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CALTABIANO, P. C. R. O.Fractografia quantitativa: relacdes entre tenacidaeé e
o comportamento fractal de fraturas em ligas metatias 2011. 136 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade dgertfraria do Campus de

Guaratinguetda, Universidade Estadual Paulista, &ingueta, 2011.

RESUMO

Superficies de fratura expressam a sequéncia areosvee liberacdo de energia
com a propagacéao de trincas. No caso de ligas inatak evolucdo das formacdes
topograficas pode indicar as linhas de acdo deacafglhas de uso ou de
processamento, e outros. Nestes casos, a fradtogpadntitativa pode auxiliar na
investigacao de falhas estruturais e nos procesasanufatura. Neste trabalho foram
realizados dois tipos de analises de correlacOpan®ira entre a largura da zona de
estiramento (LZE) e o valor de tenacidade a frafii¢d e a segunda entre os valores
de tenacidade a fratura e a fractalidade da tofiagtas superficies fraturadas, sempre
por meio do processamento digital de imagens. Bhtancdo das superficies de
fratura dos corpos de provas do aco 15-5PH e dadaaluminio AA 7475, estes
foram ensaiados para obtencdo de valores deAs superficies de fratura geradas
foram mapeadas pela técnica de reconstrucdo pems&d de foco, e para cada regido
foram calculados os valores de dimenséao fractaledsdo monofractal ¢ dimensao
estrutural (R) e dimenséo textural ¢l Os resultados da analise entre a LZEe K
apresentaram uma alta correlacéo para o aco 158$trando a validade do método
de selecdo da LZE o do processo de reconstrucamnagem. Ja analise fractal
mostrou quanto maior a ductilidade do material me&no nivel de correlacao linear
obtido entre tenacidade e os valores fractais. Wontpara o aco 15-5PH, com
comportamento transitando entre o regime lineastiethe elasto-plastico, o nivel da
correlacao linear entrede os valores fractais tende a ser significaniacipalmente
para as correlagcoes estabelecidas envolvendo ansBimetextural (B). Devido ao

carater ductil da liga AA 7475 nao foram encontedorrelacdes significantes.

PALAVRAS-CHAVE: Fractografia Quantitativa. Fractal. TenacidadeaiUfa. Zona
de Estiramento. Processamento Digital de Imagens.



CALTABIANO, P. C. R. O.Quantitative fractography: relationship between
toughness and the fractal behavior in metallic allgs fracture. 2011. 136 f.
Dissertation (Master in Mechanical Engineering) acliidade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade EstadualsBgubuaratingueta, 2011.

ABSTRACT

Fracture surfaces express the sequence of enelggsee events during crack
propagation and, in the case of metallic alloys, ttipographic evolution can describe
the action of load lines, failures due to usinguarcessing, and others. In these cases,
the quantitative fractography can help the invesiomn of failures in structures and
manufacturing processes. In this work, two corretatnalyses were carried out: the
first between the stretch zone width (SZW) andttreetoughness (i and the second
between lg and the fractality of the fractured surfaces toppby, both analyzed by
digital image processing. The 15-5PH steel and AX57aluminium alloyfracture
surfaces for analysis were obtained by toughnestmte Each surfaosas mapped by
extend depth of field technique, and the followifigctal dimension values were
calculated for each mapped position: monofractainedision ([R), structural
dimension (@) and textural dimensiom{). The results for analysis between LZE and
K¢ data showed a high correlation for 15-5PH stdef) ahecking the validity of the
delimitation method of SZW and the image reconsimac process. The fractal
analysis showed that as higher the ductility of riegterial, as lower will be the level
of linear correlation obtained between toughnesktha fractal values. However, for
15-5PH steel, with behavior ranging between thedirelastic and elastic-plastic, the
level of linear correlation betweenckand the fractal values tends to be significant,
especially for established correlations involvihg textural dimension (. However,
for AA 7475 aluminium alloy no significant correilan could be established due to

predominance of shallow dimples.

KEYWORDS: Quantitative fractography. Fractal. Fracture Tlougss. Stretch Zone.

Digital Image Process.
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1. INTRODUCAO

Defeitos e trincas em componentes estruturais roesatlificilmente podem ser
evitados, uma vez que estes sdo inerentes a car@pagilimica, estrutura cristalina,
processo de fabricacdo e também decorrentes dé\usecéanica da fratura (MF) tem
como objetivo abordar de forma quantitativa a #é@ficia de defeitos como trincas
sobre as propriedades mecanicas dos materiaispdaisproporcionar uma maior
compreensdo do processo de falha e fornecer datasspa prevencao e controle
(Topico 2). Neste contexto, a tenacidade a frasuege como uma propriedade
relevante no lugar da resisténcia, medindo a cdpdei de absorcédo de energia do
material antes da fratura, na presenca de trilldedSSEN; ZUIDEMA; WANHILL,
2006; CALLISTER, 2006).

Contudo, em processos investigativos de falhasutastis, nem sempre é
possivel identificar com clareza as cargas a queoagonentes foram submetidos
antes da fratura. Para contornar essa deficiémciafdrmacdes, pesquisadores como
Bassim (1994); Ebrahimi e Seo (1996); Hein, Ammariazar (1999); Tarpani, Bose
e Spinelli (2003); e Saxena, Ramakrishnan e Dai@g) tém estudado a Largura da
Zona de Estiramento (LZE) como um importante patéongara a caracterizacao da
tenacidade a fratura de materiais (TOpico 3). €aiados avaliam correlacdes entre 0s
valores de tenacidade a fratura, obtidos em enga@génicos, com a LZE medida por
meio de fractografia.

A fractografia € uma ferramenta de fundamental mdpeia para o estudo de
componentes fraturados. Por meio dela é possiteindimar as sequéncias de eventos
que ocorrem durante o processo de fratura (liberdedenergia, evolucdo do campo
de tensdes e formacdo de texturas especificas)aeioma-las com as diversas
situacdes de carregamento e uso dos materiaisadtode ligas metalicas, a evolugdo
das formacdes topograficas pode indicar as lineaagdio de carga, a dinamica do
processo de fratura das falhas de uso ou de peoues$o, e outros. Assim, a
fractografia, com o0 uso cada vez maior desses m@at@m aeronaves, pode ampliar
seu papel na investigacdo de falhas estruturaiscamo ferramenta para o

desenvolvimento de processos e produtos.
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Dentre as andlises fractograficas, a analise qtigit € a mais difundida na
literatura e na indastria, para a investigacdoalleat estruturais (HULL, 1999). A
analise qualitativa consiste basicamente em avdagnacro e microscopicas dos
mecanismos de fratura, presentes nas superficgdgrddas (Topico 4). Contudo,
atualmente, ha uma crescente busca por novos nsédierramentas quantitativas.
Por meio da analise quantitativa, buscam-se prosessestigativos dinamizados e
resultados mais precisos. Em resposta, muitos [g@stpres como Charkaluk et al
(1998), Horovistiz e Hein (2005), Khezradeh e MofkD06), Paggi e Carpinteri
(2007), Campos, Yoshino e Hein (2009) tém propasigso de fractais na analise
quantitativa de falhas estruturais, obtendo redotaatisfatorios (Topico 5).

Desta forma, este trabalho tem como proposta ondebémento de uma
metodologia de caracterizacdo fractografica adexj@ad estudo de ligas metdlicas,
com base na combinacdo de ferramentas de medicdopdgrafia de superficies,
como a reconstrucdo por extensdo de foco na map@sdptica, com a analise do
comportamento fractal de texturas formadas peltaltes de relevo, correspondendo
aos mecanismos de fratura atuantes.

Portanto, os objetivos principais desta proposta @@r e implementar uma
metodologia que avalie a relacédo entre tenacidddswa e dimenséao fractal e a sua
limitacdo em casos de maior complexidade dos m&cers envolvidos no processo
de fratura. Para isso, serdo analisados corposogia fraturados em ensaios dg Ko
aco 15-5PH e da liga de aluminio 7475, nas mesmasigdes de tratamento

termomecanicos empregadas nas construcdes de cem@sm@eronauticos.
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2 TENACIDADE A FRATURA

Segundo as Normas ASTM E399, E1290 e E1820 oseslde tenacidade a
fratura podem ser expressos por: fator de intedside tenséo (K), abertura da ponta
da trinca Crack Tip Open Displacement CTOD) e tenacidade a fratura elasto-
plastica (J), que caracterizam o estado de tensd&egido da ponta da trinca. Esses
parametros proporcionam medidas de resisténciapga@acao de trincas, com base na

relacdo entre a abertura da ponta da trinca e pacadmtensao.

2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

Para materiais que apresentem fraturas frageisug@s draturas ocorrem no
estado de deformagéo plana e com uma zona plésjicaferior a 1/50 da espessura
(Figura 1a), quando comparada as dimensfes doiahaeno tamanho da trinca, €
aplicado o conceito da Mecanica da Fratura LinekrstEa (MFLE), onde a

tenacidade a fratura € medida por meio do fatanteasidade de tensao (K).

i {

U U

Figura 1 - Campos de deformacéo na ponta da triaf&FLE; (b) MFEP.

De forma geral, K € linearmente relacionado a w®ng&d e diretamente
relacionado com a raiz quadrada do comprimentoridaat conforme apresentado
(JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006):

K = ovma. f(%/yy) (1)
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onde f(a/w) é um parametro dimensional que depeladgeometria da amostra e da
trinca.

Muitos critérios de falhas sdo estabelecidos em&omo valor critico de K (§,
sendo que, para valores de K inferiores appéde haver uma propagacao estavel da
trinca, como na fadiga, ou até mesmo ndo haveragam@o. Ja para valores de K
superiores ao de & ha uma propagacao instavel da trinca, que lefratara dos
componentes estruturais (TORRICO, 2006). No entan® valores de K sao
dependentes da espessura da amostra. Desta folenpag8metro apenas pode ser
usado para predizer falhas em situacGes onde osriaimtapresentem a mesma
espessura, ou com estado triaxial de tensdes siQie@ndo o material apresenta uma
espessura que seja suficiente para restringir arrdatdo do material (deformacéo
plana), o valor de Ké denominado de K K;c ou K;c, de acordo com o modo de
propagacdo da trinca (MEYERS, CHAWLA, 1982; JANSSEKUIDEMA,
WANHILL, 2006).

Os indices I, 1l e lll correspondem ao modo de pgagédo da trinca: modo | ou
modo de abertura, onde o carregamento € aplicadwendicular a superficies da
trinca; modo Il ou modo de deslizamento, na quahuensdo de cisalhamento é
aplicada paralela ao plano da trinca e perpendieufaonta da trinca; e modo Il ou
modo de rasgamento, onde uma tensao de cisalhagmaptitada paralela ao plano da
trinca e paralela a ponta da trinca (Figura 2) (MRY CHAWLA, 1982).

MODO1I MODOII MODO III

1

Figura 2 — Modos de abertura da trinca
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K,c € considerado uma propriedade do material, quectsiza a tenacidade a
fratura de materiais no estado de deformacéo mlamaodo de abertura. Ao contrario,
de K., 0 K¢ pode ser aplicado na predicdo de falhas para iaigteom diferentes
geometrias, combinacgdes de tensdes e tamanhadsaesirdesde que esteja em estado
de deformacao plana (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, Z)0

No regime da MFLE a tenséo critica de fratura vimearmente com o valor de
K (Figura 3) e a fratura do material se da por ypmmpagacao instavel da trinca, que
apresenta um aspecto angular, favorecendo a foorgeg@aima superficie de fratura
fragil (ANDERSON, 1995). No entanto, muitos materieom aplicagfes estruturais

apresentam uma consideravel ductilidade, invialio o uso da MFLE.

A 14444414

Tensio _|_|_

2a
de
Ruptwurayd = Ly
pr R R
7 Colapso
— — — 7 — — — —

Fratura Fragil Z

|

|
MFEL

|

|

-

Tenacidade a Fratura (Kjc)

Figura 3 — Efeito da tenacidade a fratura no mecamigovernante de fratura.

2.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Materiais que apresentam consideravel ductilidaiel eespessura reduzida
(tensdo plana), na sua temperatura de trabalheseqam uma grande zona plastica
na ponta da trinca quando submetidos a um carregar{fégura 1b). Para tais casos,
as medidas de tenacidade a fratura sdo obtidasnpmr da “abertura da ponta da
trinca” (CTOD) e da “tenacidade a fratura elast@spta” (J), que tém como base os

conceitos da Mecanica da Fratura Elasto-Plasti¢e=R).
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De modo geral, no regime elasto-plastico, a defoamdocalizada provoca um
arredondamento da ponta da trinca, aumentando miopalmente a tenacidade do
material. O processo de arredondamento ocorrdiatggraim nivel critico onde ocorre
a propagacao da trinca (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHIL2006). Nessas condicdes,
a tensao critica de fratura apresenta um compontanméio linear em relagdo ao valor
de tenacidade (Figura 3), e a propagacao da tseada de forma mais controlada e
com uma alta taxa de deformacdo (ANDERSON, 1995).

A tenacidade a fratura elasto-plastica (J), apéicasn materiais com alta
ductilidade, permite quantificar a tenacidade aufea para condicbes onde ha a
propagacao estavel da trinca antes da fraturanecteno base a medida da taxa de
liberacdo de energia de um material sob carregam@NSSEN; ZUIDEMA,;
WANHILL, 2006). Assim, J quantifica a energia nes@sa para haver a propagacao
da trinca e o valor de J define o inicio do crescito estavel da trinca e € denominado
Jc. De forma geral, d é determinado experimentalmente pela relacdo €ntreo
crescimento da trinca, (GUIMARAES, 2006):

] = 20,4, (2)

onde,c, € a resisténcia efetiva ou tenséo de fluxo (medliee o limite de resisténcia a
tracdo e o limite de escoamento).

O ensaio que mede a abertura da ponta da trincAGDC({E) — mede a
tenacidade a fratura dos materiais, com base ntuedbela ponta da trinca (Figura 4).
Uma das vantagens do CTOD é a possibilidade deaawaltenacidade tanto de
materiais com elevada resisténcia mecanica, quensentram dentro do regime da
MFLE e que n&o atendem aos critérios dg, Komo no caso de materiais ducteis
(MFEP). S&do também avaliados por este método, rasteom alta ductilidade que
apresentam ocorréncia de “pop-in” durante o camegao, fato que pode invalidar
sua analise poicJ(GUIMARAES, 2006).
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andada

Figura 4 — Abertura da ponta da trinca.

Por meio do ensaio de CTOD néo é possivel deterrsmaprimentos criticos
de trinca; contudo, com base na abertura criticgpatda da trincad() € possivel
comparar a resisténcia a propagacéao de trincasatesiais e utilizar esse valor como
critério de falhas (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006Este ensaio ndo tem
restricbes quanto a espessura do material, mas hpode variagcdes nos valores de
tenacidade em funcédo da geometria. Este métoddiéado para ensaios de materiais
gue ndo se conheca o comportamento da fraturaépossivel avaliar propagacdes
estaveis e instaveis de trinca antes da fraturdN@®BAES, 2006). De forma geral
CTOD (@) para materiais ducteis é dado por (DOWLING, 1993)

onde “K” corresponde a tenacidade a fratura; “Efnodo de elasticidade ey’ a

tensao critica antes da propagacao da trinca.
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3 ZONA DE ESTIRAMENTO

Segundo Hein (1996), a zona de estiramento € ugiaorele transicdo entre a
propagacado estavel da trinca e a regido de rupinmh que € provocada por uma
sobrecarga (Figura 5). Essa regido esta presentmaeriais com algum grau de
ductilidade e tem como caracteristica vestigioglefermacao plastica, formada pelo
estiramento da fronteira de propagacdo estavelridaat (Figura 6). Brooks e
Choudhury (1993) definiram como estiramento, um anexno de deformacao por
deslizamento ao longo de planos obliquos em relac&aperficie livre da trinca.
Conforme levantado por Smith, Bassim e Liu (199%),nclinagcdo oriunda da

deformacdo plastica na ponta da trinca pode vanae 35° e 45°,

Al7475
WD = 7.0 mm Mag= 1.00 K X LMME- UFF

Figura 5 — Zona de estiramento da liga de alun¥iditb obtida com elétrons retroespalhados.



29

Zona de Estiramento
tan 0’ =L, /H,, L.
,‘—eh..

Regido de ruptura final
(propagacao instavel)

Superficie de
prapagacaa de
trinca por fadiga
(propagacao estavel)

Figura 6 — Definicdo da zona de estiramento (HE996)

3.1 Formacéao e Morfologia da Zona de Estiramento

O processo de formacgao da zona de estiramentogsodescrito em trés etapas
(HEIN, 1996), ver Figura 7:

1° Etapa - durante o carregamento inicia-se 0 psacde abertura da ponta da
trinca, que induz um campo de tensdes na ponta dasina consequente deformacéao
plastica. Durante a abertura da trinca a deformapstica provoca um
arredondamento da ponta por estiramento, e miczidyaomecam a se formar a
frente da trinca.

2° Etapa - a zona de estiramento e 0s vazios camira crescer até que se atinja
uma condicdo critica de tenacidade a fratura. Qtdirde crescimento da zona de
estiramento € ditado pelo grau de ductilidade dtena, quanto maior a ductilidade
do material maior serd a deformacao plastica néapda trinca e, consequentemente,
maior sera a largura da zona de estiramento.

