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RESUMO

No presente trabalho foi feita a analise quantitativa das superficies de fratura obtidas
através da propagacdo de trinca em fadiga. As trincas em fadiga sdo o modo de falha que
ocorre por uma carga ciclica e repetida aplicada a um corpo de prova, 0 que ira causar a
nucleacdo, propagacdo da trinca até a sua ruptura. Utilizou-se a ferramente da dimenséo
fractal para analisarmos correlagcbes com a propagacdo de trincas. Os materiais que foram
ensaiados sdo: liga de aluminio AA7475 e aco 300M, ambos materiais de uso aeronautico.
Foram realizados ensaios de propagacéo de trinca em fadiga em corpos de prova do tipo C(T)
para a obtencdo da superficie de fratura para andlise. Posteriormente as superficies foram
analisadas em microscopio éptico e em microscépio eletrénico de varredura. Foi realizada a
medicdo da dimensdo monofractal (Dg), quando a superficie é descrita por um unico valor,
também os valores de dimensdo textural (D), quando temos macroescalas e a dimensdo
estrutural (Ds), quando temos microescalas. Com os resultados obtidos podemos analisar que
0 Ds é quem melhor representa 0 comportamento das superficies de fratura, ja que este indica
0s micromecanismos de fratura presentes. Os valores de Ds sdo menos dispersos na
identificacdo das regides de fadiga (pré-trinca, propagacgdo estavel e propagacao instavel da
trinca),possibilitando a comparagdo com as imagens obtidas de cada etapa do mecanismo de
fratura. Os valores de Dt sdo melhores representados pelas reconstrucdes em microscopio
Optico, pois estas permitem descricdo mais precisa da topografia do material, considerando
que o Dt é caracteristico em macroescalas. Ja os valores de Ds sdo melhores descritos em
analises de microscopia eletrénica de varredura, ja que esta apresenta melhor defini¢do para a
observacdo dos micromecanismos de fratura. Assim podemos dizer que o Ds seria 0 melhor
representante da dimensdo fractal para as analises de micromecanismos em superficies de
fratura, devido a sua boa representatividade em microescalas, sendo o mais indicado para a

investigacao de falhas.
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Microscopia eletronica de varredura. Fadiga. Propagacéo de trinca.
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ABSTRACT

In this paper we make quantitative analysis of fracture surfaces obtained through from
fatigue crack propagation. The fatigue cracks are in the mode of failure that occurs for a
repetead cycling loading and applied to a specimen, which will cause the nucleation, crack
propagation until rupture. We will use the tool of fractal dimension to analyze correlations
with the crack propagation. The materials that were tasted are: AA7475 aluminum alloy and
300M steel, both materials for aeronautical use. Tested were performed in fatigue crack
propagation inspecimens of type C(T) to obtain the fracture surface for analysis. Subsequently
the surfaces were examines in optical microscope and scanning electron microscope. Was
performed to measure the monofractal dimension (Dg), when the surface is described by a
single value, so the textural dimension values (Dt), and when we involved macroescale and
finally structural dimension (Ds) when was presente microscale. With the results we can
analyze the Ds is who represents the best value for the fractal fracture surface, as this
indicates the micromechanics of fracture surfaces. The Ds values are less dispersed in the
identification of regions of fatigue (pre-crack propagation stable and unstable crack
propagation), allowing comparison with the images obtained from each step of the mechanism
of fracture. The values of Dt are better represented when we do analysis in an optical
microscope, because it a achieves the best results of the topography of the material, whereas
the Dt is characteristic macroscale. The values of Ds are best described in the analysis of
scanning electron microscopy, since it show better the micromechanics of fracture. So we can
say the the Ds would be the best representative of the fractal dimension to the analysis of
micromechanics of fracture surfaces to their good representation at the microscale.

KEY-WORDS: Fractography. AA7475. 300M Steel. Optical microscopy. Scanning electron

microscopy. Fatigue. Crack Propagation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo da nucleagéo, crescimento e coalescimento de miCrovazios. ..........c.ccecevverueneenene 20
Figura 2 - (a) Fratura fragil; (b) Fratura DUCH ........cooveirieirieiceeceeee e 20
Figura 3— llustracdo da deformacao plastica por escorregamento de planos. .........cccoevveeeerierveeennene. 21
Figura 4— Marcas de 10 POF CHVAGEIM........coviieeeeiieieeerte st e et ste et ste e saeste e esesreeseensesneeseenes 22

Figura 5 — Fratura intergranular em superliga de niquel NIMONIC 80A. Imagem obtida em

microscdpio 6ptico usando a técnica de recosntrugdo por extensdo de foCo. ........cocevvverirererieiriencen 23
Figura 6 - (a) Superficie de falha pro fadiga; (b) Superficie de fratura proxXima .........ccccecevvvervrenennen. 24
Figura 7— Estéagios do crescimento de trinca de fadiga. ........coceceveereirieineireeeeeeeeee s 25
Figura 8 - Imagem de superficie de fratura por fadiga de AA7475 com marcas de praia .................. 26
Figura 9 — Diagrama tensa0 POI TEMPO. ...c.eeueeuiruirierierieieteit ettt sb ettt st ne e enes 28
Figura 10- Curva caracteristica da taxa de crescimento de trinca em fadiga ........c.ccceveeiveieneirieeen. 29
Figura 11 — Processo de crescimento de trinca por fadiga .........ooeeererierieirineneneneeeeeee e 32

Figura 12 — Crescimento da trinca por fadiga submetido a um carregamento de amplitude constante 33

Figura 13— Gréfico de variacdo do valor de R (raz80 de Cargas) ........cceereevereriereriererienesiesesieesienesienenne 35
Figura 14 — Gréfico de variagdodo nimero de ciclos com a tensdo média e a tensdo alternada........... 35
Figura 15 — Exemplo de fractal da NAtUIEZA...........ccevveieiririnieriecee s 37
Figura 16 — Exemplo da curva de KOCH ........coiiiiiiiiicc e 38
Figura 17 — Construcéo do floco de neve de Koch com 0s devidos CAICUlOS ...........cccoeivieenirinienenne 40
Figura 18 - Exemplo de dimensdes fractais texturais e estrutural.............cccecvverevenereinenencneene 41
Figura 19 — Grafico esquematico do tratamento térmico realizado no ago 300M ..........ccccecevvevruenennen 48
Figura 20 — Representacdo do modelo de corpo de prova utilizado para o ensaio de tragéo. ............... 49
Figura 21 —Modelo do corpo de prova utilizado no ensaio de propagacao de trincas .........ccccveeeneene. 50
Figura 22 — Microscopio Optico Nikon EPIphot 200............ccceueeeeieeeeeieeieeeeesesee e 52

Figura 23— Amostra da liga de aluminio AA7475 com a indicacdo da direcdo da aquisigdo das imagens



Figura 25 — Microscopio eletronico de Varredura Zeiss EVO LS15........ooviveieviveeececeeee e 54

Figura 26 — Imagem que foi realizada a medicéo do espacamento das estrias. .........cccceceevvevrerreeennene. 55
Figura 27 — Imagem ap0s a aplicagao dos filtros de mediana e cONVOIVE. .........cccooeereirieenieirieneen. 56
Figura 28 - — Localizagcdo da medigcdo do espacamento das eStrias .......cccvvveeveerrereesieneseeeenieseeeenns 57
Figura 29 — Imagem do perfil da medicdo do espagamento das Strias. ........ccecevereerverereereesieseeeenns 57
Figura 30 — Pilha de imagens com distancia focal de 1 M ........cccocevirerieiininenereeeeeee e 58
Figura 31 — Imagem focada apds o processo de reconstrucao por extensdo do foco. ..........cceevvruenneee. 59
Figura 32 — Mapa de elevagéo correspondente a imagem focada da Figura 29..........cccecevevevieieeenene 60
Figura 33— Mapa de elevacdo em 3D da superficie de fratura...........cccoeeeerrenninseneereereeeeee 60
Figura 34 —Mapa de elevacao e histograma do MaPa .......cccevereerierereerienieiereeseeee e sre e see e 62
Figura 35 —Mapa de elevacdo corrigido e 0 histograma correSpondente .........ccoccvveeeverereerieneeeeeenns 62
Figura 36 — Grafico monofractal a partir do coeficiente angular da reta .........ccoeceveeveineenccnecen 64
Figura 37 — Gréfico de log box count x log box size sem o calculo da derivada e da mediana............. 66
Figura 38 — Calculo da dimens&o estrutural e textural através dos coeficientes angulares................... 66
Figura 39 — Grafico tensdo x deformacéo para o ensaio da liga de aluminio AA7475........ccccccvveuennee. 67
Figura 40 — Grafico de tensdo x deformacéo para 0 ensaio do ago 300M ........cccceveereirirenieerieennnn 67

Figura 41 - (&) Gré&fico AK para o CDP 1; (b)—- Gr&fico AK para o CDP 2; (c)— Gréfico AK para o

(O3 O SO OO RSO PTOROURVRRUSRURPIN 70
Figura 42 — Gréfico de da/dN x AK parao CDP de ¥z polegada.........cccoeevveveeveireecienieceeese e, 72
Figura 43 — Gréfico de da/dN x AK parao CDP de 3/4 polegada...........c.cccevvveeecievieeeceieeeeiece e, 72
Figura 44 — Gréfico de da/dN x AK para o CDP de 1 polegada.........cccceevveireeeecieiieeeecieceeeeieeve e 73
Figura 45 — Imagem da fratura a Imm de propagagao de triNCa.........ceceerereriereeeeerese e 74
Figura 46 — Imagem da fratura a 6mm da propagagao de triNCa.........ceceeerererierieeeerese e 75
Figura 47 —Imagem da fratura a 11mm da propagacao de trinCa.........cccevevereerieeeereneresieeeeeeenens 76
Figura 48 — Imagem da fratura a 6mm da propagagao de triNCa.........ceceeererereerieieerese e 77
Figura 49 — Imagem da fratura a 12 mm da propagagao de triNCa.........ceceverereeieeeereniereneeeeeesne s 78

Figura 50 — Imagram da fratura a 23mm da propagacao da trinCa.........c.ccecerereeeerereneneneeeeeeseene 79



Figura 51 — Graficos do comportamento fractal nas posicdes selecionadas da superficie de fratura em
imagens de MICrOSCOPIO OPLICO .....cuivvirieieieietiseete ettt sttt st et e e seeseeseste s e aeneesenseseennan 82

Figura 52- Graficos do comportamento fractal nas posi¢fes selecionadas da superficie de fratura em

imagens de Microscopio eletroniCo de VArTEUUIA .........coverveieuiririerierieeete ettt 85
Figura 53 - Gréfico com os dados do CDP 1 paraValor de Fractal X AK ........ccccooeiveiireiniecinieeen, 89
Figura 54 - Gréfico com os dados do CDP 2 paraValor de Fractal X AK .......ccccooeeiveineicnieccnieeen, 89
Figura 55 — Gréfico com os dados do CDP 3 paraValor de Fractal X AK.......ccccceveiveineienecnieeen, 90
Figura 56 — Graficos de Fractal x Localizagio no corpo de prova para microscopia Optica................ 91

Figura 57 — Graficos de Fractal x Localizacdo no corpo de prova para Microscopia Eletronica de

WAITEOUIL ..ttt sttt bbbt a e bt s bt b et e e st e bt eb b et et et e st ebeebesten eaeeneenesaenen 92
Figura 58 — Gréfico darelacdo dos valores de fractal com o AK parao CDP Y2 Polegada................... 94
Figura 59 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP %2 Polegada; (b) — Crescimento estavel da trinca para
CDP % Polegada; (c) — Crescimento instavel da trinca para CDP % Polegada ..........cccevevveeieeveennennen, 95
Figura 60 — Gréfico darelacdo dos valores de fractal com 0 AK parao CDP ¥z Polegada................... 95
Figura 61 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP % Polegada; (b) Crescimento estavel da trinca para
CDP % Polegada; (c) Crescimento instavel da trinca para CDP %, Polegada..........ccccceevevvevievieninene. 96
Figura 62 — Gréfico darelagdo dos valores de fractal com 0 AK parao CDP 1 Polegada.................... 96

Figura 63 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP 1 Polegada; (b) Crescimento estavel da trinca para
CDP 1 Polegada; (c) Crescimento instavel da trinca para CDP 1 Polegada.........cccccveeveiveeeeceiieeiennen, 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicdo QUIMIca do aC0 300 ........cceiuieieriiiieierie sttt ee st sse e eseesesreas 47
Tabela 2 — Composicdo QUIMIca d0 aC0 300 ........ccueiuieieriiiieiesie sttt ee st saesre e sesreas 48
Tabela 3 — Dados de carga média e amplitude para os corpos de prova da liga de aluminio ............... 51
Tabela 4 — Dados de carga média e amplitude para 0s corpos de prova do ago...........cceeererrerverueeennns 51
Tabela 5 — Dados da medicao do espagamento das ESIHAS. ...cc.ecieeeriereeierieseeeere e see e 68
Tabela 6— Dados dos valores de AK paraa propagagdo de triNCa..........ccvevereeeerierieeienieseeeenie e 69
Tabela 7— Valores do Coeficiente de Pearson para as imagens obtidas de microscopio 6ptico ........... 86
Tabela 8— Valores do Coeficiente de Pearson para as imagens obtidas de microscopio 6ptico ........... 87
Tabela 9 — Valores de Pearson para MicrosCopia OPtiCa..........c.eveeveuruiververeeeesesessesesesseesssesseseeneeees 93

Tabela 10 — Valores de Pearson para Microscopia Eletronica de Varredura...........ccecevvveeveneeeennnne 93



SUMARIO

L. INTRODUGAO ...t eeeeee e eee e ee s s ees e s eee e s eee e 17
1.1 CONSIHEraCOES GEIAIS ....cvirviereerreirietieiesteeteetesteeteetesteeteessesseeseeaesseesaesesresseensessesseensessesseenes 17
I © | o111 1Yo F RSP 18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooiiiiriineies st 19
2.1 MeCaniSMOS & FrATUA .......c.ccerueuirieiirieiiriciiete ettt 19

2.1.1 Fratura DUCKH € Fragil ......c.oovoieiieiicieiceeeeese ettt 19
N I O |1V Ta < o IO RSSO 21
2.1.3 Fratura iNtErgranUIAr..........ccoeveiiiiieiese ettt st sttt aesreeneennas 22
2. 14 Fratura MISTA ......c.coveuiiieiiieiieit ettt ettt 23
2.2 Propagacdo de TrinCa POr fadiga........cceeveriereeeeiirieiesie ettt ae st sne e 24
2.2.1 A Tadiga dOS IMIBLAIS. ......eeeieieeieie sttt sttt ettt ettt et sre s e sbesbeess e sesneesaensenneeneas 24
2.2.2 Mecanica da fratura aplicada @ fadiga..........cc.evveieiiiiinieeeiecse e 27
2.2.3 MicromecanisSmOs e FaIga........cererrererieieieisieresie ettt 31
2.2.4 Similaridade €M Fadiga.......ccueereriririeie e 32
2.2.5 Fatores que influenciam a taxa de propagacao de trinca por fadiga..........cccoevveeveveneeceennnne. 34
2.3 FTACTALL ..ttt ea bttt bt nnan 37
2.3.1 CONCEITOS € HISLOITA ...vcuevenieieieeete ettt sttt 37
2.3.2 DIMENSAOD FraCtal.......ccoeoviuiiiiiiiriiieieieeie ettt st 39
2.3.3 FraCtaiS MISTOS ....c..evveuteuieiieiietertestetet ettt sttt sttt be et 40
2.3.4 O modelo propost POr CaArPINIEII.......cc.evverueieirierereestetetee ettt 42
...................................................................................................................................... 44

2.4 Materiais

............................................................... 44
2.4.1 A¢o 300M — Histdrico da Evolucédo do agco 300M
........................................................................................................ 46
2.4.2 Liga de Aluminio 7475
3. MATERIAIS E METODOS........oioiieeeeeseeee et ete ettt n s es st en s ennies 47

3.1 MALEIAIS UTHHIZAUOS ..ottt ettt e et e e e et e s eeaa e e e saaaeesseeseeesaaraeeesaanaeens 47



4.

