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Resumo: Este artigo aborda a estimativa de vida a fadiga para o aco AISI 1045 na presenca de pequenos defeitos
superficiais. Foram obtidas curvas de fadiga axial e torcional realizando experimentos com controle de forga e torque
para vidas compreendidas entre 10% e 108 ciclos. O artigo discute o comportamento de iniciacdo da trinca, destacando
a influéncia do micro defeito na vida a fadiga. Para estimar o nimero de ciclos para falha do material com defeito foi
verificado a influéncia do tamanho do defeito na relagdo de Basquin. Para realizar os estudos foram impostas historias
de carregamento axial e torcional a um conjunto de corpos de prova sem e com defeitos artificiais superficiais de
geometria cilindrica com tamanhos de 500 e 700 zm.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre fadiga dos materiais vém sendo abordados por pesquisadores ha muitas décadas, onde o
mecanismo de fratura devido a este fendmeno é responsavel pelas principais falhas de pecas e componentes
mecanicos/estruturais. A presenca de carregamentos axial, torcional ou combinados, somados a presenga de entalhes e
defeitos na forma de concentradores de tensdo propiciam a iniciagdo e propagacao de trincas que provocam a falha ou
ruptura do material, muitas vezes catastrofica.

Os processos de fabricacdo e operacdo de estruturas e componentes mecénicos podem gerar defeitos tipo
inclusBes, cavidades e riscos que em determinadas condigdes apresentam influéncia significativa na vida a fadiga,
constituindo problemas de grande interesse do segmento industrial (Yanase & Endo; 2014).

A presenca de um defeito ou irregularidade em uma pega ou componente mecénico apresenta deformacdes
plasticas acumuladas em seu entorno quando submetidos a carregamentos ciclicos, podendo levar a nucleagéo de trincas,
podendo ou ndo se propagar de acordo com as condic@es limiares do defeito (Socie & Marquis, 2000).

Murakami & Endo (1980) mostram que desde a década de 70 foram realizados importantes estudos
sobre o efeito de inclusGes e entalhes no limite de resisténcia a fadiga de materiais metalicos. A partir da década de 80
intensificaram as investigacdes sobre a influéncia de defeitos superficiais na resisténcia a fadiga, destacando a utilizacéo
do parametro geométrico, definido por Murakami & Endo, (1983), denominado de raiz quadrada de area - varea que
define o tamanho do defeito. Estes estudos propuseram quantificar o limite de resisténcia a fadiga axial do material
utilizando apenas propriedades estaticas do material, dureza e o tamanho de defeito.

Os estudos referentes a fadiga axial, torcional e multiaxial utilizam propriedades e caracteristicas como dureza e
limite de resisténcia a tracdo (Murakami, 2002; Bandara et al, 2015), amplitude de tensdo ou deformacédo cisalhante,
amplitude de tensdo ou deformacdo normal (Socie & Marquis, 2000), fator de intensidade de tenséo, fator de concentragéo
de tensdo a fadiga, tamanho do defeito (Vincent et al, 2016), distancia critica da raiz do entalhe (Susmel & Taylor, 2006)
e gradiente de tensdo na vizinhanga do defeito (Nasr et al, 2017). Os resultados disponiveis na literatura ainda predominam
com énfase em resisténcia a fadiga, com abordagem ainda incipiente para previsdo de vida a fadiga na presenca de
pequenos defeitos.
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Este trabalho consiste em estudar a ocorréncia de falha no material AISI 1045 submetido a carregamentos ciclicos
axial e torcional alternados na presenca de micro defeitos com geometria cilindrica de tamanhos de 500 e 700 um,
realizando previsdo de vida a fadiga em regime compreendido entre 10* e 106 ciclos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Usinagem, Normalizac&o e Lixamento dos Corpos de Prova

Os estudos foram realizados com o material ago AISI 1045, laminado, trefilado, normalizado e eletropolido.
Foram confeccionados um total de 48 corpos de prova, sendo 4 do tipo “vazado” com se¢do util de 2 mm (Fig. 1.b) e 44
corpos de prova do tipo “cheio” com secdo util de 8 mm de didmetro (Fig. 1.a). Os corpos de prova foram fabricados em
torno comando numérico computadorizado (CNC) apresentando uma rugosidade de 0,30 Ra no final do processo de
usinagem.