3° Etapa — ao atingir o valor critico de carregamen processo de deformacao
plastica termina e ha a liberacdo de energia pao e propagacdo da trinca e do

coalescimento dos vazios, formando uma superfecieadura.
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Figura 7 — Formacgéo da zona de estiramento noardagnento da ponta da trinca. (HEIN, 1996)

El-Soudani (1985 apud HEIN, 1996) atribuiu, para acos de @diga, cinco
regides ao longo da zona de estiramento, classifezas em fungcdo dos mecanismos

de fratura envolvidos, a partir da pré-trinca aaliga:

* Primeiro arredondamento a frente da trinca;

* Primeira linha de vazios;

* Segundo arredondamento (estiramento);

» Crescimento da trinca por coalescéncia de vazmoigue-zague;

» Decoeséo por cisalhamento de bandas conjugadas.

Contudo, nem todas as regioes delimitadas por &tf&u sdo encontradas em
outros materiais. Smith, Bassim e Liu (1995) sapasazona de estiramento do aco

AISI 4340 em apenas duas regides (Figura 8):

 zona de fadiga deformada, paralela a superficidad@a original, é

formada pela deformacéo da superficie de fadigssatd ponta da trinca;

! EL-SOUDANI, S. M. Correction of scanning electriomage distortions for specimen tilt and fractureface
roughnessProceeding of the International Symposium for Testig and Failure Analysis (ISTFA 85) Los
Angeles, CA, p. 232-249, 1985.
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e zona de estiramento, que € inclinada em relacaaparficie de fadiga

devido ao arredondamento da ponta da trinca.

a Fratura instavel
Largura da e

Zona de Estiramento

| #

Pré-trinca

por fadiga

Zonade fadiga  Inclinacdo da ZF
deformada

Figura 8 — Regifes da zona de estiramento por SBeitsim; Liu (1995)

Experimentos mostram que a largura da zona deuestirto (ZE) ndo é uniforme
ao longo da frente da trinca, sendo esta variagi&pendente da geometria da amostra
(ZHENG; LAUSCHKE; KUNA, 2000) e do comprimento deégrinca (BANSAL et.
al., 2009), mas influenciada pelo estado de defgéimalana e pelas caracteristicas
locais de ductilidade (HEIN, 1996). Para traballtem a largura de zona de
estiramento € aconselhavel realizar varias medidasongo da frente da trinca e
calcular a média (DAS et. al., 2006).

No entanto a zona de estiramento ndo apresentaspanacdes locais, suas
dimensbes também podem ser afetadas pelas casticdsrimecanicas dos materiais,
tratamentos térmicos (BANSAL et. al, 2009), e palasdicdes do ambiente de uso,
da mesma forma que a tenacidade a fratura.

Dentre os fatores que afetam a formacéo da zoeatatamento (ZE), Bassim et.
al.(1992) e Hyatt e Mattews (1994) encontraram toni@ influéncia da temperatura,
observando que quanto menor a temperatura, mendmansdes da ZE; Hyatt e
Mattews (1994) e Drar (1995) observaram, em acadior@arbono, um aumento da
ZE com o aumento da taxa de carregamento, paraetatupas acima da transicéo
duactil-fragil; e Pluvinage e Lanvin (1993) encontra uma relacao linear da ZE com

0 inverso da raiz quadrada do tamanho médio dasgra
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3.2 Zona de Estiramento e Tenacidade a Fratura

Vérios trabalhos foram desenvolvidos para estudeona de estiramento como
parametro de caracterizacdo da tenacidade a fr&@ordudo, nem todos os trabalhos
convergem em uma unica conclusdo. Uma das possi@esas para a divergéncia de
resultados pode ser atribuida a uma grande difid@ldlos pesquisadores em delimitar
sistematicamente a zona de estiramento.

Trabalhos como os de Sreenivasan et al (1996) apfaisad et al (2002) néo
conseguiram atingir um nivel satisfatério de cagéb entre as dimensfes da zona de
estiramento e valores de tenacidade a fraturaudonmuitos trabalhos apresentam
perspectivas otimistas.

Faleskog (1995) lista muitas relacbes empiricaseeat largura da zona de
estiramento (LZE) e os parametrog,KCTOD e . J& Ebrahim e Seo (1996) ao
discutirem o processo de iniciacado de trinca us&iOD e a LZE, observaram que o
tamanho critico da zona de estiramento ndo vanma aopropagacdo da trinca, e
conseguiram obter relacdes validas entre a LZEvaloses criticos de CTOD.

Zhang e Shi (1997) encontraram uma boa lineariéatle a relacdo da LZE e o
inicio da tenacidade, e verificaram que a LZE pseleusada como um parametro de
tenacidade a fratura bem como para evidenciar dggeeidades mecanicas nas
soldas.

Saxena, Ramakrishnan e Dutta (2009), por meio dwlacbes numeéricas,
correlacionaram diversos parametros de fraturaldigeh resultados experimentais, e
conseguiram determinar satisfatoriamente, por nde® simulacdes, o processo de
estiramento da ponta da trinca e predizer a teadeid fratura (g) inicial por meio da

LZE e seu valor critico.
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4 MECANISMOS DE FRATURA

Identificar os mecanismos de fratura em um compendraturado é de
fundamental importancia para entender as causa® deearam a falhar. Por meio
desses mecanismos € possivel identificar modos ateegamento, sentido de
propagacao de trincas, intensidade de tensGefatsagaracteristicas do ambiente de
exposicao, entre outras.

De modo geral, a anadlise de uma fratura € baseageocesso de deformacédo
plastica que o material sofre antes de romper @ esmlise se estende pelas

caracteristicas macroscoépicas e microscopicaspafatie fraturada.

4.1 Fratura Dactil e Fragil

Com base no nivel de deformacao plastica presenseiperficie de fratura, esta
pode ser caracterizada como ductil, fragil ou misfacroscopicamente, a fratura
dactil € acompanhada de uma deformacéo plasticafisajiva, que proporciona a
superficie um aspecto fosco e fibroso; também e&wns labios de cisalhamento nas
regides periféricas e uma reducdo da secao traadvmor estriccdo (Figura 9a). Em
um processo de fratura ductil, a trinca tende prepagar de forma estavel e apresenta

um elevado consumo de energia.

(b)

Figura 9 — Fratura: (a) Ductil; (b) Fragil
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Ja as fraturas frageis sdo geralmente planas sempaen uma aparéncia granular
e brilhosa, com pouca ou nenhuma deformacéo @agtigura 9b). A propagacao da
trinca se da de forma instavel e com baixo constenenergia.

A um nivel microscopico a fratura em metais e ligagle ser resumida em
funcdo de cinco micromecanismos: ruptura ductil gmalescimento de microvazios
(alvéolos ouwimpleg, clivagem, quase-clivagem, intergranular e fadiga

Para alguns materiais, 0s micromecanismos de &atpodem mudar
significativamente em funcédo da triaxialidade des@es e da temperatura, pois estes
fatores afetam diretamente o processo de deforn@éética durante a propagacéo da
trinca. Em condi¢cdes severas de triaxialidade dedies (entalhes severos e grandes
espessuras), o movimento dos planos de deslizasméntestringido, proporcionando
um aumento do limite de elasticidade e uma dimawiga zona plastica na ponta da
trinca, podendo causar uma mudanca no comportarderftatura de ductil para fragil
(KERLINS; PHILLIPS, 1992; ASHBY; JONES, 1996).

Em baixas temperaturas a mudanca no comportamenfoaaira € similar ao
efeito da triaxialidade de tensfes e esse proakssoudanca € chamado de transicéo
dactil-fragil, que tem como caracteristica a dingdo da tenacidade do material. Em
ambos os casos a intensidade da mudanca é depeddemicroestrutura do material
(ASHBY; JONES, 1996).

Metais e ligas com estrutura CCC (ligas a baseede)fsao fortemente afetados
por esses fatores, pois restringem a movimentagaopthnos de deslizamento. Em
condicOes severas de triaxialidade de tensdesbaiga temperatura, esses materiais
podem apresentar mudancas do modo de fratura di pidia fragil, tanto a nivel
macroscopico quanto a nivel microscopico. Em cdedigntermediarias de restricao
aos mecanismos de deformacéao, a fratura pode apaesen aspecto misto, contendo
regides com mecanismos de fratura frageis e dumdéermesma superficie (KERLINS;
PHILLIPS, 1992).

Em materiais com estrutura cristalina do tipo CHiGa¢ de aluminio, acos
inoxidaveis austeniticos, chumbo e cobre) e HGJaglide titanio e ligas de zircénio),
a triaxialidade de tensdes e a temperatura témopetmito sobre a ativacao dos

micromecanismos de fratura. Nesses materiais amgadao modo de fratura é mais
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significativa a um nivel macroscopico, pois a urehmicroscopico o material apenas
apresenta uma reducdo nos indicios de deformaddstscps (KERLINS; PHILLIPS,
1992).

4.2 Clivagem

O processo de clivagem consiste na separacaogagddis atbmicas ao longo de
planos cristalograficos bem definidos. Esse pracesgmalmente se da de forma
rapida e com baixo indice de deformacéo plasticastuma estar associado a baixa
energia de fratura (MEYERS, CHAWLA, 1982). Idealr®eras superficies formadas
em uma fratura por clivagem deveriam apresentarenoaixe perfeito (JANSSEN;
ZUIDEMA; WANHILL, 2006). Contudo, apesar de ser undicio de uma fratura
fragil, a clivagem pode ser precedida por um flyptéstico significativo e ou um
crescimento de trinca dactil (ANDERSON, 1995).

Em materiais policristalinos a orientacdo dos pdarristalograficos varia de um
grao para o outro. Nessas condicdes a propagacadivdgem se da de forma
transgranular e tem seu sentido alterado em cadaroo de grdo, pois esta procura o
caminho mais favoravel para se propagar dentrada grao (MEYERS, CHAWLA,
1982). As variacbes de direcdo proporcionam um cagpenultifacetado para a

superficie de clivagem (Figura 10).

Planos de Clivagem

Propagacio da trinca

Figura 10 — Propagacao de Trinca por clivagem (J2&MN;, ZUIDEMA; WANHILL, 2006)
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Ao analisar uma superficie de fratura por clivagebserva-se que as trincas que
formam as mdltiplas facetas apresentam-se iniciatlnparalelas, mas, visto que a
propagacao dessas trincas consome mais energigedsegropagassem em um unico
plano, as trincas por clivagem tendem a convepgir,meio do cisalhamento entre os
planos (ANDERSON, 1995). O processo de convergé&lasarincas forma um padréo
denominado de “marcas de rio” (Figura 11), que esecomo parametro para

determinar o inicio da fratura.

| v 5 " ¢
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Figura 11 — Marcas de rio (KERLINS; PHILLIPS, 1992)

A clivagem ocorre preferencialmente em planos aimsis com sistemas de
escorregamento restritos e com baixa densidade mpao®tamento, pois o
espacamento entre os planos é maior e apresenta menero de ligacdes atdmicas.
Quando sob estado triaxial de tensao ou em bagxagdraturas, metais com estrutura
CCC séao os mais susceptiveis a falhas por clivagei®,0s planos de escorregamento
sao limitados.

Metais policristalinos com estrutura HCP, os gapiesentam apenas trés planos
de escorregamento, também sdo propicios a apreselt@agem em baixas
temperaturas. Ja os metais com estrutura CFC apaesemuitos sistemas de
escorregamento, inviabilizando a formacao de faapor clivagem independente do
estado de tenséo e da temperatura (ANDERSON, 1995).
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Visto que a presenca de clivagem esta fortemensecasla a falta de
deformacdao, fatores que restringem o processo fdentscdo, durante a propagacgao
de um trinca, afetam diretamente a formacdo deoplale clivagem durante uma
fratura. Dentre estes fatores podemos citar: b&xaperatura, estado triaxial de
tensées, danos por radiacdo, alta taxa de defoonagéd deformacdo por

envelhecimento.

4.3 Quase Clivagem

Assim como na clivagem a superficie de fratura quoase clivagem apresenta
facetas, contudo a quase-clivagem ocorre em sosfile fratura mista. Nestas as
facetas de clivagem séo envoltas por alvéolos dalode cisalhamento (Figura 12).
Ao contrario da clivagem, onde as trincas (facetaspropagam em uma determinada
direcdo, na quase-clivagem as facetas iniciam-s&nio da regido e irradiam para as

bordas, de encontro com a regido de fratura dactil.

Figura 12 — Quase Clivagem.

O termo quase clivagem n&o descreve com precisfatara, pois alguns
pesquisadores colocam que as facetas por quasgaiivnio sédo planos verdadeiros
de clivagem; contudo, o termo ganhou uma aceitggi®eralizada na comunidade
cientifica (KERLINS; PHILLIPS, 1992).
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A formacdo de quase clivagem em superficies daurfratictil se deve a
condicBes locais de restricdo a deformacao plastmao: estado triaxial de tensdao,
induzido por trincas e entalhes; fragilizacdo pmrdgénio; sitios de corrosdo; ou
quando o material € submetido a altas taxas derrda@@o dentro do regime de
transicao ductil fragil.

A quase clivagem é comumente observada em acdsinigha, acos inoxidaveis
austeniticos, acos temperados, acos endurecidopreopitacdo, além de materiais
nao ferrosos como ligas de titanio, ligas de niguaté mesmo em ligas de aluminio.
De forma geral, nos acos as facetas de clivagenmuaseq clivagem ocorrem
preferencialmente nos planos {100}, {110} e {11RERLINS; PHILLIPS, 1992).

4.4 Ruptura Ductil (Alvéolos, Dimples OU Microcasides)

O mecanismo de ruptura ddctii é caracterizados pRlemacdo de
microcavidades, também denominados dilmples ou alvéolos. O mecanismo de
ruptura dactil € comum em falhas por sobrecargagi(& 13), esta associado a uma
alta energia de deformacéo e pode estar presenfeatimas de metais com 0s mais
diversos niveis de resisténcia (KERLINS; PHILLIRS92).

L .-‘-"r "-‘-‘-“\" A
Figura 13 — Aspecto microscépio da ruptura dUBtA$; TARAFDER, 2008).

A formacdo dos alvéolos se deve a nucleacdo deowaizios, seguida do

crescimento e da coalescéncia destes. A nucleaggomutrovazios ocorre
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preferencialmente em regides de descontinuidadenias$, associadas a presenca de
precipitados, particulas de segunda fase, inclus@estornos de gréaos.

Preferencialmente a nucleacdo ocorre pela sepamgde o precipitado e a
matriz, e as propriedades da fratura sdo contrelggelo crescimento e pela
coalescéncia dos vazios, sendo a coalescénciaar@gid mecanismos internos de
estriccdo (Figura 14). Em materiais cujos preajutaestdo bem aderidos a matriz ou
apresentam menor ductilidade, a nucleacdo ocorte pgtura do precipitado,
induzindo um acumulo de tensdes nessa regido, qde provocar a fratura do
material logo ap6s a formagcdo dos microvazios. Easos de auséncia de
precipitados, a nucleacdo de vazios também poderencnos empilhamentos de
discordancias (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006).

Inclusdes
Particulas de segunda fase
Precipitados
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= . . |
Configuracio Inicial
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Figura 14 — Formacgéo dos mecanismos de fraturd,dagaptado de Rizal, Homma, Kishida, 2002.
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Analisando o tamanho, a forma, a profundidade eemntacdo dos alvéolos, é
possivel extrair informacfes substanciais sobrerargsso de fratura (modo de
propagacédo da trinca, sentido de propagacao ealittade de tensbes) e algumas
caracteristicas dos materiais (dispersao e tamadodprecipitados, e plasticidade).

Os tamanhos dos alvéolos sdo influenciados sigtifmente pela distribuicdo
e pelo tamanho dos precipitados. Quando os pradgst S0 numerosos e pouco
espacados, os alvéolos formados tendem a ser pegumis ha uma densa nucleacao
de microvazios que coalescem antes de haver umiroergo significativo. Ja quando
h&a um grande espacamento dos precipitados, osvamos apresentam um grande
crescimento antes de coalescerem e provocar adrdtwumando alvéolos grandes. O
tamanho dos precipitados € outra caracteristicairglie no tamanho dos alvéolos:
guanto maior o precipitado, maior o tamanho dogabs (JANSSEN; ZUIDEMA;
WANHILL, 2006).

A forma e a orientacdo dos alvéolos sédo governaelasestado de tenséo dentro
do material. Sob carregamento uniaxial (tracdo punaodo de abertura) os alvéolos
apresentam forma equiaxial, enquanto que para aksnde abertura de trinca dos
tipos Il e lll, os alvéolos costumam apresentar earater eliptico ou parabdlico,
dependendo da composicdo do carregamento. Ao @naleslongamento dos alvéolos
nas duas faces da fratura, também é possivel deterim modo de carregamento,
quando a fratura ocorre pelo modo | os alvéolosaédiogados na mesma diregcdo em
ambas as faces, ja no modo Il e lll (cisalhamee&ips se alongam em direcdes
opostas (Figura 15). No entanto € comum observasuperficies de fratura, um mix
de formas devido a variacdo do estado triaxial efes&o, ao longo do material
(JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006; KERLINS; PHILLIP$1992).
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MODO I

MODO II

MODO III

Figura 15 — Orientacéo dos alvéolos em relacaoa@dorde fratura, adaptado de Janssen et. al., 2006

Ja a profundidade dos dimples € diretamente relade a plasticidade do
material, pois materiais com alto indice de defa@oaplastica apresentam dimples
mais profundos. Contudo, a plasticidade € uma t&fatca que sofre influéncia de
outros fatores como a temperatura, triaxialidadetatesdo, microestrutura, entre
outros. Materiais com estrutura CFC e HCP, apesarag apresentarem mudanca de
mecanismo de fratura em baixas temperaturas, apa@seuma reducdo na
profundidade dos dimples. Desta forma, a medida ajptasticidade do material €
restringida por algum fator, h4 uma tendéncia doplés se tornarem mais rasos
(KERLINS; PHILLIPS, 1992).