TR0 I oo I 100 RSSO 47

3.1.1.1 Propriedades, caracteristicas € COMPOSICAD........c.ccverreereerriseeieriesrreiesiesreeeesreereeeeneeens 47
3.1.1.2 Tratamento tErmico do aG0 300M .......ccueveuieeieiieiicieeeieeeee et 48
3.1.2 Liga de AIUMINIO TAT5 ...oveeeieeeeiecteeteteee ettt b e b e ss e neeneene e 48
3.2 MEtOd0S EXPEIIMENTAIS. ....cueeueeviiririeieeietietiete et ettt te st e s e s e se e sessesseseeseeseesessessessessesessessens 49
KB = g1 o o (= I Uot T TSRS 49
3.2.2 Ensaio de propagacao de trHNCA.......ccocceeeerereeieeriieieeesieseesiesteseeeses e sseessesseesaessesseeseensesnes 49
3.2.2 ANALISES MICTOSCOPICAS ...uvverereriereeetentetereeteseeteeeteseebeteue e e be e be e ebe st ebe e benesbenesbeneebeneebeneas 52
3.3 Calculo do espacamento das estrias de fadiga para a liga de aluminio AA7475 ..........cccevenee. 54
3.4 Processamento 08 IMAGENS......cc.vvieeerieeeeerieseestesteseetestesseetesteessessesseeseessesseessesesseessessesseenses 58
3.4.1 Método da reconstrugdo por exXtensao de fOCO .......c.covvirerierieieieice e 58
3.4.2 Preparo da imagem para o calculo da dimensao fractal .............ccccoveveeeevinenineceiecee 61
3.4.3 CAICUIO dE FIraCLAl ....eveueieieietee bbbt 62
3.4.3.1 Método d0 BOX-COUNLING...c..cuirieuirieririeiirieiirieieseeiesie ettt 63
3.4.3.2 Map Fractal COULING.......ccceouririririerieieteestesestee et 64
B4 A FraCal IMIISTO ..ottt ettt 65
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooiviieeeieeeeeesee et ses s 66
4.1 Resultados de Tracdo para 0 aco 300M e a liga de aluminio AATATS ......cocveeeeeeeeceeeeee, 67
4.2 Resultados do ensaio de propagacao de trinca por fadiga.........cceeeeveveeieveieeiece e 68
4.2.1 Resultados para a liga de AlUMINIO AATATS ..ot 68
4.2.2 Resultados para 0 AGO 300M .......ocueeiiiiieieiesieeeee sttt ettt 71
4.3 Resultados da Analise de Microscopia Eletronica de Varredura .........cceceecveveeceereseesiesieceennn, 73
4.3.1 Resultados para a Liga de AIUMINIO AATATS.......co oottt 73
4.3.2 Resultados para 0 AGO 300M .......cceeiiiuieeieiecieeeeste ettt sttt ae e 76
4.4 Resultados Fractal AIUMINIO .......cc.civiiiriiinieiee e 79

4.4.1 Analises Comparativas entre Dimenséo Fractal apartir de Microscopio Optico e Dimensio
Fractal @ Partir & MEV .......oui ittt sttt e e e e eneas 79

4.4.2 Andlises entre DIMENSE0 FraCtal @ AK ..o et e e e e e e eeeens 89



5.

6.

4.5 Resultados Fractal para 0 AGO 300M ......c.cceeeeiuirieieriiieeeese ettt sb e saees 90

4.5.1 Analises Comparativas entre Dimens&o Fractal a partir de Microscopio Optico e Dimens&o

Fractal a partir de MEV PAra 0 00 ......oouieieiierieeieriesieeiesie st eee sttt seeseeeneesaesneeeesseeneeneeses 90
4.5.2 Andlises entre Dimensao Fractal @ AK Para0 800 ......ocveueeieieeienienieieeeisese e sieseeeeeeneseens 94
CONCLUSOES ..ot 98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e es et ereaees s 100



17

1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

Desde 1840, quando ocorreram as primeiras falhas por tensdes repetidas em trilhos de
trem, comecaram entdo a dar o nome para este processo de fratura por fadiga. Fadiga é uma
palavra derivada do latim fatigare que significa “cansago” (FUNCHS; STEPHENS, 1980;
SURESH, 2003; JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

A fadiga é um processo ciclico que se separa em quatro estagios. O primeiro deles é
quando ocorre a nucleacdo da trinca a traves do dano acumulado, em um nivel
microestrutural. Durante o segundo estagio ocorre o crescmento das microtrincas nucleadas
no estagio anterior. No terceiro estagio as trincas se propagam mais rapidamente e ja sdo
visiveis a olho “nu”. O ultimo estagio € a ruptura do material (BOLOTIN, 1999; JANSSEN;
ZUIDEMA; WANHILL, 2004; OLIVEIRA, 2008).

As superficies de fratura obtidas por fadiga podem ser analisadas por diversos métodos,
neste trabalho sera utilizada a metodologia da dimenséo fractal. O termo fractal vem do latim
“fractus’ que significa quebrar, fragmentar. As dimensdes fractais sdo bastante Uteis para
analise de problemas com superficies complexas e estruturas auto-similares através de
diferentes escalas (MANDELBROT, 1983; COSTA, CESAR 2000; CARPINTERI,
SPAGNOLLI, 2004; LOPES, BETROUNI, 2009).

A geometria fractal auxilia na construcdo realistica de perfis de objetos complexos. A
dimenséo fractal indica qual o grau de complexidade ou irregularidade que o perfil ou a figura
possuem, sendo sempre um ndmero ndo inteiro, por ser uma trasicdo entre duas dimensdes
Euclidianas. Em outras palavras, a dimensdo fractal de uma cuva é um nimero que caracteriza
a maneira pela qual a medida do comprimento entre dois pontos aumenta a medida que a
escala do mesmo diminui (FALCONER, 1990; RUSS, 1994; COSTA, CESAR, 2000;
HOROVISTIZ, 2000).

Ao analisarmos a dimensdo fractal de um perfil temos um Unico valor, porém como
sabemos que os valores fractais dependem de outros aspectos, estes valores podem sere
divididos em Dimensdo Fractal Estrutural (Ds) e a Dimensdo Fractal Textural (D), assim

representando melhor as condic¢des do perfil de fratura medido.



18

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta proposta é avaliar, sob o prisma da fractografia quantitativa, a
proposta de Carpinteri e Paggi (2009) quanto a introducéo de parametros de auto-similaridade
na adaptacdo do modelo de Paris para o estagio Il de propagacao de trincas por fadiga.

Para atender a este objetivo geral, devem ser atingidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Avaliar a efetividade da caracterizacdo de superficies de fadiga em ligas metalicas
pelo conceito de auto-similaridade, por medidas de dimensao fractal pelo método Box-
Counting.

b) Estudar a evolucdo dos valores da caracterizacdo multifractal desde a nucleagéo até o
inicio do estagio 111 da fratura por fadiga com os resultados de ensaios mecanicos de
propagacdo de trincas, buscando relacionar o crescimento da trinca com o
comportamento multifractal.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanismos de fratura

A fratura se baseia simplesmente na separacdo de um corpo em duas partes, mediante a
acao de alguns mecanismos. A microestrutura presente no material influencia no mecanismo
de fratura principal que ocorre durante a falha do componente. A fractografia quantitativa nos
auxilia a analisar e a entender a superficie de fratura, tendo como base a microestrutura do

material e os mecanismos de fratura presentes.

2.1.1 Fratura ductil e fragil

O mecanismo de fratura por ruptura ddctil é caracterizado pela grande deformacéo
plastica na superficie de fratura do material e aspecto de uma rede alveolar. Este mecanismo
de fratura é observado tipicamente metais policristalinos a temperatura ambiente, em outros
metais e em muitos ndo metais simples a baixas temperaturas e também pode ocorrer em
alguns metais policristalinos em altas temperaturas. A fratura é causada pela nucleagdo, o
crescimento e o posterior coalescimento de microvazios (Figura 1), na forma de alvéolos
(dimples) na fratura (COURTNEY, 1990; ANDERSON, 1995; HULL, 1999).

A forma dos alvéolos (dimples) sdo influenciados pelo tipo de carregamento ao qual o
material foi submetido, no caso de carregamentos uniaxial, temos a formacdo de dimples
equiaxiais. Também é possivel encontrar dimples com formas c6nicas e rasos, dependendo da
microesturura e da plasticidade do material (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006;
KERLINS; PHILLIPS, 1992).

Uma fratura ductil macroscopicamente pode ser descrita pela grande quantidade de
deformacéo plastica que antecede a fratura, com labios de cisalhamento nas areas periféricas e
superficie de fratura com aparéncia fibrosa. Neste caso, 0 crescimento da trinca geralmente é
lento por conta da deformacéo plastica inerente ao processo de fratura ddctil (ANDERSON,
1995; HULL, 1999).
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Figura 1 — Exemplo da nucleacéo, crescimento e coalescimento de microvazios. (Adaptado de HULL, 1999)

A fratura fragil ¢é identificada pela auséncia de deformacdo plastica vista
macroscopicamente, suas superficies geralmente sdo planas e apresentam uma aparéncia
granular e brilhosa. A propagacao da trinca normalmente se da de forma instavel e com baixo
consumo de energia. Em alguns materiais pode ser observada a fratura fragil por clivagem,
fratura esta que ocorre transgranularmente através dos planos de menor densidade atdmica
(KERLINS; PHILLIPS, 1992).

(@) (b)

Figura 2 - (a) Fratura fragil; (b) Fratura Ductil
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2.1.2 Clivagem

Clivagem € um mecanismo comum de deformacdo plastica por separacap dos planos
cirstalograficos, sendo um movimento paralelo entre os planos cristalograficos, ocorrendo a
separagdo das ligacGes atémicas. A clivagem nos mostra um indicio de que ocorreu uma
fratura fragil no material, porém esta pode ser precedida por uma defomacgdo plastica
significativa ou por um crescimento de trinca ductil (BROOKS; CHOUDHURY 1993,
ANDERSON, 1995; JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006).

O efeito da clivagem em materiais policristalinos se da a partir do sentido dos graos da
superficie, o escorregamento dos planos cristalograficos muda de acordo com a diregdo dos
contornos de grdos (BROOKS; CHOUDHURY 1993). Todas as variacdes das direcOes
produzem um aspecto multifaceado na superficie de clivagem, como pode ser visualizado na
Figura 3 (MEYERS, CHAWLA, 1982).

Figura 3— llustracdo da deformacéo plastica por escorregamento de planos (BROOKS; CHOUDHURY 1993).

As trincas de clivagem geralmente se formam em multiplas facetas, sendo inicialmente
paralelas, porém apds a propagacao estas tendem a convergir por meio de cisalhamento entre
os planos. Este processo de convergéncia das trincas é chamado de “marcas de rio”, conforme
pode-se analisar na Figura 4.
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Figura 4— Marcas de rio por clivagem (BROOKS; CHOUDHURY 1993).

2.1.3 Fratura intergranular

Na maioria dos casos de falhas, os metais ndo falham ao longo dos contornos de gréos.
Os materiais ducteis falham usualmente pela coalescéncia dos vazios formados nas inclusdes
e nas particulas de segunda fase, ja& os materiais frageis falham tipicamente por clivagem
transgranular. A fratura intergranular ocorre principalmente quando tem-se alguma
circustancia especial, em que as trincas formam e propagam ao longo dos contornos de graos
(BROOKS, CHOUDHURY, 1993; ANDERSON, 1995).

O mecanismo de fratura intergranular é muito complexo e existem algumas razdes
tipicas que podem levar a este tipo de fratura:
- Precipitacdo de fases frageis nos contornos de gréos.

- Fragilizagdo por hidrogénio e fragilizagdo por metal liquido.

- Corrosdo intergranular.
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- Cavitacdo nos contornos de gréos e trincas a altas temperaturas.

Os contornos de gréos sé@o regides que apresentam grande quantidade de defeitos como
discordancias e vazios, assim sdo locais preferenciais a segregacdo de impurezas e
fragilizando esses contornos, propiciando a ruptura. A forma da topografia da fratura
intergranular é determinado pela prépria forma do grdo, conforme Figura 5 (BROOKS,
CHOUDHURY, 1993; ANDERSON, 1995).

Figura 5 — Fratura intergranular em superliga de niquel NIMONIC 80A. Imagem obtida em microscopio 6ptico
usando a técnica de recosntrugdo por extenséo de foco (HEIN, et. al, 2011).

