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Resumo. Em geral, as técnicas empregadas no estudo da propagacdo de trincas curtas sao
adaptacbes das utilizadas em trincas longas. Neste trabalho revisamrse as técnicas
experimentais utilizadas no estudo de trincas curtas, no que concerne as formas da medicéo
da sua iniciagdo, propagacao, limiar e fechamento. Nao existe um tipo de corpo de prova
universalmente aceito para o estudo das trincas curtas, nem modelo de propagacéo que
considere todos os problemas envolvidos, principalmente a maior velocidade de propagacao
da trinca curta com relacdo a trinca longa sujeita a mesma forca de fissuracdo nominal.
Foram realizados ensaios de fadiga em controle de deformacédo diametral, para niveis de
solicitagio 4&,/2 de 0,0040, 0,0087, 0,0135 e 0,0183, em corpos de prova de fadiga de segéo
variavel para ciclos baixos de aco AIS 316L, observando-se que existe um intervalo de
tempo de ndo crescimento das trincas curtas ja iniciadas, indicando uma detencdo do seu
avangco com a conseguinte desaceleracdo. Nesse periodo, percebe-se um crescimento na
etapa | e a propagacao posterior geralmente significa passar ao modo I. Utilizando medices
de microdureza foi possivel detectar a zona plastica e uma zona de amolecimento na frente
da ponta da trinca, significando a potencialidade do método.

Palavras-Chaves: Mecéanica de fratura, Fadiga, Trincas curtas

1. INTRODUCAO

Em geral, as técnicas empregadas no estudo da propagacdo de trincas curtas sdo
adaptagbes das técnicas utilizadas em trincas longas, como: a) técnicas Opticas (com
microscopios moveis ou camaras de ata velocidade); b) técnicas de réplica; ¢) méodos
baseados na medicdo da resisténcia ou do potencia elétrico (com c.a. ou c.c.), ou mediante
correntes parasitas; d) técnicas de compliance, utilizando extensdmetros de deformacdo na
boca de aberturadatrinca; €) emissdo acustica e ultra-som.

Por outro lado, é mais aconselhavel estudar uma trinca curta produzida de forma natural
do que uma artificial. Por exemplo, as trincas curtas produzidas em entalhes usinados contém
areas em torno dos entalhes que possuem tensdes residuais, produto do usinado; enquanto que
as trincas introduzidas por uma descarga elétrica contém uma zona fundida localmente na
ponta e o recozido posterior ndo garante a remocado desse dano sem mudar a microestrutura.
Outro método para obter uma trinca curta € usinar uma trinca longa até deixé-la curta, mas o



principal problema, nesse caso, € o perfil da trinca, considerando que qualquer néo
uniformidade natrincalonga original induziratrincas curtas al eatorias.

Neste trabal ho sGo mencionadas brevemente diversas técnicas experimentais utilizadas no
estudo de trincas curtas, para logo ser escolhida e implementada uma técnica para o estudo
experimental do comportamento de trincas curtas em fadiga do aco AISI 316L. Com essa
finalidade, foram produzidas trincas curtas de forma natural, sendo expostos o procedimento
experimental, os resultados da propagacdo das trincas e a determinacdo da zona pléstica a
partir da medicdo de microdurezas na ponta datrinca.

2. TECNICASEXPERIMENTAISUTILIZADASEM TRINCASCURTAS
2.1 Medicdo dainiciacao e propagacao detrincas curtas

Técnicas Opticas. Os métodos visuais de seguimento sdo 0s mais utilizados para observar
a propagacdo das trincas de fadiga. Por exemplo, Kung e Fine (1979) utilizaram um
microscopio metallrgico montado numa base micrométrica x-y para posicionar e medir o
comprimento da trinca, com uma distancia de trabalho longa para observacbes visuais e
fotogréficas da iniciacdo e propagacdo das microtrincas em corpos de prova com entalhe
numa borda (SEN - Sngle Edge Notch specimen) de aco e ligas de aluminio.