42

4.5 Fratura Intergranular

A fratura intergranular consiste na ruptura do mi@t@or meio da separagéo dos
graos cristalinos, neste processo a trinca se geopealos contornos de graos e esta
associada a baixos niveis de energia (Figura 18)b#abkicamente duas formas de
fratura: uma por coalescéncia de microvazios nodocoos de gréos; e outra pelo
descolamento dos contornos de gréo. Na Figura dfré&sentada uma superficie de
fratura com predominéancia de fratura intergranptar descolamento de contornos de

graos.

Figura 16 — Fratura intergranular por descolamdo®contornos de grdos (WOUTERS; HOSSON, 2003).
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Descolamento dos contornos de grios

Coalescencia de microvazios
nos contornos de graos

Figura 17 — Fratura intergranular.

Apesar de nao ser um tipo de falha muito comum eetais) a fratura

intergranular pode ocorre em circunstancias edpasitomo (ANDERSON, 1995):

Precipitacdo de fases frageis ao longo dos contoside graos comum
em ferro fundido, acgos fragilizados por témperégas de Al-Zn-Cu-Mg,
a precipitacédo pode ocorrer pelo processo de essiefientos das ligas ou
por témperas mal realizadas;

Fragilizacdo por hidrogénio ou metais liquidos a presenca de
hidrogénio nos contornos de grdos pode degradaera®ente a
tenacidade do material; seu mecanismo ndo ¢é [@erferite
compreendido, mas sabe-se que ligacbes de hidoogém atomos
metalicos reduzem sensivelmente a resisténcia veoaekis graos. Os
metais liquidos tém efeito semelhante ao do hidniog@/etais de baixo
ponto de fusdo presentes na liga, quando exposérsperaturas elevadas

fundem-se e se concentram nos contornos de graggizando-os;



44

 Ambientes agressivos ligas de alta resisténcia quando expostas a
ambientes agressivos {&FNaCl, HS, ambnia e gases de hidrogénio)
podem sofrer ataques quimicos em sua superficiesogando uma
dissolucéo da superficie do metal e entdo uma pémdde hidrogénio que
€ absorvido pela liga. O hidrogénio € difundidoagyiliza os contornos de
graos;

« Corrosado intergranular: corresponde ao ataque  cOrrosivo
preferencialmente nos contornos de graos;

* Fluéncia Quando submetido a altas temperaturas sob canegas, o
material sofre um processo de fluéncia, que fawracformacao de
microvazios nos contornos de graos, que ao coaBFRCErovocam a
ruptura do material. Nessas condi¢des fica difflidtinguir a fratura

intergranular de uma fratura ductil, pois ambagsgmtam aspecto ductil.

Caracterizar uma fratura como intergranular pode wsea tarefa dificil em
determinadas condi¢cdes, pois macroscopicamente sstaassemelha a fratura
transgranular, visto que ambas superficies der&ratpresentam estrutura facetada. Ja
em casos onde a fratura intergranular ocorre palesoéncia de microvazios, nos

contornos de graos, esta fica susceptivel a séunrdida com uma fratura ductil.

4.6 Fadiga

A fadiga € um mecanismo de falha pela nucleacaoescicnento de trincas,
provocado por carregamentos dinamicos e ciclicol, tensées consideravelmente
inferiores ao limite de resisténcia a tracdo odimite de escoamento do material.
Entre os mecanismos de fratura, a fadiga € a reapehpor cerca de 90% das falhas
em componentes metalicos (CALLISTER, 2006).

O processo de falha por fadiga ocorre em trés gtap&leacdo, propagacao
estavel, e propagacao instavel da trinca. O procéssnucleacdo da trinca inicia-se
sempre na superficie externa do material, a paeticoncentradores de tensodes, tais

como: entalhes, riscos, bolhas, sitios de corrosdé&mn destes concentradores o
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carregamento ciclico pode produzir descontinuidadeperficiais microscopicas
devido ao escorregamento de discordancias, os dqamaibém podem atuar como
concentradores de tensdes (BRESCIANI, 1986).

ApoOs a nucleacao, a trinca se propaga de mane&reegsavancando a cada ciclo
de carregamento. Nos materiais policristalinos iacdar se propaga de forma
transgranular e com tensdes de cisalhamento elev@derescimento da trinca ocorre
até que esta atinja um tamanho critico, na qualmpo de tensdo, para a area néao
afetada pela fadiga, induz um valor de tenacidagersor ao valor de Kdo material,
provocando a propagacdo instavel da trinca e coeségmente a fratura por
sobrecarga. Em alguns casos pode haver mais deoto ge nucleacdo da amostra,
favorecendo o crescimento de mais de uma trincaN&BEN; ZUIDEMA;
WANHILL, 2006).

Superficies fraturadas por fadiga costumam apraseuogas regides: a de fadiga,
gue consiste na regiao onde a trinca se iniciapecgeaga estavelmente; e a de fratura,
que corresponde a regido de crescimento instaveinda (Figura 18) (BRESCIANI,
1986).

Fratura Final |

Figura 18 — Aspecto de uma superficie fraturadeaudiga.
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Macroscopicamente, a regido de fadiga apresentagpacto fragil, com uma
superficie plana e lisa, independentemente dalidiacte do material. A superficie
também apresenta marcas concéntricas ao pontcctEagéo, denominadas marcas de
praia, que indicam a histéria de carregamento denmh Cada marca de praia indica
um periodo de carregamento ciclico que o matewal stbmetido (JANSSEN;
ZUIDEMA; WANHILL, 2006).

Microscopicamente, a principal caracteristica d#igla € a presenca de estrias
formadas durante a propagacao da trinca (Figurad®ja estria é formada durante
um ciclo de carregamento e apresenta uma orientaegmendicular a direcdo de
propagacao da trinca (KERLINS; PHILLIPS, 1992). Cbase no espacamento das
estrias é possivel determinar a taxa de crescimdatdrinca sob determinado
carregamento. Contudo nem todos os materiais apegseuma formacao de estrias
bem definida, pois fatores como a microestrutugaisténcia mecanica e plasticidade
do material influem na sua formacao.

Figura 19 — Estrias em uma superficie de fadigaRKINS; PHILLIPS, 1992)

Ja a regido de fratura apresenta o aspecto usuahadratura sob carregamento
estético, podendo ser ductil ou fragil, conformeegpriedades do material. Por meio
da area final da fratura € possivel estimar a nhad@ido carregamento ao qual o

material foi submetido. Uma area de fratura fingngle com propagacéo de trinca
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pequena indica um alto carregamento ou um valotedacidade baixo. Com um
conhecimento prévio das propriedades dos materipassivel identificar a magnitude
do carregamento (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006).
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5 FRACTAL

O interesse em descrever geometrias complexas, gagaetria classica de
Euclides néo fornece elementos para analise, néceate. Kolmogorov e Mandelbrot
ja havia elaborados estudos envolvendo tais foralgamas presentes na natureza e
outras criadas por padrées matematicos. Mas fol@nmb que o matematico francés
Benoit Mandelbrot cunhou a palavra “fractal” paesdever tal fendmeno (LOPES;
BETROUNI, 2009).

O termo “fractal” teve origem na palavra latinactus que significa “fracao” ou
“fragmento”. O conceito de fractal baseia-se no fgle um fractal pode ser gerado
pela repeticdo de um fragmento padréo, num prodgesstivo. A imagem resultante
apresenta infinitos detalhes que séo preservadizpémdentes da escala e que séo
auto-similares (Figura 20). O conceito de autodsindade implica que, independente
do escalonamento e da direcdo, ha a invariancigoaasiedades geométricas dos
objetos (MANDELBROT, 1983).

Passo 0

Passo 1

/\
D A

Passo 3

Figura 20- Curva de Koch (MANDELBROT, 1983).
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Associada a geometria fractal esta seu principdmpetro: a “dimenséao fractal”
(D), que permite quantificar e classificar as fosnfiactais. Ao contrario do espaco
euclidiano, que apresenta valores de dimensaaastg@ara retas (1), planos (2) e
volume (3), o fractal € representado por uma did@ensom valores fracionarios
(MANDELBROT, 1983).

Estudos posteriores sobre fractais mostraram que, @arias formas naturais, a
auto-similaridade ndo é valida para todos os nideisescala, tendo como limite
superior o tamanho do objeto, e como limite infetima combinacé&o de fatores de
microscopia (ampliacdo e resolucao) e fatores imesea natureza do objeto (forcas
interatomicas, cristalografia, tensdo de supeificiAssim, afirma-se que o
comportamento presente em muitas formas naturaisasfo-afins (RUSS, 1994;
BALANKIN, 1996).

Diferenciando-se das formas auto-similares, asidsr“auto-afins” devem ser
escalonadas em tamanhos diferentes e em diferdimegdHes para produzirem uma
equivaléncia estatistica (Figura 21). Dentro destea abordagem, os fractais “auto-
afins” levam a um novo conceito: o “MultifractaMANDELBROT, 1983).

Figura 21 — Comportamento auto-afim presente nasdraia (FANTINATO, 2008)
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Nos Topicos 5.1, 5.2 e 5.3 sdo abordados com rpadfundidade os conceitos
de Dimensédo Fractal e Multifractalidade, assim camaplicacdo destes na analise
fractogréafica de superficies de fratura.

5.1 Dimenséao Fractal

A dimenséo fractal (D) € um parametro que quaatificivel de complexidade e
0 grau de ocupacao espacial que uma imagem fiaasali. Enquanto na geometria
Euclidiana as dimensdes sdo: um para retas, dmassp@erficies e trés para volume;
na geometria fractal a dimenséo apresenta valoaemfharios: entre um e dois para
perfis fractais e entre dois e trés para fractaisuperficie (MANDELBROT, 1983).

Formalmente, Mandelbrot (1983) definiu como fracta conjunto para o qual a
dimenséo de Hausdorff (Dh) é maior que a dimensgoldgica (DT). Diferente da
dimenséo topoldgica (DT), que é definida pela gaoen&uclidiana, a dimenséo de
Hausdorff (Dh) pode assumir valores fracionariosa@o Dh > DT a dimensao de
Hausdorff também € conhecida por dimensao fractal.

A base para determinacdo da dimenséo fractal giede dependéncia entre o
namero de elementos necessarios para recobriretoodlg analise e o tamanho do
elemento, independente da escala. De forma sicgadii, a dimensao fractal (D) pode
ser definida pela relagcdo (RUSS, 1994):

_ log(N;)

D
og (7) ?

onde “N” corresponde ao nimero de elementos de tamanhon&cessérios para
recobrir um objeto ou uma superficie.

Alguns dos principais métodos encontrados na titemapara determinar a
dimenséo fractal sa@ox-counting methodd.l; DU; SUN, 2009);Variogram method
(SOILLE; RIVEST, 1996)Blanket method (BM)CHAPPARD et al., 2001)sarithm
method (IM) Triangular prism method (TPMJQIU et al., 1999), entre outros.

Contudo, esses diferem na metodologia adotadadeéeaminar “N’; em funcao desta
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diferenca, variacbes nos valores de dimenséo fracdem ser obtidas entre um
método e outro (XIA et. al., 2010).

No entanto os métodos acima citados apenas podé&mmigar a dimensao
fractal para imagens de fractais ideais, como pgesentados pelas curvas de Kock,
Cantor, entre outros; para imagens e objetos ca@alidade ndo se apresenta de
forma ideal, ou deterministica, estes métodos apenaporcionam uma estimativa
(LI, DU e SUN, 2009).

5.2 Fractal Misto ou Multifractal

Ao longo dos anos, diversos trabalhos como o daka@hkk, Bigerelle e lost
(1998) e Baran et. al. (1992) tém apresentado gueals ndo matematicas, ou seja,
formas reais, ndo séo satisfatoriamente repressnfaa um Unico valor de dimensao
fractal; isso ocorre, porque na natureza as fora@®sentam um alto grau de
complexidade e irregularidade, podendo ser compgsta interacdo de mais de um
padrdo fractal num mesmo suporte geomeétrico, @araahdo-se em um aspecto
multifractal. Por exemplo, imagine um filtro cer@mi com uma distribuicdo fractal de
poros em uma superficie de fratura com comportaorfeadtal.

Contudo, o conceito multifractal ainda ndo é berfindk na literatura, pois
existem algumas vertentes com diferentes abordagem® Fractal Misto e a do
Multifractal. Neste trabalho apenas serd aplicadaonceito de Fractal Misto
desenvolvido por Kaye (RUSS, 1994).

5.2.1 Fractal Misto

Trabalhos desenvolvidos por Brian Kaye (1978 e 198dstram que para uma
variedade de perfis com diferentes ampliacbes déisan a relacdo de dependéncia
entre 0 numero de elementos necessarios para iregobobjeto (Nr) e o tamanho do
elemento (r) ndo apresenta a linearidade adequadaapcaracterizacdo em um unico
valor de dimenséao fractal. Kaye observou que edégdo € melhor representada por
dois segmentos de retas com diferentes inclinagégsesentando dois valores de

dimenséo fractal, ou seja, um fractal misto (Fitza
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Figura 22 — Fractal misto, exemplo de dimens8eddimtextural e estrutural (RUSS, 1994)

Para descrever os dois segmentos de reta, adosarastermos: “estrutural” e
“textural”. Caracteriza-se como textural a reladiédear encontrada em uma escala
mais fina; é caracteristica desta relacdo uma mieicinacéo de reta, ou seja, um
menor valor de dimenséo fractal, que permite descrgrocessos fisicos que
controlam a rugosidade na superficie. Em escalasresa a relacéo linear obtida é
caracterizada como estrutural e a reta apreserdanainacao superior a da textural;
nesta situacao, o valor da dimenséo fractal peraviddiar as caracteristicas do objeto
gue emergem com 0 aumento da escala. Contudo,upsamelhor interpretacdo €

preciso conhecer as propriedades do objeto dece@RUISS, 1994).

5.2.2 Multifractal

O conceito multifractal, abordado por Chhabra eder{1989), Falconer (1990),
Rodriguez-lturbe e Rinaldo (1997); entre outroselimse em uma analise estatistica,
da distribuicdo de uma quantidade fisica em um rse@Eométrico, que pode exibir
diferentes dimensdes fractais em diferentes regii@gro do suporte. Em outras
palavras, a analise multifractal permite quantifiesn um Unico suporte geométrico, a
sobreposicdo de padrdes fractais com distribuiederbgénea e com diferentes ordens
de grandeza. Diferente da andlise fractal e dadragisto que trabalham com valores
discretos de dimensao fractal, a analise multiftacabalha com um espectro continuo
de dimensbes, chamado de espectro multifractal, mprenite caracterizar tanto

dominios auto-similares quanto os auto-afins.
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O espectro multifractal consiste na descricdo dagprigdades estatisticas
medidas, em funcdo de formalismos matematicos coraspectro de singularidade
(f(a)) e a dimenséo generalizada (Dq). O espectrordpilsiridade proporciona uma
descricdo matematica precisa e intuitiva das medidaltifractais em termos dos
conjuntos sobrepostos, sendo representado pet@oaimafica da dimenséo fractal dos
subconjuntos (f()) versus expoente de singularidade (Figura 23a); enquanto que a
dimensé&o generalizada proporciona uma descric@mattva para a multifractalidade
de um conjunto, sendo sua representacdo graficelacdo entre Dimensao
generalizada (Dq) versus expoente de ordem (qQui&i@3b). Detalhes sobre o
processo de obtencdo do espectro multifractalmassmo sua interpretacdo, serao

apresentados formalmente no Topico 6.4.3 da meigi@ol
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Figura 23 - Espectro multifractal: (a) Dimensdoegatizada (Dq) x expoente de ordem (q); (b) fradted
subconjuntos (f)) x expoente de singularidads.(

5.3 Superficies de Fratura Versus (Multi) Fractal

Ao longo das ultimas décadas, diversos autoresajgmsentado evidéncias de
padrdes auto-similares em superficies de fratuedagdes entre valores de dimensao
fractal com propriedades mecanicas, para uma agghaa de materiais (metais,
compositos, ceramicos, rochas naturais e concré®spGl; CARPINTERI, 2007;
KHEZRADEH; MOFID, 2006).

Pezzotti et al (1995) sugerem que o conceito detdrapode ser util na
caracterizacdo quantitativa de superficies cer@mieduradas; Khezrzadeh e Mofid

(2006) conseguiram encontrar relacdo entre a frdathke e a resisténcia a tracdo para
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compositos granulares; e Horovistiz et al (2003jvebam correlacdo significativa
entre a energia Charpy e a dimenséo fractal paragom\P1-5LX80.

Pesquisadores experientes no estudo da relacé® femttais e fratura, como
Mecholsky (2006) e Carpinteri, Chiaia e Cornet(2), atribuem valores unicos para
a dimensao fractal (D) de fraturas em materiaigeiisa assumindo-a como propriedade
destes, e relacionando-a a valores de resistéoommp a resisténcia tedrica ou a
tenacidade a fratura.