2.1.4 Fratura Mista

Em muitos materiais, a fratura ocorre primeiro por clivagem, e entdo sequencialmente
ocorre a coalescéncia de vazios. Este caso particular ocorre em materiais com estruturas
cubicas de corpo centrados, que sdo mais ducteis que 0s outros materiais, e a fratura ocorre na
temperatura de transicdo. Este tipo de fratura é o que chamamos de mecanismo de fratura
mista (BROOKS, CHOUDHURY, 1993; HULL, 1999).

Nos acos principalmente, pode-se notar que a superficie de fratura se mostra indefinida
ou com relativamente fracos sinais de clivagem separados por regiées que mostram extensivas

deformacoes.
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2.2 Propagacao de Trinca por Fadiga

2.2.1 A Fadiga dos Metais

O primeiro grande impacto de falha devido a tensdes repetidas envolveu a ruptura dos
trilhos nas estradas de ferro em 1840, sendo entdo a partir dessa época introduzida a palavra
fadiga para descrever falhas ocorridas devido a cargas repetidas. Fadiga € uma palavra do
latim fatigare que significa “cansago” (FUNCHS; STEPHENS, 1980; SURESH, 2003;
JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004). A Figura 6 apresenta uma estrutura que fraturou

por uma falha tipica de fadiga.

(a) (b)

Figura 6 - (a) Superficie de falha pro fadiga; (b) Superficie de fratura proxima

Segundo a American Society for Testing and Materials - ASTM E1823 (2002) o termo
fadiga é definido como um processo progressivo de alteracdo estrutural, sendo este
permanente e localizado, que ocorre em um material sujeito a tensGes e deformacd@es ciclicas
em um ponto ou varios pontos.

Existem trés ou quatro estagios durante o dano de fadiga, na verdade o que ocorre € que
alguns autores somam o terceiro e quarto estdgio em uma Unica etapa. Em um primeiro
estagio o dano acumulado ocorre no nivel microestrutural. No final deste estagio as primeiras
trincas microscopicas sdo nucleadas. No segundo estagio ocorre o crescimento dessas
microtrincas, tendo ainda pequenas profundidades, sdo as chamadas “ pequenas trincas’, sendo

gue um determinado corpo pode apresentar inimeras microtrincas na sua estrutura. No
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terceiro estagio as trincas comegam a crescer, encontrando caminhos propicios para se
propagarem e se tornam “grandes trincas’ de tamanhos j& macroscopicos. E o quarto e ultimo
estagio € a ruptura final da trinca de fadiga. Estas etapas estdo melhor representadas na Figura
7 (BOLOTIN, 1999; JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004; OLIVEIRA, 2008).

Figura 7— Estagios do crescimento de trinca de fadiga (Adaptado JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

A iniciacdo e o crescimento das microtrincas representam geralmente a maior parte da
vida em fadiga de um componente. Apds a trinca atingir tamanhos macroscopicos, até a
ocorréncia da sua falha, este processo ocorre de um modo relativamente rapido (SURESH,
2003; JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

As superficies obtidas no processo de falha por fadiga apresentam uma caracteristica
denominada “tipica de fratura por fadiga’, porém uma falha por fadiga também pode néo
apresentar caracteristicas tipicas e mesmo assim ser diagnosticada como fratura por fadiga. As
superficies caracteristicas de fadiga, normalmente apresentam duas regifes distintas, uma
regido com as chamadas estrias de fadiga, onde pode-se dizer que o material se comportou de
maneira ddctil, como pode ser visualizado na Figura 8. A outra regido apresenta a fratura

propriamente dita, que na maioria das vezes pode ser considerada como uma fratura fragil,
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porém ainda dependendo do comportamento do material em ensaio. Defeitos metaldrgicos
como inclus@es, vazios, falta de homogeneidade, entre outros, favorecem a iniciagédo das
trincas, servindo como concentradores de tensdo. Existem trés fatores que sdo necessarios
para se obter uma fratura por fadiga: uma tenséo de tracdo maxima suficientemente alta, uma
variacdo na tensdo aplicada suficientemente grande e um namero de ciclos de aplicacdo da
tensdo relativamente grande (FUNCHS; STEPHENS, 1980; DIETER, 1981; SURESH, 2003;
OLIVEIRA, 2008).

Figura 8 - Imagem de superficie de fratura por fadiga de AA7475 com estrias de fadiga

Estimasse que entre 50 a 90% das falhas mecénicas ocorridas séo causadas por fadiga.
Existem muitas aproximacdes e relacdes empiricas para explicacdes da vida em fadiga de
estruturas. August Wohler foi um dos primeiros a fazer testes em laboratério para fadiga em
1850, com seus resultados ele conseguiu demonstrar num grafico a tensao versus a vida em
fadiga de um componente (curva S-N). Varios estudiosos seguiram a linha de Wohler, e sua
descoberta foi sendo aprimorada. Em 1900, com a popularizacdo do uso dos microscépios

Opticos comecou a ser mais palpavel analisar o0 mecanismo de fratura. Em 1920, Griffith
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publicou resultados de calculos tedricos com experimentos utilizando a fratura fragil de
vidros. Com isso ele conseguiu relacionar a tensdo nominal e 0 tamanho da trinca com uma
constante, sendo considerado o pai da mecénica da fratura. Em 1950, com a introdugdo da
técnica de microscopia eletronica, novas descobertas foram sendo realizadas. Irwin conseguiu
introduzir o fator intensidade de tenséo K, sendo aceito como a base da mecanica da fratura
linear elastica (LEFM) e a previsdo do crescimento da trinca para prever a vida em fadiga.
Paris, em 1960, mostrou que a variacdo do crescimento de trinca em fadiga da/dN pode ser
melhor descrito usando a variacdo do fator intensidade de tensdo AK,; (FUNCHS;
STEPHENS, 1980; BOLOTIN, 1999; SURESH, 2003).

2.2.2 Mecanica da fratura aplicada a fadiga

Em meados do século XX tornou-se claro que a falha por fadiga era um processo
progressivo e localizado, envolvendo a iniciacdo e o crescimento da trinca até sua
instabilidade e posterior falha. Por volta de 30 anos atrés, comegou-se a ter maior importancia
a mecanica da fratura aliada a falha por fadiga (SURESH, 2003; JANSSEN; ZUIDEMA,
WANHILL, 2004).

Um importante avanco da fadiga em metais no século passado foi o entendimento de
que a estrutura de um componente contém pequenas trincas como defeitos introduzidos
durante a sua manufatura. A questdo principal do crescimento de trinca em fadiga € quanto
tempo um defeito pré-existente levara para crescer de um dado tamanho inicial até um
tamanho maximo possivel, que levara ao rompimento do componente (BOLOTIN, 1999;
JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

O tamanho inicial de uma trinca corresponde ao tamanho minimo que pode ser
detectado por uma técnica de inspecdo ndo destrutiva. Ja o tamanho méaximo da trinca, pode
ser determinado pela andlise do inicio do crescimento instdvel da trinca (JANSSEN,
ZUIDEMA, WANHILL, 2004).

Com isso é conveniente definir alguns parametros que sdo usados para descrever o
crescimento da trinca em fadiga. Na Figura 9 é possivel ver um ciclo de tensdo com amplitude
constante. A razéo de tensdo R é definida como omin/omax , @ variagao de tensdo é definida por

AG = Omax - Omin € @ tensdo Média omed = %2 (Omax + Omin). SeNdo omax 0 pico de tensdo do
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ensaio e omin 0 vale da amplitude de tensées (BOLOTIN, 1999; SURESH, 2003; JANSSEN;
ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

Figura 9 — Diagrama tenséo por tempo (Adaptado JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

A taxa de propagacao de trinca em fadiga é definida pelo tamanho datrinca, Aa, durante
um pequeno namero de ciclos AN, ataxa de propagacdo datrinca entdo pode ser escrita como
AalAN, sendo usualmente escrito como da/dN. Para cargas com amplitude constante, pode
ainda ser feita a correlagdo entre a taxa de crescimento de trinca em fadiga da/dN, com a
variagdo do fator intensidade de tensdo AK (BOLOTIN, 1999; SURESH, 2003; JANSSEN;

ZUIDEMA; WANHILL, 2004).
No carregamento monotonico, a expressao geral para o fator intensidade de tenséo é

dada por (equacéo 1):
K=YoJm 1)

Onde:
K é o fator intensidade de tenséo,
c é atensdo nominal aplicada,

a é o tamanho da trinca,
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Y € uma funcdo de (a/W) que depende da geometria do corpo de prova.
A amplitude do fator intensidade de tenséo é dada por (equacéo 2):

AK =K_ —K_ )

min

Onde Kmax € Kmin, 80 respectivamente os valores maximo e minimo de K no ciclo de

carregamento. Assim, de acordo com a equacao que define o fator intensidade de tensao:
Kiox =YO o V7R (3)

Kmin = YO-min \/% (4)

Onde omax € omin SA0 respectivamente as tensfes maximas e minimas do carregamento
ciclico.
A forma caracteristica da curva da taxa de crescimento de trinca em fadiga da/dN-AK

pode ser vista na Figura 10.

Figura 10- Curva caracteristica da taxa de crescimento de trinca em fadiga (Adaptado de ANDERSON, 1995)

Esta curva pode ser dividida em trés regides, de acordo com os estagios da evolucdo da
fratura por fadiga. A regido |, nucleacdo da trinca, € o limiar da varia¢do do fator intensidade
de tensdo AKy, a taxa de propagacdo da trinca é extremamente baixa, tendendo a zero. Acima
do valor limiar, a taxa de propagacdo da trinca aumenta relativamente rapido, aumentando
também o valor de AK. Naregido |, propagacéo estavel da trinca, a taxa de crescimento da
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trinca da/dN é funcéo de AK, tendo uma relacéo linear entre log(da/dN) e o log (AK), sendo
considerado um crescimento estavel da trinca. Finalmente na regido Ill, propagacdo instavel e
ruptura, a curva da taxa de crescimento da trinca é assint6tica, onde é encontrado 0 maximo
valor do fator intensidade de tensdo Kmax, Se tornando igual ao fator intensidade de tenséo
critico, K¢, que é o valor de tenacidade a fratura do material (ANDERSON, 1995; BOLOTIN,
1999; SURESH, 2003; JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).
Existem muitas descrigdes para o crescimento de trinca, porém a mais conhecida e
utilizada hoje € a equacéo de Paris (equacao 5)
da .
N C(AK) (5)
Onde C e m sdo constantes do material obtidas experimentalmente. De acordo com a
equacdo 5 o crescimento da trinca em fadiga depende apenas de AK, sendo da/dN insensivel a

razéo de cargas R na regido II.

Muitos pesquisadores desenvolveram equacOes, tomando como ponto de partida a

equacdo de Paris. Forman, prop6s uma relagao para as regides Il e Il (equacao 6):

da _ C(AK)" (6)
dN  (1-R)K_,-AK
Esta equacéo pode ser reescrita na forma:
da CAK"
NCK (7
crit -1
Kmax

Assim, a taxa de crescimento da trinca se torna infinita para Kmax aproximado de Kgit.
Na equacdo de Formam as constantes C e m ndo apresentam os mesmos valores numericos

que descritos por Erdogan e Paris.

Segundo Anderson (1995), um dos modelos mais representativos, que descreve as trés
regioes da curva da/dN versus AK foi desenvolvido pela NASA e publicado por Forman e
Metty:
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(1— AK,, J"
da m AK
N C(AK)"| ~——2— (8)

Onde C, m, p e g sdo constantes do material.

2.2.3 Micromecanismos de fadiga

O uso da lei de propagacdo de trincas baseado na variacdo do fator intensidade de
tensdo é uma aplicacdo muito utilizada pelos engenheiros quando se trata de mecanismos de
fratura aliado a fadiga (LEE, et al., 2005).

A propagacao de trinca em fadiga normalmente produz pequenas estrias na superficie de
fratura. Na maioria dos casos essas estrias sdo perpendiculares a direcdo de propagacdo das
trincas. No estdgio Il da propagacdo da trinca, ocorre um processo plastico, que altera a
deformacéo da ponta da trinca. No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca € aguda
(Figura 11-a). A medida que o esforco de tracdo comegca a ser aplicado o entalhe duplo na
ponta da trinca concentra o deslizamento dos planos a 45° do plano da trinca (Figura 11-b).
Quando a trinca caminha para sua extensdo maxima, sua ponta se torna mais arredondada
(Figura 11-c). Ao alterar a carga para compressdo as direcdes de deslizamento nas
extremidades séo invertidas (Figura 11-d), as faces da trinca se tornam compactadas e uma
nova superficie da trinca é formada, novamente apresentando uma ponta aguda. Este processo
é repetido pelos ciclos subsequientes e estes ciclos produzem as estrias, acima e abaixo nas
faces da trinca. Os espacos entre as estrias, de acordo com este mecanismo, é igual ao
crescimento da trinca por ciclo (da/dN) (DIETER, 1981; ANDERSON, 1995; LEE et al.,
2005).
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Figura 11 — Processo de crescimento de trinca por fadiga (Adaptado de ANDERSON, 1995)

A interacdo entre o dano microscopico na ponta da trinca e o balanco de energia do
corpo trincado, de fato, é o principal mecanismo que leva ao crescimento da trinca em fadiga.
A trinca ndo se propaga até que a forca de dire¢do da trinca seja menor do que a forca de
resisténcia correspondente. A magnitude dessa forca de resisténcia depende do dano causado
na ponta da trinca. A maior parte desse dano é resultado das condi¢des das forcas de esforgo
no campo de tensdo (BOLOTIN, 1999; LEE et al., 2005).

2.2.4 Similaridade em fadiga

A concepcdo de similaridade vem da teoria basica do mecanismo de fratura.
Similaridade implica que as condigdes da ponta da trinca sdo unicamente definidas por um
parametro de carga simples como o fator intensidade de tensdo (ANDERSON, 1995;
SURESH, 2003).
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Pela concepcao de Anderson (1995), a similaridade implica que para um mesmo valor
de AK, uma trinca em um corpo ou em uma estrutura apresenta a mesma taxa de propagagao
de trinca da/dN, ou seja, se comportam de maneira idéntica.

