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RAYMUNDO, E. A. Aplicagdo das Técnicas de Processamento Digital de
Imagens para Medig¢do do Espagamento de Estrias de Fadiga da Liga Al-7050.
Guaratingueta — Sdo Paulo, 2000, 141p. Dissertagdo (mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguets,

Universidade Estadual Paulista.

Resumo:

A fractografia quantitativa tem como importante finalidade estudar os
mecanismos que levam os materiais estruturais por exemplo, a perda de sua
integridade e que, através de pesquisas, tenta melhorar as caracteristicas ou as
propriedades na futura composi¢do. Entdo, uma analise fractografica foi
proposta deste trabalho, em que através da superficie de fratura gerada do

ensaio de tenacidade a fratura, K¢, da liga estrutural de Al-7050 T73651,

estudou-se as medidas de espagcamentos de estrias de fadiga. Pois essas marcas

ou estrias deixadas pela propaga¢do da trinca por fadiga fornecem dados
importantes, como por exemplo, explicar os mecanismos que levam ao
crescimento e propagacdo da trinca por fadiga.

Para tanto, em primeira etapa, essas fractografias de estrias que foram
digitalizadas no microscopico eletronico de varredura, com objetivo de se
determinar os espagamentos de estrias. Uma ferramenta de um programa de
analise e processamento digital de imagens foi utilizada.

Em outra etapa do trabalho, procedeu-se uma andlise estatistica das
medidas de espagamento das estrias, que teve como objetivo validar as
posteriores relagdes graficas. As correlagdes graficas envolveram as medidas
de espagcamento de estrias geradas pelo processamento digital de imagens com
a distancia do tamanho da trinca desde a origem até a zona de estiramento e
também com a variagdo do fator de intensidade de tensdo.

Os resultados das regressdes lineares dessas relagdes graficas
permitiram a determinag¢do das constantes ¢ € m, de Paris. Com o auxilio do

processamento digital de imagens para anélises fractograficas, e em especifico




para medigdo de espagamentos de estrias pode-se diminuir os erros de

interpretagdo e melhorar as condi¢des de medidas manuais através da

estereologia de fratura.

Palavra Chave: Fractografia quantitativa, espacamentos de estrias,

processamento digital de imagens.
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RAYMUNDO, E.A., Use of Digital Image Processing Techniques for the
Measurement of Fatigue Striations on the Al7050 Aluminum Alloy,
Guaratingueta - Sdo Paulo, 2000, 141p. Dissertation (Master in Mechanical
Engineering) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

Abstract:

The aim of quantitative fractography is to study the mechanisms for the
loss of integrity of structural materials, trying to improve the characteristics or
properties on their future composition. This work is based on the fractographic
analysis of Al7050 plane-strain fracture toughness (K,.) specimens surfaces,
studying the measurements of fatigue striations spacing. These patterns made
by the fatigue crack growing process provide important data, explaining the

mechanisms for crack propagation under cyclic loading.

By the first step, fractographies of striation formations were pictured

from different regions on 3 samples surfaces, digitized right from the scanning
electron microscope, to determine the striations spacing. For these
measurements, digital image processing and analysis techniques, based on
Fast Fourier Transform, were applied.

After, a statistical analysis of fatigue striation spacing measurements
was performed to avail the proposed approach. Graphical correlation of the
digital image processing measurements data related the crack size, from the
nucleation to the stretching zone, and the change on stress intensity factor.

The results of linear regressions for the da/dN x AK relations guided to
the determination of ¢ and m constant values on the Paris equations. By the aid
of digital image processing, it could be possible to reduce the interpretation
errors and improve the measurements systematic on fractographic analysis,

specially for the fatigue striations spacing.




Keywords: quantitative fractography, fatigue striations spacing, digital image

processing
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PREFACIO

Autores como CONNORS, PELLOUX e HERTZBERG por exemplo,

procuraram relagdes das medidas de espagamentos de estrias de fadiga com

mecanismos de crescimento de trinca por fadiga. Essas anélises segundo os
autores, poderiam ser, de modo mais prético, uma ferramenta importante nos
estudos dos processos de falhas e fratura de materiais em condig¢des de
servigo. Porém, sempre depararam com algumas condig¢des inerentes as
superficie de fratura, seja pela dificuldade de visualiza¢do das estrias ou pela
demora da contagem, e erros de interpretagdo eram sempre inevitaveis. Entéo,
para facilitar essas andlises das devidas correlagdes, utilizou-se de uma
inovagdo atual que sdo as técnicas de processamento de imagens digitais. A
ferramenta ou a técnica presente neste trabalho foi a transformada répida de
Fourier, que procurou viabilizar essas medigdes, evitando esses erros.

Através desses auxilios computacionais, as andlises das medidas de

espacamentos dessas estrias de fadiga foram analisadas.
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1.0. INTRODUCAO

Os componentes estruturais em uso estdo sempre sujeitos a falhas e o
controle dessas estruturas envolve esforcos conjuntos de profissionais de
diversas dreas como, por exemplo, projetistas, metalirgicos, e engenheiros de
produgdo e manutengdo. Quando um componente estrutural falha durante sua
vida til, significa que ndo funcionou como projetado. Essas falhas levam
muitas vezes a fratura e podem ser causadas por diferentes mecanismos como:
fadiga, corrosdo, desgaste, deformagédo excessiva, etc.

Um dos objetivos das analises é conhecer as caracteristicas dos
mecanismos que levam os elementos & perda de sua integridade. A evolugdo
do processo de fratura esta quase sempre associada com o tamanho do defeito
(trinca), isto €, considerando as analises onde as amostras sdo consideradas
pequenas em relagdo ao tamanho da pega original. Desse modo, as analises de
superficie de fratura levam a criagdo de disciplinas em que destacamos a
fractografia. Essa disciplina procura determinar pardmetros € conceitos das
andlises de superficies de fratura.

Portanto, com o auxilio das andlises fractograficas, tornaram-se
possiveis os estudos especificos nas analises de falhas. Um dos casos mais
importantes para o estudo € a fratura por fadiga. A superficie de fratura dos
elementos estruturais rompidos por fadiga normalmente apresenta estrias, que
representam o mecanismo de propagacdo estavel da trinca. Essas estrias
podem ser quantificadas e observadas em relagdo ao comportamento mecénico
para determinadas solicitagdes de carregamento ciclicos. Nota-se, entdo, a
importancia dos estudos fractograficos de estrias de fadiga.

Medidas de estrias de fadiga sobre superficies de fratura fornecem
dados quantitativos importantes, pois relagdes podem ser propostas para
tentar, de modo mais pratico, explicar os mecanismo de falhas dos materiais

rompidos por fadiga.
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No entanto, uma das dificuldades das analises de superficies de fratura
por fadiga € o tempo consumido na contagem individual de estrias, além de
que algumas estrias apresentam-se obscuras ou quase ausentes, dificultando a
identificag¢do e levando a erros de interpretacdo (CONNORS, 1994). Estrias
também podem ser confundidas com linhas de deslizamento, trincas
secunddrias paralelas a frente da trinca, ou com formag¢des microestruturais
semelhantes, como perlitas lamelares. As estrias podem ser observadas
diretamente na superficie de fratura com auxilio do microscdpio eletronico de
varredura (MEV) (PELLOUX, 1991).

1.1. Motivacio e Objetivos.

A idéia principal deste trabalho € utilizagdo de técnicas de
processamento e analise de imagens digitais para a medi¢do de estrias de
fadiga em fractografias no microscépio eletronico de varredura. A ferramenta
utilizada para as analises dos espagamentos de estrias foi a Transformada
Rapida de Fourier, que € representada por seu espectro, onde as medidas serdo
feitas. Os objetivos deste trabalho serdo entdo:

e Desenvolvimento de uma metodologia para a medigdo do espagamento
médio de estrias, baseada no processamento digital de imagens.

e Construgdo de curvas dos espagcamentos das estrias pela distdncia da
propagacdo da trinca, com posteriores comparagdes com o trabalho
desenvolvido por CONNORS (1994).

¢ Construgdo das curvas do crescimento microscopico (estrias) pela variagdo

do fator intensidade de tensdo.

e Comparagdo dos valores das curvas praticas e tedricas para as regides

distintas de propagacéo de trinca por fadiga.
e Discussdo das caracteristicas resultantes do processo de crescimento de

trinca por fadiga em fung@o das caracteristicas do material, do processamento
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termomecéanico e da composi¢do, isto €, a conseqiiéncia desses fatores na

mudanga do perfil da superficie de fratura, que levam também a altera¢des nos

espagamentos e nas orientagdes das estrias de fadiga.
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2.0. ANALISE TEORICA

2.1. Fractografia Quantitativa nas Andlises de Superficies de Fratura.

As andlises das falhas metalirgicas que ocorrem em servigo implicam
em técnicas e precaugdes, visando buscar sua causa € a posterior prevengéo.
Os principais métodos que compreendem a investigagdo das falhas sdo:

Examinag¢do microscopica,

Selegdo e preparagdo de secdes metalograficas;
Determinagio do mecanismo de falha ;

Fractografia,

Analise quimica,

Analise mecanica de fratura;

Testes simulando condigdes de servigo (testes especiais).

A interpretagdo de microfractografias requer pratica e compreensdo dos
mecanismos de fratura. H4 um pequeno numero de caracteristicas
morfoldgicas basicas que permitem identificar os mecanismos de fratura como
(ASM, 1987):

Dimples;

Clivagem;

Separagdo intergranular;
Estrias de fadiga

A inspe¢do de superficie de fratura pode ser feita usando um

microscopio Optico, um microscopio eletrénico de transmissdo (MET) € um

microscopio eletronico de varredura (MEV). Esse ultimo ¢, devido & sua
versatilidade, o instrumento mais popular no campo da fractografia. Ndo ha
utilizag@o de réplica, a preparagdo dos corpos de prova ¢ muito mais simples €
as amostras podem ser observadas sob varios angulos. Assim, ele se torna uma

ferramenta indispensavel nos estudos e pesquisas sobre fratura.
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A fractografia quantitativa envolve aplica¢des de técnicas geométricas
visando colocar a topografia da superficie de fratura em termos quantitativos,
envolvendo comprimento, drea, orientagdo, etc. O proposito da fractografia
quantitativa € descrever as caracteristicas geométricas da superficie, que
revelam informagdes sobre o processo de fratura.

Com o advento da andlise de imagens na microscopia quantitativa
auxiliada por ferramentas computacionais, a aplicagdo da fractografia
quantitativa pode se tornar rotineira (CHARLI, et al., 1994).

Desse modo, as fractografias obtidas no MEV das estrias de fadiga do
presente trabalho serdo analisadas quantitativamente por um programa de

analises de imagens.

2.2. Tenacidade a Fratura.

A maioria dos componentes estruturais € elementos de maquinas esta

submetida a tensdes variaveis produzidas por solicitagdes de carga e descarga

que variam periodicamente ou por contato com pegas rotativas. Esses

elementos podem falhar e, em conseqii€ncia dessa falha, podem levar a
fratura. Para analises desses materiais ou para estudos de novas ligas, tém-se

trés modos de carregamento, como mostra a figura 2.1 a seguir:




L Tunesp™
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Modo 1 Modo 11 Modo 1o
Abertura Deslizamento Rasgamento

Figura 2.1 - Trés modos de carregamento. Adaptado de ROLFE e BARSON
(1977).

Portanto, a trinca pode ficar sujeita a trés modos de solicitagéo:
1- Abertura por tragdo da trinca (modo I);
2- Modo de deslizamento ou de cisalhamento (modo II),

3- Modo de rasgamento ou corte (modo III).

Para representar o estado de tensdo/deformagdo na drea proxima da
ponta da trinca dos modos I, II, e III, tem-se o fator de intensidade de tensdo,
K., Ky, Ky, respectivamente. Conseqiientemente, para todos os fatores dos
modos de carregamento, a tensdo aplicada, a forma e o tamanho dos
componentes estruturais afetam o valor da intensidade de tensdo. A férmula

geral do pardmetro de intensidade de tensdo ¢ dada por:

K =pfoJm

onde:
B = pardmetro que depende da amostra e geometria da trinca;
o = tensdo nominal,

a = comprimento da trinca.
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Como caracteristica de um processo de fratura, se uma trinca alcanga
um valor critico, a., chegando a uma condi¢do instavel, o fator de intensidade
de tensdo também chega ao seu valor critico, K, (ROLFE e BARSON, 1977).

Para BROEK, (1989), as distribui¢des das tensdes ndo sdo as mesmas
para as regides de tensdo plana e deformagdo plana. Em conseqiiéncia disso,
os valores de K seriam diferentes. Entdo, os estados de tensdes diferenciam os
valores de tenacidade a fratura, levando a uma relagdo de dependéncia da
espessura com a tenacidade. Para melhor exemplificar essa situagdo, o autor
usou de duas chapas de espessuras diferentes, chegando a conclusdo que a
medida que a espessura aumentava, a influéncia do campo de deformagio
plana se tornava maior e a tenacidade diminuia (BROEK, 1989).

A notagdo utilizada para explicar as condigdes criticas revela que o
valor para representar a tenacidade a fratura em deformagdo plana no modo I é
“Kjc 7, enquanto K. ou K. seria para uma espessura nos campos de tensdes
planas e transi¢do (BROEK, 1989).

Na fratura por fadiga, em cada carregamento ciclico a tensdo varia da
minima, O, Para a maxima, G, Entdo o campo de tensdes na ponta da

trinca varia de acordo com:

K min — ﬁamin JE

onde:

Kmin = fator de intensidade de tens@o minima de tensdo, para a tensdo minima,
no ciclo de carregamento;

B = ¢ o fator geométrico do corpo de prova.

a = comprimento de trinca

c,




onde:

Kmax = fator de intensidade tensdo maxima, para a tensdo maxima no ciclo.

Assim, para um dado crescimento, a propagagdo de uma trinca por fadiga pode

ser representada pela variagdo de intensidade de tensdo, AK:

AK = Ao ma

onde:

Ac = variagdo das tensdes minima e maxima.

2.3. Ensaio de K.

Este ensaio ¢ recomendado para determinar a tenacidade a fratura em

Deformagdo Plana de Materiais Metalicos" ( ASTM, 1990). E usado para

determinar a tenacidade a fratura em deformacdo plana, onde trés amostras no
minimo sfo requeridas na determinagdo do valor condicional, que se for
valido, também segundo a norma, representara o Kc.

O valor da tenacidade a fratura em deformagdo plana (Kjc),
determinado por este teste, descreve a resisténcia de um material a fratura na
presenga de uma trinca aguda e sob uma deformagéo severa, em que o estado
de tensdes nas proximidades da ponta trinca € triaxial, observando-se que, na
diregdo da deformagdo, a regido plastica da ponta da trinca € pequena,
comparada com o tamanho da trinca e com as dimensées do corpo de prova.
Kjc representa o valor limite de tenacidade a fratura, em deformagéo plana.

Esse valor pode ser usado também para estimar a relagdo entre tensdo
de falha e tamanho do defeito para um material em servigo (ASTM, 1990).

Também € uma propriedade que depende, em particular, do material, da taxa
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de carregamento e espessura suficiente para se estabelecer um estado de

deformag@o plana a frente da trinca, onde (ROLFE e BARSON, 1977):

Kic=Bo4a,z [MPam'?]

Onde:

B = fungdo adimensional f(a/w), que depende do corpo de prova e da
geometria da trinca;

o = tensdo nominal, [MPa];,

a. = tamanho critico da trinca, [m].

A tenacidade a fratura, segundo DOWLING (1993), depende da
orientagdo e diregdo de propagagdo da trinca em relagdo a anisotropia do
material, além de pequenas variagdes na composi¢do quimica ou
processamento de um dado material.

A tenacidade a fratura ¢ geralmente mais sensivel do que outras
propriedades mecanicas em relagdo a anisotropia e restrigdes locais de
ductibilidade introduzidos pelo processamento. Por exemplo, em forjados,
laminados ou extrudados, o processo de conformagéo leva os grdos a serem
alongados e/ou escorregados numa certa direcdo, onde trincas paralelas
crescem ao longo dos planos de escorregamento, facilitando a fratura. Assim,
testes de tenacidade a fratura sdo muitas vezes conduzidos nos corpos de
provas para varias orientagdes (DOWLING, 1993).