Morris et al. (1983) estudaram trincas superficiais originadas a partir de entalhes
artificiais, em corpos de prova de fadiga de se¢do variavel de uma liga de aluminio 2219
T851. A velocidade de propagacdo foi calculada medindo o comprimento da trinca, para o
qual a amostra foi levada, periodicamente, ao microscopio eletronico de varredura (SEM —
Scanning Electron Microscopy).

Técnicas de réplica. Dowling (1977) utilizou réplicas de acetato de celul ose da superficie
da amostra para medir o crescimento de trincas curtas, durante ensaios de fadiga axial de
baixos ciclos, em corpos de prova lisos de ago A533B. Os ensaios foram interrompidos,
seguidamente, para fazer réplicas. As velocidades de propagacao das trincas superficiais (de
comprimento 0,25-1,75 mm) caracterizaram-se em termos da variacéo da integral J, AJ.

A determinacdo da integral J da porcdo de carga do ciclo de fadiga, descrito na Fig. 1,
considera que: a) as trincas superficiais as possuem uma profundidade a de forma que a=a4/2;
b) os intervalos de tensdo e deformacdo pléstica, determinados a partir dos lagos de histerese
ciclicos estaveis, sdo utilizados para quantificar 4J; e, c) o vaor de 4J para a geometria de
trinca superficial semicircular estima-se em,

A)=32 MW, a+504AW,a (1)

onde AW, e AW, sd0 os componentes elastico e pléastico, respectivamente, das variacdes de
densidade de energia de deformacéo (Fig. 1), e as constantes da equacdo incorporam fatores
de correcéo pela geometria do corpo de provae o perfil datrinca.

Chan et al. (1986) afirmam que a Eq. (1) € invédida para uma trinca pequena sob uma
carga elastica nominal, pois A4J,=0, pelo que AJ=4J. chega a ser unicamente funcéo das
propriedades eléasticas. Para evitar esse problema avaliam 4J com o conceito da integral de
linha de contorno, sendo demonstrado que aintegral AJ é dependente da trgjetéria em trincas
peguenas, mas o valor médio de 4J, perto da ponta, € maior que o valor de campo. 1sso
invalida a utilizacéo de AJ, como parametro Unico, para caracterizar total mente essas trincas.

As técnicas opticas e de réplica apresentam limitagdes nos casos de ambientes agressivos
OuU corrosivos e com temperaturas elevadas. Além disso, fornecem unicamente informagdo do
comprimento superficial datrinca, devendo-se fazer aproximagdes do perfil e profundidade.



7°| Curva ciclica o-¢ o'

A5 _ d-_l:l'_{_l:-ﬁﬂ]]!n'

2 2|2

/n"

3]

\\E 2K

L A 23,24W, a+5,0 a¥pa

33

Figural - Céculo de AJ apartir de lacos de histerese para trincas pequenas

Técnicas de potencial elétrico. Esta técnica, dentro do seu escopo e aplicagdes, permite
medir o comprimento da trinca de forma automética. Pode-se obter alta exatiddo e facilitar
assm o0 ensaio sob controle do fator de intensidade de tensdes, e sendo possivel utilizar
corrente continua ou alternada.

Gangloff (1983), entre outros, utilizou uma técnica de potencial elétrico de corrente
continua e um modelo de calibracéo analitico para medir de forma continua a profundidade de
trincas curtas, tanto na etapa de formagdo quanto na de propagacéo. As trincas foram
originadas a partir de defeitos superficiais e artificiais, realizados com esmeril e com descarga
de chispa el étrica no corpo de prova de secdo variavel para baixo nimero de ciclos. O modelo
de calibracdo considerou o perfil datrinca e suas variagdes em profundidade, para os defeitos
superficiais elipticos considerados nos ensaios. Esta técnica é Util para o regime de trincas
peguenas fisicamente (PSC — Physically Small Crack), 0.5-1 mm de comprimento. Como esta
técnica pode ser controlada remotamente, entdo também serve para ambientes agressivos.