Considerando o crescimento de uma trinca na presenca de uma intensidade de tensao
com amplitude ciclica constante, serd formada uma zona plastica na ponta da trinca, que a
medida que ocorre o crescimento da trinca, deixa para trds uma deformacéo pléastica adjacente
as suas faces, como pode ser visualizado na Figura 12 (ANDERSON, 1995; SURESH, 2003;
OLIVEIRA, 2008).

Figura 12 — Crescimento da trinca por fadiga submetido a um carregamento de amplitude constante (Adaptado
de ANDERSON, 1995)

Se a zona plastica é suficientemente pequena, esta € envolvida dentro de uma zona de
singularidade elastica, entdo, as condi¢des da ponta da trinca sdo unicamente definidas pelo
valor de K e a taxa de crescimento da trinca é caracterizada pelos valores de Knin € Knax. Com
isso, € conveniente expressar a relacdo funcional do crescimento da trinca como (FUNCHS;
STEPHENS, 1980; ANDERSON, 1995; OLIVEIRA, 2008):

da
—=f(AK,R
N 1 ( )

(9)

Onde AK = (Kmax - Kmin)
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R = Kmin/Kmax
da/dN ¢é o crescimento da trinca por ciclo.

Se Kmax 0U Knin Variar durante a solicitacdo ciclica de carga, o crescimento da trinca
depende da historia de carregamento, desse modo, a variagdo do crescimento da trinca pode

ser expressa pela equagéo 10:

da
—=f,(AK,R,H 10
N 2( ) (10)

Onde H indica a dependéncia historica do carregamento. Este conceito expresso pela
equacdo 10 pode ndo ser valido, duas configuragdes de cargas ciclicas com 0s mesmos valores
de AK e R ndo exibem a mesma taxa de crescimento de trinca, a menos que ambos tenham o

mesmo histdrico de carregamento anterior (ANDERSON, 1995).

2.2.5 Fatores que influenciam a taxa de propagacéo de trinca por fadiga

O processo de crescimento de trinca por fadiga é muito complexo, sendo influenciado
principalmente pela variagdo na intensidade de tensdo na ponta da trinca. Em particular o
ambiente e a microestrutura do material podem influenciar em varias regides da curva da taxa
de crescimento de trinca. Os efeitos ambientais sdo mais importantes nas regides | e 1l da
curva de crescimento de trinca em fadiga (JANSSEN, ZUIDEMA, WANHILL, 2004).

Praticamente a maioria das falhas em fadiga se inicia na superficie do componente.
Assim existe uma grande evidéncia de que as propriedades de fadiga sejam sensiveis as
condicdes superficiais do corpo (DIETER, 1981; JANSSEN, ZUIDEMA, WANHILL, 2004).

Outro fator que também influencia diretamente no comportamento de fadiga de um
corpo é a razdo de cargas R. A medida que o valor de R se torna mais positivo, o que equivale
a aumentar a tensdo média aplicada, o limite de fadiga medido também aumenta. Isso pode ser

visualizado nas Figura 13 e 14:
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Figura 13— Gréfico de variacdo do valor de R (razdo de cargas) (Adaptado de DIETER, 1981)

Figura 14 — Gréfico de variagdodo numero de ciclos com a tensdo média e a tensdo alternada (Adaptado de
DIETER, 1981)

A partir da Figura 14, fica nitido também que a medida que a tensdo média se torna

mais positiva, a tensao alternada permitida diminui.
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Efeitos ambientais como elevadas temperaturas, também afetam a vida em fadiga de um
componente; neste caso, o fator intensidade de tensdo linear elastico K, apresenta uma
limitagdo, devido & grande plasticidade que o material apresenta quando submetidos a
elevadas temperaturas. Também a reducdo da tenacidade a fratura pode ocorrer em
temperaturas baixas, com a reducdo do tamanho critico da trinca para a fratura (FUNCHS,
STEPHENS, 1980; BOLOTIN, 1999).

Outro tipo de fator ambiental muito comum € a fadiga por corrosdo, quando ocorre a
interacdo de carga ciclica com a acdo de &gua, salmouras, componentes quimicos, entre
outros. Esses elementos corrosivos podem intensificar o processo de crescimento da trinca por
fadiga (FUNCHS, STEPHENS, 1980; BOLOTIN, 1999;).

Um fator primordial que afeta a taxa de propagacdo de trinca por fadiga sdo 0s
concentradores de tensdo do material, como entalhes ou saliéncias, diminuindo seriamente a
resisténcia a fadiga. A estrutura do material também € um ponto relevante para a analise das
propriedades de fadiga (DIETER, 1981).

Segundo Dieter (1981), existe uma grande evidéncia de que a homogeneizacdo das
deformac0es evita as concentracGes localizadas de deformacGes plasticas. Isto estd de acordo
com a observacao de que a resisténcia a fadiga é diretamente proporcional a dificuldade de a
discordancia realizar deslizamento com desvio.

Existe também uma dependéncia da vida em fadiga pelo tamanho de gréo, variando
conforme o modo de deformagéo, sendo mais pronunciado no regime de tenséo baixa e alto-
ciclo, no qual predomina o estagio | de crescimento de trinca (DIETER, 1981; JANSSEN,
ZUIDEMA, WANHILL, 2004).

O tratamento térmico a que o material foi submetido também pode influenciar nas
propriedades de fadiga. Em geral, as microestruturas temperadas e revenidas de acos de baixa
liga tratados termicamente resultam em étimas propriedades de fadiga. Porém, para um nivel
de dureza acima de cerca de 40R., uma estrutura bainitica produzida por austémpera apresenta
propriedades de fadiga melhores do que uma estrutura temperada e revenida de mesma
dureza. Uma explicacdo para esse fato pode ser o efeito da concentracao de tensdes dos filmes
finos de carbonetos que se formam durante o revenimento da martensita (DIETER, 1981;
SURESH, 2003).
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2.3 Fractal

2.3.1 Conceitos e Historia

Desde muitos anos, o ser humano procura desvendar os problemas de analise em
superficies com relevos complexos. A geométrica Euclidiana se preocupa em descrever
apenas formas perfeitas, como circulos, quadrados, retas, etc.

Em 1960, um matematico francés chamado Mandelbrot deu o nome de fractal para os
graficos criados para representar uma série de processos cadticos da natureza. O nome fractal
veio do latim “fractus’ e do verbo frangere, que significa quebrar, fragmentar, conforme
pode-se exemplificar na Figura 15. Assim, as medidas de fractais se mostram Uteis em
problemas que requerem uma analise complexa de estruturas auto-similares atraves de
diferentes escalas (MANDELBROT, 1983; COSTA, CESAR 2000; CARPINTERI,
SPAGNOLLI, 2004; LOPES, BETROUNI, 2009).

Figura 15 — Exemplo de fractal da natureza (FREITAS, 2011)
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A auto-similaridade consiste na manutencdo de um padrdo de relevo em diferentes
escalas. E possivel identificar esta auto-similaridade em alguns exemplos de fractais teoricos
como, por exemplo, a Curva de Koch (Figura 16), que se baseia em construir um segmento de
reta e dividi-lo em trés porgdes idénticas, assim a porc¢do intermediaria é subdividida em dois
segmentos tendo o mesmo tamanho e a mesma forma dos trés segmentos iniciais (RUSS,
1994; SANDAU, 1996; CHARKALUK, BIGERELLE, I0ST, 1998; COSTA, CESAR, 2000).

\V/
Y i

Figura 16 — Exemplo da curva de Koch
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Da mesma maneira que 0s sistemas cadticos, os fractais apresentam uma elevada
sensibilidade as condigdes iniciais, assim, uma simples alteracdo dos dados iniciais podera
alterar toda a estrutura do fractal (FOROUTAN-POUR, DUTILLEUL, SMITH, 1999).

2.3.2 Dimensao Fractal

Geometria fractal é uma ferramenta pela qual é possivel construir realisticamente perfis
de objetos complexos. A dimenséo fractal indica o grau de complexidade ou irregularidade
que a figura possui, ou seja, quanto do espaco fisico ela ocupa, sendo sempre caracterizada
por um numero nédo inteiro. De outra maneira, a dimensdo de uma curva fractal € um nimero
que caracteriza a maneira na qual a medida do comprimento entre dois pontos aumenta a
medida que a escala diminui (FALCONER, 1990; RUSS, 1994; COSTA, CESAR, 2000;
HOROVISTIZ, 2000).

A geometria irregular que um fractal apresenta € uma transicdo entre duas dimensdes
regulares. Sendo assim, uma curva fractal tem uma dimensédo entre uma linha reta e um plano
(1<D<2), enquanto que a superficie fractal de um objeto tem uma dimenséo entre um plano e
um volume (2<D<3) (RUSS, 1994; CARPINTERI, PUZZI, 2006; LOPES, BETROUNI,
2009).

Para calcular a Dimensdo Fractal de um perfil, é necessario considerar uma linha de
comprimento L e outra de comprimento u, de tal maneira que L > u. Sobrepondo a linha u
sobre a linha L até cobri-la completamente, &€ possivel encontrar um valor N=L/u, que
representa uma medida da linha.

De maneira geral, esse processo leva uma relagéo do tipo:

N = (L/u)® (11)

ou ainda, se extraindo o logaritmo de ambos os lados:

__In(N)
~In(L/u)

(12)

onde D é a Dimensdo Fractal do perfil do objeto analisado. Para um objeto uniforme e
compacto, D sera um valor inteiro devidamente igual a dimenséao topoldgica, no entanto, para
um fractal, tem-se D como um ndmero fracionario (FALCONER, 1990; BARNSLEY , 1993;



40

RUSS, 1994; BACKES, 2006; LOPES, BETROUNI, 2009; LI, DU, SUN, 2009). A Figura 17
representa a construcdo do floco de neve de Koch, o qual é construido pela adigdo progressiva

de tridngulos a um triangulo inicial.

A X

triangulo micial =16 Lu=1/9

D =In (16) = 1,26
In (9)

N=64 Lu=1/27 N=256 Lni=1/81
D=1In(64)=1.26 D=1In(256)=1.26
In (27) In (81)

Figura 17 — Construcdo do floco de neve de Koch com os devidos calculos

2.3.3 Fractais Mistos

De acordo com Russ (1994), os objetos reais ndo apresentam um comportamento fractal
sobre qualquer faixa de escala de comprimento. Assim, o limite superior é o proprio tamanho
do objeto enquanto que o limite inferior depende de fatores ligados a microscopia, como

ampliacdo e resolucgdo, e fatores inerentes ao objeto, como forgas atdbmicas e cristalogréficas,
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que podem inverter ou criar comportamentos Euclidianos. Desta maneira, é possivel afirmar
que fractais mistos néo sdo auto similares e sim auto afins, ou seja, apresentam diferente razéo
nas diferentes direcBes. Assim, as superficies de fratura podem ser consideradas fractais
mistos porque a formacao da sua topografia depende da variagdo microestrutural e do campo
de tensGes na ponta da trinca (FALCONER, 1990; RUSS, 1994; HOROVISTIZ, 2000).

Uma das definicdes operacionais do comportamento de fractais mistos é fortemente
ilustrada por Brian Kaye (1989). Kaye, ao medir perimetros naturais das costas litoraneas,
utilizou o método de Richardson, que consiste em plotar no eixo das abscissas o logaritmo do
incremento das escalas e no eixo das ordenadas o logaritmo dos perimetros obtidos com o
incremento. O autor ndo encontrou um reta, como se era esperado, porém verificou que todos
os resultados obtidos podiam ser explicados de maneira satisfatoria com dois segmentos de

reta, com inclinagdes diferentes, como mostrado na Figura 18.

O"Oﬁo Da=1.15
5—1 Qos%
]
4-
”
v ] I L !
0.01 0.02 ; 005 0.1 0.2

Figura 18 - Exemplo de dimensdes fractais texturais e estrutural (RUSS, 1994).

Pela descricdo de Key's os dois segmentos de reta podem ser definidos como D+ a
dimensdo fractal textural e Ds a dimensdo fractal estrutural. A dimenséo textural é dada pela
inclinacdo de reta de menor valor, em escalas finas, assim, descrevendo um processo fisico
que controla a rugosidade da superficies. Ja em escalas maiores as caracteristicas estruturais
do objeto emergem (RUSS, 1994; HOROVISTIZ, 2000).

Em geral, ocorre uma grande dificuldade em medir a rugosidade da superficie de

fratura, pois objetos reais na maioria das vezes ndo apresentam auto-similaridade,



42

apresentando em sua maioria uma variacao nas diferentes direcdes, 0 que caracteriza a auto-
afinidade. Neste caso € mais comum a utilizacdo da dimensdo multifractal, sendo definida
como um espectro, ndo como um valor, ou seja, o multifractal é definido por infinitos valores
de fractais (XIE, WANG, STEIN, 1998; LOPES, 2009).

Assim, o multifractal varia em diferentes ampliacdes, sendo considerados objetos multi-
escalares, ao contrario do valor de fractal, que deve ser o mesmo, independente da ampliacéo
utilizada (STACH, CYBO, 2003).

2.3.4 O modelo proposto por Carpinteri

Nas Ultimas décadas muitos pesquisadores tém buscado um vasto campo de atuacdo na
propagacdo de trincas por fadiga. O efeito da rugosidade da superficie nesse tipo de fratura foi
modelado por Spagnoli (2004, 2005), levando em consideracdo a dimensdo fractal. O
crescente avanco de Carpinteri, Paggi e Spagnoli no entendimento de fenbmenos complexos
do crescimento de trinca em fadiga aliada com a dimensdo fractal tem buscado uma possivel
unificacdo da tedrica lei de Paris e Wohler (SPAGNOLLI, 2004, 2005; CARPINTERI, PAGGI,
2009). Pugno (2006, 2009) direcionou suas pesquisas na generalizacao da lei de Paris baseado
na quantizacdo da mecanica da fratura para o tratamento de longas trincas, pequenas trincas e
todos os regimes produzidos (PUGNO, CIAVARELLA, CORNETTI, CARPINTERI, 2006;
PUGNO, CARPINTERI, 2009).

O modelo de Carpinteri (2009) é proposto com base na utilizacdo da lei de Paris
independente do efeito do tamanho de escala. Considerando a taxa de crescimento da trinca
como um parametro representativo, a generalizacdo da lei de Paris proposta assume uma
incompleta auto-similaridade nas variaveis dimensionais que governam o crescimento de
trinca de fadiga. Por outro lado, mudando o parametro representativo para o numero de ciclos,
a generalizacdo da curva de Wohler é obtida assumindo também a condicdo de incompleta
auto-similatidade nas variaveis dimensionais que governam a resposta de fadiga
(CARPINTERI, PAGGI, 2009).