Contudo, ainda h& resultados controversos na tlilera apontando
inconsisténcias entre alguns resultados. Na rewdkfmmrada por Charkaluk, Bigerelle
e lost (1998) sao apresentadas divergéncias nastadss obtidos por diversos
pesquisadores, nas medidas de correlacdo entmesvdarametros de tenacidade e
valores de dimensé&o fractal, para diversos masergiplicitando a influéncia da
metodologia empregada e os modelos adotados sebesutados.

Outros pesquisadores, como Venkatesh, Chen e B2o08), Wiencek, Czarski
e Skowonek (2001), também n&o conseguiram relacideaforma consistente a
microestrutura e o carater fractal das superficiestudo ficou evidente em todos os
casos um carater auto-afim, que pode ser atribsidomplexidade dos mecanismos
envolvidos, durante a evolucéo do processo der&rasendo melhor caracterizado por
fractais mistos e multifractais.

Horovistiz e Hein (2005) ja analisam o comportaraeatito-afim dos perfis
adotando o conceito de fractal misto, e Stach, Gylichmiela (2001), conseguiram
correlacionar a ductilidade e fragilidade das siiges de fratura, dos acos
SW7M+0,057M e 10H2M, com o espectro multifractal.

5.4 Modelo de Mecholsky

Com base em experimentos onde a propagacédo dasstrse da de forma
estavel, ou seja, onde a velocidade de propagaeadrinta € minuciosamente
controlada para que seja sempre muito lenta, MskindR006) propés um modelo,
para materiais com comportamento linear-elasticale grelaciona algumas

propriedades mecéanicas com valores unicos de déuodrectal.
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Para o desenvolvimento de seu modelo, Mecholskwi@nsem duplicata
materiais com comportamento linear-elastico e pada corpo de prova ensaiado
mapeou, pelo método “slit-island”, de 8 a 10 camg@ssuperficie de fratura, a uma
ampliacdo de 400x. Com base no valor médio da diéefractal, obtido nos campos
amostrado de cada corpo de prova, ele compés mceelo.

Por meio deste modelo, a resisténcia teorgapode ser estimada como uma

funcdo do modulo de Young (E) e da dimensao frdBtptla superficie:

D
O't=E\/; (5)

Com base na mesma argumentacao, Mecholsky proadels, modelos para a

tenacidade a fratura (Ke para a energia de fratura.&omo:

K. =K, + E\Ja,. (D — 2) (6)
6= G+ a,.E. (ZD ~2) @)

Onde @ seria uma dimenséo caracteristica relacionadac@aedo processo e
determinada experimentalmente conforme apresergatddVest et al (1999). Este
modelo é destinado a fraturas com comportamentolhmente fragil, com aspecto
“mirror+mist+hackle” (espelho, névoa e rugoso), cugosidade progressiva, a partir
da nucleacao, com o crescimento da velocidade ajmgacao de trincas. Isto porque
esta evolucdo da rugosidade (WEST et al, 1999pa sarto-similar ou auto-afim,
supostamente condizente com o procedimento de wmgest empregado por
Mecholsky (HILL et al, 2001).
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6. MATERIAIS E ME TODOS

Como apresentado na introducao, 0s objetivos jpansideste trabalho séo cr
e implementar um metodologia que avalie a relagdtoe etenacidade a fratura
dimenséo fractal e as limitagdes impostas pelosamg®os envolvidos no proces
de fratura, ajue implica que o desenvolvimento de parte destadukgia também
considerado como um resultado desta pest Na Figura24 é apresentado um

fluxograma da metodologia adote

Valor tenacidade

Ensaio de Tenacidade
1 Obtencao fratura

Microscopia

1 Mapa de Elevagao

Proc. Imagens
Selecao Z.E.

Analise dos Resultados

Calculo Fractal

Figura24 - Fluxograma da metodologia.
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6.1 Materiais

Visto que a proposta deste trabalho é avaliar figpey de fratura de ligas
metalicas no regime elasto-plastico ou sob um edt@akial de tensbes, optou-se em
trabalhar com duas ligas metalicas de alta tendeidacom comportamento ductil de

fratura. Essas ligas séo:

* Aco 15-5PH na condi¢cdo H1150-M, com dureza de 3CH®sisténcia a
tracdo de 1045MPa e limite de escoamento igual¥Pa,;

* Liga de aluminio 7475 tratada termodinamicamenteoralicdo T7351,
com dureza de 80 HRB, resisténcia a tracdo de 5@5MHMmite de

escoamento igual a 435MPa.

Ambos os materiais foram cedidos pela EMBRAER manéode chapas, com

espessuras de 20 mm a do aco e 25,5 mm a do abumini

6.1.1 Aco 15-5PH

O aco inoxidavel 15-5PH (UNS S15500) € um aco maiteo endurecido por
precipitacao, cujos principais elementos de ligas&r, Ni e Cu (Tabela 1). Essa liga
normalmente é fornecida na forma recozida, e olkeginento fica a encargo do
comprador. Como fornecida, essa liga apresenta estraitura martensitica, com
maior ductilidade e menor resisténcia a fraturagde quando envelhecida (AK
STELL, 1999). O envelhecimento desta liga consmeprecipitacdo de elementos
finos rico em cobre, dispersos na matriz marterssitjue provocam o endurecimento
da mesma (KAFRI; ADHAMI, 2010). Na Tabela 2 sdoementados os tratamentos
térmicos utilizados para o envelhecimento, vist@ gqada condicdo proporciona
propriedades especificas para a liga.

Tabela 1 — Composicdo quimica (% - peso) do acbPI-determinada por espectrometria de emissacadptic
vacuo. (Cortesia do ensaio: Tenaris Confab)

Cr Ni Cu C Mn Si P S Nb Mo Fe

14,61 4,65 3,13 0,04 080 0,32 0,02D,002 0,33 0,25 Ajuste
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Tabela 2 — Condi¢des de Tratamento Térmico par&laegimento da liga 15-5PH (AMS

5659)

Condicao Temperatura Tempo
H900 900 °F + 10 (482 °C % 6) 1horat0,1
H925 925 °F + 10 (496 °C * 6) 3 hora+0,3
H1025 1025 °F + 10 (552 °C + 6) 3 hora+0,3
H1075 1075 °F + 10 (579 °C + 6) 3 hora+0,3
H1100 1100 °F + 10 (593 °C + 6) 3 hora+0,3
H1150 1150 °F + 10 (621 °C + 6) 3 hora£0,3

Esse aco € amplamente utilizado na industria ggaoced, com aplicacdo em
componentes estruturais como: mancais de pontxdeatuadores, estrutura de trem
de pouso, pinos, ferragens de ligacao, entre o(iBBXEIRA, 2006). Isso se deve a
sua boa resisténcia a corrosdo, excelente soldiadbdi e excelentes propriedades
mecanicas (alta resisténcia a tracéo, ductilidagersor aos demais acos inoxidaveis
endurecidos por precipitacéo e boa tenacidadey tentlirecao longitudinal quanto na
transversal). Por esses motivos esse aco tambémseann aplicado nos mais
diversos setores da induastria quimica, petroquimpapeleira, entre outros (AK
STEEL, 1999).

Na Tabela 3 s&o apresentadas as principais pragesdmecanicas para as
diferentes condi¢cdes de envelhecimento. Nas coesligie envelhecimento mais
critica o aco 15-5PH exibe um comportamento deufaatfragil, tendo como
predominancia os mecanismos de clivagem e quasgelin (BAJGUIRANI, 2002).

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco 15-5PH5RKEL, 1999)

Resisténcia a Tracdo Limite de Escoamento

Condicao Dureza (Hgc)

(MPa) (MPa)
Normalizado 1110 963 35
H 900 1438 1385 46
H 925 1249 1208 41
H 1025 1200 1176 40
H1075 1114 1102 38
H1150 1035 967 36

H1150-M 938 765 31
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6.1.2 Aluminio 7475

A liga de Aluminio 7475 é uma liga de alta resist@ne endurecida por
precipitacdo, cujos principais elementos de ligas@n, Mg e Cu (Tabela 4). Assim
como no ac¢o 15-5PH, o endurecimento dessa liga gpeld precipitacdo de elementos
finos ricos em cobre, dispersos na matriz. Essaflig desenvolvida para aplicagdes
que exigem alta resisténcia, comparada a resiat&zciliga Al 7075, mas com um
valor de tenacidade a fratura ~40% superior (ALCOZ)10). Essa liga é
disponibilizada em diferentes condigcbes de tratdaosetermomecanicos, sendo que
para chapas os tratamentos disponiveis sdo o Tedwh1l e T7351. O tratamento
T651 consiste em uma solubilizacdo seguida de wmelleecimento artificial com
alivio de tensdes por estiramento, no caso dosnmeitos T7651 e T7351 a
solubilizacdo é seguida por um superenvelhecimerdaalivio de tensdo é feito por

estiramento.

Tabela 4 — Composicao quimica (% - peso) da ligaldminio 7475 (ALCOA, 2010)
Zn Mg Cu Si Fe Mn Cr Ti Al
min 5,2 1,9 1,2 - - - 0,18 -
max 6,2 2,6 1,9 0,0 0,22 0,06 0,25 0,06 Ajuste

Essa liga de aluminio é amplamente usada como ialagstrutural na industria
aeronautica, dentre as aplicacdes pode-se citaestimentos da fuselagem e asas,
longarinas, nervuras, perfis estruturais, reforgaslo entre outros (Al-RUBAI;
BARROSO; GODEFROID, 2005; VIANA et. al., 2005). Bstiga é geralmente
escolhida para essas aplicacdes por causa de estmda@lresisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosdo e boa tenacidade a frafiadas a sua baixa densidade
(ZANGRANDI, 1988; TSAIl; CHUANG, 1996). Na Tabela $h0 apresentadas as
principais propriedades mecanicas das chapasaddigluminio 7475 fornecidas pela
ALCOA.
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas de tracao dddighuminio 7475 (ALCOA, 2010)
Resisténcia a Tracdo Limite de Escoamento Alongamento

Condi¢ao (MPa) (MPa) (%)
T651 538 469 9
77351 490 414 9

6.2 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos tiveram como objetivo: avalitgnacidade a fratura de
materiais com certo grau de plasticidade e obtesuperficies de fratura para a
investigacdo de sua topografia. Para cada matkmiam induzidas mudancas no
comportamento elasto-plastico, por meio da reddgdespessura (Aluminio 7475) ou
diminuicdo da temperatura (A¢o 15-5PH), com a ftflzmle de comparar a evolucéo do
comportamento entre a tenacidade medida e a stipet# fratura formada de cada
material.

Para ambos os materiais, 0s corpos de prova foraraidns de uma mesma
placa e usinados segundo a orientacédo T-L pareeaddi do plano da trinca (Figura
25), conforme a norma ASTM E 399 (ASTM, 2008), epes-trincas foram geradas
utilizando uma razdo de carga positiva, para edtamassamento da superficie de

fratura formada.

diregao do fluxo_
laminado

Py

T

- ‘.:'.--l

Figura 25 — Sentido do corte dos corpos de prqpartér da chapa laminada (orientagédo T-L)
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Todos os ensaios para avaliacdo da tenacidadetuaafreoram realizados na
maquina universal servo-hidraulica INSTRON 8810 Dsipartamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratiaga UNESP. Os ensaios de
tenacidade foram realizados segundo a norma ASTRIHEASTM, 2008), que mede

o valor critico de tenacidade a fratura no mode tarregamento.

6.2.1 Ensaio do A¢o 15-5PH

Para o0 aco 15-5PH foram realizados ensaios emogeatidicdes de temperatura:
23°C, -50°C, -100°C e -150°C; utilizando uma camelimatica INSTRON, com
sistema de refrigeracdo por nitrogénio liquido (Fég26). A reducédo da temperatura
teve como objetivo reduzir a tenacidade do materialseu comportamento ductil na

fratura.

Figura 26 — Camara climatica INSTRON.

Para os ensaios em baixa temperatura, a espe&udbg corpos de provas
foram fixadas em 19mm, obtendo uma relacdo de Widior a dois (onde W é igual

a 50,8mm, ver Figura 27), com a finalidade de garan comportamento elasto-
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plastico do material a temperatura ambiente. Acéslade W/B inferior a dois
inviabiliza a obtencdo de K segundo os critérios da norma ASTM E 399, mas
permite obter valores validos dec.KOs corpos de prova do aco 15-5PH foram

usinados conforme apresentado na Figura 27.

63,5+0,10

50,8 + 0,05

_______ 61 +0,010 i

Figura 27 — Dimens6es dos corpos de prova do a&Ptb

As condicdes para a abertura da pré-trinca pogéaidiram:

* Razdao de carga positiva e igual a 0,1;

* Frequéncia de 14Hz;

¢ Carga maxima para 50% da extensao inicial da préatde 18kN;
« Carga maxima para 50% da extensao final da préatde 13,2kN;

« Tamanho da pré-trinca entre 0,45W e 0,55W, meditereamente;

6.2.2 Ensaio da liga de Aluminio AA 7475

Para a liga de aluminio 7475 foram realizados eagaara quatro condicdes de
espessura (B): 25 mm, 23 mm, 21 mm e 19 mm; sempeeperatura ambiente de
23°C. A reducao na espessura teve como objetiveatama tenacidade do material e

0 seu comportamento ductil na fratura.
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Conforme a disponibilidade, os corpos de prova iga te aluminio 7475

possuem as dimensfes apresentadas na Figura 28.

63,50+0.10

4 -
; 50,8+0.05 .
l
[ I
_______ 1
iy
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_______ " ; T
o w]
* \
e b | B e e ;
|
_______ 61+0.010
——————— 1 i \12,7DIA.

Figura 28 — Dimens@es dos corpos de prova da égauiminio AA 7475.

As condicdes para a abertura da pré-trinca pogéaidiram:

* Razdao de carga positiva e igual a 0,1;

* Frequéncia de 14Hz;

¢ Carga maxima para 50% da extensao inicial da préatde 11kN;
« Carga maxima para 50% da extensao final da préatde 6,5kN;

« Tamanho da pré-trinca entre 0,45W e 0,55W, meditereamente;
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6.3 Microscopia

Apds o rompimento dos corpos de prova as supesfi@dratura formadas foram
analisadas por microscopia eletronica de varrednicpscopia confocal a laser e lupa
estereoscépica, como objetivo identificar qualitatiente o0s micromecanismos
presentes em cada regido, servindo de comparaga@o agsaimagens obtidas por
microscopia optica.

A microscopia eletrénica foi realizada em um micgo da marca Zeiss EVO
MA-15, utilizando as técnicas de elétrons secundare retroespalhados. A
microscopia confocal a laser foi realizada em umigagmento da marca Olimpus
LEXT OLS 3100, e as imagens estereoscopicas foraquiidas em lupa
estereoscoépica da marca Zeiss Stemi 2000.

Ja a andlise pomicroscopia Optica foi realizada visando uma analise
guantitativa da superficie de fratura ao longo dasdinhas: a primeira orientada na
direcdo de propagacado da trinca e posicionada solwentro da peca ao longo da
espessura (Figura 29a) e a segunda linha de ag@stiseguird a zona de estiramento,

por toda a espessura (Figura 29b).

Figura 29 — Posicionamento dos campos de amostrdgesentido de propagacéo da trinca; (b) zona de

estiramento.
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Em ambos os casos o posicionamento dos campos asragem variaram a
cada milimetro. Para a analise do sentido de pem@egda trinca foram amostrados 10
campos por corpo de prova e para a analise dadmeatiramento foram amostrados
11 campos por corpo de prova, totalizando 420 cangm analise. O numero de
campos amostrados foi baseado no trabalho desehwobor Mecholsky (2006),
Topico 5.4.

Para cada campo amostrado, por meio da microségpica, foram realizadas
medicdes da topografia da superficie de fraturaeddo uso do meétodo de
reconstrucao por extensdo de foco. As imagens fadomiridas com ampliacdes de
até 500x, por meio de um microscopio de reflexdmNiEpiphot 200, equipado com
uma camera digital AxioCam ICc3 da marca Zeiss,pdigilizados pelo
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculddde Engenharia de
Guaratingueta - UNESP.

Apds a aquisicdo, as imagens serdo processadasarestacado de trabalho Dell
Precision T5400, com dois processadores de nualédrgplo Intel Xeon Quad de
2,33 GHz, com 32 Gb de meméria RAM ECC FB-DIMM.

6.3.1 Método de Reconstrucdo por Extensdo de Foco

A reconstrucao por extensao de foco € o métodeamnstrucdo de relevo mais
difundido na microscopia Optica. E um método bdstamtlequado a caracterizacio
fractal de fraturas obtidas em condicOes elaststips, mesmo sendo restrito a
descricdo dos micromecanismos de maior extensde acfuperficie de fratura, o que
ja € significativo, pois depende de parametros codistancia de trabalho,
profundidade de foco, abertura numérica e contdide movimento vertical de
objetivas.

Neste método, para cada campo de amostragem, wridaquma pilha de
imagens com posicionamento ordenado e sucessivbjdava para diferentes planos
de foco (Figura 30). As imagens devem ser adquiritlR mesma posicdo e com a

mesma ampliacdo, variando apenas a progressaocdo(éoxo z) em 1 um, que
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correspondera a resolucédo das imagens resultgméssoaprocessamento digital. Ao

todo, para os 420 campos, foram adquiridas apralamante 42.800 imagens.

Figura 30 — Pilha de imagens com distancia focdl gen.