Contudo, o ensaio de K ¢ nos da um parametro importante, pois fornece

o valor critico de absor¢do de energia perante uma trinca maxima.




2.4. Caracterizaciio do Mecanismo de Propagaciio Estdvel da Trinca.

O mecanismo de crescimento de trinca por fadiga € basicamente o
resultado de um processo de nucleagdo, propagagdo e fratura (ASM, 1987). O
ensaio de K¢, em comparagdo a esse mecanismo, também ¢é representado por

esse processo pois possui, ao longo do procedimento do ensaio, a iniciagdo € a

propagacdo na pré-trincagem por fadiga, e posterior fratura na determinagéo

do ch.

2.4.1. Nucleacio e Crescimento.

A nucleagdo ocorre normalmente em fung¢do das condigdes locais de
distribuigdo de tensdes, da microestrutura, da presenga de concentragdo de
tensdes de tragdo. A nucleagdo de trincas pode iniciar também em contornos
de grdos ou maclas proximos & superficie. Isso ocorre desde o inicio ou
durante o processo de deformagdo ciclica, como por exemplo, através de
mecanismo de extrusdo ou intrus@o, como mostra a figura 2.2. Essas condigdes
sdo consideradas a etapa inicial € levam ao crescimento de trinca. Este
crescimento ocorre através de bandas de deslizamento acompanhado de altas
tensdes de cisalhamento.

Geralmente essas condigdes sdo representadas como estagio I, onde as
tensdes locais t€ém componentes cisalhantes de aproximadamente 45° para a
tensdo criada pela carga (BARBOSA, 1995; BROOKS, 1993).
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Figura 2.2 - Ilustragdo da formagdo de extrusdo e intrusdo no estagio I da
fadiga. Adaptado de BROOKS, 1993.

2.4.2. Propagacio e Fratura.

Depois do estagio I, com a manutengdo do carregamento ciclico, inicia-
se, a partir do limiar de propagacéo, o estagio II, que ¢ caracterizado por uma
certa distancia e com eventual aparecimento de estrias de fadiga na superficie
de fratura (DAS, 1996). Conforme as caracteristicas de propagag¢do da trinca,

dentro de um campo de tens@o analisado as estrias poderdo seguir as

tendéncias no seu perfil conforme as condigdes locais de propagagéo.

A propagagdo da trinca por fadiga esta diretamente ligada ao fator de
intensidade de tensdo e tem como caracteristicas:
- sua propagacdo ¢ perpendicular a solicitagdo externa;
pode corresponder a maior parte da superficie de fratura, ainda que ndo a
maior parte de condigdo prédeterminada ou sua vida util.
A trinca se torna instavel ou rapida, a partir de a um valor critico que leva a
fratura.
Uma relag@o envolvendo iniciag¢do, propagagdo € o comprimento critico
da trinca de um corpo de prova de ensaio de fadiga ¢ mostrada na figura 2.3, a
seguir (PEREIRA, 1996):




Comprimento
Critico

rimento

. pie]

Propagagéo Fratura
Final

SEGAD A-A

Figura 2.3 - Esquema mostrando regides de iniciag@o, propagacdo e fratura de
uma trinca lateral por fadiga. Adaptado de PEREIRA, 1996.

2.5. Andlise Conceitual do Crescimento de Trinca.

As tensdes ciclicas resultantes de amplitudes constantes ou varidveis

podem ser descritas pela variagdo da tensdo, Ac, pela razdo de carregamento,

R, também pela tensdo média, o, € amplitude de tensdo, ¢,. A freqiiéncia, ®,
segundo BROEK (1996) ndo possui muita influéncia (BROEK, 1989).
Os ciclos de tensdes sdo parametros importantes dos ensaios. Sdo

ilustrados na figura 2.4, ciclos de tensdes tipicos em fadiga.
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Tracdo+

Ciclos — Ciclos—»

-Compressio 1™

Figura 2.4 - (a) Alternada; (b) Flutuante; (c) Aleatéria. Adaptado de
BARBOSA, 1995.

A figura 2.4(a) mostra um ciclo de tensdes alternadas de forma
senoidal, onde Op;, (tensdo minima) € igual em modulo, a G (tensdo

maxima). A figura 2.4(b) mostra um carregamento senoidal onde Op, €

diferente da oOpa. A curva 2.4(c) ilustra um espectro de carregamento

aleatorio.

Alguns desses parametros importantes em fadiga podem ser definidos

da seguinte maneira:

O max + O min

Tensdo média ..oy = 5
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Tens3o alternada .., = %Lzamin

Razdo de tensdo .. R = Zmin. (2.8)

Jmax

Com relagéo ao tipo de carregamento para comportamento em fadiga de
componentes estruturais, tém sido desenvolvidos métodos matematicos para
construgdo de curvas seguras S-N (SWEETING, 1992).

O estagio II de propagacdo de trinca por fadiga pode ser caracterizado
pela variag¢do do crescimento de trinca, Aa, sobre um determinado nimero de
ciclos, AN. Determina-se entdo, a taxa de propagagdo de trinca por fadiga,
Aa/AN, que € expressa em polegada/ciclo ou mm/ciclo. No limite onde N — 1,
esta razdo pode ser expressa como um diferencial da/dN. Como no item 2.2,
o carregamento ciclico da ponta da trinca pode ser representado pela varia¢do
do fator de intensidade de tensdo, entdo, essa taxa que indica o crescimento da

trinca pode estar em fun¢do de AKe R, levando a forma matematica

(BROEK, 1989);

j—: = f(AK,R) 2.9)

Para exemplificar essa relagdo, a figura.2.5 mostra a relagdo entre
da/dN x AK para carregamento constante.
Na regido 1, o crescimento de trinca é pequeno, para um nimero quase

finito de ciclos. Na regido 2, o comportamento ¢ relevante para situagdo de

projeto envolvendo um numero finito de ciclos de fadiga. Na regido 3, a taxa

crescimento da trinca € considerada instavel, levando a fratura. (ASM, 1987).




Taxa de crescimento, da/dN

AK,
variagdo de intensidade de tensdio, AK

Figura 2.5 - Relagdo entre taxa de crescimento de trinca e intensidade de

tensdo aplicada para dois valores aplicados. Adaptado de ASM, 1987.

Seguindo essa linha de raciocinio, o diagrama da figura 2.6 ajuda a
ilustrar 0 mecanismo de crescimento e propagag¢do de trinca. A curva

(da/dN)Xlog(AK) mostra também um comportamento quase linear para

regido distinta de propagagdo de trinca por fadiga, isto é, no intervalo de 10 a

100 ksi.in'? para AK, e um fator de intensidade de tensdo critico, K¢, para uma

variagdo de intensidade de tensio com a tendéncia a se tornar constante
(NELSON, 1997).
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AK, ksivin

Figura 2.6 - Relagdo tipica da taxa de crescimento de trinca por fadiga vs.

log(da/dN). Adaptado de NELSON, 1997.

2.6. Modelos de Propagacio.

O primeiro modelo de fratura de um corpo com trinca foi formulado
pelo engenheiro inglés A. Griffith. Este pesquisador introduziu o termo
“energia superficial do corpo s6lido”, que se tornou o primeiro critério de
resisténcia a fratura. A superficie ¢ considerada como livre de tensdes e o
processo de propagagdo de trinca resulta no aparecimento de uma nova
superficie livre. Entretanto, para uma representagdo real, esses critérios
apresentam limitagdes como, por exemplo, a influéncia do comprimento de
trinca no seu deslocamento (no qual a distribuigdo real de tensdes ndo €
uniforme, sendo ela um concentrador de tensdes que depende do

comprimento), da geometria do corpo e do modo de -carregamento
(PASTOUKHOV e VOORWALD, 1995).
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Seguindo esse raciocinio, foram desenvolvidos estudos, baseados na
Mecénica da Fratura Linear Elastica, para caracterizagdo do crescimento de
trinca por fadiga, procurando melhores modelos.

Segundo ALLEN et al. (1988), historicamente, McEvily e Illig

identificaram a importancia das condi¢des locais da ponta da trinca em

determinada taxa de crescimento por fadiga. Enquanto isso, Liu segundo
ALLEN et al. (1988), demonstrava o parametro importante da variagdo de
tensdo e também atribui sua atengdo para a influéncia do comprimento de
trinca (ALLEN, et al., 1988). Porém esses autores ndo reuniram os parametros
para propor um modelo representativo da propagac¢do da trinca. Segundo
PASTOUKHOV e VOORWALD (1995), nesse processo historico de
pesquisa, Paris e Erdogan propuseram uma correlagdo entre a taxa de
crescimento da trinca e a variagdo da intensidade de tensdo, AK, na seguinte

forma (PASTOUKHOV e VOORWALD, 1995):

da m
N c(AK)

onde: “c” e “m” sdo constantes do material.
Seguindo-se ao modelo proposto por Paris e Erdogan vérias equagdes
ou modelos empiricos tém sido propostos. Dentre eles, destacam-se:
-  Walker;
- Forman,
- Elber, etc.

2.6.1. Equacgio de Walker.

O modelo de Walker foi um dos primeiros a considerar o efeito da

razdo de carregamento, R, sobre a curva da/dN x AK da forma:
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da — AK
- )R

onde & é uma constante do material e AK = AK para R = 0 ento:

AK

AK = ————
(1-R)**

(2.12)

De qualquer modo, a equagdo de Walker é primeiramente usada para
taxas intermediarias de crescimento de trinca, j4 que para baixas taxas de
crescimentos ela ndo é muito usada, pois ndo ha um valor da constante & para

todas regides do diagrama.
2.6.2. Equagéo de Forman.

Uma das modificagdes mais aceitas da lei de Paris foi feita por Forman
(HERTZBERG, 1989). Considera-se que a taxa de crescimento se torna
efetivamente infinita quando K ;x excede uma condigéo critica. Essa equagdo
utiliza o valor da tenacidade a fratura K., para o material com a espessura de
interesse, limitando o efeito de AK no inicio do estagio de propagag¢do instavel
da trinca (HERTZBERG, 1989). Segundo DOWLING (1993), essa equagdo
pode ser usada para cobrir as regides de propagagdo estavel e critica do
processo de fratura pois considera um fator de intensidade de tensdo critico

K. e também a razdo de carregamento (DOWLING, 1993):

d_a= CAK™
dN (1-R)K, -AK
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2.6.3. Fechamento de Trinca.

Utilizando de carregamentos de amplitude constante, Elber observou
que para tensdes minimas a ponta da trinca tende a se fechar, até que uma

tensdo suficientemente alta faz com que ela se abra, conforme a figura 2.7.

B
Tempo Temp;a; C Tempé' Tempo

—“ry, s e

PONTA DA TRINCA INICIO DO FECh AMBNTO TRINCA FEChADA WiCIO DA ABCRTURA
ABERTA DA FONTA DA TRINCA EYOLTA DA DA TRINCA
DA EXTENEAD

Figura 2.7 - [lustragdo do fechamento de trinca. Adaptado de NELSON, 1977.

Elber propds também que, depois que uma trinca € aberta para apenas
uma por¢do de ciclo, a taxa crescimento deve ser mais apropriadamente

correlacionada com uma variagdo de intensidade de tensdo efetiva,

AK =K, K, , onde K, € o fator de intensidade de tensdo associado com

a tensdo de abertura, como mostra a figura 2.8 (DOWLING, 1993). Assim o
modelo proposto relaciona a taxa de crescimento de trinca com a variagdo de

intensidade de tensdo efetiva:

da/dN = c(AK ;)"
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e 2 X

4---¥-- — — - K,, = Intensidade de tenséo associado
com tensio de abertura/fechamento

Figura 2.8 - Varia¢do de intensidade de tensdo efetiva , como proposto por

Elber. Adaptado de NELSON, 1977

Em outras palavras, a trinca ¢ fechada por uma por¢éo de carregamento

ciclica e depois aberta por completo quando aplicado um K, , acontecendo

sempre para R > 0 (HERTZBERG, 1989). Um aumento na razdo do

carregamento ciclico causa taxas de crescimento elevadas para um dado AK

(DOWLING, 1993).
2.6.4. Outras Equacdes.

Pearson segundo MAZZOLINE (1995) observou que a equagdo (2.10)
¢ mais adequada para correlagdo de dados de ligas de alta tenacidade. Com
testes para varias dimensdes de corpos de prova, o autor descobriu que a razdo
R tem baixo efeito, por causa das altas tensdes residuais, propondo a seguinte

modificagdo da equag¢do de Forman:

da cAK™

dN - (1-R)K;c - AK]
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Onde Kjc pode ser colocado como constante do material, desde que
observada sua validade.

Alguns modelos tém sido apresentados, com a influéncia do limiar de
propagacdo, AKy. Desta forma, Kiesnil e Lukas propuseram o seguinte

modelo:

j—;= oAk™ - AK ") (2.16)

Onde se chega a um valor infinitesimal para da/dN, quando AK se aproxima
de ﬁKth
Finalmente, uma expressdo geral, proposta por Ewalds e Wanhill,

pretende ser valida para todas regides da propagacdo da trinca:

Nota-se que quando AK alcanga AKy ou K, alcanga K, a

propagacdo da trinca torna-se nula ou infinita, respectivamente (MAZZOLINI,
1995).
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3.0. ANALISE FRACTOGRAFICA QUANTITATIVA

3.1. Fractografia Quantitativa.

O avango da trinca por alongamento generalizado ao longo da frente da
trinca € quase sempre curvado em duas ou trés dimensdes e essa curvatura
normalmente ¢ um produto de interagdes complexas entre:

Gradientes de tensdes aplicadas em diferentes dire¢des, no plano da trinca;
Tensdes residuais;

Variagdes das tensdes triaxiais;

Disposi¢des espaciais de materiais ndo homogéneos;

Defeitos internos e deslizamentos de planos.

Para descri¢do desses mecanismos acima tém-se desenvolvido estudos
principalmente por El-Soudani, Underwood e Banerji, citando métodos
estereologicos, visando a melhor exatiddo da fractografia quantitativa. A
figura 3.1 apresenta um perfil geral do papel e o objetivo da fractografia
quantitativa na caracterizacdo (EL-SOUDANI, 1990).

Como ja visto genericamente, no item 2.1, a fractografia quantitativa
sera discutida com maior énfase, pois tem uma relagdo importante com os

modelos de propagag¢éo de trinca.
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| Estereologia da fratura |

l
v v v

Anilises Volumétricas Anilises lincares Anilises por contagem de
eventos caracteristicos

Orientagdo do perfil do
clkemento ¢ do elemento
superficic

Y

Medidas aparentes de Determinagio estatistica ¢
hos de 2-D vs. 3-D da frica do local do
¢ distribuigdo de tamanho fratura ¢ inh desl da ab
do MEV e réplicas do da ponta da trinca ¢
MET suas dependentes estudos das ramificagbes
condigdes de das trincas no processo de
fatha, ¢ anilises crescimento de trina.
ramificagdes da
trinca sobre os
modos
microscopicos de
fratura

Figura 3.1. Sistematica de aplica¢do da estereologia nas anélises de fratura,
adaptado de EI-SOUDANI, 1990.

As teorias matematicas de fractografia quantitativa sdo baseadas em
parametros como areas, medidas lineares e volumétricas (LIU, 1993). O

tratamento quantitativo de fratura pela estereologia requer entendimento para

sua aplicacdo. No que diz respeito a analises de elementos de area e lineares

da superficie de fratura, o conhecimento de suas curvas e orienta¢des € sempre
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necessario. A figura 3.2 apresenta uma classificagdo de cinco topografias

idealizadas por El-Soudani, sendo (EL-SOUDANI, 1974):

W/ i kw

Figura 3.2. Sistema de perfis de topografias idealizadas para superficie de
fratura, adaptado de EL-SOUDANI, 1974.

Plano ideal;

Superficie de fratura supostamente plana, que representa a maioria das

fraturas por fadiga;

Superficie de fratura supostamente curvada, que representa as fraturas

ducteis;

Superficie de fratura escalonada na forma de degraus que representa a

maioria das fraturas frageis;

Superficie de fratura com perfis bruscamente inclinados, representando o

efeito da a¢do de mecanismos mistos.