O principal argumento dos autores esta em evidéncias experimentais (Bazant e Shell,
1993) que mostram a dependéncia da taxa de propagacdo de trincas com o tamanho das
amostras, ou seja, o efeito do tamanho no crescimento de trincas por fadiga. Neste caso, ao
propor o comportamento fractal das trincas por fadiga, Carpinteri e Spagnoli (2004) puderam
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adaptar a equacéo de Paris com uma lei de escala a partir da taxa de propagacdo de uma trinca
fractal, tal que a constante C do modelo de Paris € substituida por um coeficiente de
proporcionalidade, agora dependente do tamanho da trinca e de sua dimenséo fractal, numa

abordagem monofractal (Spagnoli, 2005). Com base no modelo de Paris, da forma

@ _c(ak)
dN , Carpinteri e Paggi (2009) levaram em consideragdo trés grupos de
parametros:

- O primeiro grupo leva em consideracgéo as propriedades do material, como a tenséo de
faha estética o, e a tenacidade a fratura K,c. Nesta categoria também pode ser incluido o
limiar da variacdo do fator intensidade de tenséo, embora este pardmetro ndo seja considerado

fundamental nas propriedades de fadiga.

- No segundo grupo compreendem as variaveis que governam as condi¢des de teste,
como a variacdo do fator intensidade de tensdo AK, arazéo de cargas R e a freqUéncia da

carga ciclica w.

- O ultimo grupo inclui pardmetros geométricos relacionados com a microestrutura do
material, d, e a geometria da amostra, como o tamanho estrutural caracteristico, h, e o
comprimento da trinca, a. A dimensao microestrutural, d, corresponde ao tamanho de gréo nos
metais.

Desta maneira, a taxa de propagacdo da trinca pode ser expressa por uma funcdo do
tipo:

da _ F(o, Kc,o,AK,AK, ,h,d,al1-R)

dN (13)

Reduzindo-se o nimero de parametros pelo Teorema de Buckingham IT para grupos

adimensionais, tem-se:

2 2 2 2 2
da _(Ke | g &,AKth,i;h, v g, % al-R|= Ke | o, m,,m,,mm,,m,11,)  (14)
dN Oy Ke Ke Ki K K Oy

Onde ITi sdo grupos adimensionais. A partir da Equagdo 14, e considerando a auto-

similaridade incompleta, ja que ha limites de resisténcia impostos ao crescimento da trinca,
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também limitada pelo tamanho da peca, varios grupos adimensionais podem ser limitados,
exceto I12 e I13. Assim, Carpinteri e Paggi (2009) chegaram a um modelo genérico para o

crescimento da trinca no processo de fadiga da forma:

2 oy 2 a, 2 \%
da_(KmMAKJ (Gu d] [E‘SJ (- RY“@,(IT,, 1) = AK“d (- Ry - 2{ T L)
IC

- 2 aq+20y+205-2 __2(1-ap—ag)
dN O, Kic Kic Kic oy

(15)
da

—— =C/(AK)"
Que, comparada ao modelo de Paris, dN , resulta:

D, (I1,,I15)

a+20,+203-2 __2(l-ay,—ag)
K IC O,

m=ae C=d“a®(l-R)“

(16)

No caso de trincas rugosas, que € bastante comum, o expoente a3 pode ser relacionado
teoricamente a dimensao fractal D da trajetdria da trinca e ao expoente da lei de Paris, m, tal

que:

a;=—-(D—-1)(1A+m/2) 17)

Onde D, medido sobre perfis, usualmente esta entre 1 e 3/2. O desenvolvimento para o

modelo de Wohler é analogo ao apresentado nas equacfes 13 a 17.

2.4 Materiais

2.4.1 Aco 300M — Historico da Evolugédo do aco 300M

As ligas metélicas comecaram sua evolugdo dos acos-carbono cléssicos na década de

1950. Essa evolucéo permitiu que as ligas passassem de baixa resisténcia mecanica para altas
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resisténcias mecanica, devido a tratamentos térmicos. Estes desenvolvimentos foram
impulsionados na década de 1960, pelos programas aeroespaciais da época.

Muitos paises estavam em busca de novos agos, para suprirem a necessidade da corrida
espacial. Os Estados Unidos, na década de 1960, fizeram inUmeras tentativas frustradas de
construir 0s envelopes motores dos propulsores destinados aos misseis balisticos
intercontinentais Polaris e Minuteman com o aco 300M. A comunidade européia também
buscava, alternativas , tendo algumas alternativas como o ago 4340 modificado, também néo
apresentando bons resultados (ANAZAWA, 2007).

Este era o cenario no comeco da década del970, época em que o CTA (Centro
Tecnologico Aeroespacial) iria selecionar a melhor liga para ser empregada em sua familia de
foguetes SONDA, que entdo seria a familia precursora do VLS. Assim a liga procurada seria
esta a liga utilizada no proprio VLS. Apos analisar e desenvolver inimeras possibilidades,
optaram ent&o pelos agos SAE-4340 e 300M para a utilizagdo no envelope motor do SONDA
IV, buscando uma posterior utilizagdo no VLS que viria mais a frente (ANAZAWA, 2007).

Devido a alguns resultados pessimistas de outros paises que tentaram utilizar o0 aco
300M nos envelopes motores, 0 CTA teve que pesquisar e se certificar que esta seria a
escolha ideal. Chegaram a opcdo de utilizar o aco 300M tratado termicamente, assim
atingindo um limite de resisténcia a tracdo de 2000 MPa, sendo maior do que o atingido pelo
aco 4340, que era entdo a melhor opc¢édo na época. Os resultados dos testes para verificar o
limite de resisténcia a tracdo apss solda e tratamento térmico foram muito animadores
(ANAZAWA, 2007).

O desenvolvimento deste aco foi possivel devido ao trabalho em conjunto do CTA,
Eletrometal (atual Villares Metals), Usiminas e Acesita, tendo cada uma destas entidades as
tarefas e agdes integradas para possibilitarem ao Pais obter uma capacidade de construir
estruturas de foguetes com baixo peso, 0 que seria uma solucdo inédita no ambito
internacional. Este aco entdo foi ganhando mercado, sendo hoje aplicado em uma gama de
componentes aeronauticos, especialmente no projeto dos novos trens-de-pouso de grandes
aeronaves comerciais (ANAZAWA, 2007).

O aco 300M pode ser considerado como um avanco tecnologico do aco SAE-4340. As
diferengas entre 0 aco 300M e o SAE-4340 comegam na sua composicao, ja que o 300M
apresenta teores de silicio proximos de 1,6%, porém com concentracfes de carbono e

molibdénio ligeiramente maiores, além de apresentar vanadio em sua composicdo. Estas
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modificagdes, aliadas ao processo de fusdo por indugdo a vacuo e refusdo a arco,

proporcionam melhores propriedades ao agco 300M (PHILIP, 1978).

2.4.2 Liga de Aluminio 7475

As ligas de aluminio estdo em cerca de 70% dos componentes estruturais dos avides. A
familia 7XXX, tratada termicamente por precipitacdo é largamente utlizada e merece um
grande destaque entre as outras ligas de aluminio (VIANA, el. al., 2005).

A liga de aluminio AA7475 é considerada uma liga de alta resisténcia e endurecida por
precipitacdo. Esta familia de ligas s&o comumente utilizadas como materiais estruturais na
industria aerondutica. Como principais aplicacdes estdo: revestimento da fuselagem e asas,
longarinas, nervuras, perfis estruturais reforgados, entre outros. A liga AA7475 geralmente é
especificada devido a sua elevada resisténcia mecéanica, boa resisténcia a corrosdo e boa
tenacidade a fratua, tudo isto aliada a sua baixa densidade. (AL-RUBAIE; BARROSO;
GODEFOID, 2006; VIANA, et. Al., 2005; ZANGRANDI, 1988).

Assim como o0 aco 300M, esta liga foi derivada de uma outra liga comumente ja
utilizada na industria aeronautica. A liga AA7475 é derivada da liga AA7075, porém foi
desenvolvida para aplicacdes em que sdo exigidas maior resisténcia mecanica, superior
tenacidade a fratura e a propagacdo de trinca em fadiga. Pode-se considerar que a liga
AAT4T5 possui tenacidade a fratura em torno de 40% maior do que a liga AA7075 nas
mesmas condicBes. As ligas AA7475 podem sofrer diferentes tratamentos termomecéanicos.
Os tratamentos disponiveis para as chapas sdo: T651, T7651 e T7351 (ALCOA, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Aco 300M

3.1.1.1 Propriedades, caracteristicas e composicao

As principais caracteristicas desse aco sdo: alta profundidade de témpera, mantendo
certa ductilidade e tenacidade a limites de resisténcia a tragdo considerados elevados. A maior
quantidade de silicio auxilia em uma melhor temperabilidade do que 0 aco SAE-4340, devido
ao retardamento das transformacdes austeniticas. O silicio também favorece o endurecimento
por solucdo sélida e melhora a resisténcia mecanica em altas temperaturas (PIVATO et. al.,
2006; ANAZAWA, 2007).

As modificacdes em alguns elementos na composicao, aliado ao processo via fuséo por
inducdo a vacuo e refusdo a arco proporcionam melhores propriedades ao aco 300M
(TOMITA, OKAWA, 1993).

O aco 300M é utilizado geralmente nas condi¢gfes temperado e revenido, em que a
temperatura e o tempo de revenimento da microestrutura predominantemente martensitica sao
escolhidos de acordo com o nivel de dureza requerido (PIVATO et. al., 2006).

A composicao quimica tipica do aco 300M pode ser visualizada na Tabela 1:

Tabela 1 — Composigdo Quimica do aco 300M (ANAZAWA, et al., 2006)

Elementos C S P Si Mn Cr Ni Mo Al V Cu

% Massa 0,39 0,0005 0,009 1,78 0,76 0,76 1,69 0,40 0,003 0,008 0,14
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3.1.1.2 Tratamento térmico do aco 300M

Para 0 aco em questdo foi necessario realizar um tratamento térmico para que o material
apresentasse uma menor ductilidade e ocorresse um endurecimento do material e uma maior
dificuldade para a propagacédo da trinca, ja que o objetivo s&o fraturas mais frageis.

O tratamento realizado foi seguindo ANAZAWA (2006), considerando a condicédo C
em que o material € aquecido até 900°C, mantido entdo nesta temperatura por vinte minutos,
tranferido em seguida para outro forno com temperatura de 760°C, mantido por mais dez
minutos e entdo realizado o resfriamento brusco em banho de éleo, conforme pode ser

visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Grafico esquematico do tratamento térmico realizado no ago 300M

3.1.2 Liga de Aluminio 7475

As ligas de aluminio AA7475 apresentam relativamente boa resisténcia mecanica, boa
tenacidade a fratura e consideravel resisténcia a propagacdo de trincas, tudo isso aliado a
baixa densidade.

Na Tabela 2 pode ser visualizado a composicéo da liga de auminio 7475:

Tabela 2 — Composi¢do Quimica do aco 300M (ANAZAWA, et al., 2006)
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Elemento  Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
% Massa 0,029 0,085 1,661 0,01 2,376 5,722 0,21 0,0266 balango

3.2 Métodos Experimentais

3.2.1 Ensaio de Tracdo

Os corpos de prova foram ensaiados seguindo a norma ASTM E8M (Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials). Foram ensaiados trés corpos de prova de
cada material, com o objetivo de se obter a tensdo de escoamento do material, para entdo ser
comparada com a tensdo teorica.

Foram utilizados corpos de prova conforme Figura 20.

Figura 20 — Representacdo do modelo de corpo de prova utilizado para o ensaio de tragdo.

O ensaio foi realizado na maquina de ensaios Shimdzu, modelo AG-X localizada no
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP, no Campus de Guaratinguetd. Foram

utilizados os parametros de velocidade de 2mm/min e célula de carga de 50KN.

3.2.2 Ensaio de propagacao de trinca

O ensaio de propagacéo de trincas foi realizado tanto para o ago 300M quanto para a
liga de Aluminio 7075. Foram utilizados corpos de prova nas espessuras (B) de %2 polegada,
% de polegada e uma polegada para o0 aco e apenas corpos de prova de % polegada para o
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aluminio, sendo utilizado trés corpos de prova para cada dimensdo. O ensaio foi realizado
com base na norma ASTM E647-08 (Standard Test Method for Measurement of Fatigue
Crack Growth Rates).

Este método de ensaio envolve um ciclo de cargas aplicadas em um entalhe do corpo de
prova com uma preé-trinca por fadiga. O tamanho da trinca, decorrente do ciclo de fadiga, €
medido e estes dados sdo analisados. Outro importante dado deste ensaio é a estabilizagdo da
taxa de crescimento da trinca. As taxas de crescimento da trinca sdo expressas em funcdo da
variacdo do fator intensidade de tensdo, AK é calculado a partir da expresséo basica da analise
de tensdo linear elastica.

A remocdo de corpos de prova do material com completo alivio de tensdo € impraticavel
mas o efeito da tensdo residual no comportamento da propagagdo da trinca pode ser
minimizado através de uma cuidadosa selecdo da forma e do tamanho do corpo de prova.

O modelo dos corpos de prova utilizados foi o C(T), conforme apresentado na Figura
21.

Figura 21 — Modelo do corpo de prova utilizado no ensaio de propagacédo de trincas (ASTM E647-08)
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Apds a usinagem dos corpos de prova com os entalhes, conforme desenho, 0os mesmos
foram preparados com a pré-trinca, para entdo ser realizado o0 ensaio de propagacao de trinca.
A pré-trinca é importante pois promove uma trinca de fadiga com a ponta aguda e com um
tamanho adequado para iniciar o crescimento estavel. A pré-trinca de fadiga ndo pode ser
menor que 0,10B. Também 0 Kmax durante a pré-trinca ndo deve exceder a0 Knax inicial. Apos
a preparacgdo da pré-trinca é realizado o ensaio propriamente dito.