Uma técnica que utiliza potencial de corrente aternada (Nakai & Wei, 1989), foi
desenvolvida para avaliar trincas de 0,6 mm em corpos de prova de ago ao NiCrMoV
fissuradas numa borda Unica. A trinca, com tamanho inicial de 0,69 mm na secdo média e
0,54 mm nas superficies, foi estendida por fadiga sob flexdo em quatro pontos. Foi encontrada
uma relacdo linear entre a diferencia de potencial e os comprimentos da trinca para cada
frequéncia, de forma que o calculo do comprimento da trinca se efetua por interpolacdo dos
valoresinicial efina mais adiferencade potencial.

Técnicas de compliance. Para trincas curtas de fadiga, a medi¢éo da compliance baseada
no deslocamento de abertura da boca da trinca (CMOD - Crack Mouth Opening
Displacement), devido a presenca da trinca sob condi¢des elésticas lineares, € uma medida
adequada do campo de tensdo na ponta da trinca. Essa relagdo deve-se a proximidade do
ponto de medicdo e a ponta da trinca mesma.

Os extensdmetros convencionais, tipo clip gage, que utilizam sensores de deformagéo,
proporcionam uma resolucdo de até 2,5 um. Aqueles que utilizam um sensor do tipo
capacitivo resolvem até 0,254 um de deflex&o. O sensor de deslocamento de deformacéao
interferométrico (1SDG — Interferometric Srain Displacemente Gage), baseado na difracéo de
um feixe laser, correlaciona 0 numero das franjas de interferéncia com a abertura da trinca.

Técnicas acusticas. Utilizando uma técnica para monitorar ondas acUsticas superficiais,
Resch et al. (1983) quantificaram a profundidade e o fechamento da trinca em defeitos
superficiais microscopicos. Das medicles aclsticas do coeficiente de reflexdo das ondas de



Rayleigh incidentes na trinca, junto com medi¢gBes Opticas do comprimento da trinca
superficial, determinaram uma adequada caracterizagao para profundidades entre 50-500 pm.

Briggs et al. (1986) salientam as vantagens do microscopio acustico de varredura sobre
outros métodos na observacdo de trincas curtas superficiais, 0 que inclui uma resolugdo
melhor que 1 um, a capacidade de observar trincas fechadas n&o vistas por outros métodos
assim como a determinagdo do perfil datrinca, a vantagem de ndo precisar da réplica pela sua
dificuldade implicita quanto do ataque metalografico, considerando que a microscopia
acustica também detecta a estrutura de gréo e segundas fases, de forma que a relagéo entre
elas e 0 desenvolvimento das trincas possa ser observada diretamente.

Um sistema aclstico diferente (London et a., 1986), denominado onda acuUstica
superficial (SAW — Surface Acoustic Wave), permite medir a profundidade de trincas com
tamanho entre 70-200 um, utilizando uma relacdo direta entre o coeficiente de reflexdo e a
profundidade da trinca; a reflex&o de trincas menores sdo dificultadas pelo ruido do sistema e
para trincas maiores a freqiéncia do SAW ¢€ o fator limitativo. O SAW também permite a
determinacéo da tensdo de fechamento da trinca com uma exatidéo de 20% para trincas entre
50-200 um em profundidade.

Outras Técnicas. Baxter (1983) propde um método eletroquimico para a deteccdo do
dano microscopico de fadiga, indicando uma exatiddo de = 10 um em acos e ligas de
aluminio, através da identificagdo dos lugares onde as trincas rompem a pelicula de éxido
superficial, sendo detectadas com a utilizacdo de microscopia fotoeletrénica ou com corrente
de reanodizagéo.

Trincas pequenas semicirculares superficiais foram iniciadas numa liga de auminio e
submetidas a fadiga para R=0,1 (Chan et al., 1986). O corpo de prova foi de secdo quadrada
com uma regido suavemente reduzida para a nucleacéo datrinca. As medicdes do crescimento
das trincas pequenas, de comprimento as=30-200 um, foram cal culadas observando no SEM a
réplica obtida periodicamente dos corpos de prova carregados.