Os corpos de prova cilindricos cheios foram utilizados para ensaios monotonicos de tracdo e ensaios de fadiga
axial e torcional e os corpos de prova vazados para ensaios monotdnicos de torcédo (Fig. 1).

“ 40
Unidades em
| | [mm]
| . ;
R=48 | @=8
| e=e | g
801 — : e 35 20,1 ey
. @1
35301 35:20,1 ——=
02,
I s s sl AN O 4
B150025
144 144
(@) (b)

Figura 1. Corpos de prova utilizados nos experimentos: (a) Corpo de prova “cheio” para ensaios monotonicos
de tragdo e ensaios de fadiga axial e torcional e (b) Corpo de prova “vazado” para ensaios monotonicos de
torcéao.

Apo6s usinagem os corpos de prova foram normalizados em forno tipo mufla com controle automatico de
aquecimento e resfriamento adotando a temperatura de aquecimento com rampa de 4 horas para uma isoterma de 850°C
por 20 minutos e resfriamento ao ar, com a finalidade de refinar e homogeneizar os gréos e promover alivio de tensao
devido aos processos de trefilamento e usinagem. Posteriormente, 0s corpos de prova passaram por lixamento e polimento
mecanico utilizando lixas de n°s 200, 400, 500, 600, 800 e 1200 obtendo uma rugosidade entre 0,08 e 0,10 Ra.

Para andlise qualitativa do processo de normalizacéo foram preparadas 7 amostras de acordo com a norma ASTM
E112 (2004) para medigdo do tamanho do gréo perlitico-ferritico. Para isto, realizou Ataque quimico com os 4cidos Nital
3% por 10 minutos e Picral 5% por 5 minutos. Utilizou-se microscopia eletrnica de varredura (MEV) e o software ImageJ
para tratamento das imagens. Observou um tamanho médio de gréo de (7,5 + 1,5) um e uma composicdo de 59% de ferrita
e 41% de perlita, caracteristicas tipicas para o ago AlSI 1045 normalizado (Turner et al, 2017).

2.2. Confeccéo dos Micro Defeitos Artificiais

Foram produzidos dois diferentes tamanhos de micro defeitos artificiais de geometria cilindrica utilizando
processo de eletroerosdo com eletrodo de grafite industrial (Figs. 2 e 3). Utilizou-se um equipamento de eletroerosdo
modelo CHMER 50 HZ automético. As medicfes da geometria dos defeitos foram realizadas em microscopia confocal
de varredura laser e apresentaram tamanhos de: micro defeito | - varea =500 um (d= 520 um e h= 480 um) e micro
defeito Il - vVarea =700 um (d= 710 um e h= 690 pum). A Figura 2 mostra a localizacdo do defeito e o sentido/direcdo
utilizados para aplicar os carregamentos de tracdo e torcéo alternados.

Figura 2. Esquema do micro defeito e direcdo de aplicagdo dos carregamentos ciclicos axial e torcional.
Yanase (2013) - Modificado
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A Figura 3 mostra um dos corpos de prova com micro defeito cilindrico de tamanho de 700 um.

Figura 3. Corpo de prova com micro defeito cilindrico de tamanho - v/area = 700 pm
2.3. Realizacdo de Eletropolimento para Alivio de TensGes Internas

Com a finalidade de promover alivio das tensdes internas geradas pelos processos de lixamento e micro usinagem
por eletroerosdo, os corpos de prova passaram pelo processo de eletropolimento. Este processo foi baseado na norma
ASTM B 91-00 utilizando 1000ml de solucéo de 50% de acido sulfurico e 50% de cido fosforico a uma temperatura de
70°C em recipiente de vidro, eletrodos (catodo e anodo) de ago inoxidavel 304, uma corrente elétrica de 4,5A-cc e uma
tensdo de 5 Volts durante 5 minutos. Todo o processo de eletropolimento foi realizado em ambiente com capela de
exaustdo para eliminacdo dos gases gerados no processo de eletrlise. Estes experimentos foram realizados nos
laboratdrios de quimica da FATEC Senai Roberto Mange e no Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA.