O processamento da pilha de imagens consiste lwagi de um algoritmo, que
combina as regibes com melhor indice de nitidexalda imagem da pilha, para
formar uma imagem completamente focada. O algorgoe@mede o indice de nitidez
pode ser baseado em: filtros passa-alta (HOROVISAilAl., 2003), relacbes de

vizinhanca (GOLDSMITH, 2000), ou operadores no domia freqiiéncia, como a
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separacdo de componentes de alta frequéncia posfdrmadas dewavelets
(FORSTER et al., 2004).

Pelo método da reconstrucdo por extensdo de fode—se obter duas imagens
como resposta: a primeira € a imagem completamiemtieda (Figura 3la); e a

segunda consiste em um mapa de elevacéo (Figuya 31b

(b)

Figura 31 — Imagens obtidas pelo método de reaggi&irpor extenséo de foco da regido de pré-triadeya

de aluminio 7475: (a) imagem focada; (b) mapa eeaghio.
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Neste trabalho a reconstrugdo por extensdo deftwgealizada com o uso do
plugin “Stack Focuser”, escrito em Java por Michakehorin para NIH Image J
(RASBAND, 2008).

Neste plugin utiliza-se de um filtro de mediana 3rBre a pilha, para reduzir o
ruido das imagens, e a imagem completamente fogad#ida por meio do uso do
filtro Sobel (filtro de deteccdo de borda, pasga)alue considera como nitido os
pixels que apresentam maior contraste com a viagdala a formacédo da imagem
topogréafica, gerada por este plugin, € influencipdlm niamero de imagens de cada
pilha, pois o nivel de cinza (P) de cada pixel xsggue a seguinte relacdo

(http://rsbweb.nih.goV/ij/plugins/stack-focuser.hml

255.1
n° total de imagens da pilha

P(x,y) = (8)

onde, “i” corresponde ao numero da imagem, derdrpiktha, em que o pixel apresenta
nitidez. Como resultado a imagem topografica amtaseum histograma com
distribuicdo uniforme entre os 255 niveis de cifgaura 32a). Contudo, para o
calculo da dimenséo fractal, essa distribuicdooumé do histograma induz a um erro
de interpretacdo; pois para a analise topogradicmnsiderado que o0s niveis de cinza
representam a distancia entre os planos de fogon(ll e nessas circunstancias a
topografia sempre ird apresentar uma variacao ipadxie 255pum.

Desta forma, para o calculo da dimensao fractaaessario dividir o mapa de
elevacdes, pelo valor minimo encontrado no histngrde cada imagem topogréfica,
obtendo, assim, uma imagem com valores que repesseadequadamente as
dimensdes da topografia de fratura (Figura 32bpré2esso de divisdo dos mapas de

elevacdes foi realizado com o auxilio do softwald Nnage J (RASBAND, 2008).
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(b)

Figura 32 — Correcédo do mapa de elevacao: (a) aeygtevacao gerado pelo programa Stack Focuser; (b)

Mapa de elevacao corrigido.

6.3.2 Selecao da Zona de Estiramento

Conforme apresentado (Tépico 2.2), muitos trabaftppesentaram perspectivas
favoraveis ao uso da largura da zona de estiram@®&) como parametro de
estimativa da tenacidade dos materiais. Desta fangste trabalho foram avaliadas as
correlacdes entre a LZE, o valor de tenacidadeélienanséo fractal. Para o calculo de
LZE foram realizados o0s seguintes procediment@sitificacao da ZE; delimitacéo da
ZE; segmentacdo da imagem; céalculo da LZE.

O processo de identificagdo da LZE foi realizads maagens geradas pelo
método de reconstrucéo por extensao de foco, ddifacilitar a etapa de delimitacéo.
A partir da imagem topogréafica é possivel obter gmafico 3-D (Figura 33), que €&

obtido por meio da rotina “Interactive 3-D Surfdet” disponibilizada para NIH
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Image J (RASBAND, 2008), onde é possivel visualzeglevo da fratura e identificar
com maior clareza a regido da ZE. Visando facilgardentificagdo da zona de
estiramento é possivel sobrepor a imagem completaniecada da superficie sobre o
grafico 3-D, obtendo assim uma melhor perspectivarelevo da fratura e dos
micromecanismos atuantes nela. Na Figura 34 saesemiados oS aspectos mais

comuns da ZE.

xipm

Figura 33 — Mapa topografico 3-D



71

a)

Propagagéao instavel
Zona de
i , Estiramento,
Propagacéo estavel /

b) Propagacéo instavel

Propagacao estavel

c)

Zona de Propagagao instavel

Propagagao estavel  Estiramento

Figura 34 — Representacao das trés formagfes paspava o perfil da zona de estiramento (HEING)199

O processo de delineamento da ZE foi realizadodssama mesa digitalizadora,
sendo, portanto, um processo dependente de csitfualitativos de interpretacéo
fractogréfica, tal como foi feito por Tarpani et @003) ou Horovistiz e Hein (2005)

(Figura 35).

Figura 35 — Zona de estiramento selecionada.
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O célculo da LZE foi realizado sobre cada imageor, mpeio de uma rotina
desenvolvida pelo grupo de pesquisa envolvido resgmte projeto (CAMPOS;
YOSHINO; HEIN, 2009).

6.4 Fractal

Apds a obtencdo dos mapas de elevacdo para caaladasesuperficies de
fraturas, foi avaliado o quanto a tenacidade aifaaé o comportamento da superficie
de fratura, formada por diferentes mecanismos dpagacao de trinca, tem relacao
com aspecto mono-fractal e fractal-misto, testamdwaliando os conceitos do modelo

de Mecholsky para ligas metéalicas em regime elplsistico.

6.4.1 Dimensao Fractal

Para o calculo da dimenséao fractal utilizou-se ugipl “Map Fractal Couting”
(CHEN, YUAN, HSIEH, 2003), de fonte aberta, escetm Java para NIH Image J
(RASBAND, 2008); este plugin segue o métdx-count

6.4.1.1 Método Box Counting

Segundo LI, DU e SUN (2009), o métoHox-countingvem recebendo destaque
devido a simplicidade de seu algoritmo e de suiddéitzacdo, sendo apontado como
um dos melhores e mais utilizados métodos paraurena dimensao fractal.

A dimenséo fractal obtida pelo métod®ox-counting consiste na relagao
logaritmica entre o niumero de caixas necessarics qgegobrir um objeto ou uma
imagem (Nr) e o tamanho da caixa (r):

log (N(1))

D=—-lim——————— 9
r=0_log (r) ®)

A relacdo entre N(r) e r é mensurada para varitmes de r (Figura 36), e 0

valor da dimenséo fractal corresponde ao coefiei@mgular da reta obtido pelo
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gréafico log(N(r)) x -log(r), em outras palavrasg(pox-coun} x —logpox siz¢ (Figura
37).

r=1/12
N=25

r=1/24
N=45

Figura 36— Diagrama de andlise Box-counting parspSTACK, CYBO, 2003)
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y=2,2768x + 7,2616 ="

log(box count)
ey

14 4
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. —— .
2,8 24 -2,0 1,6 -1,2 0,8 0,4 0,0
log(box size)

Figura 37 — Gréfico obtido pelo MapFractaCount

Para analise de imagens em tom de cinza, foco tlestalho, o métod®ox-
counting interpreta uma imagem 2D como uma superficie 3idleco tamanho em
pixels da imagem (M x M) representa a base da fa@e(x, y) e o nivel de cinza (G)
representa a terceira coordenada (z). Neste casgraentacdo em caixas € realizada
da seguinte forma: a imagem de tamanho M x M x @Giva@ida em caixas, néo
sobrepostas, com dimensao r x r x r’; onde “r’ éuator inteiro variando entre M2
r>1; e “r” corresponde a altura de cada caixa €uimitada pelo maior e menor nivel
de cinza de cada imagem, sendo G/r' = M/r. Em cdsosnagens onde M >> G, o
nivel de cinza de cada imagem atua como um lingtgara o dimensionamento do
tamanho da caixa. Desta forma, para obter um \ddodimenséao fractal adequado
para cada imagem, “r" pode variar de 1<irf 4. A importancia em limitar o valor de
“r’ em funcé@o do maior nivel de cinza da imagema4J; se deve ao fato de que para
as caixas com r > fi, 0 processo de contagem nao é sensivel a alt@amagem
passa a ser interpretada como um plano. Conseqguemie o valor da dimenséao
fractal obtido n&o é representativo. (SAKAR; CHAUDRI, 1994)

6.4.1.2 Map Fractal Count

O plugin MapFractalCount, utilizado para os célsutte dimenséo fractal, foi
desenvolvido com base no métdgox-counting Contudo, essa rotina apresenta uma

limitacAo em seu calculo, ou seja, ndo restring@manho maximo da caixa de
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contagem (r) em funcédo do maior nivel de cinzandagem (r’). Para contornar essa

deficiéncia adotaram-se 0s seguintes passos:

Passo 1 — Verifica-se o0 histograma de cada magdedacao obtido e mede-se

0 maior nivel de cinza da imagemy{) (Figura 38a);

Pontos Uteis

log(box count)
S

I ]

] 255 5
5 Pontos descartados
Count: 3203200 Win: 1 14
Mean: 74.406 Max: 164 - - - T T -
StdDev: 38.425 Mode: 41 (60185) el G
log(box size)
(a) (b)

Figura 38 — (a) Histograma; (b) Pontos descartados.

Passo 2 — Os valores com r x4l obtidos pela rotina MapFractalCount, sdo
descartados (Figura 38b).

Passo 3 — Calcula-se o valor da dimenséao fractal queficiente angular da
reta obtida pela relacéo do grafico logX-count x —logox siz¢ (Figura 39).

y = 2,7363x + 8,0131

log(box count)
rh

. v . v . v .
2,0 -1,6 1,2 0.8 04 0,0
log(box size)

Figura 39 - Gréfico final
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6.4.2 Fractal Misto

Para o calculo do fractal misto também se fez usanétodoBox-counting
contudo, identificar o ponto onde ha uma mudanckndaridade na relacéo log(N(r))
por -log(r), que caracterize a presenca de doimsetps de retas, ndo € simples. Desta
forma, propés-se utilizar a metodologia apresenfamtaHorovistiz et al (2010), para
identificar a mudanca de linearidade e os valoresdinenséo estrutural {pe
dimenséo textural (P.

A metodologia utilizada para o calculo do fractattm € a mesma apresentada
para o calculo da dimensao fractal (Tépico 1.1cBphtudo, os valores gerados pelo
plugin MapFractalCount (logfx-coun} e —logpox sizg), passam por uma analise de
linearidade para identificar os dois segmentosedasr ou seja, os dois valores de

dimenséo fractal. Essa andlise consiste nos seguassos:

Passo 1 — calcular a derivada primeira de todosamses de logiox-coun},
visando encontrar pontos de inflexdes;

Passo 2 — aplicar um filtro da mediana, para saawazdispersao dos dados
obtidos pela derivada;

Passo 3 — calcular o desvio padréo, como formaettbrra dispersdo dos dados.

Com base no desvio padrao, verificou-se que a ngada@ linearidade ocorre no
primeiro valor acima de 10%. Depois de determinadponto que divide os dois
segmentos, construiu-se separadamente os dois s@gnae reta no grafico ldggx-
cound x —logbox siz¢ (Figura 40). Verificou-se que os valores com depadrao
inferiores a 10% apresentaram maior coeficienteulangreferindo-se a dimenséao

estrutural () e os demais valores foram referentes a dimerséoral (B3;);
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log(box count)

y = 2,6013x + 7,790

. v . . .
2,0 16 1,2 0.8 -0,4 0,0
log(box size)

Figura 40 — Gréfico do fractal misto.

6.4.3 Aplicabilidade do Modelo de Mechoolsky paratétiais em Regime Elasto-
Plastico

Neste trabalho todas as relacbes obtidas com asegalle dimensao fractal
(mono-fractal e fractal misto), também serdo aadhs segundo o conceito do modelo
de Mecholsky (Topico 5.4), visando avaliar suacgtlilidade em fratura de ligas
metalicas em regime elasto-plastico. Essa avaliapfestionard sua amostragem
estatistica ("8 a 10 campos por amostra com 400andgliacdo”), além da técnica
usada, “slit-island”, que é menos recomendada gtre® métodos (MILMAN, 1994;
XIE et al, 1998).
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7 RESULTADOS

As analises dos resultados serdo apresentadas seguiate divisao:

* Andlises macro e microscopica da superficie deufaatque tem um
carater preliminar a fim de auxiliar na caracteg@a fractografica
guantitativa;

* Andlise da zona de estiramento, delimitacédo e lemde entre a largura
da zona de estiramento e o valor tenacidade medido;

* Andlise da relacdo entre tenacidade a fratura emsao fractal, para a

regido da zona de estiramento e regido de propagiectiinca.

Toda analise estatistica utilizada nos resultad@sdescrita no ANEXO A.

7.1 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Na Figura 41 e nas Tabelas 6 e 7 sao apresentadossoltados obtidos no
ensaio de tenacidade a fratura no modo |, par@ada¢PH e a liga de aluminio AA
7475. Observa-se que para ambas as amostras ossvaliicos de tenacidade JK
obtidos, ndo puderam ser validado pafg Bois em todos 0s casos 0s corpos de prova
foram usinados com espessuras inferiores a estakeelea norma ASTM E399, com a
finalidade de garantir uma transicdo entre o cotapwento linear elastico e o elasto-
plastico.

No caso do aco 15-5PH o valor de Kumentou significativamente com o
aumento da temperatura de ensaio, atingindo néleidos de tenacidade a fratura.
Com relacdo a liga AA 7475, os valores de tenaeidsed mantiveram relativamente
constantes, mesmo com a reducdo da espessurasyierado para o0 aluminio que a
reducdo da espessura alterasse significativametenportamento elasto-plastico do
material, contudo a reducéo adotada neste trabadtwofoi suficiente para induzir tal
mudanc¢a de comportamento.

Neste trabalho, todas as analises envolvendo thadei foram realizadas
utilizado o valor critico de tenacidadedK
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Figura 41 - Valores de K (a) aco 15-5PH; (b) liga de aluminio AA 7475.
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Tabela 6 — Valores deddo ago 15-5PH

Temperatura (°C) Amostra HMPa.nt?)
1 75,89
-150 2 76,76
3 66,08
4 106,6
-100 5 98,74
6 99,83
7 151,60
-50 8 149,50
9 157,70
10 161,40
+23 11 168,40
12 166,60

Tabela 7 — Valores dedda liga de aluminio AA 7475

Espessura (mm) Amostra KC (MP&™h
. 1| oz
2 . 02
. : 3628
19 : a7
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7.2 Andlises Macro e Microscopica da superficie

7.2.1 Caracterizagdo microestrutural do ago 15-5PH

Na Figura 42 e 43 sdo apresentadas a micrografecad5-5PH e a superficie
de fratura observada por uma lupa estereoscopspectivamente.

Com base na micrografia observa-se a presenca déensig|a massiva
(martensita ripada) orientada a partir dos contrde grdos. Outra caracteristica
observada foi a estrutura bandeada, alternandosegies com maior quantidade de

martensita massiva e regidées com menor ocorréeaiattensita.

;s

’,‘J

Martensita '
Ripada e %
, X
o :
& : X |
= . 15 pm
L : . R

Figura 42 — Micrografia do aco 15-5PH com ampliag@&d 000x, obtida por ataque por imersédo no reagent
Marble (200ml.HO + 200ml.HCI+40g.CuSg) por 10segundos.

Na imagem estereoscopica (Figura 43) observa-seagestrutura bandeada
repercute na superficie de fratura, pois esta aptesavidades alongadas no sentido

de propagacao da trinca com um aspecto mais biélean relacdo as areas vizinhas.
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Figura 43 — Imagem estereoscopica da superficiltlga do aco 15-5PH (23°C) com ampliacédo de 3,2x.

Nas imagens da Figura 44, obtidas por microscdpisdeica de varredura, sao
apresentadas as regides com bandeamento da essatudiferentes ampliacdes, de
uma amostra fraturada a temperatura ambiente. @bser que, no interior das
cavidades, a superficie de fratura apresenta umectspmais liso, com facetas
formadas por quase-clivagem, enquanto que as badessentam uma grande
quantidade de dimples rasos.

Isso ocorre devido a concentracdo de martensitsivaasias regides dessa
cavidade, que garante um comportamento lineari@asbcal durante a fratura,
proporcionando um aspecto mais fragil a fraturaikhdnte a olho nu. Ao caminhar
para as regides com baixa presenca de martensssivi@ao comportamento local do
material transita de linear elastico para elasésto, propiciando uma superficie

com maior deformacé&o plastica.
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Figura 44 — Imagens da superficie de fratura dal&bPH (23°C) feitas em MEV, com elétrons secundar
1lkeV , com ampliacdo de: (a) 500x; (b) 1000x; e2@)0x.
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Figura 44 — Imagens da superficie de fraturadal&bPH (23°C) feitas em MEV, com elétrons secumndari
1lkeV , com ampliacédo de: (a) 500x; (b) 1000x; e2@)0x.