2.2 Medicbesdo limiar detrinca curta

Diversas pesguisas, a semelhanca do estudo em trincas longas, analisaram um provéavel
l[imiar envolvendo a ndo propagacdo de trincas curtas.

O método do 4K decrescente, utilizado para o clculo do limiar, envolve a reducéo
sucessiva de ndo mais de 10% do 4K precedente, permitindo-se que para cada nivel de 4K a
trinca propague quando menos quatro vezes a zona pléstica monoétona gerada no 4K anterior,
até que se atinja o limiar de propagacéo. Esse método € aplicavel paratrincas curtas de 0,1-0,8
mm do regime PSC em materiais de elevada resisténcia, onde a zona pléastica e o tamanho de
grédo sd8o menores que a trinca, e sendo possivel atingir a regido do limiar com pequenos
incrementos do avanco da trinca (Suresh e Ritchie, 1984). Para os outros tipos de trincas
curtas, isso ndo é possivel devido a necessidade de reduzir a carga sobre uma disténcia
consideravel do crescimento datrinca.

McCarver e Ritchie (1982) obtiveram trincas curtas artificiais segundo o procedimento da
Fig. 2, para detectar o limiar de trincas curtas do regime PSC numa superliga forjada de base
niquel, René 95. O prefissurado realizou-se com carga compressiva ciclica, resultando num
crescimento e detencdo do prefissurado em uma profundidade previsivel, a qual é funcéo ou
similar & zona pléstica ciclica cal culada pelas cargas compressivas. Antes de ensaiar as trincas
curtas, de comprimento 0,01-0,2 mm, as amostras foram recozidas para minimizar o dano na
ponta da trinca.
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Figura 2 - Preparacéo de trincas curtas artificiais

Os limiares das trincas curtas foram medidos com um procedimento similar ao utilizado
na definicdo do limite de fadiga de corpos de prova lisos. Ensaiando para diferentes 4K
iniciais, o valor do limiar de trinca curta, 4Ky, define-se em termos do maior 4K que ndo gera
evidéncia de crescimento da trinca para 108 ciclos

2.3 Medicbes do fechamento detrinca curta

O fechamento de trincas longas tem sido mensurado utilizando técnicas Opticas, de
compliance, métodos que envolvem resisténcia ou potencia elétrico, emissdo aclstica e ultra-
sbnica. A maioria dessas técnicas ndo parecem adequadas para as trincas curtas, devido a sua
insuficiente resolucéo, aém dainsensibilidade ao perfil e a geometria datrinca curta.

Morris e Buck (1977) utilizaram uma técnica de compliance para determinar a carga de
fechamento de microtrincas superficiais com tamanho de até um gréo. Um acessorio
incorporado no SEM permitiu aplicar cargas conhecidas aos corpos de prova, obtendo-se
microscopias em diferentes niveis de carga, desde 0s quais estimou-se a abertura da trinca.

Tanaka e Nakai (1983), utilizando técnicas de compliance, mediram o fechamento de
trincas curtas em corpos de prova com enta he fissurados no centro (CC — Center Cracked
specimen), num aco estrutural estrutural de baixo carbono. O laco de histerese carga vs.
CTOD (Crack Tip Opening Displacement) no centro datrincafoi registrada periodicamente, e
o ponto de aberturadatrincafoi registrado como o ponto de inflexdo da curva de compliance.

3. TECNICA EXPERIMENTAL IMPLEMENTADA PARA TRINCASCURTAS
3.1 Generalidades

N&o existe, ainda, uma geometria de corpo de prova universalmente aceita para o estudo
de todos e cada um dos regimes de trincas curtas, sendo algumas vezes dificil distinguir os
limites entre ditas zonas. Por outro lado, se descarta a utilizacdo de corpos de prova usados
pela mecanica de fratura elastica linear (LEFM — Linear Elastic Fracture Mechanics), visto
gue os elevados nivels de tensdo atuantes nas trincas curtas impedem o desenvolvimento das
condicles de escoamento de pequena escala (SSY — Small Scale Yielding) necessérios para
Seu comportamento como trincas longas.