2.4. Experimentos para ldentificagdo das Propriedades Mecénicas Estéaticas e Dureza do Material

Os ensaios estaticos e ciclicos foram realizados utilizando uma maquina MTS série 646 Hydraulic Collet Grip,
Model - 809 Axial/Torsional Test System. Equipamento com capacidade de carga axial de 100 KN e carga torcional de
1100 Nm. Foram determinadas as propriedades monoténicas do material: tensdo de escoamento a tragéo (oy), tensdo de
escoamento & tor¢do (ty), tensdo Ultima a tragdo (oy); M6dulo de Young (E), Mdodulo de cisalhamento (G) e a dureza do
material (HV). Para realizar os ensaios monotdnicos de tracdo e tor¢do utilizou-se como referéncia as normas ASTM

E8/EBM-11 e ASTM E143-02. As propriedades estaticas experimentais estdo apresentadas na Figura 4 e nas Tabelas 1 e
2.
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Figura 4. Curva Tensao vs. Deformacao com dados experimentais para determinacdo do médulo de Young;
modulo de cisalhamento e tensdo Ultima. Material aco AISI 1045 Trefilado e Normalizado.

A tensdo Ultima de tor¢do (1) ndo foi determinada devido a limitagdo de deslocamento angular da maquina
utilizada no ensaio (MTS - 809 Axial/Torsional Test System — deslocamento angular variando entre -45° e +45°), faixa de
deslocamento insuficiente para promover a fratura do corpo de prova por meio de carregamento estatico de torgéo.

A propriedade mecanica dureza (HV) dada em [Kgf.mm] foi utilizada por Murakami et al. (Murakami, 2002)
como pardmetro para analise do limite de resisténcia a fadiga axial e torcional. Neste trabalho os testes de dureza foram
baseados na norma ASTM A833-08% e ASTM-E18-15. Utilizou-se um equipamento tipo durémetro Rockwell em escala
HRB. A aproximagcao para a escala de dureza Vickers (HV) baseou-se na norma ASTM E 140-02, obtendo uma dureza
média nas direcGes longitudinais e transversais idénticas de (210 = 8) HV.
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A Tabela 1 apresenta as propriedades estaticas de tracdo e a Tab. 2 as propriedades estaticas de tor¢do utilizadas
como referéncias para realizagdo dos ensaios ciclicos de fadiga axial e torcional.

Tabela 1. Propriedades mecénicas estaticas de tracéo e dureza do aco AISI 1045 trefilado, normalizado e
eletropolido. Dados experimentais.

Material Tensdo Gltima (o)  Limite de escoamento (5y) ~ Mddulo de Young (E)  Dureza (HV)
MPa MPa GPa Kgf mm2
Aco AISI 1045 647 405 208 210

Tabela 2. Propriedades mecénicas estaticas de torcéo do aco AlISI 1045 trefilado, normalizado e eletropolido.
Dados experimentais.

. Limites de escoamento (ty) ~ Modulos de Cisalhamento (G)
Material MPa GPa
Aco AlSI 1045 230 76

Os resultados experimentais estaticos mostram que o material estuado apresenta um bom comportamento elastico
para relacdo de Mises (ty/oy = 230/405 = 0,5679) com uma diferenca inferior a 2% com a relagdo original de Mises
(Ty/Gy = \/§/3)

2.5. CondicGes para Obtencao das Curvas SN de Fadiga Axial e Torcional

Para realizacdo dos ensaios de fadiga foram considerados os procedimentos da ASTM E 466-96 (Reapproved
2002). Foram estabelecidos 5 niveis de amplitude de tensdo normal alternada para os ensaios ciclicos axiais: 219, 235,
251, 267 e 283 MPa (R= -1) e para 0s ensaios ciclicos torcionais 5 niveis de amplitude de tens&o cisalhante alternada 161,
170, 179, 188 e 197 MPa (R= -1), ambos os ensaios foram realizados com frequéncia de carregamento de 5 Hz.