Com base nessas topografias, El-Soudani idealizou o desenvolvimento

da equagdo fundamental da estereologia da fratura. Para formular essa equagédo

global, s@o apresentados a seguir os teoremas fundamentais da estereologia :
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a) Teorema de Delesse
Para alguma fase constituinte de um agregado polifasico, pode-se

relacionar a fragdo volumétrica com a fragdo de area, medida sobre um plano

de corte, como:

[Vvls = [Aalp (3.1)

onde [Vy]p € fragdo de volume de uma dada fase de interesse B e [A]p € a

fragdo de area da mesma fase, sobre um grande niimero de segdes planares, p.
b) Teorema de Rosiwal

A fragdo de area de alguma fase constituinte B em um agregrado

estrutural € exatamente igual para a fracdo de volume e também para a fragdo
linear medida em uma secdo planar representativa de uma estrutura agregada,

ou:

[VV]B = [AA]Bp = [LL]Bp
¢) Teorema de Thompson

A fragdo de pontos em uma fase de interesse , medida de forma
aleatdria ou ordenada, de uma estrutura agregada ¢ igual a fracdo de area de 8
e, portanto, igual a sua fracdo de volume, tomados em uma secdo

representativa de uma amostra, ou:

[Vvlp = [Aalpp = [Prlpp
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Associando-se estes trés teoremas, tém-se o teorema geral da

estereologia, que €:

[Vvlp = [Aalp = [LL]p = [Prlp (3.4)

Com base na equagdo (3.4), El-Soudani desenvolveu um estudo para
relacionar 0 mecanismo de crescimento de trinca com a fragdo de volume de
vazios e inclusdes. Esses fatores, segundo o autor, influenciam na vizinhanga
da ponta da trinca, podendo entdo, dentro de uma regido de alta deformagéo,
alterar o processo de crescimento de trinca. Assim, o estudo estereoldgico
destes fatores pode explicar o perfil da fratura. Entdo, o autor estabeleceu o
seguinte postulado (EL-SOUDANI, 1974):

Em um sélido multifdsico com uma superficie variada, e uma
distribuicdo de fases uniforme, a fragdo de superficie de alguma fase
constituinte é exatamente igual a sua fragdo de volume (EL-SOUDANI,

1975).

[Sslp=[Vvlp (3.5

Com base nisso € na equagdo 3.4, t€ém-se a equagdo bésica da fractografia

quantitativa da forma:

[Sslp=[Aalg=[LL]s=[Prlp (3.6)

Entdo, a estimativa da area real da superficie de fratura pode ser obtida
através de proje¢des de uma superficie tridimensional observadas em
microscopicos eletronicos de varredura ou a partir de réplicas observadas em

microscopicos eletronicos de transmiss@o (EL-SOUDANI, 1978).
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3.2. Métodos Manuais.
Métodos manuais quantitativos para medi¢do dos espagamentos reais de
estrias em superficies ndo planares serdo discutidos a seguir. A figura 3.3

mostra um diagrama do perfil das estrias:

Diregiio da propagagiio da trinca

-y

Perfil da fratura

Figura 3.3 — Relacionamento entre espagamento de estria de fadiga e seu

comprimento projetado. Adaptado da ASM, 1987.

O diagrama acima representa um perfil da formagdo de estrias
conseguido com o auxilio do microscépio eletronico de varredura. Conforme a
direg@o de propagagdo da trinca, pode-se determinar o espagcamento entre as

estrias, L:

=i
N

Onde:
Lt = distancia total onde sdo feitas as medidas;

N = numero de estrias dentro dessa distancia Lt
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Devido a variagdo do espagamento entre as estrias, que possuem

inclinagdes na sua direcdo de propagac¢do, um angulo de corregdo é requerido:

(3.8)

Onde:
Ly = € a média de espagamento de estrias no plano de projecdo, e o valor de

7/2 € o valor de corregéo da inclinagé@o da diregdo da estrias de fadiga.

Em adigdo, o fator de rugosidade pode ser considerado:

Onde:
Ry = parametro de rugosidade linear;

Ly = média verdadeira do espagamento de estrias.

As equagdes anteriores podem ser relacionadas:

In=Rilac=Rs (3] L
TT.

2

L= [;] I';_lz G.11)

Essa equagdo ird medir o espagamento real corrigido das estrias de

acordo com a estereologia da fratura local e da a variagdo angular da
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distribui¢d@o local normal das estrias e também a dire¢@o de propagagdo(ASM,
1987).

3.3. Estria de Fadiga.

As estrias aparecem no estagio de propagacdo (estagio II) e as vezes
ocorrem até o término da ciclagem por fadiga, ou também podem aparecer no
estagio da nucleagdo (estagio I) (RIELMELMOSER, et al.,1998).

O crescimento de trincas por fadiga em ligas de Aluminio, por
exemplo, quase sempre produz estrias visiveis. E essas caracteristicas
superficiais de fratura tornam-se importantes, pois a correlagdo com a variagio
de tensdo e a dire¢do da propagagdo da trinca auxilia na localizagdo da origem
da trinca e gera valores que podem, em suas andlises, explicar os mecanismos

da propagacdo de trinca por fadiga. Estrias podem ser contadas ou observadas

utilizando imagens do microscopio eletronico de varredura ou o microscopio

eletronico de transmissdo, conforme sera discutido a seguir. A figura 3.4, a
seguir, mostra uma imagem em MEV da regido de propagacédo de trinca por
fadiga de um corpo de prova fraturado em ensaio de Kjc para uma liga de
Aluminio 7050-T76351, apresentando um espa¢amento continuo € uma

direcdo unica.
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Figura 3.4. - Estrias produzidas pelo ensaio de pré-trinca da Norma E-399.

Foto feita pelo MEV do presente trabalho.
3.4. Mecanismos de Formacgao de Estrias.
A formagdo regular de estrias requer:

a- Sistemas disponiveis de deslizamentos e cross-slip para grdos adjacentes

para acomodar a frente da trinca.

b- De preferéncia, mais do que um sistema de deslizamento possivel para o
crescimento da trinca (BROEK, 1987).

Um modelo de mecanismo para crescimento de trinca por fadiga ¢
mostrado na figura 3.5.

Notamos que no estagio "A" ha uma concentragéo de tensido devido ao
carregamento ciclico. No estdgio "B" ha um deslizamento de planos ¢ em
conseqiiéncia, haverda uma deformagdo plastica na ponta da trinca. Esse
processo continua até arredondar a ponta da trinca. Ja no estagio "D" aparece
uma pequena extensdo da trinca Aa. No estdgio "E” a auséncia de
carregamento, ou até a compressdo da ponta da trinca faz com que ela se torne
afinada. Esse processo € ciclico, isto €, volta ao estdgio "A", levando ao

aumento na extensdo da trinca.
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A-B, E-F, C-H, tem-se
Carregamento

D-F, F-G, H-K, tem-se
descarregamento

|

Figura 3.5 — Uma das varias possibilidades de mecanismos de crescimento de
trinca. Adaptado de BROEK, 1989.

O crescimento de trinca Aa, ¢ extremamente pequeno. Tipicamente, ela cresce

na ordem de 107 a 10° mm, para um total de 10* a 10® ciclos. Esses

alongamentos e afinamentos levam a marcas na superficie de fratura, como
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mostra na figura 3.6, Essas marcas sdo chamadas de “estrias de fadiga”, que

representam posi¢des sucessivas da frente da trinca (BROEK, 1989).

Figura 3.6 — Estrias de fadiga sobre uma superficie de fratura em uma liga de

Aluminio. O espagamento das estrias coincidem com o carregamento ciclico.
Ampliagdo de 12.000x. Adaptado de BROEK, 1989.

Em relagdo a diregdo das estrias, as vezes elas tomam caminhos
diferentes ou se inclinam fora da dire¢do de propagacdo e geralmente tendem a
se distanciar perpendicularmente a uma mesma dire¢do principal. Esses
desvios ocorrem quando hé4 variagdo na tensdo local na microestrutura. A

figura 3.7 mostra essas modifica¢des locais no aspecto de fratura.
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COIIJFEX

SENE
concavo

Figura 3.7. — Desenho de uma superficie de fratura, seguindo variagdes das
diregdes das estrias de fadiga em materiais estruturais, adaptado de BROOKS,
1993.

O espacamento e a dire¢do de estrias podem variar em uma mesma
regido. Particulas e inclusGes no metal podem mudar a taxa de propagagéo e a
diregdo da trinca, o que resulta na alteragdo do espagamento de estrias. Em
muitos casos os espagamentos de estrias pode ser mudado apenas na
proximidade imediata da particula e, portanto, ndo devera influenciar no total
das médias das medidas de espagamento. (ASM, 1987).

A figura 3.8 mostra uma micrografia eletronica de um corpo de prova
de fadiga que foi sujeito a um teste de fadiga (BROEK, 1991). O
carregamento consistiu de 5 ciclos de 60 +20 kN /mm? seguido por 1 ciclo de
70+30 kN/mm’ uma seqiiéncia repetitiva por teste. A historia do
carregamento foi inteiramente reconhecida nas micrografias eletronicas. Pela
figura, verifica-se que a cada 5 estrias finas tem-se uma estria larga. Isto prova
que uma estria ¢ formada em cada ciclo e que o espagamento entre as estrias
pode ser uma medida da taxa de propagagdo da trinca por ciclo. Observando a
figura 3.6 anterior, mostrara também que ha uma relagdo entre aumento da

amplitude com o aumento do espagamento de estrias de fadiga.
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Figura 3.8 — Uma liga de Al-Zn-Mg, para seqii€ncia repetitiva de carga
ciclada, com 5 ciclos de baixa amplitude e 1 de alta amplitude. Adaptado de
BROEK, 1987.

3.4.1. Aplicagiio das Medidas de Espacamento de Estrias:

BATHIAS (1996) e PELLOUX (1996), através de fractografias,
tentam, baseando-se no conceito de deslocamento de abertura da ponta da
trinca, explicar o espagamento de estrias de fadiga. Os autores apresentam um
modelo de mecanismo de crescimento de trinca a partir das caracteristicas
resultantes da deformagdo plastica no interior da zona plastica. A figura 3.9
ilustra 0 modelo com estrias, induzidas por carregamento de amplitude
constante e¢ diminuigdo do Sy, (tensdo minima), para uma consecutiva

redugdo do espacamento de estrias. Também utilizam desse método

fractografico para determinar S,, (tensdo de abertura), observando o
espagamento de estrias (PUTRA e SCHIJVE, 1992)).

Seguindo um outro raciocinio, porém no mesmo campo, PELLOUX e

WARREN (1991) concluiram que o avango da trinca ou o espagamento das

AV
AVANAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



59

estrias de fadiga (EEF), em primeira aproximacdo ¢ igual a metade do

deslocamento da abertura da ponta da trinca (DAPT):

Ach

20

(EEF) = da/dN (local) = 1\2 DAPT =0,5

onde DAPT ¢ dado pela variagdo de intensidade efetiva, AK,¢, pela tensdo de
escoamento, Oy, € modulo de elasticidade, E. Eles também relacionaram, para
efeitos de comparagdo, a taxa de crescimento macroscopico, da/dN, como a

taxa de crescimento microscopico, S, ou espagamento de estrias, como:

da
— =DS 3.13
dN ( )

onde D ¢ o fator de correlag@o que relata o efeito geométrico. Através desses
pardmetros para uma liga de AIl-2024, eles levantaram curvas que
relacionavam SxAKr e VXAK, considerando dois valores de R e amplitudes

constantes e:

AK ¢ = (0,55+0,35R+0,01R*)AK gpiicado (3.14)

Chegaram a conclusdo que a contagem de estrias € uma ferramenta
importante nas analises de falhas e pode ser usada para reconstruir a cinética
do crescimento de trincas por fadiga. A correlagdo de S e da/dN deve ser bem
estabelecida ou verificada por testes de laboratorio, pois os erros das analises
podem ultrapassar 50% (PELLOUX e WARREN, 1991)

Seguindo essa linha de referéncia, CONNORS, (1994) desenvolveu um
método quantitativo, em que utilizou fractografias obtidas por MEV, para
analisar o espagamento de estrias e sua relacdo com taxas de crescimento de

trinca. Essa metodologia foi finalizada em um grafico plotado por regressdo
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linear, relacionando médias das medidas de espagamento com medidas de
distancias da origem até o final da propaga¢do da trinca, chegando com 1sso
até a regido de estiramento, conforme a figura 3.10. A discussdo final e a
andlise do grafico concluiram que, desde a origem até seu final, os
espagamentos aumentavam mostrando uma evolugéo do crescimento da trinca
por fadiga. Porém, o desenvolvimento da curva B-C da figura 3.10, fica em
discussdo, pois, 0 método de sua elaboragdo ndo € mostrado em seu trabalho,

visto que, a regressdo linear ndo abrange todos os pontos como disposto na

figura, e, também, ele ndo considerou o inicio da propaga¢do da trinca. O

objetivo dessas curvas segundo o autor, foi de, através da regressdo linear,
obter os numeros total de ciclos para a distancia total de propagacdo de trinca

por fadiga.
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marcador de carga ciclicas X

AC - carregamento

dimnuindo-se o S, marcador de cargas subuqmnt:n

de AC
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Figura 3.9 — Relagdo da variag¢do da tensdo minima para o espagamento de

estrias. Adaptado de PUTRA e SCHIJVE, 1992.

gni:ui:m{:

ESPACAMENTO DE ESTRIAS (um)

(=]

DISTANCIA DA ORIGEM (mm)

Figura 3.10.— Grafico do espagcamento de estrias (da/dN) versus distancia da

origem, onde os pontos A, B e C sdo as extremidades das regressdes lineares

feitas pelo autor. Adaptado de CONNORS, 199%4.
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3.4.2. Correlaciio da Taxa de Crescimento Microscopico pela Variacdo de

Intensidade de Tensdo.

De acordo com HERTZBERG (1989) e BOWLES et al., (1972), a
orientagdo das estrias em uma liga de Aluminio € sensivel as mudangas na

orientagdo cristalina e as estrias tendem a se formar sobre planos de

deslizamento <111> e dire¢des paralelas aos planos <110>. Quando os planos

de deslizamento sdo orientados favoravelmente com respeito a maxima tenséo
de cisalhamento para o avango da ponta da trinca, uma estria nitida deve ser
formada.

Por outro lado, poucas estrias sdo definidas quando os planos de
deslizamento ndo sdo orientados. Isso pode ocorrer quando se tém baixos
valores de AK, onde poucos sistemas de deslizamento sdo operativos. Um fato
relacionado também a esses baixos valores de AK, é com valores minimos
para espagamentos de estrias, pois, para RIEMELMOSER (1998),
espagamentos de bandas de deslizamento podem coincidir com o espagamento
minimo de estrias na regido de “threshold” ou préximo a ele. Segundo
HERTZBERG (1989), mais informagdes quantitativas podem ser obtidas nas
medidas de espagamento de estrias, j4 que a posi¢do da frente da trinca €
caracterizada por formar-se a cada ciclo. Normalmente esse fato ocorre em
materiais como o do presente trabalho, onde estrias foram definidas nas
superficies de fratura, podendo entdo utilizd-las para medir a taxa de
propagacdo da trinca por fadiga em uma dada posig@o na superficie de fratura.

Portanto, ndo € surpreendente encontrar razoavel correlagdo para um
dado valor de AK e a da taxa de crescimento de trinca microscopica
(representada por estrias de fadiga), como no presente trabalho. Adicionais
correlagdes entre espacamento de estrias € AK, tem sido encontrados para
inimeros materiais (HERTZBERG, 1989).