Considerando os diversos estudos existentes sobre trincas curtas na literatura, neste
trabalho foi escolhido o corpo de prova liso de fadiga de secdo varidavel para baixo nimero de



ciclos, de ago AISI 316L. Por outro lado, deve-se salientar a quantidade de pesguisa existente
orientada ao projeto com este tipo de corpo de prova.

Os ensaios foram realizados numa maquina servo-hidraulica de fadiga, composta de um
pistéo servo-hidraulico de ciclo fechado, adequado para trabalhar em controle de deformacéo
diametral do corpo de prova, colocando um sensor de deformagdo na zona da garganta. A
trincas foram monitoradas continuamente com um microscopio movel, munido de um
micrometro com divisdes de 1,5 um, adequado para medicdes de comprimento superficial.

3.2 Procedimento experimental

Ensaio de fissuracéo por fadiga com controle de deformacéo diametral. Os corpos de
prova foram colocados numa montagem implementada na méquina de fadiga, a qual consiste
de uma extensdo do pistdo que se desliza dentro de um cilindro rigido mediante um sistema de
mancal de bolas, permitindo o ciclado com controle da deformacdo diametral do corpo de
prova. Os ensaios foram realizados em tracdo-compressao totalmente invertida.

Foram planegjados dois tipos de ensaios registrando-se 0 avango da trinca com relagdo ao
nimero de ciclos. O primeiro tipo tentou gerar trincas curtas até que elas iniciem seu
crescimento em modo | de abertura. O segundo tipo teve como finalidade obter trincas curtas
gue ainda ndo chegaram ao modo | de abertura, garantindo seu crescimento em etapa I, e
descartando-se seu possivel comportamento como trinca longa. Os corpos de prova, deste
segundo tipo, logo serviram para a extragdo de amostras utilizadas no célculo da zona pléstica
mediante medi¢des de microdureza na ponta da trinca.

Mesmo que uma trinca curta também se propague em modo |, considerando a dificuldade
de monitorar seu crescimento a partir desta etapa pela instabilidade do experimento devido
aos elevados niveis de deformacdo (e tensdo) utilizados e pelo tipo de corpos de prova
ensaiados, € mais conveniente centrar a pesquisa nas trincas curtas de crescimento em etapa |,
ou segja, em torno dos regimes MSC (Microstructurally Short Crack) e PSC, onde as trincas
curtas geramente desacel eram.

Os ensaios foram efetuados para quatro valores da amplitude de deformacéo diametral
total, A&y/2, iguais a 0,0025, 0,0050, 0,0075 e 0,0100. A frequéncia do ciclado variou entre
0,01 a0,3 Hz e a onda foi de forma sinusoidal. Durante os ensaios também foi registrado o
ciclo de histerese forga vs. variagdo diametral instanténea.

Um problema da montagem utilizada neste trabalho diz respeito a medicdo do
comprimento da trinca, devido a localizagdo dos contatos do sensor de deformagdo em certa
area da garganta do corpo de prova, dificultando-se o seguimento de umatrinca que cresga em
torno da érea do contato.

Medic&o de microdurezas. Com a finalidade de estudar a microplasticidade associada as
trincas curtas, fizeram-se cortes transversais que as contenham e nos tais cortes foram
tomadas medicdes de microdureza. Foram considerados os procedimentos experimentais
necessarios para garantir que as amostras de microdureza fiquem livres das possiveis
deformagdes e tensdes residuais induzidas pelo corte e polido.

As medicdes de microdureza foram efetuadas utilizando uma carga de 10 gramas sobre 0
diamante Vickers, de forma que o ensaio tome uns 20 segundos e permitindo-se uns 3
segundos para que a carga figue aplicada (tempo de contacto).

O célculo da microdureza em unidades Vickers resulta de,

Hv=1,8544 P/d? 2)



onde Hv é o nimero de microdureza em kg/mm? P o peso do diamante em Kg e d o
comprimento da diagonal daimpressao.
Foram feitas indentagfes a cada 15 um, a partir de uma distancia de 10 um da ponta da

trinca, na direcdo da sua propagacdo a 0° e 45°, Fig. 3. Além disso, pode-se ver que foram
feitas indentacfes adicionais orientadas a 90° e atras da ponta da trinca.