Para verificacdo do comportamento ciclico do material, investigou se 0 material apresenta ou ndo comportamento
de amolecimento ou endurecimento nas condicdes estabelecidas para os carregamentos. Foram realizados ensaios ciclicos
axiais e torcionais com controle de forca em 5 niveis de tensdo. Utilizou-se extensémetros (axial e torcional) para
monitoramento do comportamento da deformacdo ao longo de 2x10° ciclos, observando em todos os casos o
comportamento de estabilidade da deformagdo sem presenca de lagos de histerese. Este resultado esta de acordo com os
estudos realizados por Eifler & Macherauch (1988) apud Mughrabi & Christ, (1997) que mostraram que 0 aco SAE 1045
normalizado ensaiado em temperatura ambiente apresentou estabilidade para niveis de amplitudes de tenséo até préximo
a 300 MPa, na presenca de pequenas deformag6es plasticas. Estudos experimentais apresentados pela SAE AE-14 (1989)
também mostram que o ago 1045 normalizado apresenta relativa estabilidade a partir de 100 ciclos de carregamento com
razdo de deformacdo nula para condi¢bes de amplitudes de tenséo axial inferiores a 300 MPa em concordancia com o
diagndstico obtido neste trabalho.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL E TORCIONAL

Os experimentos de fadiga realizados com controle de forca e torque em regime considerado eléstico
apresentaram como resultados os coeficientes e expoentes de resisténcia a fadiga, conforme Tab.3.

Tabela 3. Resultados experimentais dos coeficientes e expoentes da Relagdo de Basquin para fadiga axial e
torcional (R=-1). Corpos de prova com e sem micro defeito.

Tipo de Carregamento / Coeficiente de Resisténcia Expoente de Resisténcia
Presenca de defeito of _ou 1t [MPq] b ou b’

Fadiga Axial sem defeito 675.7925 -0.078223
Fadiga Axial com defeito de 500 pm 978.7184 -0.118150
Fadiga Axial com defeito de 700 pm 1171.8302 -0.136960
Fadiga Torcional sem defeito 584.2226 -0.089332
Fadiga Torcional com defeito de 500 um 1076.7359 -0.148910
Fadiga Torcional com defeito de 700 um 1131.9881 -0.158410

*of e b — pardmetros para Fadiga Axial *1¢ € b’ — pardmetros para Fadiga Torcional

Os valores de limite de resisténcia a fadiga axial (o = 167 MPa) e limite de resisténcia a fadiga torcional
(tp = 134 MPa) estimados pelas equac6es propostas por Murakami (Murakami, 2002) foram adicionados nos graficos
das Figuras 5 e 6 considerando uma vida de 10° ciclos e comparados com os valores de extrapolacéo das curvas ajustadas
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com os dados experimentais. Para acos é comum na literatura a consideragdo de valores de vida entre 108 e 107 ciclos
para runouts de ensaios considerados de alto ciclicos (Murakami, 2002; Schonbauer et al., 2016).

A Figura 5 apresenta curvas SN comparativas para fadiga axial, mostrando que a presenca do micro defeito
artificial de tamanho de 500 pm desviou para esquerda a curva de vida na ordem de 2 a 6 vezes entre 10 e 106 ciclos.
Mostra também que o micro defeito de tamanho de 700 um desviou a curva de vida para esquerda na ordem de 3 a 11
vezes entre 10% e 10° ciclos.

A Figura 6 apresenta curvas SN comparativas para fadiga torcional, mostrando que a presenca do micro defeito
artificial de tamanho de 500 pm desviou para esquerda a curva de vida na ordem de 2 a 4 vezes entre 10*e 106 ciclos.
Mostra também que a presenc¢a do micro defeito artificial de tamanho de 700 pum desviou para esquerda a curva de vida
na ordem de 3 a 7 vezes entre 4x10*e 3x10° ciclos.

Estes resultados estdo em consonancia com os apresentados por Murakami (2002) para uma vida préxima de 108
ciclos tanto para fadiga axial quanto torcional.

As Figuras 5 e 6 também mostram a diferenca entre a estimativa de Murakami para os limites de resisténcia a
fadiga axial e torcional em comparagdo aos valores obtidos pela extrapolacdo das curvas SN ajustadas aos dados
experimentais, considerando uma vida de 10° ciclos. Todos os erros das estimativas de Murakami foram inferiores a 10%.
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Figura 5. Curvas SN obtidas com dados experimentais de carregamento axial alternado com controle de forca.
Material eletropolido sem e com micro defeito artificial com geometria cilindrica de tamanho de 500um e 700pum.
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Curva Tensio vs. Vida
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Figura 6. Curvas SN obtidas com dados experimentais para carregamento torcional alternado com controle de
torque. Material eletropolido sem e com micro defeito artificial com geometria cilindrica de tamanho de 500um e
700pm.