Ao aumentar a area sob estado de deformacao pramaterial durante a fratura,
neste caso causado pela reducdo da temperaturasam,ea superficie gerada ira
apresentar menor quantidade de dimples e maiortiqade de quase-clivagem. Nas
imagens da Figura 45, obtidas em microscopio cahfaclaser, sdo apresentadas
regides da superficie de uma amostra fraturad&@f€l o que garantiu um estado de
deformacao plana mais severo do que a da amoatuadda a temperatura ambiente.
Observa-se que com o aumento do estado de defaynpdgda o mecanismo de

fratura predominante foi a quase clivagem.
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Figura 45 4magens da superficie de frat do ago 15-5PH (-150°Ggitas em microscopio confor a laser:

(a) mapa 3-D; (b) imagem 2-D.
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7.2.2 Caracterizacdo microestrutural da liga denalio AA 7475

Ao contrario do ago que apresenta mudanca no meanismo de fratura em
funcdo do estado triaxial de tensdo, o aluminionapeapresenta uma mudanca
significativa a nivel macroscépico, como esperado materiais metélicos com
estrutura cristalina do tipo CFC (ANDERSON, 1995). aumentar a area sob estado
de deformacdo plana do aluminio a superficie déurkaira apresentar menor
deformacdo plastica e um aspecto mais plano, jaicao@strutura continuard a
apresentar dimples, contudo com menor deformag@iqh e menor profundidade.

Na Figura 46 sédo apresentadas imagens da supedficizatura da liga de
aluminio 7475, adquiridas sob diferentes ampliaghes MEV. Observa-se que 0
mecanismo de ruptura ddctil (microcavidades) predanem toda a superficie de
fratura. No entanto, as microcavidades apresent#eredtes tamanhos, como
evidenciados na Figura 46 ‘b’ e ‘c’.

Por se tratar de uma liga Al-ZN-Mg-Cu envelhecida recipitacéo, a diferenca
entre os tamanhos das microcavidades se deve acdarinos tamanhos dos
precipitados. Contudo, apesar da heterogeneidaltad@mnhos das microcavidades, é
possivel afirmar por meio de uma analise qualéateas superficies, em ampliacbes
mais baixas (Figura 46a), que a sua distribuicAdonestra uniforme ao longo da
fratura, atuando como uma rede de concentradoréendgées uniforme em todo o

corpo do material.
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Figura 46 — Imagens da superficie de fratura dadgaluminio 7475 feitas em MEV, com elétrons seérios
- 1keV, com ampliagéo de: (a) 200x; (b) 500x; e1@)0x.
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Figura 46 — Imagens da superficie de fratura dadigaluminio 7475 feitas em MEV, com elétrons seatios
- 1keV, com ampliacdo de: (a) 200x; (b) 500x; e1@)Ox.

7.2.3 Analise Macroscopica da Regiao de Fraturacdal5-5PH e da liga AA 7475

Nas Figuras 47 e 48 sdo apresentadas as regidestuta do aco 15-5PH e da
liga de aluminio AA 7475, respectivamente, formadhgante os ensaios de
tenacidade a fratura, obtidas em lupa estereoscopic

Na Figura 47 pode-se observar uma consideravel mgad@o aspecto da
superficie de fratura do aco 15-5PH em funcdo dagd@ da temperatura. A
temperatura ambiente e a -50°C a fratura apresemtaspecto ductil (Figura 47 ‘a’ e
‘b’), que tende a diminuir junto com a reducéo @aperatura de fratura. A -100°C e -
150°C as fraturas apresentam um aspecto fragilk&ig7 ‘c’ e ‘d’). A variacdo no
modo de fratura ductil/fragil ocorre de forma sfgutiva entre as temperaturas de -
50°C e -100°C e, desta forma, pode-se estimar geenperatura de transicdo deste

aco se encontra entre essas temperaturas.
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Figura 47 — Regido de fratura no aco 15-5PH, featoisob temperatura de: (a) 23°C; (b) -50°C; @)°C, e
(d) -150°C.

Na liga de aluminio AA 7475 (Figura 48) as supéficde fratura néo
apresentaram mudancas significativas sobre o asp#et fratura, em todas as
condicdes de espessura. As superficies apresentaeauteristicas de deformacéo
plastica, caracterizando uma fratura ductil. Novateea reducdo da espessura nao
diminuiu suficientemente os campos de tensdesidigaxo interior dos corpos de

prova, para induzir um aumento significativo naotefacado dos corpos de prova.
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(c)
Figura 48 — Regiédo de fratura no aluminio AA 74&8m espessura de: (a) 25mm; (b) 23mm; (¢c) 21mm, e
(d) 19mm.

7.3 Andlise da Zona de Estiramento
7.3.1 Analise Microscopica da Zona de Estiramento

Na Figura 49 sdo apresentadas imagens adquiridasMEmM da zona de
estiramento do aco 15-5PH, para uma amostra comelenada area em estado de
deformacéo plana. Para a aquisicdo da imagem 4Qdilfpado elétrons secundarios
com baixa tensédo de aceleracéo (1 keV), com adade de minimizar a penetragao
do feixe de elétrons na superficie de fratura @masbter maiores informacdes de
topografia. A imagem 49b foi adquirida utilizandigéteons retroespalhado, visando
obter maior contraste entre as diferentes textdoamadas durante a fratura
(TARPANI; BOSE; SPINELLI, 2003).
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Em ambas as imagens da Figura 49 s&o possivetHicena regido de fadiga
(inferior) e a regido de fratura final (superiochntudo a regido de transicao entre
fadiga e a fratura final, que caracteriza a zonasifeamento, ndo é clara para o ago
15-5PH. Nessas imagens o desnivel caracteristicaoda de estiramento ndo €
perceptivel, inviabilizando o uso desta técnica @acaracterizacdo da largura da zona

de estiramento deste aco.

(b)

Figura 49 — Imagens da zona de estiramento do&&FH feitas em MEV: (a) 500x por elétrons secuiodar
1keV; (b) 1000x por elétrons retroespalhos — 10keV.
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J4, por meio das imagens adquiridas no microsc@pifocal a laser, Figura 50,
€ possivel identificar com clareza a zona de esérdo do aco 15-5PH em uma
amostra com uma elevada area em estado de defarplagé@. Em ambas as imagens
(Figura 50 ‘a’ e ‘b") € possivel identificar a régide transicéo entre a fadiga (regido a

direita) e a fratura final (regido a esquerda)

Figura 50 — Imagens da zona de estiramento do&&PH feitas em um microscépio confocal a lasér: (a
mapa 3-D; (b) imagem 2-D.
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Para a liga de aluminio AA 7475, as imagens adtpsriem MEV, Figura 51,
foram satisfatorias para a identificagcdo da larglmazona de estiramento, sendo a
imagem adquirida com elétrons retroespalhados (&i§lb) a com melhor contraste,

guando comparada com a imagem adquirida com etésexundarios (Figura 51a).

(b)
Figura 51 - Imagens da zona de estiramento daWg@475 feitas em MEV: (a) 500x por elétrons se@rmab
— 1keV; (b) 1000x por elétrons retroespalhos — YOke
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Tanto as imagens do aco 15-5PH adquiridas por oopra confocal a laser,
guanto as da liga AA 7475 adquiridas por MEV, forasadas como referéncia para
auxiliar a selecdo da largura da zona de estiramead imagens obtidas pela técnica

de reconstrucao por extensao de foco.

7.3.2 Andlise Macroscopica da Zona de Estiramento

A andlise macroscopica foi realizada em uma luperesscopica. Nas imagens
da Figura 52 sao apresentadas as regides da zastirdenento (ZE) para as amostras
do aco 15-5PH, fraturadas em diferentes tempematéraiegido inferior das imagens
corresponde a regido de fadiga e a regido supasioesponde a superficie de fratura
gerada no ensaio de tenacidade.

Observa-se que para o aco 15-5PH a largura da @i com a reducao da
temperatura de ensaio. Essa variacao da largureeadevido a restricdo dos sistemas
de deslizamento imposta pela reducédo da temperatuae provoca um aumento da

area do material em estado de deformacéo plana.
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Figura 52— Zona de estiramento no aco 15-5PH fdtusob temperatura de: (a) 23°C; (b) -50°C; (@D°C, e
(d) -150°C.

Nas imagens da Figura 53 sé&o apresentadas asseatfdeona de estiramento
(ZE) para as amostras da liga de aluminio 7475 diterentes espessuras. Observa-se
que a ZE nao apresenta variacbes notaveis, neggiagdn, em funcdo da reducédo da
espessura dos corpos de prova. Isso pode seridtridbwma distribuicdo uniforme dos
precipitados no material, nessa condicdo os ptadips atuam como concentradores
de tensbes uniformemente distribuidos no materal fokrma a garantir uma
triaxilidade de tensdes elevada sob toda sua areamo quando ha a reducdo da

espessura.
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Figura 53 — Zona de estiramento no aluminio AA 7#@turado, com espessura de: (a) 25mm; (b) 23m)m; (
21mm, e (d) 19mm.

Teoricamente a reducdo da espessura em um malieniali a area sob estado
triaxial de tensdes na ponta da trinca e facilitanavimentacdo dos planos de
deslizamentos do material, aumentando o seu velterthcidade e consequentemente
aumentando a largura da ZE. Contudo, no caso @AW 7475, a reducdo das
intensidades das tensdes em funcdo da espessurdte smave, dentro da faixa

investigada.
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7.3.3 Reconstrucao por extensao de foco da Zoastirmamento

Nas Figuras 54, 55, 56 e 57 sdo apresentadas genmaeconstruidas da zona
de estiramento do aco 15-5PH e da liga de aluniiAid475. Observe que a zona de
estiramento consiste na regiao com menor brilhandagem, que forma um degrau
entre as regides de pré-trinca por fadiga (regi@ersor) e a de fratura instavel (regido
inferior).

A auséncia de brilho, caracteristica da zona de&aesnto, nas imagens
adquiridas pela técnica de reconstrucéo por extedsdoco, se deve a interacdo do
feixe de luz, do microscépio Optico de reflexdanca regido da zona de estiramento.
Isso ocorre, porque a zona de estiramento coreistema inclinacdo que liga a regiao
de fadiga com a de fratura final, formando um degoal seja, quando o feixe de luz
do microscopio interage com a regido inclinada @l@azde estiramento, uma grande
parte do feixe refrata e apenas uma pequena parcktaa objetiva para formar a
imagem.

Para ambos os materiais as imagens foram recafesirai partir de pilhas de
imagens adquiridas em um microscopio Optico derdfirtida, diferenciando apenas
na ampliacdo. Para o aco as imagens da zona danestio foram adquiridas com
uma ampliacdo de 500x, j4 para o aluminio a anfaidoi de 200x. A mudanca de
ampliacdo foi adotada, pois a area ocupada pela derestiramento do aluminio, a
uma ampliacdo de 500x, era superior ao tamanhaapa de aquisicdo de imagens
da camera.

Na Figura 54 é apresentado um campo da ZE de umat@rdo aco 15-5PH
fraturada a -100°C. Ja na Figura 55 é possiveblimr a variacdo da LZE do acgo 15-
5PH em funcéo da temperatura de ensaio, obsergaesentre as amostras fraturadas
a -150°C, -100°C e -50°C h& um perceptivel aumelstoLZE; contudo entre as
amostras fraturadas a -50°C e +23°C, que apresemtarmomportamento ductil, a

LZE apresenta uma variagao significativa.
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Figura 55 — Delimitacdo da LZE das amostras dol&ebPH fraturadas a: (a) -150°C, (b) -100°C, (6F& e
(d) +23°C
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Nas Figuras 56 e 57 sdo apresentadas as regi@&s da liga de aluminio AA
7475. Observa-se que independente do estado d&otemposto pela variacdo da
espessura do corpo de prova, ndo houve uma vasagébticativa sobre as dimensdes

da LZE, como ja constatado nas imagens adquirid@&stereoscépio (Topico 7.3.2).

Figura 56 — Regido da ZE de uma amostra do alumiiAi@475 com espessura de 25 mm.



99

T © IO

Figura 57 — Delimitacao da LZE das amostras do @A 7475 com espessura de: (a) 25 mm, (b) 23 mm
(c) 21 mm, e (d) 19 mm.

7.3.4 Zona de Estiramento versus tenacidade adratu

Ao analisar os dados obtidos no ensaio @gedé aco 15-5PH e os dados obtidos
pelo processamento de imagens, delimitacdo darkaduzona de estiramento (LZE),
encontrou-se uma relacao linear forte e positivae ]897), ver Figura 58 e Tabela 8.
Esse resultado vai ao encontro com os dados j§aypezlos em trabalhos elaborados
por Faleskog (1995), Ebrahim e Seo (1996) e Zharghie(1997) que também

encontraram relacdes validas entre a LZE e vatoigsos de tenacidade a fratura.
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Figura 58 — Aco 15-5PH: Correlacdo entre LZE£ K

Na Tabela 8 é apresentada a analise de t de Stpdead = 5%, mostrando que

a amostragem utilizada para o célculo do coefieiatd correlacdo linear (R) foi

satisfatoria para o ago 15-5PH.

Tabela 8— Correlagéo entra a largura da zona darmasnto do aco 15-5PH e

o valor da tenacidade a fraturacfkK

R

t12 5%

tcal

0,97

1,81

13,

43

Significante

Desta forma, pode-se afirmar, para o aco 15-5PH,ogmétodo adotado para a

delimitacdo da LZE é valido e que também é poss&isibelecer uma equacao linear

para descrever o comportamento entre o valor géviRa.nt’®) e o valor médio da

LZE (um):

Kc[MPavm] = 3,23 [

MPavm
]

.LZE[um] + 21,45[MPavm]| (10)
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Contudo quando a analise de correlacao linearleada separadamente para as
amostras com comportamento mais fragil (amostrak @) e para as amostras com
comportamento mais ddctil (amostras de 7 a 12)r&i§9 e Tabelas 9 e 10, observa-
se que uma correlacao linear significante sO @iafinpara as amostras com o menor
comportamento elasto-plastico (amostras de 1 &%).implica que, quanto maior o
comportamento elasto-plastico do material, mascitiiSe torna estabelecer uma

correlacao linear significativa que descreva senpmtamento.

N w B [4)] [e2]
o o o o o
1 1 1 1 M

1 1 1 1

Y
o
1
1

= Amostras com comportamento fragil (1 - 6)
® Amostras com comportamento ductil (7 - 12)

Largura da Zona de Estiramento (um)

o

—7ft r r 11T 11T 1T 77T 717
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tenacidade a Fratura - K (MPa.m”z)

(=]

Figura 59 — A¢o 15-5PH: Correlagéo entre LZE¢ ffara a regiéo fragil e a regiao ductil.

Tabela 9 — Aco 15-5PH: Correlacao entre a LZE-g@ara as amostras de 1 a 6.
R T4,5% teal
0,97 2,13 9,04 Significante

Tabela 10 — Aco 15-5PH: Correlacao entre a LZE-gpidra as amostras de 7 a 12.
R T4,5% teal
0,42 2,13 0,91 -
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Outra andlise realizada foi a da dispersdo dogeslda LZE ao longo da frente
da trinca, visto que esta ndo € uniforme (ZHENGUSEHKE, KUNA, 2000),
Tabela 11. Observa-se por meio do coeficiente dagéao (Coef. V.), Tabela 11, que
h& uma variacdo natural da LZE ao longo da freat&idca. Contudo esses valores se
mantém constantes dentro de uma faixa (aproximaatande 13% a 32%) para todas

as condicdes de ensaios do aco 15-5PH.

Tabela 11 — Ago 15-5PH: Analise estatistica da LZE

Temperatura Amostra Média (um) Desv. P. Coef. V. (%)
1 14,96 2,30 15,39
- 150 °C 2 15,94 4,33 27,15
3 14,04 1,88 13,40
4 28,88 5,04 17,45
-100 °C 5 23,00 4,48 19,48
6 24,39 6,24 25,59
7 41,43 10,04 24,23
-50 °C 8 40,05 10,63 26,54
9 37,58 6,76 17,99
10 46,41 10,26 22,11
+23 °C 11 47,92 15,08 31,46
12 38,53 8,38 21,76

Com relacdo aos dados da liga de aluminio AA 743, foi identificada uma
correlacdo linear significante entre os valores io®dla LZE e os valores de
tenacidade a fratura (R = -0,06), Figura 60, danmaeforma como Sreenivan et al
(1996) e Sivaprasad et al (2002), ndo atingiramnivel satisfatorio de correlagéo.
Contudo, conforme apresentado na analise de tuteistt Tabela 12, o tamanho da
amostra nao foi significativo para se afirmar aéagg de correlacdo linear entre as

variaveis.
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Figura 60 — AA 7475: Correlagdo entre LZE g K

Tabela 12— Liga AA 7475: Correlacéo entre a LZEce K

R

T6,5%

tcal

-0,06

-1,94

-0,16

N&o Signif.

Ja a analise da variacao dos valores da LZE &fdmntrinca, Tabela 13, mostrou

por meio do coeficiente de variagcdo que tambémnha wariacdo natural da LZE na

liga AA 7475, que ficou entre 18% e 35% mesmo comreducado da espessura nos

corpos de provas antes do ensaio.

Tabela 13 — Liga AA 7475: Analise estatistica d&LZ

Es(r;r(?rsns)ura Amostra | Média (um) | Desv.P. | Coef.V. (%)
1 36,21 8,3 22,90
25 2 40,18 11,83 29,44
s 3 28,73 5,81 20,21
4 33,92 8,69 25,60
. 5 41,14 14,01 34,00
6 36,27 8,68 23,92
7 52,23 17,77 34,02
19 8 38,37 7,19 18,73




104

Uma possivel causa para a baixa correlacéo limgse @ LZE e a tenacidade da
liga AA 7475, baseia-se na andlise feita para o H&®PH na regido com maior
comportamento elasto-plastico, onde foi encontrdifiouldade em estabelecer uma
correlacdo linear com o aumento do comportamerastaplastico do material. No
caso do aluminio a superficie de fratura s6 aptasemecanismo de fratura ductil, ou
seja, o aluminio ndo apresenta um comportamenttvoddo regime linear elastico,
desta forma admiti-se ser improvavel encontraretacéo linear.