Para HERTZBERG (1989), foi observado que, para condi¢des de

intensidade de tensdes constantes, espagcamentos de estrias em uma
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determinada regido podem variar de um fator de dois a quatro, pois os
espagamentos sdo eventos altamente locais e dependem, segundo ele, do fator
intensidade de tensdo e de condigdes metalurgicas. Também, para se chegar a
medidas estimativas de taxa de crescimento de trinca para um particular
comprimento de trinca, muitas medidas de espagamento de estrias devem ser
feitas. Entretanto para o autor, a variagdo de intensidade de tensdo também
deve ser estimada com o auxilio da correlagdo empirica de BATES e CLARK
(HERTZBERG, 1989):

2
Espagamento de estrias = (%}

Onde E = Modulo de elasticidade

HERTZBERG, et al., (1973) em outro desenvolvimento, porém na
mesma linha de raciocinio, mostraram que a influéncia do fator intensidade de
tensdo efetiva deveria ser descrita em termos da variagdo de fator intensidade
de tensdo aplicada. Segundo HERTZBERG, et al., (1973) em seu trabalho, ele
descreve que os autores Bates e Clark, nas suas experiéncias utilizaram uma
razdo de carga R, igual a zero e, principalmente, ndo consideraram os
deslocamentos das tensdes, que posteriormente influenciariam sobre a
superficie da ponta da trinca, o que poderia levar ao fechamento da trinca
antes de chegar a carga minima. Entdo, Bates e Clark utilizaram dos conceitos
desenvolvidos por Elber, onde o espagamento de estrias em uma liga de Al
2024-T3 demonstrava ser uma fungdo do nivel da tensdo efetiva como
(HERTZBERG, et al., 1973):

. A
Espacamento de estrias ~ 24[%}
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Os autores consideraram que a evidéncia do fechamento de trinca pode
ser usada para estimar o espagamento de estrias associado com a mudanga
repentina de carga. Diferentes materiais de engenharia possuem sensibilidades
diferentes a tensdo média e mudangas na varia¢do da intensidade de tensdo
efetiva podem levar a consecutivas variagdes no perfil das estrias, ligando ao
conceito proposto por Elber descrito antes.

O espalhamento apresentado nas relacdes lineares,
da/dN microscopicoyXAK, pode ser comparado a uma outra pesquisa desenvolvida
por PELLOUX, (1970). O autor descreve que a trinca por fadiga avanca
através de processos de tensdes cisalhantes com uma quantidade tedrica igual
a metade do deslocamento de abertura da ponta da trinca (DAPT) (item 3.4.1).
Também havia uma relagdo entre DAPT e a taxa de crescimento da trinca. O
DAPT pode ser calculado através da equagéo 3.10 do itém 3.4.1.

Calculando-se o DAPT, pode-se entdo relaciona-lo com Aa/AN. A
correspondéncia entre DAPT e a taxa de crescimento da trinca ndo ¢ linear

segundo PELLOUX, porém pode ser escrita:

ﬁ% = constante ( DAPT Y2 (3.17)

De qualquer modo, isso pode ser esperado que, para um dado DAPT, a
quantidade da extensdo da trinca feita por cisalhamento alternado seré
fortemente dependente das propriedades mecanicas do material. O fato final ¢
que a propagagdo da trinca por fadiga prescinde dos cisalhamentos alternados,
segundo o autor, e a taxa de crescimento é proporcional ao DAPT. Desse
modo, esses fatores estdo intrinsecamente ligados as propriedades mecanicas e
também a amplitude de carregamento, gerando medidas variadas de
espacamento de estrias de fadiga. Entdo, havera conseqiiéncias ndo lineares
nas relagdes de medidas praticas, conforme os resultados de ¢ e m obtidos dos

ajustes lineares do presente trabalho.
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4.0 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL E ANALISES DE
IMAGENS

Na maioria dos casos, quando se faz a aquisi¢do de uma imagem, nem
sempre os detalhes dos objetos de interesse mostram-se nitidos. Isso ocorre
devido as condig¢des de preparagdo, a falta ou excesso de luminosidade, erros
de operagdes, entre outros problemas. As técnicas de processamento e analise
de imagens sdo constituidas de programas ou ferramentas computacionais que
visam restaurar ¢ melhorar essas condi¢des € também auxiliam nas analises

cientificas, como neste trabalho.
4.1. Caracteristicas do Processamento Digital de Imagens.
O processamento digital de imagens € uma disciplina em

expansdo, sendo de grande utilidade no campo das pesquisas. As fung¢des do

sistema de processamento digital de imagens sdo voltadas ao tratamento de

fungdes bidimensionais, onde o brilho local ¢ descrito em relagdo as

coordenadas espaciais tomadas sobre um plano. Essas fungdes t€ém base em
diversos conceitos matematicos, como calculo matricial, transformagdo de
coordenadas, teorias de conjuntos, etc.

Em relagdo a aplicagdo das técnicas tém-se as seguintes classes de
ferramentas:

Aquisig¢do,

Melhoramento da imagem;

Restauragéo das imagens;

Andlise das imagens;

Compressdo dos dados das imagens.

Para melhor compreender o processamento digital de imagem uma
sequiéncia tipica é mostrada na figura 4.1 (RAFAEL e GONZALEZ, 1993;
RUSS, 1991):
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Figura 4.1 — Sequéncia do processamento digital de imagem, Adaptado de
RAFAEL e GONZALEZ, 1993.

4.2. Transformada de Fourier.

Um “pixel”, uma abreviagdo da expressdo “picture element”, é definido

como o menor elemento que representa a intensidade de brilho numa regido da

imagem.

O dominio espacial representa a resolugdo, isto €, o conjunto de pixels
dentro de um plano bidimensional, € o0 dominio da freqiiéncia (u, v), para uma
dada fungdo, est4 associado ao dominio do espago (X, y) por uma operagdo de

transformacao (3J).
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Dominio Espacial Dominio da freqiiéncia

F(x,y) 3! 3(u, v)

Dentro de uma imagem podem haver variagdes locais de intensidade de
brilho, com maior ou menor intensidade. Essas varia¢des locais no dominio do
espago podem ser representadas no dominio da freqiiéncia, onde valores de
maior intensidade s@o representados com picos de amplitudes maiores no
dominio da frequéncia e variagdes locais de pouco brilho tém amplitudes
menores. A ferramenta responsavel por essa mudanga de espago €
transformada de Fourier. O espectro de magnitude ¢ o resultado dessa

transformagdo que tera sua notagdo matematica adiante (FACON, 1993).

A teoria da Transformada tem tocado num papel importante no
processamento de imagem por muitos anos € continua no topo de interesse. A
Transformada de 2-D ¢ aplicada para operagdes de melhoramento,

restauragdo, codificagdo ou descrigdo de uma determinada imagem.

A Transformada de Fourier é uma das mais usadas, havendo um bom
numero de aplicagcdes conhecidas para esse operador. Para uma imagem a
trasformada de Fourier, em sua forma continua, ¢ expressa por (RAFAEL e
GONZALEZ, 1993):

SFIEx VI=F,v) = [ [ f(x, y)e? ™ dx dy

onde x, y sdo as coordenadas espaciais € u, v as coordenadas de freqiiéncia

espacial de brilho.
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Na sua forma inversa esta operagdo restaurara todos os detalhes da

imagem original sendo dada por:

SAFuVI=fxy) = [ [ Fuv)e™ ™ dudv

Se f(x, y) € uma fungdo real, entdo I f(u,v) sera uma fun¢do complexa
equivalente que aparece na forma de uma soma dos termos real R(u,v) e

imaginario I(u,v) (FACON, 1993; BUTKOV, 1988):

Jf(x,y) =F(u,v) =R(u,v) +il(u,v) (4.3)

Muitas vezes € conveniente expressar a equagdo 4.2 em forma exponencial,

que fica:

3f(u,v) = | F(u,v)e*™”

onde F(u, v) representa o termo da magnitude, também expressa por:

IF(u,v)| = [R3(u,v)+(u,v)]"2

e ¢p(u,v) ¢ a fase, dada por:

= tanl | J(WV)
¢(u,v) = tan [R(u,v)}
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O espectro de Fourier pode ser representado pela variagdo dessas

componentes, magnitude e fase, (u, v). Dessa forma, tem-se o espectro da fase

e o espectro da magnitude (RAFAEL e GONZALEZ, 1993).

Outra forma muito usual de representagdo ¢ empregar a poténcia, dada pelo

quadrado da magnitude, da forma (SILVA, 1996):

P(u,v) = [F(u,v)]*

P(u,v) = R*(u,v) + I*(u,v) (4.8)

Esta equagdo ¢é referida como espectro de f(x, y). O termo densidade espectral

também ¢é usado para denominar o espectro da poténcia.

Em casos de imagens digitais bidimensionais NxN pixels, sendo valores
computaveis de linhas e colunas respectivamente, a Transformada de Fourier

de duas dimensdes na forma discreta escreve-se (BRIGHAM, 1988):

N-l N-1 _20(%. Y
3f(x, y) = 3F(u,v) = f(x,y)e NN

X=0Y=0
ParauigualaO, 1,2,

e tem a propriedade interessante de separabilidade, isto €:

mxm PPL

N-1 2
SF(uv) = - 3, y)e ¥ e
X=0
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seja ainda:

iux

N-1 e
3F(u,v) = %ZNSf(x, vie N
X=0

N-1 2%
3(x, v)=(§zf(x,y)e’ N
X=0

Essa propriedade de separabilidade ¢ explorada na implementagdo do
algoritmo da Transformada Répida de Fourier (em inglés “Fast Fourier
Transforms — FFT) (NEVES, 1985). Pois, ap6s calculada a 3f(x, y) a partir de
uma transformada rapida de Fourier unidimensional sobre os valores de y de
f(x, y), também no mesmo procedimento faz o calculo sobre os valores de x da

3f(x, v) (FACON, 1993).

N-1 N-1 2m(ux+wy)

M Y= -3 %, fwve

u=0 v=0

ParaxeyiguaisaO, 1,2,

Para comprimir a variagdo dindmica e promover o processamento, a

intensidade de cada pixel da FFT € transformada usando a equagéo:
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S = (log (1+]t ) (4.14)

onde c ¢ a constante escalar, r € a intensidade de um pixel da FFT e S o novo
valor do pixel. Isso permite que a FFT de uma imagem para ser mostrada na
tela ndo perca nenhuma informag&o importante com 256 niveis de cinzas.

ONG, (1997) et al., utilizou como uma técnica alternativa baseada no
espectro da poténcia para a determinag@o da resolugdo do MEV, na detecgdo
de astigmatismo e problema com o foco. Em processamento de imagens, é
bem conhecido que a quantidade de componente de alta freqiiéncia, presente
na FFT, indique como ¢ definida uma imagem e que as bordas e os contornos
de uma imagem sdo representados no transformada de Fourier como
componentes de alta-freqiiéncia (picos representados no espectro de
magnitude). Também a quantidade de componentes de alta freqiiéncia
distribuidos no espectro de magnitude define a qualidade da formagéo das
imagens (ZHANG, et al., 1999). Quando uma imagem ndo é focada, as bordas
e contornos sdo diminuidos ou apagados, fazendo com que se diminua a
presenga de componentes de alta-freqii€ncia na representagdo do seu espectro
(ONG, et al., 1997).

ONG desenvolveu, na utilizagcdo da FFT representada pelos espectros,
algoritmos em imagens fornecidas no MEV que mostravam problemas ou ndo
de foco ou astigmatismo e com isso tentavam corrigi-los de forma automatica.
Porém, em outro trabalho desenvolvido por ele mesmo, notou que as imagens
produziam niveis de ruidos elevados que prejudicariam a quantificagdo dos
resultados no espectro de magnitude (ONG, et al., 1998). Em seu primeiro
trabalho, para quantificar os componentes de freqiiéncia no espectro, o autor
utilizou uma ferramenta de processamento de imagens camada threshold
(RAFAEL e GONZALES, 1993). Porém os autores notaram que esses niveis
de ruidos estavam ligados ao ponto de aplicagdo de “threshold”. Os autores
entdo, determinaram na seqii€ncia de seus algoritmos, um método para

determinar um valor 6timo para o uso do threshold na FFT. Esse método, que
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ndo é o objetivo de entrar em detalhes no presente trabalho, basicamente era
observagdo dos niveis de ruidos para cada imagem, que resultaria na aplicagéo
de um ponto 6timo para o threshold dentro do algoritmo (ONG, et al., 1998).
Portanto, em andlises fractograficas onde se precisa quantificar e
observar componentes de alta-freqiiéncia como bordas e contornos dentro do
dominio espacial, a utilizagdo do medidas no espectro de poténcia se torna,

provavelmente, uma boa ferramenta.

4.3. Melhoramento de Imagens Através da Aplicagido de Filtros.

Um processo de importante interesse no tratamento das imagens no
dominio espacial ¢ o melhoramento através dos métodos de vizinhangas, em
que a imediata proximidade de um pixel tera uma influéncia sobre um novo
valor. Assim a vizinhanga de um pixel pode afetar o valor de um pixel em

processamento. (FACON, 1993)

Esse processamento tem o intuito de expandir o contraste, realgar as

bordas, suaviza¢do dos detalhes e diminuigdo dos ruidos. Para isso existem os

filtros tradicionais no dominio espacial, que operam diretamente nos pixels.

Em uma filtragem, o processamento de um nivel de cinza de um pixel p(x, y),
depende de seu valor e dos pixels vizinhos, isto €, a vizinhanga determina as
caracteristicas dos niveis de cinza do pixel em questdo. As operagdes de
filtragem dividem-se em duas classes: a filtragem linear, que ¢ base de uma
operagdo de convolugdo, e a filtragem ndo linear, que se baseia na operagdo
matricial onde se procura eliminar os ruidos dos vizinhos do pixel em
processamento (ANDREWS, 1976).

A determinagdo de qual tipo de filtro a ser aplicado depende da
intensidade de brilho (dominio do espago), ou do componente de freqiiéncia a

ser atenuado ou ressaltado, isto ¢, dependendo da sua frequéncia de corte
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(dominio da frequiéncia). Desse modo, os filtros se dividem basicamente no

dominio do espago e freqiiéncia em:
passa-baixa;
passa-alta;
passa-banda;

Rejeita-banda.
4.3.1. Filtragem por Convolucio.

A operagdo da convolugdo discreta de uma imagem G(X, y) com outra

imagem f{(x, y) (filtro) sera uma terceira imagem, H(X, y):
H(x, y) = G(x, y) o fix, y)

onde o simbolo “0” representa o produto da convolugdo

e onde

M-1 N-1

H(x, y) = (MI—NJZZG(m, )0 ) y=1) (4.16)

m=0n=0

onde H(x, y) sera a imagem resultante da operagdo, M e N define o tamanho

da matriz, denominada mascara ou kernel, e G(m, n) é a matriz considerada

(SILVA, 1996).

O resultado da convolugdo de imagem G(x, y) por f(x, y) num pixel

p(x, y) é a somatodria dos produtos entre os coeficientes da mascara e seus
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valores de intensidade de pixels sob méscara, em uma determinada localizagdo
na imagem, conforme a equagdo (4.15). A figura a seguir 4.2 mostrard um

exemplo de um kernel 3x3.

Figura 4.2. - Kernel (mascara) 3x3 com coeficientes arbitrarios (pesos)

H:ZI.W|+Zz.W2+Z3.W3+ . (417)

onde: W, Zy sdo valores dos

niveis de cinzas dos pixel da imagem.

O uso de mascaras para o processamento de imagens € chamado de

filtragem espacial, enquanto na filtragem no dominio da freqiiéncia utiliza-se

normalmente a transformada de Fourier. No presente trabalho utilizou-se de

um filtro espacial.

4.3.2. Filtragem no Dominio da Freqiiéncia.

Quando se processa uma imagem utilizando filtros no dominio do
espago, as vezes, ndo se alcangca o desejado. Certas sobras de ruidos e
suavizagdo insuficiente ndo sdo retiradas totalmente. Entdo, seria necessaria a
utilizagdo dos filtros no dominio da freqiiéncia. Para esse processamento pode-

se utilizar na operacdo de filtragem, o recurso da FFT que tem como
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caracteristicas o processamento rapido e € mais eficiente do que o processo
normal do célculo da transformada de Fourier (DAVIS JR. 1992;
BRIGHANM, 1988)

A FFT constitui uma técnica eficiente de computagdo dos valores da
convolugdo matematica, onde os valores das multiplicagdes complexas e da
adi¢@o no processo de filtragem requer tempo e rapidez. O programa da FFT é
considerado 200 X mais rapido que o convencional (NEVES, 1985; PRESS,
et. al., 1992).

A filtragem no dominio da freqii€ncia € baseada na equagéo:

Z(u, v) = T(u, v) H(u, V) (4.18)

Onde H(u, v) e Z(u, v), sdo as entradas e saidas, respectivamente, das imagens

no dominio da frequéncia, representadas pelo espectro de magnitude da
transformada de Fourier de uma imagem original, ¢ T(u, v) ¢ a fungdo de
transferéncia. (RAFAEL e GONZALEZ 1993). O principio basico é trabalhar
dentro do espectro da transforma de Fourier de uma imagem quadratica NxN.
Nesse espectro ¢ aplicado o filtro pré-determinado, tal que caracteristicas de
freqiiéncia serdo eliminadas ou preservadas na representa¢do do espectro de

magnitude.