4. PREVISAO DE VIDA A FADIGA AXIAL E TORCIONAL BASEADO NA RELACAO DE BASQUIN
MODIFICADA

Considerando que o material investigado apresentou comportamento elastico aceitivel para as condicGes
definidas de carregamentos ciclicos axiais e torcionais, propde-se incorporar o tamanho do defeito (v/area) na relagédo de
Basquin para estimar a vida a fadiga na presenga dos micro defeitos superficiais artificiais.

A Equagcdo 3 representa a curva de fadiga axial e a Eq. 4 a curva de fadiga torcional. Sendo ca e ta amplitudes de
tensdo alternada axial e torcional, respectivamente; or e 1 Coeficientes de resisténcia a fadiga; (2Nr) a reverséo ciclica
até a falha e b e b’ os expoentes de resisténcia a fadiga axial e torcional, respectivamente.

Ga = (of)*(2Ng)P ©))
Ta = (11 )*(2Np)® 4)
Os dados experimentais dos ensaios de vida a fadiga axial e torcional presentes neste trabalho mostraram uma

boa relacdo entre os coeficientes e expoentes de resisténcia a fadiga e o tamanho do defeito (varea). Observa-se que a
Relacdo de Basquin para fadiga axial e torcional na presencga do defeito pode ser estimada de acordo com as Egs. 5 e 6.

Ga_estim = (0'f_estim) *(2N f)bﬁestim o
Ta_estim = (T'f estim) *(2Ny)?'-estim o

Onde: 6’ estim= 1/C * [o's * (1+ Varea )] e b_estim= 1/C * [b*(1 + Varea)]
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Tt estim= 1/C * [t's * (1+ Varea )] e b’_estim= 1/C * [b’*(1 + Varea)]

Sendo: C uma constante material dada em [mm], varea o tamanho do micro defeito dado em [mm], Ga estim, Ta_estim,
O'f estim, T'f_estim dados em [MPa].

De forma abrangente a literatura mostra que o tamanho do defeito influencia significativamente no limite de
resisténcia a fadiga axial e torcional (Socie & Marquis, 2000; Murakami, 2002; Billaudeau & Nadot, 2004). Estudos
recentes foram propostos com a intencdo de estimar vida finita a fadiga na presenca de defeitos. Destaca-se os estudos
realizados por Nasr et al., (2017) onde é discutido o efeito do gradiente de tenséo e o tamanho do defeito como parametros
que influenciam na vida a fadiga axial, torcional e multiaxial. Estes autores propuseram uma metodologia utilizando a
definig¢do de “high stressed volume” como parametro que influencia a iniciacéo de trincas em materiais defeituosos e ndo
defeituosos.

As Figuras 7 e 8 mostram as curvas SN ajustadas aos dados experimentais considerando o material com micro
defeitos superficiais de 500 e 700 um. Apresenta também as curvas de Basquin modificadas propostas para estimar a vida
a fadiga axial e torcional em regime considerado elastico. Foi realizado uma analise do parametro C variando entre 0,5 e
1,5 otimizando o erro entre vida estimada e Vida obtida experimentalmente utilizando o modelo proposto. Nestas
condigdes as curvas de estimativas de vida apresentaram resultados com largura de bandas com fator entre 1 e 2.
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Figura 7. Curvas de Basquin Modificadas utilizadas para previsao de vida a fadiga axial em material com
micro defeitos de tamanho de 500 e 700 um
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Figura 8. Curvas de Basquin Modificadas utilizadas para previséo de vida a fadiga torcional em material com
micro defeitos de tamanho de 500 e 700 um

As estimativas de vida para fadiga torcional apresentaram comportamento similiar as estimativas de vida para
fadiga axial (Fig. 7 e 8). Nas condi¢des adotadas nos experimentos e efetuando otimizagéo do erro entre vida estimada e
vida obtida experimentalmente, observou-se que o parametro material C apresenta valores préximos de 1 para todos 0s
resultados de fadiga axial e torcional (Tab. 3). Foram obtidos valores de C= 0,9 para os ensaios de fadiga axial e C= 1
para os ensaios de fadiga torcional.

Tabela 3. Valores estimados dos coeficientes e expoentes da Relacdo de Basquin Modificada para fadiga axial e
torcional (R=-1). Corpos de prova com micro defeitos.