Outra causa levantada para explicar a ausénc@melacédo entre a LZE e a
tenacidade da liga AA 7475, é o estado triaxialetsdo na ponta da trinca. Segundo
Hein (1996), as dimensdes da zona de estiramendnpger influenciadas pelo estado
de deformacao plana e pelas caracteristicas Ideaisictilidade.

Como apresentado nos Topicos 7.2.2 e 7.3.2, dbdisio de precipitados se
mostrou uniforme no corpo da liga AA 7475, o queageama rede de concentradores
de tensdes uniforme que propicia a restricdo dmesle tensao plana.

Neste caso, supde-se que o0s campos de tensdedgqralds precipitados
restringiram a atuacdo dos mecanismos de deformpl@siica, mesmo com o
aumento do estado de tensao plano imposto pelg&edia espessura dos corpos de
provas. Deste modo, tanto os valores de tenacigadeto o valores da LZE da liga
AA 7475 apresentaram baixa dispersdo, Tabela 1lbaiga correlacdo, quando

comparado ao aco 15-5PH.

Tabela 14 — Coeficiente de Variacéo (%)

Material Medida Coef. V. (%)
LZE 40,00
Aco 15-5PH KC 32,00
LZE 17,75
AA 7475 KC 797
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7.4 Andlise Fractal da superficie de Fratura

Neste topico foram analisadas as relacfes entexitrde a fratura (i e os
valores de dimensao fractalg,[Dr e D, para a regido da zona de estiramento e regido
de propagacdo de trinca. Sendg componente fractal que caracteriza o
comportamento em micro-escala,r a componente fractal que caracteriza o

comportamento em macro-escala,;@Dalor de monofractal.

7.4.1 Relacgéo entre a LZE e a dimensé&o fractal

Ao analisar o gréfico da Figura 61, observa-seapirés medidas de dimenséao
fractal (Ds, Dr e D) apresentam uma relacdo linear fraca e negatinaectargura da
zona de estiramento (LZE) do aco 15-5PH. Com basandlise de t de Student, para
um grau de significancia de= 5%, Tabela 15, pode-se afirmar que o tamanho da
amostra (132 dados) utilizada para a analise delagéo foi satisfatério, validando o
valor de correlacdo obtido.

Entre as medidas de dimensdao fractal, que corresponde a componente fractal
da macro-escalapresentou a maior correlacdo linear; desta fopmde-se dizer que
Dt apresentou maior sensibilidade em descrever aagelfi zona de estiramento, para
0 aco 15-5PH, dentro do regime de transicdo do odmmento linear-elastico para o
elasto-plastico.
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Figura 61 — Aco 15-5PH: Fractal {[D; e D) x LZE.

Tabela 15 — Aco 15-5PH: Correlacdo entre a LZEvalor Fractal (3, Dy e DY)

Fractal R t130,5% teal
Ds -0,3316 -1,66 -4,01 Significante
Dt -0,4055 -1,66 -5,06 Significante
D¢ -0,3347 -1,66 -4,05 Significante

Desta forma, pode-se dizer que a medida que a LHBeata, ha uma leve
tendéncia da dimenséao fractal diminuir.

Ja para a liga de aluminio AA 7475, Figura 62, alisa de correlacdo entre os
valore de @, Dy e D com os da LZE indicaram uma correlacéo lineardadd a
nula. Para a relacéo entrg ®a LZE a correlagdo apresentou uma inclinacaibias
enquanto que para as outras duas a inclinacdoeffativa. No entanto, segundo a
analise de t de Student (Tabela 16) o tamanho datean(88 dados) nao foi suficiente
para validar essa analise de correlacdo, ou s&ja¢ rpossivel afirmar que os valores
de D, Dy e D apresentem uma correlacédo com a LZE tendendaoa nul

Possivelmente a auséncia de correlacdo linear skea® comportamento elasto-
plastico do aluminio, imposta por sua estruturatalina CFC que inviabiliza a
transicdo deste comportamento para o linear-etaGNNDERSON, 1996); ou deve-se

a baixa dispersao entre os valores da larguramad® estiramento do aluminio.
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Tabela 16 — Liga AA 7475: Correlagéo entre a LZkvalor Fractal (I, Dy e D)

Fractal R tg6.5% teal
Ds 0,0964 1,6628 0,8983 -
D+ -0,0656 1,6628 -0,6098 -
D¢ -0,0316 1,6628 -0,2928 -

7.4.2 Relacéao entre o sentido de propagacao da teim dimensao fractal

As andlises das relacdes entre os valores de dimdrectal (R, Dre D) e o

sentido de propagacéo da trinca, buscam avaliar a®alise fractal da superficie de

fratura é sensivel em descrever o processo deadiéder de energia durante a

propagacdo da trinca. Visto que a velocidade deggacdo da trinca aumenta

significativamente com o avancgo da trinca.

Nas Tabelas, 17, 18 e 19 sdo apresentadas as matbdacoeficientes de

variacdo de § Dr e D e as andlises de correlacéo linear do aco 15-6PBkerva-se

que o coeficiente de variacdo para os valoresgl®pe D foram baixos, mostrando

que a dispersédo dos valores dos dez campos deacaaktra foi aproximadamente
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constante, indiferente do estado de deformacaacaplaposto pela temperatura de
ensaio.

Com relacdo a andlise de correlacdo linear aperasoatra 3 apresentou uma
correlacdo moderada e negativa pagaddquanto que parar[2 D apenas a amostra
7 apresentou correlacao linear, moderada e pgsdora o sentido de propagacao da
trinca. No entanto, para as demais analises o mn@mostrado nao foi suficiente

para validar a significancia do ensaio.

Tabela 17 — Aco 15-5PH:{X Sentido de propagacao da trinca.

Coeficiente de
Amostra Variacio (%) R t1050% tcal

1 0,90 -0,12 -1,86 -0,35 -
2 0,69 0,48 1,86 1,53 -
3 0,77 -0,63 -1,86 -2,31 Significante
4 0,97 -0,35 -1,86 -1,07 -
5 1,23 -0,14 -1,86 -0,39 -
6 0,87 0,20 1,86 0,56 -
7 1,53 0,03 1,86 0,08 -
8 1,69 0,08 1,86 0,24 -
9 1,79 -0,47 -1,86 -1,52 -
10 1,50 -0,13 -1,86 -0,36 -
11 2,08 0,33 1,86 0,99 -
12 1,27 -0,26 -1,86 -0,77 -

Total 1,39 - - - -




Tabela 18 — Aco 15-5PH:{[x Sentido de propagacéao da trinca.
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Coeficiente de
Amostra Variacio (%) R t10.5% tcal
1 1,81 0,08 1,86 0,22 -
2 2,83 -0,18 -1,86 -0,53 -
3 2,91 -0,24 -1,86 -0,71 -
4 2,52 -0,48 -1,86 -1,57 -
5 2,58 0,06 1,86 0,18 -
6 2,41 0,52 1,86 1,71 -
7 2,78 0,70 1,86 2,78 Significante
8 3,24 -0,15 -1,86 -0,42 -
9 5,47 -0,13 -1,86 -0,37 -
10 3,26 -0,26 -1,86 -0,76 -
11 3,67 -0,07 -1,86 -0,21 -
12 2,46 0,17 1,86 0,48 -
Total 3,19 - - - -
Tabela 19 — Aco 15-5PH:; Sentido de propagacéao da trinca.
Coeficiente de
Amostra Variacio (%) R t1050% tcal
1 0,93 0,17 1,86 0,48 -
2 0,86 -0,11 1,86 -0,30 -
3 1,18 -0,26 1,86 -0,76 -
4 1,49 -0,51 1,86 -1,69 -
5 1,08 -0,08 1,86 -0,21 -
6 1,62 0,54 1,86 1,81 -
7 1,81 0,67 1,86 2,53 Significante
8 1,55 -0,02 1,86 -0,06 -
9 2,15 -0,05 1,86 -0,13 -
10 1,47 -0,28 1,86 -0,83 -
11 1,73 -0,45 1,86 -1,41 -
12 1,08 -0,05 1,86 -0,14 -
Total 1,50 - - - -

Ja para a liga de aluminio AA 7475, Tabelas 20e 22, observou-se que 0s
coeficientes de variacdo de,[D; e D também se apresentaram baixos, assim como

os do aco 15-5PH, mostrando que a dispersao dasesafoi aproximadamente
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constantes, indiferente do estado de deformacéaoa piladuzido pela reducdo da
espessura dos corpos de prova.

Na analise de correlacdo linear, ndo houve nenhton@lacdo significativa
entre [ e 0 sentido de propagacao da trinca, enquantggre > e D apenas a
amostra 3 apresentou correlacao linear, moderag@séiva, com o0 sentido de
propagacao da trinca. No entanto, para as demalses 0 conjunto amostrado nao

foi suficiente para validar a significancia do eosa

Tabela 20 — Liga AA 7475: £x Sentido de propagacéo da trinca.

Amostra Sg?iggggtg /oo)le R t10.5% teal
1 0,95 0,27 1,86 0,78 -
2 1,52 -0,23 -1,86 -0,68 -
3 0,87 0,45 1,86 1,43 -
4 1,40 0,18 1,86 0,50 -
5 1,46 -0,02 -1,86 -0,06 -
6 1,20 -0,14 -1,86 -0,40 -
7 1,23 -0,22 -1,86 -0,63 -
8 0,87 0,50 1,86 1,63 -
Total 1,27 - - - -
Tabela 21 — Liga AA 7475: Px Sentido de propagacao da trinca.
Amostra Sg?iggggtg /oo)le R t10.5% teal
1 4,21 -0,17 1,86 -0,50 -
2 3,15 0,28 1,86 0,84 -
3 2,93 0,65 1,86 2,40 Significante
4 3,92 -0,04 1,86 -0,10 -
5 6,19 0,35 1,86 1,04 -
6 5,77 -0,19 1,86 -0,54 -
7 2,31 -0,24 1,86 -0,69 -
8 3,06 -0,44 1,86 -1,40 -
Total 4,15 - - - -
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Tabela 22 — Liga AA 7479); x Sentido de propagacéo da trinca.

Amostra S/Z?igzlaegtg /Od)e R t1050% tcal
1 1,92 -0,02 1,86 -0,05 -
2 1,47 0,15 1,86 0,43 -
3 1,81 0,65 1,86 2,45 Significante
4 1,87 -0,18 1,86 -0,52 -
5 2,52 0,11 1,86 0,31 -
6 2,01 -0,50 1,86 -1,64 -
7 1,41 -0,21 1,86 -0,61 -
8 1,87 -0,36 1,86 -1,10 -
Total 1,86 - - - -

Apesar de algumas amostras, tanto do aco 15-5PHtaquka liga AA 7475,
apresentarem correlacdes lineares moderadas, rgafficavas, ndo € possivel
estabelecer uma regra que avalie o comportamenfradial ao longo do sentido de
propagacdao da trinca, pois o0 numero de amostratadak nao é suficiente.

Por outro lado, nota-se que os valores fractaiwaao longo do sentido de
propagacao da trinca, assim como se pode avaliatitajivamente, que os aspectos
fractogréaficos se alteram substancialmente nos earamostrados. Nas Figuras 63 e
64 é possivel visualizar que a dispersao gel® e D ndo apresenta nenhum padrao
ao longo do sentido de propagacdo da trinca, ndme @as amostras com 0 mesmo
estado triaxial de tensao.

Deste modo, ndo se pode afirmar que os valoresaisando descrevem o
comportamento da fratura, mas que, para o aco Hse5®liga AA7475 nas condicbes
investigadas neste trabalho, ndo foram encontradazlacdes lineares entre 0s
valores fractais e o sentido de propagacéao daatrmes nada se pode afirmar quanto a
correlacbes com a microestrutura, com a competedtoe micromecanismos de

fratura ou com valores locais de tenacidade (espsegela area superficial).
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7.4.3 Dimensao fractal versus comportamento fréggitil da fratura

Na Tabela 23 é apresentada a distribuicdo dosegstte dimensao fractal, acima
da média total de cada material, em funcéo do campento fragil-ddctil da fratura.
Para o aco 15-5PH foi considerado que as amost@agddas a -150°C e -100°C
(amostras de 1 a 6) apresentaram um comportam@gibd as amostras fraturadas a -
50°C e +23°C (amostras de 7 a 12) apresentaramctaspenacroscépicos de
comportamento ductil. Para a liga de aluminio AA754oi considerado que as
amostras com espessura entre 25mm e 23mm (amakldras a 4) apresentam
comportamento mais fragil em relacdo as amostras espessura entre 21mm e
19mm (amostras de 5 a 8), em funcédo do estado fdenmiecdo plana imposto pela
espessura, sempre observando suas caracteristicessnopicas.

Com relagdo ao aco 15-5PH, observa-se que as aasim comportamento
fragil apresentaram maiores valores de dimensamafrgorincipalmente para oD
Conforme apresentado no Toépico 7.2.1, as amosbrasaspecto fragil apresentaram
uma predominancia de quase-clivagem (Figura 45uparficie de fratura, enquanto
gue nas amostras com aspecto ductil ha fratura riitggura 44), deste modo pode-se
afirmar que a diferenca entre os micromecanismos swperficies de fratura
influenciaram os valores de dimenséo fractal.

Ja para a liga AA 7475, apresentou um comportamento similar ao do acgo, ou
seja, as amostras com maior area em estado dem@efo plana apresentaram
maiores valores de dimensao fractal. Ja os valdee®; e D apresentaram um
comportamento contrario ao de;,pois houve predominancia de valores acima da
média para as amostras com menor estado de defwmipa.

Contudo, como apresentado no Topico 7.2.2, ligasldeinio sG apresentam
micromecanismos de ruptura ductil, variando apengiau de deformacéao plastica, e,
como os valores de tenacidade a fratura apresantzaixa dispersdo, ndo se sabe ao
certo qual foi a variagcdo no grau de deformacastipentre as amostras com maior e
menor espessura. Desta forma, a comparacéao feifabea 23, para a liga AA 7475,
nao permite conclusdes seguras sobre a distribuigdovalores de dimenséao fractal

acima da média.
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Tabela 23 — Porcentagem de valores acima da mediargédo do comportamento da fratura.

Material Fractal Fragil Ducitil
Ds 60,00 46,67
Aco 15-5PH D+ 68,33 43,33
Ds 65,00 51,67
Ds 57,50 45,00
AA 7475 D+ 37,50 60,00
Dy 57,50 60,00

7.4.4 Relacédo entre a tenacidade a fratugd éka dimensao fractal

Neste topico foram analisadas as correlacdes éseartre o valor de tenacidade
a fratura (k) e os valores de Dy e D da primeira posi¢cdo central do corpo de
prova (logo apos a regido da zona de estirameat@mbém as correlacdes lineares
entre Kk e as médias obtidas dos 10 pontos analisados ragw Ido sentido de
propagacao da trinca, de cada corpo de prova. Bssdises tiveram como finalidade
avaliar a sensibilidade desPD; e D em caracterizar a tenacidade do material, na
regido com maior estado de tensao triaxial do cdepprova.

Conforme apresentado na Tabela 24 e Figura 65, paego 15-5PH as
correlacdes lineares deckcom Ds e D, para a primeira posicdo apos a zona de
estiramento (ZE), foram fracas e negativas, contpdo meio da analise de t de
Student constatou-se que a amostragem utilizaddan&uficiente para descrever o
comportamento. J4 a correlacdo linear entgeeKD; foi moderada e negativa, e
considerada significante pela andlise de t de &tude seja, a medida que o valor de
Kc aumenta ha uma tendéncia moderada do valorrd@dprimeira posicdo apos a

ZE, diminuir.

Tabela 24 — Aco 15-5PH: Correlacdo entre os valbeedimensao fractal eckpara a primeira regido

apos a ZE.
Coeficiente de
Fractal Variacio (%) R t12 5% teal
Ds 1,93 -0,46 -1,81 -1,62 -
D+ 3,21 -0,70 -1,81 -3,06 Significante
D¢ 1,78 -0,27 -1,81 -0,88 -
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Figura 65 — Aco 15-5PH: Kx Fractal (@, Dr e D) para a primeira regido apés a ZE.

Ja o estudo da correlacéo linear entreeKos valores médios des,[Dr e D,
Tabela 25 e Figura 66, se mostrou satisfatoripe [} apresentaram uma correlacéo
moderada e negativa, enquantor Jcomponente fractal que caracteriza o
comportamento em macro-escala) apresentou umdarg@oeforte e negativa, sendo

todas as analises validadas pelo teste de t der@tud

Tabela 25 — Aco 15-5PH: Correlacao entgeeko valor médio da dimenséo fractal.

Fractal S/Zﬁggéegtg /Oo)le R t12 5% teal
Ds 0,57 -0,54 -1,81 -2,04 Significante
D+ 1,27 -0,77 -1,81 -3,87 Significante
D¢ 0,58 -0,53 -1,81 -1,98 Significante
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Figura 66 — Ago 15-5PH: Fractal médios(ID; e D) x Kc.