Figura 3 — Esquema dalocalizagdo de indentagdes
3.3 Resultados experimentais

Amplitudes de deformacéo pléstica de ensaio. As amplitudes de deformagdo diametral
de ensaio, Ag/2, igua a (@¢- @)/g onde ¢ e ¢ sdo os didmetros inicia e find,
respectivamente, da garganta do corpo de prova em carga de tracdo, sdo convertidas em
amplitudes de deformacdo plastica axial, Ag/2, segundo o procedimento para materiais
isotrOpicos, uma vez que as constantes el asticas ndo variam com acargaciclica,

Qg 2=[(Aedl2)-v(Adi2)IE] 1 v, 3)

onde A&/2 € a amplitude de deformacéo plastica axial, A&y/2 a amplitude de deformagéo
diametral total, Ve 0 modulo de Poisson elastico igual a 0,305, 1, 0 modulo de Poisson
plastico igual a 0,5 quando a deformacdo pléastica ocorre sob a condicdo de volume constante,
Ao aamplitude de tenséo ciclicae E o médulo de Y oung igual a2,1x10* kg/mm?.

Os valores da amplitude de tensdo sdo tomados da equacdo da curva ciclica estabilizada,

Adi2=K’ (A&)/2)" 4

onde K” é o coeficiente cicilico de resisténcia igual a 235,89 e n” é 0 expoente ciclico de
deformacdo por endurecimento igua a 0,349. Ambos sdo valores para o material de ensaio
quando Aar2 é expresso em kg/mm?.

Substituindo a Eq. (4) na Eq. (3), conhecidos os valores de amplitude de deformacéo
diametral, os valores da amplitude de deformacéo pléstica axia de ensaio sdo determinados a
partir de um processo iterativo da Eq. (5), cujos resultados sdo fornecidos na Tabela 1.

A&)2=[(Aed2)-ve K (A8/2)" IE] I v, (5)



Tabela 1. Niveis de amplitude de deformactes

A&y2 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100
Ag)/2 0,0040 0,0087 0,0135 0,0183

Propagacéao de trincas curtas. Foram realizados ensaios de propagacéo de trincas curtas
para as quatro amplitudes de deformacdo diametral indicadas na Tabela 1, cujos resultados
para Agy/2 igual a0,0050 e 0,0075 se apresentam na Fig. 4, referidas ao valor de A&,/2.
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Figura4 — Avanco experimental de trincas curtas para 4&,/2 iguais a 0,0087 e 0,0135

Salienta-se que existe um amplo intervalo de ndo crescimento das trincas, o que indica de
fato uma detencéo do seu avango com a conseguinte desaceleracdo. Em toda esta etapa €
apreciada, geralmente, um crescimento datrinca em etapa | o crescimento cristalogréfico, que
guase ndo varia na superficie, mas que pode estar avancando para o interior, ou que estando
paralisada atrinca, possa estar produzindo-se mudangas microestruturais.

A propagacdo de trincas curtas pode-se discretizar em tramos, gjustando linearmente os
resultados experimentais as vs. N, em trés interval os de propagacdo com inclinacdes proprias,
chamadas neste trabalho como: intervalo 1 ao periodo de crescimento inicia, intervalo 2 ao
periodo de quase detencdo aparente datrinca e intervalo 3 a propagacéo posterior envolvendo
0 passo da etapa | a0 modo | de propagacdo. Por exemplo para A&y/2 igual a 0,0087 os
intervalos I, 11 e Il se corresponderiam com valores de N iguais a 350-450, 450-625 e 625-
700 ciclos respectivamente.

Tamanhos de zona pléastica.

NaFig. 5 apresenta-se a variacdo local de microdureza na ponta datrinca a 0°, a partir da
gual se pode conhecer o tamanho da zona pléstica. Um dado adiciona é que a microdureza de
base do materia virgem é Hv=168,2.