4.3.3. Filtros Passa-Baixa.

A mascara dos filtros passa-baixa tem coeficientes positivos. Esses
filtros t€ém como objetivos na sua aplica¢do a diminuig¢do das distor¢des e dos
ruidos, resultando num efeito visual de suavizagdo, eliminando-se os

componentes de alta frequéncia (filtragem no dominio da freqiiéncia). A
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reducdo desses ruidos pode ser feita também pela filtragem nfo linear. A
desvantagem de se utilizar esses filtros € diminuir a nitidez da imagem. A
forma de processamento baseia-se no método de vizinhanga local, onde ha
uma substitui¢do de um pixel central da imagem pelo valores de H(x, y) da
equacdo (4.15) (RAFAEL e GONZALEZ, 1993; ANDREWS, 1976).

A figura 4.3 mostra um exemplo de uma mascara de filtro passa-baixa
de 3x3, onde os valores de H(x, y) s@o divididos por 9. Essa divisdo €
necessaria porque na substitui¢do de um pixel levara o H(x, y) a valores fora

dessa varia¢do dos niveis de cinza.

Figura 4.3. - Filtro espacial 3x3 passa-baixa. Adaptado de RAFAEL e
GONZALEZ, 1993.

Com o objetivo de se diminuir a perda de nitidez da imagem pode ser

aplicado o “filtro da mediana”. Esse filtro baseia-se na substitui¢do do pixel

em processamento pelo valor médio dos vizinhos deles. O efeito provocado

também ¢é de suavizagdo, porém com menor perda de defini¢do. O tamanho da
mascara depende da imagem e da quantidade de ruido nela contida (FACON,
1993).
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4.3.4. Filtros Passa-Alta.

O objetivo desses filtros ¢ realgar detalhes finos em uma imagem ou
melhorar o contraste de objetos apagados, entre outros erros, ou efeitos

naturais de um método particular de aquisi¢éo.

A forma dos filtros passa-alta tem no centro um coeficiente positivo e
coeficientes negativos na sua periferia. A figura 4.4 mostra uma mascara de
3x3. Como caracteristicas, os filtros passa-alta atenuam ou eliminam
componentes de baixa freqiiéncia, deixando passar os de alta freqiiéncia. Essas
regides de alta frequiéncia correspondem as areas de maior contraste nas
imagens, e nas regides do fundo das imagens o filtro passa-alta tende a levar a
zero, aumentando o “background”. O objetivo de realgar as bordas dos objetos
pode, contudo, elevar os niveis dos ruidos (RAFAEL e GONZALES, 1993).

= = =
=il =l
-1 -1 -1]

Figura 4.4. - Um filtro espacial basico passa-alta. Adaptado de RAFAEL e
GONZALEZ, 1993.

4.3.5. Filtros Passa-Banda.

Tem como objetivo remover freqiiéncias nas faixas entre baixas e altas
freqiéncias. S8o usados principalmente na restauragdo de imagens. S&do

raramente utilizados para melhoramento de imagens.
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5.0. MATERIAIS E METODOS

5.1. Sintese.

Empregando-se técnicas de observagdo em microscopia eletronica de
varredura foram digitalizadas imagens das superficies de fratura dos corpos de
prova da liga Al 7050-T73651, que foram obtidas por ensaios mecénicos para
determinagdo da tenacidade a fratura em deformagdo plana (Kjc), segundo as
orientagdes da norma ASTM E-399 (item 2.2). Assim foram obtidos dados do
espagamento de estrias (taxa de crescimento microscOpico), através da

aplicag@o de técnica de processamento digital de imagens, (transformada de

Fourier) e que permitiram plotar os graficos da/dNmicroscopicoyX A K (variagdo da

intensidade de tensdo). Obtiveram-se entdo, valores considerados praticos
através da regressdo linear dessas curvas, e valores tedricos, da relagdo
da/dNx A K do ensaio de pré-trinca por fadiga para determinagdo de K¢, isto
¢, de acordo com os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Esses

valores serdo discutidos no capitulo 7.0.
5.2. Liga de Aluminio 7050-T73651.

As ligas de Aluminio podem ser classificadas entre duas designagdes
diferentes: de acordo com a designa¢do numérica ou alfanumeérica. A
designagdo numérica é derivada da nomenclatura Americana e, € a forma
utilizada para representa-las. Tém basicamente 4 digitos. Por exemplo, a série
1xxx (primeiro grupo chamado de Aluminio puro) considera-se 99% de
pureza. O terceiro e o quarto digito indica a porcentagem de pureza abaixo de
99%, por exemplo, a liga 7070 tem uma quantidade de Aluminio de 99,70%.

O primeiro digito de 2 a 8 denota outras ligas, esse numero identifica o
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principal elemento ligante. A liga utilizada no presente trabalho, a 7050, tem
como elemento principal o Zinco. A letra depois da série significa o
tratamento térmico utilizado (MAZZOLINE, 1995).

As ligas das séries 7000 consistem em ligas tratadas termicamente,
feitas por laminag@o ou extrusdo. A liga de Aluminio 7050, pode ser dividida
em duas familias dependendo da porcentagem de cobre como terceiro
elemento ligante: a liga de AlZnMgCu e a AlZnMg. Essas ligas sdo
geralmente usadas em aplicagdes estruturais € também em estruturas soldadas,

pois possuem resisténcia nas zonas afetadas termicamente (MAZZOLINE,
1995).

Essa liga de Aluminio 7050, baseada nos elementos; Al, Zn, Mg, e Cu, foi
desenvolvida pela Alcoa em 1970. O Zinco e Magnésio aumentam a formagdo
de precipitados que levam ao endurecimento por precipitagdo e o Cobre
melhora a resisténcia a corrosdo. Além disso, a liga contém Zinco, que forma
dispersoides Al;Zn que, no caso, retardam a recristaliza¢io. O Ferro e o Silicio
sdo dados como impurezas, formando fases intermetalicas com o Al e outros
elementos ligantes. Ainda, fases remanescentes interdentriticas contendo
elemento ligantes, por exemplo Al,CuMg e MgSi, podem ser encontradas na

forma de particulas constituintes.

O material utilizado para os ensaios foi extraido de placas laminadas com

25,4 mm de espessura da liga Al 7050-T73651. O tratamento térmico da liga

utilizada foi na condi¢gdo T73651 onde foi solubilizada e envelhecida
artificialmente, com alivio de tensdes por estiramento. As andlises da
composi¢do quimica foram feitas no Laboratério Metalirgico da ALCAN
Aluminio Brasil S.A., e ¢ apresentada pela tabela 5.1 (HEIN, 1996)
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Tabela. S.1. Valores encontrados nas andlises quimica da liga de Al-7050 em
espectro de emissdo Optica ARL-3560AES (HEIN, 1996).

Elementos Mg

Valores (%) 2,3

A tenacidade a fratura da liga 7050, particularmente, depende da real
distribuigdo desses micromecanismos. A relativa contribui¢do desses
micromecanismos depende também da érea total das superficies dos contornos
de grdos de alto angulo, da microestrututra do interior das particulas
constituintes, da orientagdo do corpo de prova, etc. Portanto, a tenacidade a
fratura depende do comportamento dos processos de conformagdo e da
microestrutura (DESHPANDE, et. al., 1998).

A tenacidade a fratura das ligas da série 7xxx diminui também com o
aumento da extensdo da recristalizagdo. Em especial, a liga 7050 também tem

sua tenacidade relacionada ao grau de recristalizagdo.

A laminagdo é um processo de conformagdo mecanica para chapas
planas. Dentro desse processo pode haver uma recristaliza¢do estatica e uma
recuperagdo, resultando em uma microestrutura subgrdos homogéneos e finos
no seu interior. A energia de deformag@o ndo ¢ homogeneamente distribuida,

pois a densidade de energia € alta nos arredores das particulas constituintes.

Contudo, conforme a complexidade da microestrutura em relagdo ao processo

de fratura, a liga 7050 recristalizada pode apresentar multiplos mecanismos

dominantes, como:
- Decoesdo e fratura no interior das particulas constituintes;

- Fratura intergranular ao longo das interfaces de alto angulo dos contornos

de graos de alto angulo;
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- Microvazios induzidos pela fratura transgranular.

A escolha de uma liga de Aluminio de alta resisténcia como a Al 7050-

T73651 para esse trabalho deveu-se, basicamente, a grande possibilidade de

identificagdo das estrias de fadiga ao longo da zona de propagagdo, por

apresentar bem as delimitagdes das zonas de propagacdo de trinca por fadiga,
além de possuir uma boa condutividade elétrica, que permite a obtengdo de

imagens nitidas pelo microscépio eletrénico de varredura.

5.3. Configuragio dos Corpos de Prova.

As amostras foram tiradas da mesma placa segundo a Norma ASTM E-
399-90, seguindo a orientagdo T-L para a diregdo do plano da trinca numa
forma mais critica, isto €, no sentido da sua conformag¢do mecanica, conforme

a figura 5.1 a seguir:
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Direciio de
laminaty

Figura 5.1 - Sentido do corte dos corpos de prova a partir da chapa laminada

(orientagédo T-L)

Na configurag@o dos corpos de prova uma observag¢do relevante:

Para garantir a reprodugdo das dimensdes, os entalhes na forma de V segundo
a ASTM E-399, foram usinados pelo equipamento de eletroerosdo, Engemaq
Eletroerosaio EDM 200 NC, do DMT da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd (FEG/UNESP). A figura 5.2, mostra detalhe da operagdo,
destacando-se o eletrodo de cobre eletrolitico confeccionado para abertura do

entalhe.
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Figura 5.2 — Usinagem do entalhe em V com eletrodo de cobre eletrolitico

5.4. Ensaios Mecénicos para Determinac¢do de Kic.

Os ensaios para determinar o K¢ foram feitos de acordo com a norma

ASTM E-399-90, utilizando corpos de prova usinados conforme a figura 5.3.

Os ensaios foram realizados com o intuito de medir a tenacidade a
fratura do material e posterior analise da sua superficie de fratura por fadiga,
com eventuais formagdes de estrias. A razdo de carregamento foi positiva,

para assegurar o aparecimento de estrias.
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Dimensdes em milimetros
Desenho fora do escala 6250-050

50,00+ 0,25

30,00 +/- 0,25

1
e el

30,00+ 025

Toleréncia Geral : +-0,10 mm | Cormpo de Prova
Ensaio K
Material : Al 7060 - T73661 {ASTM E393-90)

Figura 5.3 — Desenho do corpo de prova de Kyc. Adaptado de HEIN, 1996.

As condigdes do ensaio para abertura da pré-trinca por fadiga e fratura

foram:
Razdo de carregamento, R, igual a 0,1.

- Frequéncia de 20 Hz para uma variagdo de carregamento de

caracteristica senoidal.

- Carga maxima de pré-trincagem de 6 kN, para carga maxima
permissivel calculada (Pg) 12,77 kN. Observando que, para valores maiores

que 6 kN os corpos de provas eras rompidos com poucos ciclos.

- Tamanho da pré-trinca mais o entalhe entre 22,5mm (0,45W) e 27,5
(0,55W), medido externamente para W = 50,0 mm, onde W ¢ a largura do cdp.
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- Taxa de deslocamento do pistdo atuador de 0,3 mm/s.

O equipamento utilizado foi uma maquina MTS modelo 810, com software de
controle Teststar, maquina servo-hidraulica da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp (FEM/UNICAMP), dotada de Célula de carga MTS,
com capacidade de 10 000 kgf, modelo 661.21B-03, e clip Gage MTS modelo
632.03C-20 Gagel2mm, de variag¢do de 4mm.

Depois do teste, isto ¢, do rompimento dos corpos de prova, suas
respectivas superficies de fratura foram protegidas com verniz incolor, para
posteriores observagdes no microscopio eletronico de varredura LEO 435 Vpi,
do AMR/IAE/CTA, (Divisdo de Materiais, Instituto de Aeronautica e Espago,
Centro Técnico Aeroespacial). Para exemplificar o desenvolvimento do teste o
grafico da figura 5.4 mostrara a seguir o resultado final do ensaio de K¢ da
amostra 1, com carregamento monotonico. O valor da carga maxima entdo, €

obtido através de uma reta tragada a 5% da curva da figura 5.4, segundo

determina a norma ASTM E-399. Esse valor, ou Pyix, € utilizado para

determinar o valor condicional, Kq, que se for valido, segundo a norma, pode

ser comparado a Kyc.

Entdo, validado o teste, os valores considerados no trabalho como teoricos
derivados desse teste foram utilizados, como por exemplo, o nimero de ciclos
e o tamanho da trinca. As relagdes dos valores praticos e tedricos serdo

apresentadas e discutidas a partir do item 7.4.
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Carregamento [kN]

1
Deslocamento [mm)]

Figura 5.4 - Grafico do ensaio de K;c da amostra 1.
5.6. Observag¢do no MEV.

A microscopia eletronica de varredura caracteriza-se principalmente
pela formagdo de imagens, através de seus detectores de elétrons. Os sinais
que compdem as imagens por exemplo, sdo provenientes dos sinais

amostrados, sendo, basicamente (BROOKS, et. al., 1994):
- elétrons secundarios;
- elétrons retroespalhados;

- raios-x.
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No presente trabalho, utilizou-se o sinal de elétrons secundarios, visto que,
objetivando as posteriores medidas no espectro de magnitude da transformada

de Fourier, necessitaria de imagens com contrastes topograficos melhores.

Os elétrons secundarios sdo emitidos a partir de uma camada muito
fina, junto a superficie, sendo que sua intensidade (e, portanto, o brilho na
imagem produzida) € fungdo, principalmente, da topografia da superficie
observada. Ja elétrons retroespalhados e raios-x sdo provenientes de camadas
mais profundas e sua intensidade reflete, principalmente, a composi¢do
quimica local da superficie, distorcendo a quantidade da informagdo

topografica.

A posigdo escolhida entre o feixe de elétrons e a amostra para as
composi¢des das imagens no MEV foi a perpendicular, possibilitando uma
topografia plana que mostra continuas marcas de estrias na fractografia. Essas
marcas continuas variam em intensidade de brilho que serdo representadas no

espectro de magnitude.

Na varredura das imagens foram utilizadas uma distancia de trabalho de
17 mm e uma ampliagdo de 10 000 vezes visando uma melhor resolugéo e
contraste. Para otimizar as imagens visando também as andlises por aplica¢do
da transformada de Fourier, utilizou-se uma tensdo de aceleragdo entre 18 a 20
kV, atenuando a visualizagdo de marcas entre as estrias e realgando-se as

bordas formadas pelas proprias estrias.

As medidas foram feitas com base no trabalho de CONNORS, 1994
visto no item 3.4.1. Para o presente trabalho, foram feitas medidas em oito
posi¢cdes para as fotos, como na figura 5.5. Somando a isso foram feitas
fractografias nas medidas calculadas para 25%, 50% e 75% da espessura do
corpo de prova, no intuito de verificar como a morfologia da estria varia ao

longo da espessura e também do inicio até a zona de estiramento. Essas oito

posi¢des ndo ficaram igualmente espagadas, visto que, estrias de fadiga nem

sempre se apresentam em locais escolhidos ou pré-determinadas. O critério
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utilizado, 0 mesmo que CONNORS (1994), foi de que oito medidas seriam
necessarias para as analises do espacamento de estrias ao longo da propagacéo

da trinca por fadiga.

LE RN E NN

18,65 (mm)

Posi¢des Observadas ./

Figura. 5.5 - Disposi¢do das analises fractograficas no MEV.
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6.0. APLICACAO DAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS

Dentro da regido de interesse, utilizou-se uma técnica para analise
fractografica das estrias digitalizadas no MEV, que ja foi discutida no item
4.3, isto é, para transformagdes das imagens bidimensionais NxN (X, y) para
frequiéncias espaciais (u, v). Esse procedimento sera mostrado adiante, com as

posteriores analises de seus espectros de magnitude.
6.1. Programa Ultilizado.
O programa de dominio publico utilizado para o desenvolvimento das

analises fractograficas das estrias de fadiga foi o Scion Image Beta 3b que esta

disponivel para transferéncia em (http://www.scioncorp.com).

