismos estáticos de dano como a fratura e trincamento 

assistido pelo meio-ambiente [3, 27, 56], enquanto as gamas de carga DK movem 

os mecanismos de dano cíclicos, os quais também podem ser afetados pela carga 

máxima, pela carga de abertura e pelas tensões residuais deixadas a frente da trinca. 

O ligamento residual elástico que circunda as deformações plásticas trativas 

formadas na carga máxima tende a produzir tensões residuais compressivas, as 

quais podem ser muito afetadas pela história de carregamento [3, 68]. Em outras 

palavras, zonas plásticas reversas são responsáveis pelo dano a fadiga, enquanto as 

zonas plásticas monotônicas podem causar tensões residuais compressivas que 

protegem a ponta da trinca durante a propagação. Além disso, o dano total a fadiga 

em cada ciclo depende de ambas as zonas plásticas, assim como do campo de tensão 

residual a frente da ponta da trinca. 

Essa explicação é razoável, mas ela não resolve o problema de como modelar 

e quantificar a distribuição das deformações plásticas a frente da trinca. Mas a 

combinação entre o dano acumulado por deformação plástica e as tensões residuais 

pode ser usado no lugar do DKeff para explicar os efeitos de memória na propagação 

sob carregamento de serviço [13]. 
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O fechamento da trinca pode afetar sua propagação, uma vez que ele pode 

afetar os campos de tensão/deformação elastoplásticas a frente a trinca. A menos 

que suportados diretamente por medições de carga de abertura, os modelos de 

propagação não podem assumir que o material à frente da trinca está completamente 

protegido enquanto a ponta da trinca não está plenamente aberta. Portanto, todas as 

previsões de vida residual feitas utilizando modelos baseados no DKeff deveriam ser 

comprovadas através de medições decentes das cargas de abertura e dos ciclos 

elastoplásticos de deformação à frente da ponta da trinca. 

Sobrecargas aumentam ambas as zonas plásticas (pz e pzr), o campo de 

tensões residuais compressivas e o dano acumulado de fadiga. Elas também podem 

afetar a geometria da ponta da trinca, cegando-as ou induzindo bifurcações que 

podem reduzir a taxa de propagação pela diminuição do FIT local [8]. Uma 

explicação para o comportamento das taxas subsequentes às sobrecargas pode ser 

feita com base na competição entre dano por deformação plástica cíclica e tensão 

residual compressiva. A aceleração inicial da taxa observada após a aplicação de 

uma sobrecarga estaria relacionada ao aumento do dano acumulado por fadiga 

devido às deformações cíclicas elevadas induzidas pelo evento prévio de 

sobrecarga.  

As zonas plásticas monotônica e reversa diminuem continuamente com o 

incremento da trinca após a sobrecarga, devido ao efeito de proteção gerado pelo 

campo de tensão residual compressiva que atua sobre toda a região da zona plástica 

monotônica da sobrecarga. Com isso, a taxa de propagação reduz gradativamente 

gerando o retardo. Após a zona plástica monotônica atual da trinca alcançar a 

fronteira da zona plástica monotônica da sobrecarga as tensões residuais deixadas 

no evento da sobrecarga deixam de influenciar o tamanho das zonas plásticas atuais 

da trinca retornando para o tamanho anterior ao evento da sobrecarga. Com isso, a 

taxa de propagação também retorna para o patamar antes da aplicação da 

sobrecarga. Essa competição pode qualitativamente explicar a maioria dos efeitos 

de sequência na propagação sob CAV. 

Withers et al. [69] apresentaram uma evidência clara e direta do campo de 

tensões residuais à frente da trinca na propagação após uma sobrecarga. Eles usaram 

difração de raios x (XRD) e correlação digital de imagens (DIC) para medir os 

campos de deformações elástica e total à frente da trinca, e calcularam o campo de 

tensão associado antes e após a aplicação de uma sobrecarga, em um corpo de prova 
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tipo C(T) do aço bainítico HY80. A figura 18 apresenta as tensões na carga máxima 

e a figura 19 na carga mínima do ciclo.  O campo de tensão residual gerado pela 

sobrecarga reduz a amplitude da tensão na carga máxima do ciclo, como pode ser 

observado ao comparar as tensões da figura 18 em OL-1 e OL+40, reduzindo as 

deformações induzidas na carga máxima. Da mesma forma, o campo de tensão 

residual compressiva aumenta, como mostrado na figura 19 ao comparar as 

condições OL-1 e OL+40. A sobrecarga gera um campo de tensão residual 

compressiva maior e que protege a trinca e reduz o dano, pois a zona plástica do 

ciclo seguinte está inteiramente contida dentro desse campo de tensão residual. Isso 

gera redução no tamanho das zonas plásticas monotônica e reversa enquanto a trinca 

estiver dentro da zona afetada pela sobrecarga, e induz retardo na propagação pela 

redução das deformações plásticas cíclicas. 

 

Figura 18 -  Campo de tensão na carga máxima do ciclo [69]. 
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Figura 19 -  Campo de tensão na carga mínima do ciclo [69]. 

 

2.6.Modelos para Previsão da Taxa de Propagação 

Paris [2] provou que a taxa de propagação da trinca de fadiga (da/dN) varia 

em função da gama do FIT DK (e não da gama da tensão ou deformação como na 

nucleação de trincas de fadiga). A eq. (1) apresenta a chamada regra de Paris, onde 

os parâmetros A e m dependem do material e devem ser medidos 

experimentalmente. 

ὃЎὑ                                                                                                               (1) 

Esse modelo permite prever a taxa de propagação de uma trinca de fadiga 

dentro da fase II de propagação, tendo a curva completa de propagação de uma 

trinca ainda as fases I e III [3]. Muitos modelos foram propostos com o objetivo de 

incluí-las em uma mesma regra de propagação, considerando os efeitos dos outros 

parâmetros que podem afeta o trincamento, como a segunda força motriz Kmax ou a 

razão R, o limiar de propagação DKth, e a tenacidade do material KC. 

Todavia os modelos semiempíricos que descrevem as três fases do 

trincamento sob cargas de amplitude constante não consideram os efeitos 

observados na taxa de propagação quando existem variações no carregamento. 

Assim, sob carga de amplitude variável, em função da interação entre a carga e o 
































































































































































