As cargas médias e as amplitudes foram definidas e estdo apresentadas na Tabela 3 para
a liga de aluminio e na Tabela 4 para 0 Aco 300M. No caso de medidas visuais, como foi 0
caso deste ensaio, a superficie do corpo de prova foi devidamente polida anteriormente para
facilitar a visualizacdo do crecimento da ponta da trinca. Foram realizadas marcagdes pré

determinadas no corpo de prova anterior ao ensaio para facilitar a visualizagdo e medicéo.

Tabela 3 — Dados de carga média e amplitude para os corpos de prova da liga de aluminio

CDP Carga MédiaPré-  Amplitude Média Carga Média Amplitude média

Trinca(KN) Pré-Trinca(KN) Propagacdo (KN)  Propagacdo (KN)
1 2700 2160 2160 1728
2 2700 2160 2235 1836
3 2700 2160 2430 1944

Tabela 4 — Dados de carga média e amplitude para os corpos de prova do aco

CDP Carga Meédia Prée-  Amplitude Média Carga Média Amplitude média

Trinca(KN) Pré-Trinca(KN) Propagacdo (KN)  Propagacdo (KN)
1 9873 8078 6584 5387
2 12342 10098 9053 7407
3 6584 5387 6034 4937

Os ensaios foram realizados no equipamento INSTRON modelo 8801 com capacidade
de carga para 10KN.

As demais condig¢Oes foram as mesmas para o0s dois ensaios e seguem:

- Razéo de carga igual a 0,1;

- Frequéncia de 10Hz.
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3.2.2 Analises microscopicas

Apos a realizacdo dos ensaios, com as superficies fraturadas expostas, foram realizadas
analises por microscopia Optica e micoscopia eletrénica de varredura.

A microscopia dptica foi realizada em um microscopio de reflexdo Nikon Epiphot 200,
equipado com camera digital AxioCam lcc3 da marca Zeiss, conforme Figura 22, ambos
disponiveis no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta - UNESP.

Figura 22 — Microscopio Optico Nikon Epiphot 200

Foi utilizada a observacdo em campo claro, com lampada de Xendnio e aumento de
200x. A analise foi realizada na linha de propagacéo da trinca, utilizando oito regides como
referéncia para o aluminio, sendo estas regides variando de 1 mm uma da outra e 17 regides

para o aco, conforme Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23— Amostra da liga de aluminio AA7475 com a indicagdo da direcdo da aquisicdo das imagens

Figura 24 — Amostra de ago 300M om indicacdo da dire¢do de aquisicdo das imagens.

Em cada campo de analise por microcopia dptica foram realizadas analises topograficas
da superficie fraturada, por isto utilizamos o método de reconstrucdo por extensdo de foco.
Apo0s a aquisicdo das imagens, as mesmas foram processadas em uma estacdo de trabalho
Dell Precision T5400, com dois processadores de nucleo quéadruplo Intel Xeon Quad de 2,33
GHz, com 32 Gb de meméria RAM ECC FB-DIMM.
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A andlise por microscopia eletrénica foi realizada em um microscopio da marca Zeiss
EVO LS15, conforme Figura 25, utilizando as técnicas de elétrons secundarios
(principalmente) e retroespalhados sob regime de baixa voltagem, com tensdes de aceleracdo
em 2,0 keV para todas as amostras, para descrever detalhes finos da topografia. Este valor de
tensdo de aceleracdo foi definido por simulacdo da interacéo elétrons-amostra por algoritmos
de Monte Carlo, com o programa CASINO2.42. O microscopio eletrdnico pertence ao
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta —
UNESP.

Figura 25 — Microscdpio eletronico de Varredura Zeiss EVO LS15

3.3 Célculo do espacamento das estrias de fadiga para a liga de aluminio AA7475

No caso do ensaio de propagacao de trinca por fadiga para o Aluminio, ndo foi utilizado
0 extensémetro para a medicdo do tamanho da trinca, por estar indisponivel, e posteriormente
calculo do fator intensidade de tensdo. Para o calculo do fator intensidade de tenséo para a
liga AA7475 utilizou-se a equacdo de Bates e Clark (HERTZBERG, 1996), que relaciona o
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espacamento das estrias de fadiga com o valor do modulo de elasticidade e a variacao do fator
intensidade de tensdo. Esta equacdo, em geral, é utilizada nos casos em que se tem apenas

informacdes fractograficas da superficie de fratura.

AK
EE ~ 6(?j (18)

Onde EE é o valor de espacamento das estrias, AK € a variacdo do fator intensidade de

tensdo e E é o modulo de elasticidade do material.

Para a medicdo dos espacamentos das estrias foi utilizado o programa de dominio
publico Image J NIH. Foram realizadas cinco medi¢Oes para cada posi¢do ja anteriormente
fotografada da superficie de fratura e foi realizada a média dessas medic¢Ges. Na Figura 26,

temos um exemplo de uma imagem que foi utilizada para a realizacdo da medicéo.

Figura 26 — Imagem que foi realizada a medicéo do espagamento das estrias.

Na imagem da Figura 26 foi aplicado um filtro de Mediana, para retirar os ruidos da

imagem e posteriormente um filtro Laplaciano, que é um filtro de convolugéo passa-alta com
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tamanho 5x5, para destacar as bordas e facilidar a medicdo, ficando com uma imagem,

conforme pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 — Imagem apds a aplicacdo dos filtros de mediana e convolve.

Posteriormente foi ampliada a imagem localmente, em varias regides onde era possivel
visualizar estrias de fadiga, para assim se ter um panorama o0 mais préximo do real possivel e

entdo foi realizada a medicéo das estrias, conforme imagem das Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 - — Localizacdo da medicdo do espacamento das estrias
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Figura 29 — Imagem do perfil da medicdo do espagamento das estrias.

Cada um dos picos deste perfil de medicdo representa uma estria, na parte selecionada,
e,como temos a distancia que ja havia sido anteriormente calibrada de acordo com o padréo

de referéncia contido na imagem, podemos obter 0 espagcamento entre as estrias de fadiga.
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3.4 Processamento de imagens
3.4.1 Método da reconstrucao por extensao de foco

O método mais difundido de reconstrucdo de relevos por microscopia Optica é a
reconstrugdo por extensdo de foco (HOROVISTIZ, 2003). Este método consiste na obtencéo

de uma pilha de imagens digitais através do posicionamento ordenado e sucessivo da objetiva

por diferentes planos de foco, em intervalos de 1um, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Pilha de imagens com distancia focal de 1 um
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O resultado da utilizacdo desta ferramenta € uma imagem com todos os pontos focados

e um mapa de elevacdo da superficie analisada, como pode ser visualizado na Figura 31.

Figura 31 — Imagem focada ap06s o processo de reconstrugdo por extensédo do foco.

Com a pilha de imagens que obtemos para utilizar o método de reconstrucdo por
extensdo de focos também podemos ter outros resultados que podem ser importantes no
auxilio do entendimento da topografia da superficie de fratura. Podemos obter o0 mapa de
elevacdo e também a imagem em 3D do mesmo, conforme podem ser visualizados nas Figura
32 e Figura 33.



Figura 32 — Mapa de elevacdo correspondente a imagem focada da Figura 29

zf'l

o |1 IR e Rl
ot 1 42, "J}*I ‘lf',j\ﬁwel"ﬂ l""‘l’; |

\
ryaE
|

i
;):

Figura 33— Mapa de elevacdo em 3D da superficie de fratura
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O resultado do método da reconstrucdo por extensdo de foco é obtido por um algoritmo
de fusdo que une as varias imagens em diferentes focos obtidas, em uma Unica imagem
composta somente por regides focadas. As imagens devem estar alinhadas ao longo do eixo z
e também estarem com 0 mesmo aumento para assim obter-se uma imagem de melhor
qualidade (PAJARES, CRUZ, 2004; FORSTER et al, 2004).

O método da reconstrucdo por extensdo de foco foi utilizado com o auxilio de uma
rotina (“plugin”), denominada Stack Focuser, existente no programa NIH Image J
(RASBAND, 1998). Esta rotina utiliza um filtro de mediana 3x3 com a finalidade de diminuir
os ruidos da imagem e na sequencia € utilizado um filtro Sobel com o objetivo de detectar os
contornos. A representacdo em 3-D do mapa de elevagdo é construida utilizando a rotina

Interactive-3D Surface Plot.

3.4.2 Preparo da imagem para o calculo da dimenséo fractal

A reconstrucdo da pilha de imagens obtida ird gerar uma imagem totalmente em foco e
um mapa de elevacdo. No entanto, quando a pilha € gerada através da rotina Stack Focuser, o
mapa de elevacdo é obtido multiplicado por um valor que ird depender do nimero de imagens
da pilha. Este valor € resultado da parte inteira da divisdo de 255 pelo nimero de imagens na
pilha. Isto ocorre pois € uma caracteristica intrinseca da rotina, que faz com que a imagem
resultante tenha um histograma bem distribuido entre os 255 pixels que iréo existir em uma
imagem de 8 bits. Para o calculo da dimensdo fractal é preciso dividir o mapa de elevacéao
pelo valor minimo encontrado no histograma, assim os valores representardo as distancias

reais da fratura, como pode ser visuzliado nas Figura 34 e Figura 35 (CAMPQOS, 2010).
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Figura 34 — Mapa de elevacdo e histograma do mapa

Figura 35 — Mapa de elevacdo corrigido e o histograma correspondente

3.4.3 Calculo de fractal

Apds a reconstrucdo por extensdo do foco, o passo seguinte foi o calculo da dimensao
fractal. Os diferentes comportamento das superficies de fratura podem ter relacdo com
aspectos de mono fractalidade ou multi fractais.
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Para calcular o valor de dimensdo fractal foi utilizado o plugin “Map Fractal
Counting”, que é de utilizacdo publica, acessado através do programa NIH Image J, também

de dominio publico. Este plugin é baseado na metodologia box-count.

3.4.3.1 Método do Box-Counting

O método Box — Counting vem sendo amplamente utilizado devido a simplicidade de
seu algarismo e a facilidade de utilizagéo, sendo visto como um dos mais utilizados métodos
para medir a dimenséo fractal (LI, DU, SUN; 2009).

Este método consiste na sobreposicdo de uma malha de quadrados a uma imagem de
dimensdo R? e em seguinda conta-se o nimero de quadrados que foram necessérios para
cobrir a superficie medida. Ja em casos de imagens como as superficies de fratura, em que
temos uma dimensdo R, as coordenadas x e y serdo representativas da posicdo no plano e a
coordenada z seré representativa da intensidade de tons de cinza na imagem (FALCONER,
1990).

A dimensdo fractal calculada pelo método do Box-Couting € baseada na relagéo
logaritmica entre o nimero de caixas necessarios para cobrir a imagem que esta sendo medida

(Nr), chamado de box count, e o tamanho das caixas (r), chamado de box size:
5 — _im 109N ()
>0 log(r) (19)

O valor da dimensao fractal pode ser mensurado pelo coeficiente angular da reta fomada

no grafico -log(box size) x log (box count), conforme Figura 36.
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Figura 36 — Grafico monofractal a partir do coeficiente angular da reta

Com uma imagem de tamanho M x M x G, quando esta é dividida em caixas ndo
sobrepostas com dimensdesr x r x r’, onder’ € um valor inteiro entre M/2>r>1er éovalor
da altura de cada caixa, sendo limitado pelos niveis de cinza da imagem, sendo G/r'=M/r.
Considerando também nos casos em que a imagem tem M >> G, o nivel de cinza (pixel) de
cada imagem serd um limitante para o tamanho da caixa do Box-Couting. Assim, para se ter
valores coerentes de dimensao fractal, “r” podera variar de 1< r < r'ns. No caso dos valores
de r maiores do que I’ nax, @ contagem das caixas ndo é sensivel a altura, interpretando assim a
imagem como um plano (SAKAR, CHAUDHURI, 1994).

3.4.3.2 Map Fractal Couting

O “Map Fractal Couting” foi o pluging utilizado neste trabalho para os célculos de
dimensdo fractal, sendo que este pluging tem seu algoritmo baseado no método Box-Couting.

Este pluging apresenta algumas limitagdes em seu calculo; uma delas é a ndo restricdo
do tamanho méximo da caixa de contagem (r) em fungdo dos niveis de cinza daimagem (1),
ou seja, o tamanho da imagem (X, y) € muito maior do que o maor nivel de cinza da imagem.
Na regido onde ocorre a limitacdo, a inclinagdo € mais baixa, sendo o valor de box size maior

que o maximo nivel de cinza e entdo a contagem dos cubos acaba considerando a imgem
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simplesmente como um plano, ndo sendo sensivel a altura. Para que esta deficiéncia do plugin
seja sanada, neste trabalho serdo adotadas algumas etapas descritas a seguir.

Primeiramente é a verificado o histograma de cada mapa de elevacdo que foi obtido
anteriormente e entdo é realizada a medicéo do nivel de cinza daimagem (I’ max) € verificado
qual o valor maximo apresentado para 0s niveis de cinza, este sera o limite do box size.

Em seguida os valores de r > r's obtidos através do Map Fractal Count serdo
desconsiderados do calculo.

Na proxima etapa € calculado o valor da dimensdo fractal através do coeficiente angular
da reta obtida pelo gréafico de log (box count) x —log (box size). E possivel notar que para este
gréfico a linha de tendéncia se aproxima muito mais dos pontos do que no grafico anterior no

qual ainda estdvamos considerando os valores incorretos.

3.4.4 Fractal Misto

O método do Box-Couting também é a ferramenta bésica para o calculo dos Fractais
Mistos. Para este célculo é preciso definir o ponto de mudanca de linearidade na relacdo log
(box size) x — log (box count), sendo esta uma tarefa de grande dificuldade. Neste trabalho
sera utilizada a metodologia proposta por Horovistiz et al (2010), para entdo ser definida a
mudanca de linearidade e os valores de dimensdo estrutural (Ds) e dimenséo textural (D).

Para se obter o ponto de divisdo entre os valores de dimensdo estrutural e dimensao
textural, como podemos visualizar na Figura 37, quando ocorre a mudanca de linearidade, é
necessario seguir algumas etapas.

Em primeiro lugar é calculada a derivada primeira de todos os valores obtidos de log
(box count), com a intencdo de encontrar pontos de inflexdo. Posteriormente é aplicado um
filtro da mediana para amenizar a dispersdo de dados que foi obtida pelo célculo da derivada,
tomando-se como base uma sequéncia de pontos. Seguindo, a préxima etapa € o calculo do

desvio-padréo, sendo uma maneira de medir a dispersao dos dados.
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Figura 37 — Grafico de log box count x log box size sem o calculo da derivada e da mediana.