6.2 Aplicagdo da Transformada de Fourier.

Para aplicagdo da transformada de Fourier, as imagens originais

possuiam valores em pixels, e para as medidas de espagamento seriam

necessarias que as freqiiéncias espaciais fossem dadas em valores

micrométricos, portanto foram feitas conversdes usando a propria ferramenta

de calibragdo do programa Scion Image Beta 3b, que consiste em:

Valor micrométrico = Vp/Dc

Onde:
Dc = distancia conhecida fornecida pelo MEV, apresentada na barra de escala,
em [um].

Vp = valor em pixel da fractografia fornecida pelo programa.
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Com essa divisdo, determinava-se a freqiéncia em valores
micrométricos para todos os pontos para cada imagem.

Na real aplicagdo da ferramenta, também foram necessarias selecionar

regides NxN com Z = Z", por exemplo de 128x128 pixels.

Para as imagens selecionadas dentro das fractografias digitalizadas,
aplicou-se entdo a técnica, gerando com isso espectros de magnitude,
conforme a figura 6.1. O diagrama da figura 6.2 mostra a seqii€ncia de

aplicagdo da técnica no presente trabalho:

(b)
Figura 6.1 - Amostra 3 na distancia (x = 2,66; y = 6,35) (mm), para 10.000x,
(b) Espectro de magnitude da selecionada NxN da fractografia (a), com

0,19um de espagamento medido no espectro.
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Fractogrofias dasEstrias
Digtalizadas noMEV

<7

Calibragio da Imagem

{

| SelegiodesImegonsNxN |

{

|

I Trasformada de Fourier J

<y 11

| Espectro de Magritude | | Tracformada de Fourier |

| Espectro de Magnitude I

J

J

I Medidas das Freqiéncias nos E spectros |

{

I Espagamentos de Estrias I

Figura 6.2 - Seqiiéncia da aplicacdo da técnica da transformada de Fourier

para medic¢do do espagamento de estrias de fadiga.

Os pontos de maior intensidade revelam o periodo de maior ocorréncia.
Isto se deve as freqiiéncias da intensidade de brilhos das marcas que as estrias
representavam nas fractografia. Variagdes na intensidade de brilho dessas
marcas refletem nas freqiiéncias representadas nos espectros de magnitude da
transformada. Observando que uma quantidade de intensidade de brilhos
iguais representam maiores picos de frequi€éncia no espectro. As posigdes dos
picos no espectros da magnitude representam uma meédia do espagamento das
estrias ao longo de toda a imagem analisada.

Para cada fractografia foi aplicada essa rotina, gerando dados de

espagamento médio.
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6.3. Utilizacdo dos Filtros nas Fractografias.

Na aplicagdo dos filtros sobre as fractografias foram mantidos os
procedimentos de acordo com o item 6.1. Porém, foram também selecionadas
imagens com 256x256 pixels. As areas selecionadas foram tratadas com
operadores Laplace 5x5, um filtro passa-alta ndo direcional, onde se tentou
acentuar as estrias, objetivando também uma melhor defini¢do dos sinais de
interesse, € que foi perceptivel no espectro de magnitude da transformadas de

Fourier das fractografias, conforme a figura 6.3 a seguir.

Figura 6.3 - Aplicagdo do filtro na fractografia feita pelo MEV, com 10.000x

de aumento, do corpo de prova 1, da posi¢do x = 3,82,e y = 6,35 (mm) na face.

Portanto, depois de filtrada a regido selecionada, aplicou-se a
transformada de Fourier e gerou-se o seu respectivo espectro. Notou-se, como
Ja dito antes, uma maior defini¢do dos picos de intensidade, € com isso as
leituras dos espagamentos nos espectros de magnitude foram facilitadas,

conforme a figura a seguir 6.4:




Figura 6.4 - Espectro de magnitude da transformada de Fourier da fractografia

6.2, com ampliagdo de contraste por substituigdo da escalas de cores.
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7.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Ensaio Mecanico.

As caracteristicas do ensaio foram descritas no item 5.4. Depois de
fraturados os corpos de prova, 1, 2, e 3, obtivemos uma regido de propagacdo
de trinca, onde o tamanho da trinca “a” para cada posigdo ficou dentro da faixa
de 45 a 55% do tamanho do corpo de prova. Os resultados obtidos serdo

mostrados a seguir na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Resultado do ensaio de K.

Ensaio Carga critica [KN] Kic [MPa.m'?]

21,36 34,52

18,05 34,24

18,98 35,24

19,46 34,68

Os valores de tenacidade a fratura mostraram-se um pouco mais altos
em relagdo aos valores encontrados em uma liga por MORRIS, et al., 1997 e
pelo ASM, 1987 porém compativeis com a média obtida por HERTZBERG,
1989.

7.2. Andlises Estatisticas dos Espacamentos de Estrias Medidos nos

Espectros de Fourier.

Os valores medidos dos espagamentos de estrias no espectro de

magnitude da transformada rapida de Fourier para todas as regides, conforme

discutido no item 6.0 e mostrado na figura 5.5, serdo mostrados nas tabela 7.2

e 7.3 a seguir:
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Tabela 7.2 - Valores dos espagamentos medidos no espectro de magnitude da

transformada de Fourier em micrometros.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

6,35mm | 12,5mm [ 18,65mm | 6,35mm | 12.5mm [ 18,65mm | 6,35mm | 12,5mm | 18,65mm
0,18 | 020 | 045 | 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,12 | 0,21 | 0,25
0,19 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,22 | 0,18 | 0,14 | 0,23 | 0,25
0,20 { 0,27 | 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,20 | 0,25 | 0,30
020 1:0.:34 1,0:29,1:022..1.0:32.| .0.25 0,304 1.0.30. | 029
0:30&110,36+ 1102417027 |- 0.32 11025 [10:32 | 032 | 0.28
028 | 0,36 | 0,33 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,32 | 0,20 | 0,23
032 | 049 (022 | 033 (033|029 (035|019 | 0,28
048 | 0,51 | 0,20 | 0,29 | 0,33 | 0,38 | 0,38 | 0,41 | 0,49

Tabela 7.3 - Valores dos espagamentos medidos no espectro de magnitude da

transformada de Fourier com aplicagdo do filtro passa-alta. Os valores estdo

em escala micrométrica.

Amostra 1 Amostra 2

6,35mm | 12,5mm | 18,65mm | 6,35mm | 12,5mm | 18,65mm

0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,19 | 0,22 | 0,21
0,20 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,22 | 0,18
0208 EO 308 RO TSNIR0S (S0 23810023
0,30 | 029 | 0,30. | 022 | 0,29.| 0,22
0,29 | 0,31 | 0,24 | 0,23 | 0,30 | 0,24
023 112025 = (0032 1| 2027217025 | 025
0,28 | 0,43 | 0,24 | 0,31 | 0,33 | 0,26
0,32 | 049 | 0,18 | 0,30 | 0,30 | 0,36

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



96

Para as andlises das medidas dispostas nas tabelas anteriores um
programa de analise estatistica foi utilizado, o programa SPSS Sigma Stat 2.03
em ambiente MS Windows 95 (http://www.spss.com). Os objetivos das
analises estatisticas em relagéo ao trabalho foram: a) encontrar relagdes entre
as medidas de espagamento de estrias para todas as regides (fig. 5.5), isto é, se
possuia uma varidncia significativa entre as regides, b) se as medidas podem
ser feitas em qualquer local do corpo de prova, e também se havia
dependéncia das amostras, e ¢) comprovar o aumento do espagamento das
estrias desde o inicio e até a zona de estiramento. Apos esse estudo,
possibilitou-se entfo, analisar a dependéncia da variavel espagamento das
estrias pelo AK.

Foram analisados os seguintes pardmetros estatisticos gerados pelos
calculos das analises de variancia:

- Média. Correspondeu a média dos valores da coluna em observagdo. Se as
observagdes estavam normalmente distribuidas ou se a média estava no centro
da distribuicdo;

- Desvio padrdo. Mediu a variabilidade, ou seja, se as observagdes estavam
normalmente distribuidas dentro de uma média aceitavel.

- Valor de “P”. Representou a probabilidade de existéncia de erro na diferenga

verdadeira dos grupos. Para os valores de P que se apresentaram menores que

0,05, o programa automaticamente relatava diferengas significativas entre as
analises dos grupos, ou seja, anormalidade na distribuigéo, significando que os
grupos eram significativamente distintos entre si, de acordo com o teste de
variancia.

As tabelas 7.4 e 7.5 a seguir representaram essas condigdes de
comparagdo, entre as colunas de medidas de espagamento com a aplicagdo e
ndo aplicagdo do filtro nas fractografias com prévios comentarios da aplicagio
dos modelos estatisticos (SPSS, 1997).
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Tabela 7.4. - Valores das analises estatisticas da varidncia para os grupos de

medidas de espagamento medido no espectro de magnitude da transformada de

Fourier, sem aplicagédo do filtro.

Regido(mm)

Média

Desvio Padrido

6,35

0,269

0,101

1:2.,.5

1,698

4,052

18,65

2,319

6,125

6,35

0,238

0,0643

1.2,:5

0,274

0,055

18,65

0,255

6,35

0,266

12,5

0,264

18,65

0,296

As diferengas entre as médias dos valores no tratamento dos grupos no

sdo suficientemente grandes. A variedade aleatoria nos grupos em analise ndo

¢ estatisticamente significante para afirmar que os grupos sio estatisticamente

diferentes. Os valores de P sdo maiores que 0,05, passando no teste de

variancia ¢ normalidade das distribuigdes. Na tabela a seguir os mesmos

calculos foram feitos para os valores de espagamento de estrias com aplicag¢do

do filtro nas fractografias. Os resultados apresentaram caracteristicas iguais,

isto ¢, os valores de, P, ficaram maiores que 0,05, portanto, os grupos sdo

comparaveis entre si. Resultado disso é que se pode, entdo, medir o

espagamento de estrias em qualquer regido do corpo de prova, entre % e % de

Sua espessura.
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Tabela 7.5 - Valores das andlises estatisticas da varidncia para os grupos de

medidas de espagamento medido no espectro de magnitude da transformada de

Fourier, com aplicagdo do filtro.

Amostra Regido(mm) Média Desvio Padrido

6,35

0,307 0,015

1125

0,250 0,0537

18,65

0,235 0,0542

6,35

0,236 0,0612

1i25.5

0,286 0,0427

18,65

0,244 0,0532

6,35

0,238 0,0979

1255

0,256 0,0588

18,65

0,254 0,0541

Seguindo essa linha de raciocinio de analises dos grupos de

espagamento de estrias, foram feitas, também, as comparagdes estatisticas nos

valores de todas as regides das trés amostras juntas. As tabelas 7.6 ¢ 7.7 a

seguir, mostram essas comparagdes, observando as duas analises com ou sem

aplicagdo do filtro para a tabela 7.6 (C/F e S/F respectivamente).
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Tabela 7.6 - Valores das andlises estatisticas das trés posi¢cdes de todas as
amostras do trabalho com suas respectivas comparagdes. ( S/F = sem a

aplicagdo do filtro de Laplace; C/F = com a aplicagdo do filtro antes da FFT).

Média Desvio Padrdo P

Regido |Amostra| S/F C/F S/F C/F S/F C/F

0,269 | 0,250 | 0,100 | 0,054
0,238 | 0,236 | 0,060 | 0,061 | 0,745 | 0,918
0,266 | 0,380 | 0,060 | 0,097

6,35

0,347 | 0,310 | 0,110 | 0,011
0,274 | 0,268 | 0,050 | 0,043 | 0,114 | 0,363
0,264 | 0,256 | 0,070 | 0,058

12,5

0,271 | 0,235 | 0,070 | 0,050
0,255 | 0,244 | 0,060 | 0,532 | 0,834 | 0,723
0,266 | 0,256 | 0,020 | 0,504

18,65

U [BD [ | | B | =t [ | DD [t

Tabela 7.7 - Resultados das andlises estatisticas de todas as medidas de

espagamento sem aplicagdo do filtro.

Regides | Amostra M¢édia Desvio Padrio

0,269 0,101
0,238 0,064
0,266 0,09

6,35

0,347 0,11
0,274 0,055
0,264 0,075

12,5

0,271 0,072
0,255 0,06
0,266 0,02

18,65

W R = W B | = | [ | —

Pode-se observar que também nessas tabelas a variancia e os testes de

normalidade da distribui¢do para cada comparagdo mostraram que 0s grupos

sd0 comparaveis pois os valores de P foram maiores que 0,05.
Para verificar se havia uma tendéncia real de crescimento no
espagamento entre as estrias em fungdo do AK, considerando-se todas as

regides, foram comparados os valores das medidas tomadas junto ao inicio da
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propagacdo, em todas as amostras, com os valores de todas medidas feitas na
regido da zona de estiramento, em todas as posi¢des avaliadas em todas as

amostras (tabela 7.8).

Tab.7.8. Valores estatisticos da relagdo da primeira medida do espagamento de

estrias com ultima medida sem aplicagdo do filtro.

Medida

Média

Desvio Padrio

P

Inicio

0,217

0,077

Final

0,331

0,113

0,024

O valor de P obtido, foi menor que 0,05 e com isso haverda uma
significativa diferenga nas relagdes dos grupos. Portanto, as medidas de
espagamento de estrias cresciam em fungdo do fator de intensidade de tensdo,
em conseqiiéncia da propagac¢do da trinca por fadiga e este crescimento ndo

pode ser atribuido a variabilidade do processo de medigdo.

7.3. Andlise Gréfica do Espacamento de Estrias com o Tamanho da

Trinca.

Comprovado estatisticamente que as estrias medidas no presente
trabalho podem ser usadas para analise de propagagdo de trinca por fadiga,

entdo, foram estudadas e feitas relagdes entre o crescimento da trinca com a

variagdo do espagamento de estrias. Construiram-se graficos dos

espagamentos das estrias pela distdncia da origem até a zona de estiramento,
isto €, até onde as estrias ndo foram mais observadas. As medig¢Ges dos
espagamentos de estrias foram feitas conforme a metodologia descrita no item
6.0, a partir dos espectros de Fourier das imagens obtidas. O grafico da figura

7.1 a seguir mostrara para a amostra 1 essas relagdes.
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cp 1, 6,35 (mm)
* ¢p1,12,5 (mm)
cp 1, 18,65 (mm)

(=
J

Espacamento de estrias (um)

(=]
N

0,1

Distancia desde a origem (mm)

Figura 7.1 - Espagcamento das estrias pela distdncia da origem da amostra 1

para as trés regides da propagagdo da trinca.

Para a posi¢do 6,35(mm) do corpo de prova, mostrou-se uma varia¢io

regular de espagamento, apesar de estar sob estado de tensdes em modo misto

I/IIl. Na faixa do meio do corpo de prova, isto é, sob estado de deformagéo

plana, apresentou-se uma certa linearidade. Ja a posi¢do posterior 18,65 (mm),

também dentro de estado misto de tensdes apresentou um espalhamento bem

acentuado.
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» €p 2, 6,35 (mm)
+ cp2,12,5 émm)
s cp2 186 (mm)

Espacamento de estrias ( um)

0,14— v , S —
10

Distancia desde a origem (mm)

Figura 7.2 - Espagamento das estrias pela distdncia da origem da amostra 2

para as trés regides da propagagdo da trinca.

A amostra 2 mostrou-se com algumas caracteristicas diferentes da
amostra 1 (figura 7.2). A regido da posi¢do 6,35(mm) mostrou-se com pouco
espalhamento, semelhante a amostra 1, j& para as outras posigdes verificou-se
espalhamento acentuado. Esse espalhamento, provavelmente, deve ter

ocorrido em fungdo da distribuigdo local de particulas constituintes, ou

qualquer outra imperfei¢do. Continuando essa linha de raciocinio sera

analisada a seguir a amostra 3 (figura 7.3).
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N

= ¢cp3 6,35 (mm)
» cp 3 12,5 (mm)
a cp 3 18,65 (mm)

Espacamento de estrias (um)

e
]

10
Distiancia desde a origem (mm)

Figura 7.3 - Espagamento das estrias pela distancia da origem da amostra 3

para as trés regides da propagag¢do da trinca.