Considerando as Figs. 4 e 5 poderia se fazer algumas observagcdes sobre a forma de
propagacdo das trincas curtas. Em principio, o material se fadiga até que se inicie a fissuragcéo
cristalografica, periodo durante o qual deveria se acumular dano. Ao continuar ciclando e
aparecer a trinca curta existe um relaxamento de tensdes, produto do répido crescimento
cristalografico e ligado talvez, a liberacdo de certa fracdo da densidade de discordancias,
fazendo com que se produza um amolecimento local na regi&o frente a ponta da trinca, com o
gual provavelmente se perdem uns ciclos em reverter este processo, € ndo se gere dano até
quando a trinca comece a mostrar que aparentemente ndo se propaga. Por ltimo, ao entrar em
modo | de propagacdo gera-se uma acumulacéo de dano similar ao de trincas longas.



N&o é factivel uma correlacéo direta entre as curvas da Fig. 5, uma vez que nem todas as
trincas estéo sujeitas a0 mesmo 4K. Desconsiderando a amostra baixo Ag/2 por apresentar
uma microdureza elevada, comprovada com novas indentacGes na ponta da trinca, as outras
curvas mostram que amaior A&,/2 se tende a obter uma microdureza maior.
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Figura5 — Variagdo de microdureza na ponta das trincas a 0°

4. CONCLUSOES

O corpo de prova padréo de secdo variavel para fadiga de baixos ciclos foi escolhido
neste trabalho, em virtude da quantidade de pesquisa orientada ao projeto realizada com este
corpo de prova, 0 que pode permitir diversas comparagdes no estudo das trincas curtas.

O monitoramento continuo do comprimento da trinca curta durante o ensaio de fadiga
utilizando um microscopio movel, foi adequado e € de suficiente sensibilidade.

E melhor tratar uma trinca curta natural que uma artificial. As &reas em torno de entalhes
usinados possuem tensdes residuais, enquanto os iniciadores de trinca introduzidos por uma
descarga de uma chispa el étrica possuem uma zona fundida na ponta.

O periodo inicial, durante o qual ndo se tem medic¢des de deteccdo de trinca, denominado
intervalo O neste trabalho, significa um tempo de incubac&o da trinca, com desenvolvimento
de uma subestrutura de discordancias e a formacdo de intrusdes e extrusdes na superficie.

Das medic¢des de microdureza observa-se um pogo de amolecimento na frente da ponta da
trinca, indicando a potencialidade do método para detectar a presenca de algo inesperado aum
primeiro raciocinio.

O fato de que a trinca submetida a A&,/2=0,0087 apresenta uma microdureza elevada, foi
originado pela contribuicdo da plasticidade de outra trinca que se encontrava perto dela,
indicando a vantagem deste método, pois considera a contribuicdo de outras trincas, muito
importante nos casos reais de fadiga nos quais nem sempre existe uma trinca isolada.
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EXPERIMENTAL TECHNIQUESUSED
ON SHORT FATIGUE CRACKS STUDY

Abstract. In general, the techniques used for studying short crack growing are modifications
of the techniques used in long cracks. This work reviews the experimental techniques used in
short crack study, about the measure forms of initiation, propagation, threshold and closure.
It does not exist a type of specimen universally accepted for studying short cracks, neither
propagation model which efficiently cover the different problems of these, such as its major
propagation velocity compared with one long crack subjected to the same nominal cracking
force. Plastic fatigue standard specimens of variable section for low number of cycles were
used, of AIS 316L steel, subjected to plastic deformation amplitudes, A&,/2, equal to 0,0040,
0,0087, 0,0135 and 0,0183. The tests were made under diametral deformation control. It was
observed a desacceleration of the short cracks, during an important period of its propagation
in stage I. Besides, the following propagation stage was to pass to mode | growing. Since
microhardness measurements at crack tip, the plastic zone could be calculated and one
softening zone was appreciated at the crack tip front, meaning the potentiality of this method.

Key-words. Fracture mechanics, Fatigue, Short cracks