Entdo, com base no desvio-padrdo encontrado, é possivel verificar uma mudancga de
linearidade que ocorre no primeiro valor acima de 10%. Este ponto serd responsavel pela
separagdo entre os dois segmentos do gréafico. ApOs a determinagdo deste ponto sdo
calculados separadamente os segmentos de reta do grafico log (box count) x — log (box size).
Os valores de desvio-padréo inferiores a 10% apresentam um valor de coeficiente angular
maior, sendo relacionado a dimensdo estrutural (Ds), entdo os demais valores serdo

relacionados a dimenséo estrutural (D), conforme é possivel visualizar na Figura 38.

Fractal Misto
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Figura 38 — Célculo da dimenséo estrutural e textural através dos coeficientes angulares
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados de Tracdo para o aco 300M e a liga de aluminio AA7475

Os ensaios de tracdo foram realizados para encontrarmos um valor real de tenséo limite
de escoamento, com o0 objetivo de utilizar estes valores reais nos ensaios de propagacao de
trinca por fadiga. Os resultados graficos desse ensaio podem ser visualizados nas Figura 39 e

Figura 40.

Figura 39 — Grafico tensdo x deformacgéo para o ensaio da liga de aluminio AA7475

O valor médio encontrado para a tensdo limite de escoamento para a liga de aluminio
AAT574 foi de 428MPa.

Figura 40 — Grafico de tensdo x deformac&o para o ensaio do aco 300M
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Para 0 aco 300M, o valor médio da tensdo limite de escoamento encontrado foi de
798,9MPa.

4.2 Resultados do ensaio de propagacéo de trinca por fadiga

4.2.1 Resultados para a liga de Aluminio AA7475

Conforme descrito anteriormente, para a liga de aluminio AA7475 utilizamos a

metodologia de medicdo das estrias de fadiga. Os dados dessas medigdes estdo apresentados

na Tabela 5.
Tabela 5 — Dados da medicdo do espagamento das estrias.
Posicdes CDP 1 (2160KN) CDP 2 (2235KN) CDP 3 (2430KN)
Espacam. Estrias (um)  Espacam. Estrias (um) Espagam. Estrias (um)

1mm 0,8783 0,8471 0,9585
2mm 0,7825 0,7982 0,9064
3mm 0,8466 0,8433 0,9489
4mm 0,9688 1,0381 1,2485
Smm 1,0066 1,1726 1,3481
6mm 1,3676 1,9308 1,3887
7mm 1,6954 2,0201 1,7655
8mm 2,1787 2,4401 2,5626
9mm 2,7416 3,2805 3,7067

De acordo com os dados é possivel notar que a medida que a carga média aplicada no
corpo de prova aumenta, o0 espacamento entre as estrias de fadiga tem o0 mesmo
comportamento, indicando uma maior solicitacdo do material em fadiga. Também € possivel
notar que entre Imm e 3mm de propagacdo de trinca, ainda ha uma trinca que pode ser
considerada instavel (Estagio I), ou seja, ocorrem pequenas oscilacdo nas medidas de
espacamento das estrias, ndo tendo ainda um comportamento crescente dos valores de

espacamento. A partir de 4mm é possivel verificar o constante aumento do espacamento entre
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as estrias, 0 que indica que se atingiu a regido de cresimento estavel da trinca de fadiga
(Estéagio I1). A partir de 9mm em todos os corpos de prova utilizados com as diferentes cargas
médias foi possivel notar a auséncia de estrias de fadiga e o inicio de outras caracteristicas da
fratura, o que possivelmente pode indicar o inicio do Estéagio Ill da propagacéo de trinca por
fadiga e a ruptura do material.

Com os valores do espagamento das estrias e utilizando a equacdo de Bates e Clark,

calculamos os valores de AK para a propagagao de trinca, os valores podem ser visualizamos

na Tabela 6.
Tabela 6— Dados dos valores de AK para a propagacéo de trinca
) CDP 1 (2160KN) CDP 2 (2235KN) CDP 3 (2430KN)
Posicdes
AK (MPavm) AK (MPaym) AK (MPavm)
1mm 27,55 27,05 28,78
2mm 26,00 26,26 27,98
3mm 27,05 26,99 28,63
4mm 28,93 29,95 32,84
smm 29,49 31,83 34,13
6mm 34,37 40,84 34,64
7mm 38,27 41,78 39,06
8mm 43,39 45,92 47,05
9mm 48,67 53,24 56,59

Também do mesmo modo que se comporta o espacamento das estrias de fadiga, os
valores de AK seguem a mesma tendéncia, que pode ser facilmente visualizada nos na Figura
41(a), (b) e (c).



AK (MPavm) x Posicao
propagacao trinca- CDP 1

AK (MPavm)

60
®
40 -
®
oo L 2
20 @ AK (MPavm)
0
0 5 10

Posi¢ao na linha da propagacdo de trinca

(@)

AK (MPavm) x Posicao
propagacao trinca - CDP 2

60

50
40 > ¢

0 oo

*

AK (MPavm)

10
0

0 5 10

Posi¢ao na linha da propagacdo de trinca

20 @ AK (MPavm)

(b)

AK (MPavm) x Posicao
propagacao trinca - CDP 3

D
o

3
£ .
z oo ?
2 XX
;20
(<]
0
0 5 10

Posi¢ao na linha da propagacdo de trinca

@ AK (MPavm)

(©

70

Figura 41 - (a) Grafico AK parao CDP 1; (b)— Gréfico AK parao CDP 2; (c)— Gréfico AK parao CDP 3
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Os vaores iniciais de AK apresentam uma instabilidade, os mesmos apresentam uma
linearidade a partir da posicdo de 4mm. Também atraves dos graficos é possivel observar que
a medida gque a carga média do corpo de prova aumenta , ou seja, de um corpo de prova para o
outro, a inclinagdo da curva de AK também aumenta, assim, AK apresenta valores maiores

para as cargas aplicadas mais altas.

4.2.2 Resultados para o Aco 300M

Para 0 aco 300M, utilizamos as curvas de a(tamanho da trinca) x N(nimero de ciclos)
obtidas pelo nosso grupo de pesquisa para ensaios realizados com 0 mesmo material e com as

mesmas dimensoes.

As equac0es das curvas que iremos utilizar sdo as seguintes:

Para 0 CDP de 12,70mm de espessura (1/2 polegada): a = 31657 x %N

Parao CDP de 19,05mm de espessura (3/4 polegada): a = 2,1369 x %N

Para 0 CDP de 25,40mm de espessura (1 polegada): a = 2,2861x %N

Derivam-se estas equacoes para obter uma equacéo de da/dN. Os valores de AK foram
calculados de acordo com os valores de tensdao maxima e minima dos corpos de prova e 0s

tamanhos da trinca que analisamos microscopicamente.

Assim, obtivemos as graficos apresentados nas Figura 42, Figura 43 e Figura 44 para

cada corpo de prova.
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Figura 42 — Gréfico de da/dN x AK para o CDP de %2 polegada
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Figura 43 — Gré&fico de da/dN x AK para o CDP de 3/4 polegada
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Figura 44 — Gréfico de da/dN x AK parao CDPde 1 polegada

A partir dos gréaficos, é possivel delimitar o estagio Il e o estagio Ill da curva de
propagacao de trinca por fadiga, pela mudanca de comportamento das mesmas que fica nitido

nos trés casos.

4.3 Resultados da Analise de Microscopia Eletrénica de Varredura

4.3.1 Resultados para a Liga de Aluminio AA7475

Para a liga de Aluminio, como micromecanismo de fratura fica nitido a presenca de
estrias de fadiga caracteristicas deste tipo de material e também a aparéncia de ductilidade
apos a propagacdo da trinca, na forma de microcavidades. As imagens das Figura 45, Figura

46 e Figura 47 apresentam algumas imagens de diferentes dstancias de propagacao da trinca.
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Estrias de Fadiga

Figura 45 — Imagem da fratura a Imm de propagacé&o de trinca

Na Figura 45 é possivel observar a presenca de microcavidades rasas e o inicio de
estrias de fadiga em alguns pontos, porem em pequenos tamanhos ainda, j& que a propagacao
de trinca ainda é inicial. Nesta fase foram aplicadas cargas mais elevadas, nucleando a pré-

trinca de fadiga, para entdo posteriormente termos a propagacdo de trinca estavel.
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Estrias de Fadiga

Figura 46 — Imagem da fratura a 6mm da propagacé&o de trinca

Na Figura 46 ¢é possivel visualizar 0 aumento do espacamento entre as estrias, quando
comparado com a Figura 45 em que a distancia da propagacao de trinca era menor. Conforme
ja havia sido comentado anteriormente, o espacamento das estrias tende a aumentar com a

maior propagacéo da trinca. Nesta fase estamos com a propagacao estavel da trinca.
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Estiramentos

Figura 47 —Imagem da fratura a 11mm da propagacao de trinca

Com 11 mm de propagacao de trinca, conforme fica nitido na Figura 47, o espagamento
de estrias torna-se muito grande, estes espacamentos vao ficando menos nitido e temos apenas
uma fratura ddctil, com sinais de deformacdo plastica bem evidentes, pela formagdo de

dimples mais profundos e regides formadas por estiramento.

4.3.2 Resultados para o Aco 300M

Para o aco 300M, os micromecanismos de falha sdo diferentes. Ha a presenca de
dimples em alguns momentos e em outros de fratura intergranular e quase-clivagem. Os

micromecanismos ndo se alteram com a mudanca de espessura e de caga de trabalho. Nas
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imagens das Figura 48, Figura 49 e Figura 50, € possivel notar os micromecanismos

presentes em cada etapa da propagacéo da trinca.

Figura 48 — Imagem da fratura a 6mm da propagacéo de trinca

A imagem da Figura 48 representa a pré-trinca de fadiga, onde ainda esta presente o
crescimento irregular inicial da trinca. Ha a presenca de estiramento e de dimples muito rasos

na fratura transgranular, além de poucos sinais de fratura intergranular.
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Fratura Intergranular

Figura 49 — Imagem da fratura a 12 mm da propagacéo de trinca

A 12mm do inicio da propagacdo de trinca (Figura 49), ja se assumeo regime de
propagacao estavel, com predominio do mecanismo de fratura intergranular e sinais de quase-

clivagem e dimples muito rasos na fratura transgranular.
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Dimples

Figura 50 — Imagram da fratura a 23mm da propagacao da trinca

A Figura 50 apresenta uma estrutura com grande presenca de dimples, nesta fase ja no
estagio 111 da propagacdo de trinca, preliminar a ruptura do material.

4.4 Resultados Fractal Aluminio

4.4.1 Analises Comparativas entre Dimens&o Fractal apartir de Microscopio Optico e
Dimensdo Fractal a partir de MEV

Foi analisado o comportamento fractal das superficies de fratura dos corpos de prova de
aluminio na propagacéo de trinca. Sendo que Ds se refere a caracterizagdo do comportamento
em micro-escala ou a dimensdo estrutural, Dy 0o comportamento em macro-escala ou a

dimensao textural do material e Ds € o valor de monofractal.
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Neste topico, sdo comparados os valores fractais medidos a partir de mapas de elevacao
obtidos em reconstrugdo de foco usando o microscépio Optico e em imagem de microscopio

eletronico de varredura.

Os gréaficos de 1 a 8 da Figura 53 mostram como se comporta a dimensao fractal de
acordo com a propagacéo da trinca na superficie de fratura, considerando as imagens obtidas

por reconstrucéo por extensao do foco de imagens de microcsopio optico.
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Figura 52 (continuagdo) — Graficos do comportamento fractal nas posicOes selecionadas da superficie de fratura

em imagens de microscopio éptico
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A Figura 55 mostra a sequencia de graficos das mesmas amostras, porém os valores de

dimensdo fractal foram calculados das imagens obtidas de microscopio eletrdnico de

varredura.
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Figura 55 (continuacéo) - Graficos do comportamento fractal nas posicGes selecionadas da superficie de fratura
em imagens de microscopio eletrdnico de varredura
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O valor de R? que é o coeficiente de determinacéo, esta ligado ao coeficiente de
correlacdo, assim mede o modo de associacdo de duas varidveis. Pode-se notar que a analise
da dimensdo fractal das imagens obtidas por microscépio Optico apresentam maior
linearidade, mostrando, na maioria dos casos, maior valor de R* em Dr, ou seja, mostrando
que a dimensdo textural tem maior relagdo do que a dimenséo estrutural com o processo de
crescimento da trinca.

Ja nos gréaficos da dimensdo fractal obtida das imagens de micorscopio eletrénico de
varredura nao apresentam essa uniformidade de comportamento, ocorre uma variagcdo grande
sobre qual parametro de dimenséo fractal estaria influenciando mais. Isso seria explicado pelo
fato que as imagens de elétrons secundarios, embora tomadas em regime de baixa voltagem e,
com isso, menores profundidades de penetracd do feixe eletrénico e maior influéncia da
topografia sobre o relevo, tem seu brilho dependente de outros fatores, como distribuicdo de
nimeros atdbmicos na amostra, trajetoria dos elétrons até o detector, sombreamento causado
pelo posicionamento lateral do detector, entre outros, enquanto que os mapas de elevacdo da
microscopia optica, apesar de sua pior resolugéo lateral, portam informagdes mais fortemente
derivadas do comportamento da topografia.

Para avaliar a influéncia de Ds e Dt sobre os valores medidos para o comportamento
monofractal, também foi realizada a medida do coeficiente de Pearson para cada caso, este
Coeficiente, também chamado de coeficiente de correlacdo produto-momento, mede o grau de

correlagéo entre duas variaveis, conforme a Tabela 7.

Tabela 7— Valores do Coeficiente de Pearson para as imagens obtidas de microscopio éptico

Pearson Dg x Dg Pearson Dg X Dt

Corpo de Prova 1 0,4262 0,5143
Corpo de Prova 2 0,7481 0,9550
Corpo de Prova 3 0,9285 0,6718
Corpo de Prova 4 0,9371 0,7349

Corpo de Prova 5 0,9218 0,4890
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Corpo de Prova 6 0,9495 0,9236
Corpo de Prova 7 0,9581 0,6211
Corpo de Prova 8 0,8726 0,1915

Na Tabela 8 estdo apresentandos os coeficientes de Pearson para as dimensdes fractais

das imegns obtidas por microscopio eletronico de varredura.