Verificou-se para amostra 3, um maior espalhamento em torno da
regido 2 a 5 mm a partir da origem da regido de propagac¢do da trinca por
fadiga. Para a posi¢cdo 18,65 mm os dados foram excessivamente dispersos,
prejudicando a definigdo de uma tendéncia. Uma melhor defini¢do seria dada,
se descartadas duas medidas na regido central, 12,5 mm do corpo de prova, em
torno de 4 a 5 (mm) da propagacdo da trinca, isto é considerando as outras
medidas numa forma de progressdo do aumento linear do espagamento das
estrias com as suas respectivas regides. Esses pontos tiveram comportamento
andmalos, resultando em espagamentos estranhamente baixos.

Esses fatos também podem ter acontecido através de presenga local de

inclusdes, particulas de segunda fase ou imperfeigdes na rede cristalina, que

alteram os movimentos das discordancias, levando a diminuir o espagamento e

que possivelmente podem alterar o dngulo de inclinagdo da propagagdo da

trinca. Pois para PELLOUX e WARREN, (1991) estrias sdo resultados de um
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deslizamento, ou um processo de cisalhamento alternado, em torno da ponta
da trinca por fadiga e seu perfil € caracterizado pela microplasticidade durante
o carregamento reversivel.

Segundo CONNORS (1994), para cada estria tem-se um ciclo de
carregamento. Em seu trabalho mostrado no item 3.4.1, através da regressdo
linear, ele obteve o numero total de ciclos em fungdo da propagagdo. Porém,
no presente trabalho, utilizando do mesmo método, encontrou-se, em algumas
situagdes, uma forte discrepancia em relagdo ao trabalho do autor. Por
exemplo na amostra 1, encontrou-se, segundo o método utilizado pelo autor,
21447 ciclos, para uma distdncia da origem de aproximadamente Smm. Esse
valor ¢ muito diferente do numero de ciclos do ensaio de pré-trinca
efetivamente aplicado com aproximadamente 69000 ciclos para essa mesma
distancia. Assim, o trabalho daquele autor fica neste momento discutivel em
seu método de elaboragdo, por conta das seguintes questdes:

a) para cada ciclo de carregamento hd a formagdo de uma estria, mas nada

garante que todos as estrias sdo visiveis ;

b) sua andlise despreza os ciclos necessarios para nucleagdo da trinca, que

produzem estrias.

7.4. Correlacdo entre Espacamento de Estrias e Variacdo do Fator de

Intensidade de Tenséo.

O foco deste trabalho é sobre o comportamento da propagagdo da
trinca, representado pelo espagamento, em termos da variagdo de intensidade
de tensd@o. Entdo, a validade dessa relagdo pode ser analisada com o auxilio do
programa utilizado no item 7.2. O método utilizado chama-se “Coeficiente de
Correlagdo Pearson”. Esse método € utilizado quando se quer saber se ha
associagdo entre pares de varidveis, e analisar as distdncias dos pontos de
eventual regressdo linear, isto €, se sd@o normalmente distribuidos com

variancia constante. Os dois grupos de analise sdo distintos em seus valores,
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portanto, um coeficiente de correlagdo “r” sera calculado pelo programa com o
objetivo de encontrar alguma tendéncia entre as variaveis, um valor de P para
essa analise ¢ também calculado. Esse valor determina a probabilidade de uma
verdadeira correlagdo das variaveis, onde pequenos valores de P aumentam a
probabilidade de que as varidveis s@o correlacionaveis. A seguir a tabela 7.9

representara exemplos das tendéncias para validade do teste ( SPSS, 1997).

Tabela 7.9 - Representagdo estatisticas dos coeficientes de correlagdo para as
medidas de espagamento de estrias sem e com aplicagdo do filtro passa-alta

versus AK do teste de K.

P

Regido(mm) S/F C/F S/F C/F

6,35 0,819 0,78 0,013 | 0,022

125 0,887 0,76 0,033 | 0,028

18,65 -0,649 | 0,15 0,082 0,73

6,35 0,920 0,87 0,012 | 0,004

12:5 0,788 0,82 0,020 | 0,013

18,65 0,803 0,76 0,016 | 0,028

6,35 0,909 0,93 0,017 | 0,001

1215 0,425 0,41 0,029 | 0,314

18,65 0,742 0,51 0,035 | 0,199

Os valores do coeficiente de relagdo, r, proximos de 1, indicam, uma

forte relagdo positiva entre as duas varidveis, ou seja, ambas crescem juntas. A

reciproca ¢ verdadeira para os valores proximos de (-1), isto é, decrescem
juntas. O teste, entdo, apresenta em geral uma tendéncia de crescimento
positivo das variaveis. O que define a relagdo de dependéncia das variaveis, é
o valor de P. Se o valor de P for maior, neste caso, que 0,05 conforme a
resposta do programa, ndo havera dependéncia alguma entre os pares de
variaveis (SPSS, 1997). Esse fato, ocorreu para as regides 18,65(mm) das

amostras 1 e 3, e para a regido 12,5(mm) da amostra 3.
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Essas condigdes foram também observadas nas andlises de
espacamentos do item 7.2, sendo resultado das condi¢gdes locais de
distribuigdo de tensdes e microestrutura onde as trincas se propagam.

Depois das analises estatisticas, que no geral validaram a rela¢do da

medidas de espagamentos estrias pela variagdo de intensidade de tensdo

(da/dN microscspicoyXAK), algumas comparagdes para validade da proposta do

trabalho, em utilizar espagamento de estrias nas andlises da Mecéanica da
Fratura Linear Elastica, com outros trabalhos feitos por outros pesquisadores
serdo feitas.

Os valores de carregamento empregados nesse trabalho foram
comparados aos obtidos por MORRIS, et al., (1997) quanto a determinagdo da
curva da/dNxAK, a partir da equagéo de Paris (equagédo 2.9). Para tanto, foram
determinados os valores das constantes ¢ € m, a partir dessas curvas (figura
7.5), para as amostras 1, 2 e 3. A tabela 7.10 traz uma analise das curvas
caracteristicas, segundo Paris,( grafico 7.4) para a amostras 1, 2, e 3, com seus
respectivos valores de ¢ € m e com as posteriores médias e desvios padrio.
Tendo em vista esses valores, foi condizente o desvio padrdo ao trabalho do
autor. A analise criteriosa serd& na comparagdo com trabalho pratico das
analises dos espagamento de estrias com a variag¢do do fator de intensidade de

tensdo.
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z Delta K (MPam'?)

Figura 7.4 - Correlagdo tedrica das trés amostras, entre taxa de crescimento da

trinca por fadiga pela variagdo de intensidade de tenséo.

Tabela 7.10 - Resultados tedricos das analises do crescimento de trinca por

fadiga segundo a lei de Paris em fun¢do do carregamento imposto.

Amostras

Teorico

C

1

1,3E-8

2

1,3E-8

3

1,3E-8

Morris

1,4E-9

Média

7,2E-9

Desvio Padrido

8,3E-9

7.4.1. Analise Grafica do Espacamento.

Como na discussdo anterior, os trés corpos de prova serdo analisados,

principalmente em comparagdo com a analise tedrica do ensaio de fadiga.

6
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Conforme a equagdo de Paris, os valores médios de ¢ e m foram calculados
para as trés regides de cada amostra, (item 7.2), isto €, dentro da relagdo do
espagamento de estrias (taxa de crescimento microscopico) pela varia¢do do
fator intensidade de tensdo (AK) e serdo analisadas e discutidas conforme o
posicionamento.

Para uma melhor visualizag@o, temos a figura 7.5, onde as trés posigdes

estdo correlacionadas, mostrando que a posi¢do do centro da amostra foi bem

representativa.

;

.« €pl,635 (mm)
. ¢pl,12,5 (mm)
a2 cp1,18,65 (mm)

o

g
L]
o
&
@
@
-
3
=
)
g
®
(3
]
-9
@
=

pr——
10

Delta K (MPani?)

Figura 7.5 - Espagamento de estrias pela variagdo de intensidade de tensdo da

amostra | para trés regides da espessura da amostra, sem aplicagéo do filtro.

A regido 18,65(mm) do grafico anterior (7.5) mostra uma tendéncia
descendente, ¢ que também falhou no teste estatistico. Essa caracteristica
contradiz, aparentemente, o esperado. Tal comportamento distorcido deve-se,
provavelmente, as irregularidades do relevo em fungdo do estado misto de
tensdes. Essas irregularidades levam a uma condi¢do desfavoravel de

observacdo, ndo se garantindo que o plano médio local de fratura se apresenta
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disposto normalmente ao feixe eletronico, o que distorce os valores medidos
para o espagamento de estrias.

Seguindo as mesmas linhas de andlises dos resultados, temos a figura
7.6. A primeira posi¢do apresentou um bom resultado, mostrado também na
tabela 7.9, isto €, representado pelo fator de correlagdo, r. J4 para a posi¢do
central da amostra, o resultado se apresentou um pouco disperso, € conforme a
tabela 7.9, o valor de r ficou abaixo em comparagdo @ mesma regido das outras
amostras. Para posi¢do da outra face o valor foi representativo. No geral, os

testes estatisticos das trés regides sdo considerados representativos.

...
=
it

« ¢p2,6,35 (mm)
» ¢cp2,12,5 (mm)
A cp2,18,65 (mm)

=
=
%
@
@
=
8
=
@
g
S
&
a
=

5]
~1

Delta K (MPam"")'

Figura 7.6 - Espagamento de estrias pela variagdo de intensidade de tensdo da

amostra 2 para trés regides da espessura da amostra, sem aplicagédo do filtro.

Concluindo com a terceira amostra, a figura 7.7 mostra a primeira
posi¢do um valor crescente, conforme também aos valores da tabela 7.9.
Entretanto, a posi¢do central representada nesse grafico e seguida da sua
analise estatistica, se apresentou muito abaixo levando o teste estatistico a

reprovar a posigdo 12.5(mm). Talvez isso deva ter ocorrido pela presenca de
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dois pontos fora do esperado em torno da regido 7 e 8 (MPa.m'?

) representado
na figura 7.7

Portanto, considerando essas analises, levaria a posi¢do central a ser
mais representativa e seria aprovada no teste estatistico. A posigdo 18,65,
seguindo a mesma tendéncia, teve também um espalhamento bem
consideravel, j4 que na tabela 7.9 mostrou-se um valor de r dessa regido
abaixo das trés amostras, portanto, ndo foi considerado representativo para as
analises da propagacdo de trinca por fadiga. Essa amostra foi a que mais
apresentou diferengas nas regides de propagacgdo da trinca, € o que também foi
comprovado nos resultados da analises estatisticas.

Os valores das constantes da equagdo de Paris, determinados das
regressdes lineares para todas as amostras e regides, serdo também discutidos
a seguir, procurando explicar comparativamente a outros trabalhos o

comportamento peculiar da presente liga.

3

« ¢p3, 6,35 (mm)
* cp 3, 12,5 (mm)
4 ¢p 3, 18,65 (mm)

A
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o
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g
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5

Delta K (MPani?)

Figura 7.7 - Espacamento de estrias pela varia¢do de intensidade de tensdo da

amostra 3 para trés regides da espessura da amostra sem aplicagéo do filtro.
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7.4.2. Andlises dos Valores das Constantes.

Os valores das tabelas 7.12, e 7.14 das constantes de Paris, e suas
posteriores médias e desvios em relagdo aos valores tedricos foram obtidos a
partir do ajuste, por regressdo linear, dos dados obtidos para as amostras 1, 2, e
3. Esses dados foram gerados do procedimento de pré-trincagem por fadiga do
ensaio de Kjc discutido no item 5.4. Onde se chegou em uma trinca maxima,
para o ensaio (figura 5.4) e para o posterior calculo do valor de K;c. Os valores
tedricos obtidos para esse ensaio por exemplo, niumeros de ciclos e
deslocamento da trinca, possibilitaram a construgdo das curvas da figura 7.4.
O tamanho da trinca em fun¢do da variagdo da intensidade tensdo foi
calculado em fungdo da média das porcentagem de crescimento de trinca para

cada ciclo dentro do total do ensaio de pré-trinca.

Tabela 7.11 - Valores das constantes das andlises dos espagamentos pela

variagdo do fator de intensidade de tensdo (sem o filtro).

6,35(mm) 12,5(mm) 18,65(mm) Teorico

C m Y m C m C m

43E-8| 1,18 |57E-8| 1,1 |7, 7E-7| -0,66 | 1,3E-8| 141

52E-8| 0,83 |1.1E-7| 0,51 |7,8E-8| 0,55 |1,3E-8| 146

16E-8| 16 |14E-7| 035 |13E-7| 0,54 |13E-8| 13

37E-8| 12 |1.1E-7| 0,65 |33E-7| 0,14 |1,3E-8| 1,39

1,8E-8| 0,38 |4.1E-8| 0,38 |39E-7| 0,69 0 0,1
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Tabela 7.12 - Desvios das médias das analises praticas e tedricas.

Média Diferenga % do valor
tedrico

C m C m C m

6,35(mm) 3,7E-8 1,2

Teorico 1,3E-8 1,39 2,4E-8 0,19 35,13 | 86,33

12,5(mm) | 1,02E7 | 0,65

Tedrico 1,3E-8 1,39 9,7E-8 0,74 12,74 | 46,76

18,65(mm) | 33E7 | 0,14

Teorico 1,3E-8 1,39 3,17E-7 1,25 3,93 10

Ap6s as observagdes dos graficos anteriores, os valores de ¢ € m
tabelados seguiram as mesmas tendéncias das andlises estatisticas. Pois as
posigdes 12,5 e 18,65(mm) apresentaram, no geral, uma irregularidade em
comparagdo as analises tedricas, tendo um desvio de até aproximadamente
10%. Entretanto a regido 12,5(mm), com algumas observagdes a serem feitas,
pode ser considerada, pois para HERTZBERG, (1989) um erro de 50% nas
medidas de espagamentos de estrias € aceitavel, principalmente na correlagio
com a variagdo de intensidade de tensdo, AK. Ja a regido considerada no caso
de face posterior 18,65, apresentou desvios de acima de 90% em relag@o ao
tedrico, o que leva ao esperado para regido de transi¢do entre o estado de
tensdo plana e o de deformagdo plana, o que € ponderavel nessa situagdo. A
surpresa deste trabalho foi com relagdo a face inferior por ter apresentado

melhor coeréncia com os valores teoricos, conforme a tabela anterior, embora

também seja uma regido mais propria a um nivel elevado de deformagdo,

como no caso da regido disposta em 18,65mm.
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7.4.3. Andlise dos Espacamentos Medidos a Partir dos Espectros da
Transformada de Fourier, com o Auxilio da Aplicagdo do Filtro Passa-
Alta.

Os resultados apresentados no item anterior apresentaram certas
caracteristicas peculiares. Por exemplo, para a regido 18,65(mm) um alto grau
de espalhamento foi nitido. Neste item, os resultados s@o derivados das
mesmas fractografias, porém com aplicagdo do filtro de Laplace. A seguir
cada grafico sera analisado, com breves discussdes, € também como no item
anterior as condig¢des das analise sdo as mesmas pré-determinadas.

O grafico 7.8 apresentou as mesmas caracteristicas, como uma alta
dispersdo e caracteristicas descendentes da regido 18,65mm. Uma certa
linearidade nas outras duas regides ¢ notada, e também ressaltando uma

acentuado aumento de espagamento na regido central. Esse comportamento da

regido central € esperado devido a forma do avango da propagagdo da ponta da

trinca por fadiga. Os valores de ¢ € m sdo condizentes, conforme a tabela 7.13,
mostrada no final deste item.

Na sequiéncia a figura 7.9 representara as trés regides da amostra 2.
Observando que essa amostra apresentou melhores condigdes de analise, isto
¢, menores niveis de espalhamento e com os valores de ¢ e m mais

representativos. A sua respectiva analise estatistica também foi coerente.
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Espacamento de estrias (um)

:

* cpl 6,35 (mm)
cpl 12,5 (mm)
+ cp118,65(mm)

-

Delta K (MPant?)

Figura 7.8 - Espacamento de estrias pela variag@o de intensidade de tensdo da

amostra 1 com aplicagdo do filtro, das trés regides da face.