Tipo de Carregamento na Tamanho Parametro Coeficiente de Resisténcia  Expoente de Resisténcia

Presenca de defeito do defeito- Material- a fadiga - Estimado a fadiga - Estimado
Varea C Ot estim / T't _estim b estim / b _estim
(mm) (mm) (MPa) -

Fadiga Axial com defeito 0.500 0.9 1126.3208 -0.1304

Fadiga Torcional com defeito 0.500 1 876.3339 -0.1340

Fadiga Axial com defeito 0.700 0.9 1276.4969 -0.1478

Fadiga Torcional com defeito 0.700 1 993.1784 -0.1518

As Figuras 9 e 10 apresentam imagens macroscopicas de corpos de prova fraturados nos experimentos de Fadiga
Axial sem e com presenca de micro defeito. Observa-se regides macroscopicas mais homogéneas e regulares devido a
propagacdo mais lenta das trincas e regides mais irregulares com mudangas de direcdo antes da falha, possivelmente
devido a propagacdo brusca e falha do material (Dowlling, 2007).



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

(b)
Figura 9. Macrografias de superficies de falha de corpo de prova submetido a carregamento de Fadiga
Axial sem defeito: (a) visto de topo e (b) vista lateral do mesmo corpo de prova. Amplitude de tensdo normal de
251 MPa (R=-1 e f= 5 Hz).

b)
@ (
Figura 10. Macrografias de superficies de falha de corpo de prova submetido a carregamento de Fadiga

Axial com defeito: (a) visto de topo e (b) vista lateral do mesmo corpo de prova. Amplitude de tensdo normal de
251 MPa (R=-1 e f= 5 Hz).

Observa-se nas Fig.s 9 e 10 uma regido perpendicular ao sentido de carregamento axial onde prevaleceu a
propagacdo lenta no modo de falha de tensdo normal (modo ) e outras regides com propagacao rapida e fratura no modo
cisalhante (modo 1), com inclinagfes préximas de 45°, de acordo Dowling, (2007).

A Figura 11 mostra zonas macroscopicas de corpos de prova fraturados devido a carregamento ciclico torcional,
ocorrendo iniciagdo da trinca no modo cisalhante e posterior propagacéo e fratura no modo normal ou misto (Socie &
Marquis, 2000).
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Figura 11. Macrografias da superficie de falha de corpos de prova submetido a carregamentos de fadiga
torcional sem defeito (a) e com micro defeito (b). Amplitude de tenséo cisalhante de 170 MPa (R= -1; f=5 Hz).

De um modo geral, corpos de prova ou pecas e componentes mecanicos submetidos a carregamentos ciclicos na
presenca de defeitos podem apresentar deformagdes plastica acumuladas em seu entorno, podendo evoluir para bandas
persistentes de discordancias, provocando ou ndo a inicia¢do e propagacao de trincas, dependendo das condic¢des limiares
do defeito (Socie & Marquis, 2000).
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5. CONCLUSOES

Nas condicdes estabelecidas o material AISI 1045 apresentou bom comportamento elastico para relacdo de Mises
Ty/Gy: 0,5679.

Os micro defeitos de tamanhos de 500 e 700 um reduziram a vida a fadiga axial em um fator de 2 a 6 vezes e a vida a
fadiga torcional de 2 a 11 vezes entre 10° e 10° ciclos, respectivamente.

De acordo com as condicBes adotadas, a vida a fadiga axial e torcional na presenca de micro defeito péde ser prevista
utilizando os parametros C e v/area com estimativa de vida conservadora variando entre fator 1 e 2.
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Abstract: This paper addresses the fatigue life estimation for AISI 1045 steel in the presence of small surface defects.
Axial and torsional fatigue curves were obtained by conducting experiments with high cycle torque and force control.
The article discusses the macrographic behaviour of the initiation of the crack, emphasizing the influence of the small
defect in the life to the fatigue. In order to estimate the life of the defective material, the influence of the defect size on the
Basquin relationship was verified. In order to carry out the studies, axial and torsional loading histories were imposed
on a set of specimens with artificial surface defects of cylindrical geometry with an average size of 500 and 700 zm.

Key words: superficial defects, axial and torsional fatigue, area root, formation / propagation of cracks