Tabela 8— Valores do Coeficiente de Pearson para as imagens obtidas de microscépio optico

Pearson Dg X Dg Pearson Dg x Dt

Corpo de Prova 1 0,9537 0,6842
Corpo de Prova 2 0,9877 0,9111
Corpo de Prova 3 0,9639 0,8750
Corpo de Prova 4 0,9588 0,8575
Corpo de Prova 5 0,8009 0,4297
Corpo de Prova 6 0,9646 0,8039
Corpo de Prova 7 0,9675 0,7685
Corpo de Prova 8 0,9569 0,6818

Em ambos os caso, hd uma maior correlacdo entre Ds e Dg, assim corresponderia mais a
dimenséo estrutural com o comportamento monofractal, sendo coerente com o resultado que
obtemos quando analisamos R? quando Dt foi o parametro que melhor relacionava a

evolucdo do fractal com o crescimento da trinca. Na anélise pelo coeficiente de Pearson, a
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maior parte dos nimeros fica muito mais proxima de 1, para a relacdo de D X Ds que
significa uma elevada correlacéo entre as variaveis.

Considerando a escala do problema, onde os varios fractais texturais (Dt) referem-se as
menores ampliacbes (macroescala), e Ds ou os valores fractais estruturais, as maiores
ampliacbes (microescala), o resultado € coerente, pois indica que & o comportamento
macromecéanico na ponta da trinca, governada pela evolugdo do fator intensidade de tensdo
(AK), que comanda a formac&o do relevo, ja que, como mostram as imagens de microscopia
eletronica de varredura, os micromecanismos de fratura praticamente nédo se alteram com a
propagacdo da trinca para a liga de aluminio estudada. Assim, Ds (por representar a
microescala) ou D (por ndo tratar do comportamento anisotrépico da taxa de crescimento da
trinca), sdo os parametros com menor dispersdo e que melhor representam a evolucdo da
propagacao de trincas por fadiga.

De qualquer modo, h& uma clara evolucdo dos valores fractais com a propagacdo da
trinca, este resultado parece indicar que a variagdo na amplitude de Ds é que deveria ser
considerada no modelo de Carpinteri e Pugno e ndo a média dos valores de dimensdo
monofractal. A proposta de Carpinteri e Pugno ¢ uma aproximacéo delicada, visto que, ao
escolher um valor médio, assume implicitamente que a dimensdo fractal descreve uma
propriedade caracteristica da fratura, tratando toda a superficie como uma constante,
independente do processo de fratura. Isso, como msotram todos os graficos apresentados para
a evolucdo fractal, ndo € verdade, ja que, como estes graficos demonstram, os valores fractais
descrevem instantes do processo de fratura, ndo podendo ser tratados, sob o ponto de vista
termodinamico, como uma propriedade constante. Por outro lado, como demonstram Lei e
Chen (1995), a dimenséo fractal pode ser relacionada a entropia sendo, assim, uma funcéo de
estado, ou seja, uma propriedade que se altera com a posicdo sobre a superficie de fratura,
relacionada a entropia local, ou, em outros termos, a energia dissipada num dado instante do
processo de fratura. Como o préprio termo diz, um “processo de fratura’ nada mais é do que
um processo termodinamico para liberacdo de energia acumulada na ponta da trinca ou a
partir de um defeito. Tratar qualquer instante desse processo da mesma forma, como uma

propriedade constante, &, assim, uma abordagem conceituada falha.
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A partir dos dados de dimensdo fractal e fator intensidade de tensdo foram plotados os

gréficos das Figura 56, Figura 57 e Figura 58 para melhora analise entre essas variaveis.
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Figura 56 - Gré&fico com os dados do CDP 1 para Valor de Fractal x AK
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Figura 58 — Gréfico com os dados do CDP 3 para Vaor de Fractal x AK

Analisando os trés graficos, é possivel notar que os valores de Ds, sd0 menos dispersos
do que os valores de D+, indicando que o micromecanismo de fratura sdo mais constantes na
superficie de fratura e estardo melhor representado pela dimensdo fractal do que a topografia
que é representado por Dt. Este resultado é coerente com a analise realizada a partir das
imagens obtidas pelo microscopio eletrénico de varredura. Também é possivel notar que com
0 aumento da carga média utilizada nos ensaios, 0s dados se tornam menos dispersos e
apresentam uma maior linearidade. Como os dados utilizados para esta analise foram apenas

o0s da propagacéo da trinca, ndo € possivel diferenciar as regides dos estagios de fadiga.

4.5 Resultados Fractal para o Aco 300M

4.5.1 Anéalises Comparativas entre Dimensdo Fractal a partir de Microscopio Optico e
Dimenséo Fractal a partir de MEV para 0 aco

Assim como foram feitas as analises comparativas e de correlacdo para a liga de
aluminio AA 7475, sdo apresentados os resultados obtidos para o aco. A Figura 59 apresenta
os graficos da dimensdo fractal obtido pelas imagens dos mapas de elevacéo da reconstrucdo

por extensdo de foco em microscopio éptico.
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A Figura 60 apresenta também os trés graficos, porém obtidos a partir de imagens

de microscopia eletronica de varredura.
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Assim como os resultados obtidos para a liga de aluminio, a correlagdo existente entre a
dimensdo fractal e a localizagdo no corpo de prova é muito baixa, sendo também variavel, ndo
apresentando apenas uma linearidade de uma determinada dimensdo fractal. Da mesma
maneira também ndo podemos concluir que existia linearidade entre os dados tanto para as
analises em microscopia eletronica de varredura quanto para microscopia optica.

Também como o aluminio, foi feita a correlacdo de Pearson, para analisar as relacbes
entre as variaveis apresentadas. Os dados de Pearson podem ser visualizados na Tabela 9 para

Microscopia Optica e na Tabela 10 para Microscopia Eletronica de Varredura.

Tabela 9 — Valores de Pearson para Microscopia Optica

Pearson Dg X Dg Pearson Dg X Dy
CDP 0.5 Polegadas 0,9061 0,8856
CDP 0.75 Polegadas 0,9554 0,7627
CDP 1 Polegada 0,8755 0,7509

Tabela 10 — Valores de Pearson para Microscopia Eletronica de Varredura

Pearson Dg x Dg Pearson Dg x Dt
CDP 0.5 Polegadas 0,9687 0,8627
CDP 0.75 Polegadas 0,9183 0,6814
CDP 1 Polegada 0,9769 0,8756

Comparando os valores de correlacdo de Pearson, pode-se notar que ha uma maior
correlacdo entre os valores de Ds com os valores de Dg. Os valores de Ds seriam o0s valores
mais indicados para o0 modelo de Carpinteri e Pugno, pois descrevem 0s macromecanismos de
fratura do material, que sdo mais sensiveis a variacdo da espessura dos corpos de prova,
durante a propagacdo de trinca. Os resultados obtidos para 0 aco se assemelham aos

resultados ja apresentados para a liga de aluminio.
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4.5.2 Andises entre Dimensdo Fractal e AK para o aco

Da mesma maneira que apresentado para a liga de aluminio, foram feitas comparacGes
para os trés corpos de prova com a dimenséo fractal e os valores de fator intensidade de
tenséo obtidos.

O gréafico da Figura 61 apresenta o resultado obtido para o corpo de prova de Y%

polegada de espessura.
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Figura 61 — Gréfico darelagdo dos valores de fractal com o AK para o CDP % Polegada

No grafico da Figura 61 é possivel notar a divisao das trés regides da propagacao de
trinca em fadiga. A primeira regido é a pré-trinca estabelecida por fadiga, a segunda regido €
onde ocorre o crescimento estavel da trinca e a terceira regido é o crescimento instavel da
trinca. Como é possivel notar, os valores de Ds sdao melhores para representar a dimensao
fractal, pois estes podem ser relacionados aos micromecanismo presente em cada regido. A

Figura 62 apresenta as imagens relativas de cada regido da superficie de fratura.
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@) (b) (©

Figura 62 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP Y% Polegada; (b) — Crescimento estavel da trinca para CDP %
Polegada; (c) — Crescimento instavel da trinca para CDP % Polegada

Da mesma maneira, pode-se separar as regides dos estagios de propagacgdo de trinca

para o grafico da Figura 63 , que representa o corpo de prova de % de polegada.
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Figura 63 — Gréfico darelagéo dos valores de fractal com o AK para o CDP % Polegada

Da mesma maneira que o grafico da Figura 63, este também representa as trés regides
criticas da fadiga. Conforme é possivel visualizar no gréfico, o valor de Ds continuam sendo
o melhor indicativo dos valores de fractal. As regides podem ser melhor visualizadas a partir

da Figura 64
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(a) (b) (©)

Figura 64 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP % Polegada; (b) Crescimento estavel da trinca para CDP %
Polegada; (c) Crescimento instavel da trinca para CDP % Polegada

Também para o corpo de prova de 1 polegada é possivel observar a mesma tendéncia
de valores de Ds e do mesmo modo é possivel separar os trés estagios de fagida do corpo de

prova. O grafico da Figura 65 apresenta este indicativo.
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Figura 65 — Gréfico darelagao dos valores de fractal com o AK para o CDP 1 Polegada

Assim, também € possivel separar as trés regides de fadiga, como nos casos anteriores,
levando em conta 0 Ds como parametro de dimensao fractal. A Figura 66 representa estes trés

estagios de fadiga.



(a) (b) (©

Figura 66 - (a) Pré-Trinca de Fadiga para CDP 1 Polegada; (b) Crescimento estavel da trinca para CDP 1
Polegada; (c) Crescimento instavel da trinca para CDP 1 Polegada
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5. CONCLUSOES

A partir dos ensaios de propagacéo de trinca por fadiga, sdo formalizadas as seguintes
conclusdes:

- as medicOes realizadas dos espacamentos de estrias de fadiga s&o eficientes para a
determinacéo do AK quando ndo se tem os dados de quantidade de ciclos por comprimento da
trinca e se tem os imagens da fratura com predominancia de estrias. Também é possivel notar
que os espacamentos das estrias de fadiga aumentam de maneira constante com o crescimento
da trinca. Quanto mais alta a carga média utilizada para o ensaio, maior serd o espagcamento
entre as estrias em toda a sua extensdo. Os valores de AK também variam de acordo com a
carga, ou seja, para cargas médias mais elevadas, sdo maiores os valores de fator intensidade
de tenséo.

- 0s valores de fator intensidade de tensdo encontrados para 0 aco sdo maiores dos que
0s encontrados para o aluminio, isto se deve a maior tenacidade do ago e ao fato de que as
cargas utilzadsa nos ensaios do ago foram superiores as cargas utilizadas nos ensaios dos
corpos de prova da liga de aluminio. Com a curvada/dN x AK é possivel verificar a diferenca
de linearidade no gréafico para os estagios de propagacao de trinca estavel e posteriormente a
propagacao de trinca instavel.

Para as analises microscopicas, pode-se ter as seguintes conclusdes:

- Para a liga de aluminio utilizada, como ja era esperado, a superficie de fratura
apresentou uma grande quantidade de estrias de fadiga e também sinais de boa ductilidade no
processo de fratura. A fratura apresentava sinais evidentes de deformacdes plésticas, com
micromecanismos como fratura alveolar e estiramento, e o corpo de prova apresentou
também labios nas partes periféricas da superficie de fratura.

- Para o aco, foi constatada a presenca de predominantemente fratura intergranular e
quase-clivagem, devido a grande fragilidade da superficie de fratura, na parte estavel do
crescimento da trinca por fadiga. Porém na parte instavel de crescimento da trinca, houve
presenca de predominancia de dimples, sendo estes de baixa profundidade e de forma eliptica
em sua maioria, denotando comportamento de baixa ductilidade.

Para as analises do comportamento fractal dos materiais utilizados, sdo formalizadas as

seguintes conclusdes:
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- Os valores de Dt (Dimensao Fractal Textural) apresentam uma maior correlagdo com
0 processo mecanico de crescimento da trinca, quando analisando as macroescalas, por
apresentarem maior variacdo com a evolucdo da topografia da superficie em funcdo da
variacdo na espessura dos corpos de prova, conclusdo que é mais evidente para os mapas de
elevacdo obtidos por microscopia Optica. Com a microscopia eletronica de varredura tem-se
informacdes mais precisas dos micromecanismos envolvidos e poucos dados de topografia da
superficie de fratura.

- Pela determinacdo do Coeficiente de Pearson, verifica-se que os valores de Ds
(Dimenséo Fractal Estrutural) ttm uma maior correlacdo com os valores monofractais (Dg),
tanto para a microscopia dptica quanto para a microscopia eletronica de varredura. Os valores
de Ds representam as microescalas, e por este motivo estdo melhores relacionados com 0s
micromecanismos de fratura presentes nas superficies de fratura analisadas.

- Comparando as relages de dimensao fractal com os valores de fator intensidade de
tensdo (AK), tem-se novamente que os valores de Ds sdo mais representaitvos, por
apresentarem uma menor dispersdo dos dados, quando comparados com o Dt e 0 D
Também foi possivel notar que o espalhamento dos dados de Ds diminuem a medida que se
utiliza cargas médias mais elevadas. Analisando estas mesmas relacdes para o aco, onde foi
feita a andlise total da superficie de fratura, o gréfico de dimensdo fractal x AK é de grande
auxilio na obtencdo de informacdes importantes. Com a analise deste grafico é possivel
identificar a separ as trés regides da fadiga, sendo que a primeira regido que seria a pré-trinca
inicial de fadiga, a segunda regido relativa ao crescimento estavel da trinca e a terceira regido
indica o crescimento instdvel da trinca. Esta separacdo pode ser confirmada quando
analisamos as imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura, que apresentam
exatamente os pontos de mudanca de micromecanismos, ficando visivel a utilizacdo do fractal
para estes casos.

- O modelo proposto por Carpinteri e Pugno, ao considerar apenas valores médios do
comprotamento monofractal, ndo é sensivel a evolucédo do processo de fratura, mesmo durante
0 estagio 1, o que gera certamente uma imprecisdo em sua descri¢do. Os valores fractais ndo
sdo constantes durante o processo de fratura, pois descrevem as reaces de microestrutura a

dindmica dos campos de tensdes progressivamente formados a frente da trinca.
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