Visto que b apresentou uma correlacdo forte e significatigtialeleceu-se a
seguinte equacao para descrever o comportamertg dm funcdo de P para o aco
15-5PH:

K;[MPaym] = —954,62[MPavm]. Dy + 2533[MPavm| (11)

Para a liga de aluminio AA 7475, Tabela 26 e Figifatodas as correlagdes
lineares testadas entre. € a primeira posicdo apos a ZE, foram fracas eiyas Ja
as correlagdes lineares entrg &os valores medios deg, [ e O, Tabela 27 e Figura
68, foram menores em relacdo a analise apresentdeabela 26. Em ambas as
analises o conjunto amostrado nao foi significgrdea a caracterizacdo, segundo o
teste de t de Student.

Contudo, em ambos os casos, o valor de correlaé® l&- e Ds foi superior em
relacdo aos demais, sugerindo que dentro do regjmséo-plastico, ha uma tendéncia
da componente fractal que caracteriza na microlasbg proporcionar uma melhor
caracterizacdo da superficie de fratura, do queatmes de Pcomo proposto por
Mecholsky (2006).
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Tabela 26 — Liga AA 7475: Correlacéo entre os \elate dimenséo fractal e dara a primeira regido

apos a ZE.
Coeficiente de
Fractal Variacio (%) R t12 5% teal
Ds 1,09 0,50 1,94 1,42
D+ 2,86 0,21 1,94 0,54
D¢ 1,43 0,20 1,94 0,51
310 * 1 1 1 1
2,9—- -

Figura 67 — Liga AA 7475: Kx Fractal (B, Dy e D) para a primeira regido apos a ZE.

Tabela 27 — Liga AA 7475: Correlagao entree&o valor médio da dimenséo fractal.

Dimensao Fractal |

2,74

2,8 4 "

2,6 |
2,54 _r-——’_‘_”"‘ J
2,4 1
2,34 -
%% » DS R=05003 |]
2.1 4 DT R=02142

] o Df R=0,2036
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Tenacidade a Fratura (K,)

60

Fractal Sgﬁgcglg g t(?, /Oo)le R 1250 teal
Dg 0,56 0,43 1,94 1,17
Dt 1,20 -0,15 -1,94 -0,37
Dy 0,49 -0,06 -1,94 -0,15
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Figura 68 — Liga AA 7475: Fractal médiodD; e D) x Kc.

7.4.5 Aplicacao do modelo de Mecholsky

No estudo elaborado por Mecholsky (2006) foi propesn modelo matematico,
para materiais fraturados no regime linear elagticom propagacao de trinca estavel,
gue relaciona tenacidade a fraturg)kKom o valor médio da dimenséo fractaj)(@m
uma superficie de fratura:

K. =K, +E /ao. (Df —2) (12)

onde,a, e K, sdo constantes obtidas experimentalmente, e E@lalo de Young do
material.

Visando avaliar o uso do modelo de Mecholsky paratenais cujo
comportamento linear elastico avanca para o regiaso-plastico, foi realizada uma
analise de correlacao linear para o aco 15-5PHga &A 7475, com base no modelo
proposto.
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Primeiramente foi calculada a média dos valoredinenséao fractal (B Dy e
Df), para os dez pontos analisados na superficie raleird de cada amostra,
posteriormente o valor da media foi aplicado nantda:

JDO=2) (13)

e, entdo foi realizada a andlise de correlacéaiine

Na Tabela 28 e Figura 69 € apresentado o resulthtido para o aco 15-5PH,
observa-se que a correlacdo de ¢om D e D foi moderada e negativa, ja a
correlacdo entre Ke Dy foi forte e negativa. Em todos os casos a andéksée de

Student mostrou que o conjunto amostrado foi Sicamte.

Tabela 28 — Ago 15-5PH: Correlacio erfiz— 2 e K.

Coeficiente de
Fractal Variacio (%) R t12 5% teal
Ds 1,00 -0,54 -1,81 -2,05 Significante
D+ 3,09 -0,77 -1,81 -3,78 Significante
D¢ 1,14 -0,53 -1,81 -1,98 Significante
1,00 ———————¥——+——7r
0,95 4 i
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Figura 69 — Aco 15-5PH/D — 2 x K.
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Para a liga AA 7475, Tabela 29 e Figura 70, a tagé® de K com Dy e D
tendeu a nula, jA a correlacdo entre & Ds foi maior e positiva, porém ainda

considera fraca. No entanto, nenhuma das analpesemtou um conjunto amostral

significante.
Tabela 29 — AA 7475: Correlagéo entfB — 2 e Kc.
Coeficiente de
Fractal Variacio (%) R Ts.50% teal
Dg 0,95 0,43 1,94 1,17
D+ 2,74 -0,15 -1,94 -0,38
Dy 0,96 -0,06 -1,94 -0,15
1,00 . ' . T . T . T
0,95- ]
0,90 — g ]
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4 - |~ e o 1
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= : AA 1
;\I.S 0,75—- i = ‘ - -
af 0,704 .
0165; ..
0,60+ " DS R=04329 ]
0,55- A DT R=-0,1547 |]
] o Df R=-0,0611
0,50 . ' . 0 . T . T

35 40 45 50 55 60

Tenacidade a Fratura (K)

Figura 70 — Liga AA 7475/D — 2 x K.

Com base nas correlacdes apresentadas na Tabelad28se dizer que o modelo
desenvolvido por Mecholsky foi valido em descrevde forma moderada, o
comportamento de Kem funcdo da dimensao; @ da componente fractal que
caracteriza na micro-escalaglPde um material com comportamento transitando do

regime linear elastico para o elasto-plastico, cémocaso aco 15-5PH. No entanto,
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uma correlagao forte foi atingida utilizando a comgnte fractal que caracteriza na
macro-escala (P, fazendo com que esta seja mais indicada paracteaizar a
superficie de fratura de um material com comportam&ansitando do regime linear
elastico para o elasto-plastico.

Assim, experimentalmente, € proposto no preseabalino o modelo:

K; = 1102,4[MPavm] — 200.10%[MPa]./4,57.10~5[m]. (D; — 2) (14)

para caracterizar a relacdo entre & Dy do o aco 15-5PH, segundo o modelo de
Mecholsky (2006).

No entanto questiona-se se 0 uso das constanteg, & @alido. No caso o uso
do modulo de Young (E) € invalidado pelo processaddformacédo plastica que o
material sofreu durante a fratura. Ja a const@af)tedo se adequa a ligacdes metalicas,
pois suas definicdo envolve ligagdes idnicas eleates (WEST et AL, 1999).

Outro questionamento é a respeito do valorKge que segundo Mecholsky
(2006) corresponde ao valor de tenacidade parasuperficie de fratura lisa e tende
ao valor zero. Contudo, neste trabalho ndo foi masl® esse comportamento na
correlacdo obtida para o aco 15-5PH, pelo contréidouma tendéncia do valor de
tenacidade (K) aumentar com a diminuicdo da dimensao fractalstddorma
guestiona-se, se para materiais com comportameais ductil, K, assume outra
caracteristica diferente da do valor de tenaciqdg para uma superficie de fratura
lisa, contudo, nenhuma explicacdo foi encontrada @ascrever o valor dg,.

Desta forma um modelo simplificado é proposto:

K. = 1102,4[MPavm] — 1352,7[MPavm]./(Dy — 2) (15)

Ja para um material com comportamento totalmeattaeplastico, como o caso
da liga AA 7475, nao foi possivel estabelecer uoraetacdo valida, pois o grau de
correlacao foi considerado baixo mesmo para comyeneactal que caracteriza na

micro-escala (), que apresentou uma tendéncia a caracterizacasuperficies

elasto-plastica.
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Para os casos onde nao foram verificadas correddgtares, ndo significa que
nao haja outro tipos de correlagdes, no entansasesrrelacdes tendem a um grau de

complexidade cuja investigacao foge do escopo dedialho.

7.4.6 Modelo de Mecholsky versus Correlacao direta

Ao comparar os resultados obtidos pelo modelo dehilsky (Topico 7.4.5) e
pela correlacdo direta da média dos valores fma¢idpico 7.4.4), observou-se que
ndo houve mudanca no grau de correlacdo entre aathasalises, indiferente da
componente fractal. Isso permite afirmar que o rlwodbtido pela correlacéo direta
mais simples, e tao eficaz quanto o adotado pohbisky.

Contudo, para materiais transitando entre o redingar elastico e o regime
elasto-plastico, recomenda-se utilizar a componfatgal que caracteriza em macro
escala, DT, para o estudo da superficie de frawistgp que o grau de correlacdo
obtido com o valor fractal utilizado por Mecholg¥) € inferior.

De todo modo, neste trabalho sugere-se adotar celmadatemético mais
simples (Topico7.4.4) para caracterizar a relagitoeeK: e Dy do aco 15-5PH e
possivelmente de outros materiais cujo comportamngansita entre o regime linear

elastico e o regime elasto-plastico. De forma geaér modelo € descrito como:

KC == C1 + CZ'DT (16)

onde C; e (C, correspondem a duas constantes do material detmias

experimentalmente e com unidades dadad&tavm..
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8 CONCLUSAO

Tenacidade a fratura (Kc): como esperado os valores criticos de tenacidagen@o
puderam ser validados paraKpois as espessuras dos corpos de provas (cdps) fo
inferiores a estabelecida pela norma, para garardior deformacéo plastica. Para o
aco 15-5PH o valor de Kcaiu significativamente em funcdo da reducdo da
temperatura, apresentando uma mudan¢ca nos mecandaniratura, de ductil para
fragil. J4 para a liga de aluminio AA 7475 a readuda espessura entre os corpos de
prova nao foi suficiente para induzir alteracdgsificativas nos valores decKpois, a
distribuicdo uniforme dos precipitados suavizou adamgca no estado triaxial de

tensdes imposta pela reducéo da espessura.

Relacédo entre a tenacidade (K) e a largura da zona de estiramento (LZE)no
caso do aco 15-5PH, houve uma forte correlacde erdrvalores de Ke a LZE
média. Contudo, essa correlacdo ndo se mostrouificigwe ao analisar
separadamente as amostras que apresentaram camgradaductil na fratura. Com
relacéo a liga AA 7475, a correlacao entgegka LZE média néo foi significante, visto
a baixa disperséo dos valores mensurados. De mardf) gssa andlise é mais sensivel
guando se tem maior variacdo no modo de fratune exst amostras, de fragil para
ductil, e pouco sensivel entre amostras com comp@nto exclusivamente ddctil,
visto que nesse regime tanto a definicdo da zomstitamento como a mensuragao do

valor de K sdo imprecisos.

Técnica de reconstrucao por extenséao de facpor meio desta técnica obtiveram-se
dois tipos de imagens, a da superficie e seu rizgpavapa de elevacdo. As imagens
de superficies reconstruidas apresentaram menardéwdetalhes quando comparadas
com as imagens adquiridas por microscopia ele@bmécvarredura e em microscopio
confocal por varredura a laser, mas, no entant@saptaram boa qualidade para a
selecdo da zona de estiramento, fato que foi coragmpor se estabelecer correlacéo
robusta e significante entre a LZE média e os ealde k para o aco 15-5PH, como

€ proposto teoricamente. Ja 0s mapas de elevatépados para o calculo das
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dimensdes fractais, também apresentaram qualidaidéasoria. Desta forma, pode-se
dizer que o uso desta técnica, em relacdo as pétrasnfiavel e sé faz uso de um
microscopio optico, que, entre outras técnicas weoscopia, apresenta baixo custo e

grande popularidade.

Correlacéo entre a LZE e as dimensdes fractais §2Dr, Dy): para o aco 15-5-PH as
correlacdes obtidas foram fracas e significantéisigiado um melhor indice de
correlacao entre a LZE erPdimenséao textural, que corresponde a componeatttaf
gue caracteriza a topografia em macro-escala. daresdacdes obtidas para a liga AA
7475 foram infimas e sem significancia. Desta forasacorrelacdes entre a LZE e as
dimensdes fractais ndo atingiram niveis satisfasédt@anto para o aco 15-5PH quanto
para a liga AA 7475.

Correlacédo entre o avanco da trinca e as dimensoésctais (Ds, Dy, Dy): nesta
analise ndo houve correlacdo linear significativarap nenhum dos materiais,
mostrando que as dimensdes fractais & e D)) ndo apresentam um comportamento
linear em relagdo ao avanco da trinca. Contudcergbs-se uma substancial variagao
dos valores de dimenséao fractal ao longo do semt&dpropagacédo da trinca, o que
permite imaginar novos tipos de correlacbes ensedimensdOes fractais e as

caracteristicas microsestruturais locais.

Correlacédo entre KC e as dimensdes fractais g2 Dy, Ds): Para materiais com
comportamento transitando entre o regime lineatietde o regime elasto-plastico e
com mudancas nos mecanismos de fratura, como mstaco 15-5PH, obtém-se
melhores resultados correlacionando as propriedatissanicas com a dimenséao
textural, Br, que permite descrever processos fisicos relagma macro-textura da
superficie, como a rugosidade. J& para materia@saguesentem apenas mecanismos
de ruptura ductil, como o caso da liga AA 7475, imehsdo estrutural, DS, que
trabalha com maiores ampliacfes, apresentou ureavlavtagem em relacéo @ D

nas correlacbes com as propriedades mecanicasuddna, contudo sem atingir

niveis satisfatorios. Apesar de apresentar niveisotrelacao linear satisfatorios, nada
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se pode afirmar sobre outros tipos de correlac@ea fraturas no regime elasto-

plastico.

Modelo de Mecholsky conseguiu-se estender a aplicabilidade do modkdo
Mecholsky, que visa materiais frageis, para magetiansitando entre o regime linear
elastico e o regime elasto-plastico, como o ac®HAH: Ao contrario de Mecholsky
gue utilizou valores monofractaisy,[para correlacionar com valores de tenacidade,
neste trabalho atingiu-se melhores niveis de @agéel utilizando a dimensao textural,
D+. Contudo niveis de correlacéo ligeiramente supesiforam obtidos por meio de
uma correlacdo direta entrecke os valores de dimenséo fractals,(IDr e D),
mostrando maior simplicidade e a mesma qualidade. pdra fraturas com
predominancia do micromecanismo de ruptura diaiino no caso da liga AA 7475,
nao foi possivel estabelecer relacdes validas oo oo modelo de Mecholsky, nem

por meio da correlacao direta.
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ANEXO A — Analise estatistica empregada nos resultii@s

Neste tdpico serdo apresentadas as analisestestatigilizadas na interpretacéo

dos resultados obtidos (Tépico 7). As analiseizaths foram:

» Desvio Padréao e Coeficiente de Correlacéo

O desvio padrdo e o coeficiente de correlacdo sédidas de disperséo, que
caracterizam o quanto um conjunto de dados egtérdis em relacdo a regiao central,
ou seja, caracterizam o grau de variagao existent®njunto de valores.

O desvio padrdo é a medida de dispersdo mais usiadia pela seguinte
equacao:

1 n
Sy = (x; — 7?)2 (17)

n—1

onde x é a uma variavel aleatéria. Contudo a intémpdo dos valores de desvio
padréo, se é alto ou baixo, depende da ordem ddaya da varidvel. Uma maneira de
expressar a variabilidade dos dados, eliminanadl@ncia da ordem de grandeza, €

por meio do coeficiente de variacdo, CV, que é gamo
Sy
CV = 100.— (18)

onde S é o desvio padrad e média do conjunto amostrado. Quanto menor fovo
mais homogéneo sera o conjunto (COSTA NETO, 2002).
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» Coeficiente de Correlacdo de Pearson e teste deet 8Student

O coeficiente de correlacdo de Pearson, R, medauwdg correlacado linear entre
duas variaveis e € dado por:

cov (x,y)
SxSy

R= (19)

ondeS, e S, sdo os desvios-padrdo das variaveis X e Y e étump(x,y) € dado

por:

=i =0 —y)

— (20)

cov(x,y) = Sy, =

A correlacéo pode ser positiva, quando ha a terma@scuma variavel aumentar
com o aumento da outra, ou negativa, quando awriénde a diminuir com a
reducdo da outra. Ou nula, quando as variaveigidg@pendentes umas das outras.

O coeficiente de correlacéo linear (R) pode assualares entre 1 e -1, e quanto
mais proximos destes extremos mais forte seraralagéo. Ja quanto mais proximo R
for de zero mais fraca sera a correlacdo. Na Tafetaapresentada a classificacdo do
coeficiente de correlacdo (COSTA NETO, 2002).

Tabela 30 — Classificacdo do coeficiente de cazgaldR)
Coeficiente de correlacéo

(R) Grau de correlacéao
R=1 Perfeita e positiva
0,75<R<1 Forte e positiva
0,5<R<0,75 Moderada e positiva
O0<R<0,5 Fraca e positiva
R=0 Nula
-0.5<R<0 Fraca e negativa
-0,75<R<-0,5 Moderada e negativa
-1<R<-0,75 Forte e negativa

R=-1 Perfeita e negativa
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Apods a obtencdo do coeficiente de correlacdo (R)efalizado o teste de t de
Student, que combina o valor de R com o tamanhardastra, para avaliar a
significancia da correlagao.

O teste de t de Student foi realizado com n-2 gdmuberdade e um nivel de

significancia de 90%, utilizando a equacao:

(21)

onde n é o tamanho da amostra. Para as analisesoonmbdulo &, for inferior ao
treorico € COnsiderado que o numero amostrado néao foiienfec para descrever a

correlagao linear.
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ANEXO B — Sugestdes para trabalhos futuros

» Estudar a relagao entre mecanismos de fratura erdifo Fractal;
» Avaliar novas correlagdes entre K dimensao fractal para materiais com maior

grau de ductilidade.