Espacamento de estrias (um) .

]
&

G

= €p2, 635 (mm)
« ¢p2,12,5 (mm)
s €p2,18,65 (mm)

Delta K (MPani?)

Figura 7.9 - Espagamento de estrias pela variagdo de intensidade de tensdo da

amostra 2 com aplicagédo do filtro, das trés regides da face.
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A amostra 3 apresentou caracteristicas peculiares. Como o analisado no
item anterior, esta amostra resultaria em uma melhor analise, j4 que, alguns
valores em determinadas regides se apresentassem como esperado, isto &,
valores validos para sua real posig¢do de propagacdo. A aplicagdo dessa técnica
seria mais considerada, porém uma andlise criteriosa na discussdo dos
resultados tentara explicar o ocorrido.

Seguindo as analises, notou-se que os valores melhoram
qualitativamente, e que também foi visivel a maior coeréncia aos valores c e
m, da tabela 7.13. No entanto, as mesmas caracteristicas na regido central sdo
notadas nas regides de 7 e 8, isto €, equivalente as regides de 4 e5 (mm) das
andlises graficas de espagamentos de estrias por propagagdo de trinca (grafico

7.3). A seguir o grafico 7.10 mostrara o resultado da tltima amostra.

:

= ¢p3, 6,35 (mm)
+ ¢p3,12,5 (mm)
2 cp 3, 18,65 (mm)

Espagamento de estrias (Jum)

5

Delta K (MPani?)

Figura 7.10 - Espagamento de estrias pela variag¢do de intensidade de tensdo

com aplicagdo do filtro, da amostra 3 na trés regides da face.
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Para melhor visualizar as diferengas das duas analises, as tabelas 7.13 e
7.14 mostrardo as médias e desvios das analises com aplicagdo do filtro. Nota-
se que os resultados convergiram, principalmente para a regido da considerada
face posterior, ¢ também uma ligeira melhora das outras. Pois, na
representagdo das médias dos valores de espagamento de estrias nos espectros
da magnitude da FFT das imagens processadas com o auxilio do filtro

Laplaciano, tornou-se menor a probabilidade de erros de interpretagdo dessas

analises. Com a aplicagéo do filtro passa-alta, os picos de baixa intensidade de

freqiiéncias foram atenuados, deixando s6 passar os de alta freqiiéncia. O
resultado disso € que os picos tornaram-se mais representativos para medidas

de espagamentos de estrias.

Tabela. 7.13 - Valores das constantes das analises dos espagamentos pela

variagdo de intensidade de tensdo, com auxilio do filtro.

6,35(mm) 12,5(mm) 18,65(mm)

c m c m c m

7,9E-08 0,74 SE-08 1,01 1,9E-07 0,1

6,3E-08 0,7 1E-07 0,42 1E-07 0,47

1,5E-08 1,55 1,2E-07 0,3 1,35E-07 | 0,36

5,2E-08 0,99 9E-08 0,57 1,42E-07 0,31

3,3E-08 0,47 3,61-08 0,38 4,54E-08 0,19

Tabela. 7.14 - Desvios padrdo das médias das analises praticas e tedricas.

Diferenga % de aproximagdo

Cc m c m

6.35(mm) 3,9E-8 | 0,393 25 70,28

Teodrico

12.5(mm) 0,813 41,51

Teodrico

18.65(mm) 1,08 223

Teodrico




7.5. Comentario dos Resultados.

Vérios fatores podem ser considerados ao tentar explicar essas
situagdes. Autores como DESPHANDE, et al., (1998), ALMER, et al., (1998),
PELLOUX e WARREN, (1991) tentaram se aprofundar nos estudos das
variagdes locais de superficie de fratura e no estudo do mecanismo de
crescimento e trinca por fadiga, ja que, as estrias de fadiga estdo diretamente
ligadas aos mecanismos de crescimento de trinca, conforme o item 2.4.
Qualquer alterag@o na microestrutura pode causar variagdes nos espagamentos
de estrias e, automaticamente, alterar outras propriedades dos materiais
estruturais como, por exemplo, a tenacidade a fratura. Os mecanismos de
crescimento de trinca, principalmente para esta presente liga, estdo em fung¢do
do grau de recristalizagdo (item 5.2), da orienta¢do do corpo de prova, dos
efeitos das tensdes residuais, da composi¢do do material e outros pardmetros
microestruturais.

Um estudo comparativo foi feito por DESHPANDE, et. al., (1998) dos

campos de tensdes com relagdo aos aspectos como: microestrutura, processo

de crescimento de trinca, recristalizagdo, orientagcdo do corpo de prova, € os

efeitos na tenacidade a fratura. Os campos de tensdes analisados
quantitativamente por eles foram o estado de tensdo plana e o de deformagéo
plana. Apesar do estudo desenvolvido pelos autores abranger s6 a zona de
estiramento ao redor de todos campos de tensdes da propagagdo de trinca por
fadiga, importantes informagdes podem ser relacionadas.

Segundo eles, a morfologia da superficie de fratura na zona plastica
adjacente a pré-trinca por fadiga varia sistematicamente junto as regides das
faces para o centro do corpo de prova. E através de fractografias das duas
regides de estiramento, eles perceberam que a principal diferenga entre os dois
campos de tensdes foi a presenca de altas fragdes de areas de microvazios na

regido de deformagdo plana (veja o item 3.1) induzidos pela fratura
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transgranular. Para determinar se essas diferengas foram devidas ao grau de
recristalizag@o local, fizeram cinco medigdes para cada regido e os resultados
ndo mostraram alguma tendéncia sistematica, porém a quantidade de fratura
transgranular apresentou-se alta na regido do estado plano de deformagdo,
comparada com as regides do estado plano de tensdes.

Algumas das conclusdes foram que os microvazios induzidos na fratura
transgranular envolviam significativamente maior dissipagdo de energia
durante a iniciagdo da fratura, em comparagdo com a fratura intergranular ou
com a fratura de particulas de constituintes frageis. Portanto, uma diminuigfo
na fracdo de area de fratura transgranular diminui ou decresce o total da
dissipagdo da energia plastica para iniciagdo da fratura e, consequentemente,
diminui a fratura em deformagdo plana. O aumento na quantidade de
microvazios induzidos na fratura transgranular provavelmente ¢ atribuido a
tensdes triaxiais, que por sua vez facilitam a nucleagdo e crescimento de
vazios.

E, comparando-se ao comportamento do campo de tensdes, as

diferengas na morfologia da superficie de fratura podem ser atribuidas por

diferengas microestruturais locais. Um dos resultados das condig¢des locais €
que podem levar ao aumento da fragdo de volume recristalizado, pois nas
proximidades das regides da zona de transi¢do e das faces o valor da fra¢do de
volume recristalizado ¢ um tanto alto, o que leva a diminuigdo dos
microvazios induzidos e, em conseqiiéncia, a diminui¢do da resisténcia a
propagag¢do da trinca e da posterior tenacidade a fratura. As caracteristicas das
regides descritas pelos autores podem, entdo, influenciar no perfil macro e
microscopico das superficies de fratura.

Em rela¢do ao perfil das estrias de fadiga, que estd em fungdo do
mecanismo de propagacdo de trinca por fadiga, essas condigdes caracteristicas
apresentadas podem alterar os espagamentos de estrias e, se os campos de

tensdes ao longo da espessura do corpo de prova variam suas caracteristicas
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descritas pelos autores, entdo os aspectos microscopicos como espagamentos
de estrias podem também variar.

Portanto, o comportamento dos espagamento de estrias de fadiga mostra
uma relagdo com a tenacidade a fratura e que ha entre essa relagdo uma
dependéncia das regides dos campos de tensdes em questdo. Adicionando a
estas comparagdes o perfil das estrias pode ser caracterizado pelos altos
angulos dos contornos de grdo, € que as regides proximas as faces possuem
pouca dissipagdo de energia plastica, que portanto, facilita o crescimento e
propagacgdo de trinca, diminuindo a tenacidade & fratura no local.

Analisando a tabela 7.13 e 7.14 um fato ja descrito e ndo esperado, foi
que a regido da posi¢do 6,35(mm), para os valores da constante de Paris teve
um melhor comportamento. Para um outro efeito comparativo, cita-se um
trabalho desenvolvido por HEIN, (1999), que analisou a variagdo da
rugosidade superficial (veja o item 3.3) ao longo da zona de estiramento, com
auxilio do processamento digital de imagens.

Ele encontrou através de trés amostras da liga 7050 com orientag@o T-L
no ensaio de COD, valores elevados para a rugosidade superficial medida em
posig¢des junto as bordas, embora nenhuma tendéncia de comportamento desse

pardmetro tenha sido verificada para nove posigdes medidas ao longo da zona

de estiramento, isto €, a regido central deveria apresentar menor rugosidade e

as regides proximas as bordas rugosidades elevadas, pois uma baixa
rugosidade superficial representa menor dissipagdo de energia plastica
significando menor deformagéo plastica. DESPHANDE (1998) verificou que
a rugosidade ¢ afetada pelo estado local de tensdes, o que influencia na
morfologia da superficie de fratura, ativando diferentes mecanismos de
fratura.

As regides medidas por HEIN (1999) comparadas com as regides das
medidas das estrias do presente trabalho, aproximam-se em algumas

variagdes, principalmente na amostra 3 do trabalho desenvolvido por HEIN
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(1999), onde a regido central apresentou-se com um valor elevado de
rugosidade, o que também ndo era esperado.

A regido da posi¢do 6,4mm da amostra do trabalho do autor também
apresentou com uma rugosidade elevada, situag@o comparavel a localizagdo da
mesma regido 6,35mm do presente trabalho, e para essa regido uma boa

performance no nivel de espalhamento foi observada estatisticamente. Entéo,

as regides medidas ndo determinam uma regra geral ou parametro, segundo

essas comparagdes. Notando também que, segundo as andlises estatisticas
feitas no presente trabalho, as medidas de espacamento de estrias
independeram das regides medidas.

Um dos fatores de grande importancia que afetam a propagacdo de
trinca por fadiga, que também esta ligado ao conceito de fechamento de trinca
proposto por ELBER (item 2.7.3), € o efeito das tensdes residuais, segundo
ALMER, et. al., (1998). Para os autores as tensdes residuais podem ser
microtensdes formadas por incompatibilidade entre grdos ou entre fases, e/ou
macrotensdes formadas por deformagdo plastica diferencial sobre uma relativa
escala na microestrutura. Para a conclusdo de seus trabalhos, utilizaram um
corpo de prova CT, de uma chapa de Ago 1080 de 12,4mm de espessura para
um ensaio de fadiga, tal que as tensdes residuais aumentavam a medida que se
aproximava das faces do corpo de prova. Entretanto, os efeitos ndo foram tdo
iguais para as duas faces e, também, eles notaram um aumento da deformagéo
plastica nestes locais. Esses fatos, para os autores, foram causados pela
assimetria junto a trinca nas faces e também notaram os efeitos das
macrotensdes dominantes nas bordas (ALMER, et al., 1998).

Como ja discutido no item 3.4.1, para PELLOUX e WARREN, (1991)
os resultados de movimentos ou o processo alternado de deslizamento da
ponta da trinca, € que a microplasticidade durante o carregamento reverso
combinada com o mecanismo de movimento da ponta da trinca configura o
perfil da estria. Portanto, conforme a regido onde a trinca se propaga, uma

caracteristica é constituida.
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Uma das caracteristicas importantes do perfil das estrias € relacionada
ao angulo de direcdo das estrias comparado com a tensdo normal aplicada,
pois foi notado que, com a aplicagdo da transformada de Fourier dados como

fases ou dngulos também eram gerados na representagdo dos espectros de

magnitude, esses angulos podem representar a inclinagdo da dire¢do de

propagacdo das trincas, ou provavelmente poderia explicar a preferéncia da
propagacdo das trincas de fadiga, de acordo com seu carregamento. Como
exemplo, a tabela 7.15 mostrard os angulos gerados pela transformada de

Fourier da regido central da amostra 3, que mais apresentou irregularidades.

Tabela 7.15 - Valores dos dngulos gerados da transformada rapida de Fourier

da amostra 3, regido central.

Amostra Posi¢do 12,5(mm)

3 1 2 3 e S 6 7 8

Angulo | 65° | 101° | 105° | 132,3°|65,56° | 81,47° | 80,3° | 90°

Os valores dos dngulos apresentados na tabela 7.15 mostram também
uma varia¢gdo e nenhuma tendéncia significativa, comprovando o que foi
demonstrado estatisticamente com as diferengas nos valores de P, isto €, a
variancia e distribui¢do normal das regides comparadas, demonstradas no item
7.2, também conforme o nivel de espalhamento nas trés regides dos graficos
para cada amostra. E também imperam as condi¢des locais no perfil de
propagacdo da trinca por fadiga.

Esses fatos também podem ser causados por, as vezes, existir inclusdes
ou vazios que alteram os movimentos dos planos cristalinos, que
automaticamente alteram a dire¢do da propagagdo da trinca. Isso foi notado
em algumas fractografias, pois as estrias tomavam diferentes direcdes e
espagamentos na mesma fractografia, isto €, na mesma regido onde elas eram

encontradas e fotografadas (veja o item 3.4).

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



122

Para BROEK, (1987) as inclinagdes descritas antes sdo ligadas a
inclusdes, pois para o autor, na imediata vizinhanga das particulas altera-se a
taxa de propaga¢do da trinca e portanto, o espagamento se modifica. Porém,
esse fato é relevante para taxas intermedidrias de propaga¢do de trinca por
fadiga, pois para altas taxas de propagac¢do de trinca, principalmente perto da
zona critica onde o crescimento de trinca € rapido, ndo é tdo relevante.
Segundo o autor, isso ocorre devido a alta concentragdo de tensdes. As
particulas chegam até se soltar sobrando largos vazios. Essas condig¢des
caracterizam-se por cisalhamento, com até a presenga de dimples, sendo que
quase ndo ha presenca de estrias.

A seguir a figura 7.11 mostrara uma seqiiéncia de fractografias segundo
a disposi¢do do item 6.2. Notou-se que as fractografias apresentaram-se
diferentes. Por exemplo, algumas estrias apresentaram-se nitidas e regulares

em sua formagdo, outras com pouca regularidade, podem também vir

acompanhadas de elevagdes, depressdes ou até vazios nas superficies de

fratura, localizando-se as vezes, em planos entremeados a essas caracteristicas.
A figura 7.12 mostra-se um exemplo disso.

A disposigdo das fractografias da figura 7.11, adiante e, em especial a
ultima delas, mostra uma superficie muito acidentada, caracterizada por estar
proxima a regido de estiramento, com altas taxas de crescimento de trinca.
Notaram-se estrias muito espagadas nas ultimas fractografias ou quase
ausentes, o que era esperado, principalmente como foi analisado
estatisticamente, verificando-se uma maior diferenga no desvio padréo entre as
primeiras medidas de espagamentos nas ultimas medidas proximas a zona de

estiramento (tabela 7.8).
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b) x =1,99mm

g) X = 5mm h) x=5,5mm

Figura 7.11 - Sequiéncia de fractografias feitas pelo MEV, de estrias de fadiga
com 10.000x de ampliagdo, da regido central (y = 12,5mm) da amostra 3.
Variando do inicio até a regido de estiramento, para a propagag¢éo da trinca por

fadiga do ensaio de Kc.




Figura 7.12 - Fractografia feita em MEV, com 8.000x de amplia¢do, 18kV,

para a amostra 3, com a localizagdo de coordenadas x = 1,14; e y = 12,5 (mm)

E discutivel, pelos resultados aqui obtidos, que as equagdes do item

3.4.2 possam ser usadas para estimar AK e AK,, baseadas sobre a informagéo
fractografica, para alguma liga metalica. Nota-se que o expoente da equagdo ¢
dois, enquanto o expoente da equagdo de Paris depende do material, e das
condigdes do ensaio, isto €, ambiente, freqiiéncia, e temperatura, variando de 2
e 7. Porém os fatos analisados pelos os autores ndo mostram o campo de
tensdes onde foram feitas as fractografias.

Como observagdo, os espagamentos de estrias de fadiga variam,
segundo FURUKAWA (1998), para diferentes carregamentos e, conforme o
valor de R, havera uma configuragdo diferente para as estrias. J4 que, quando
os materiais em condi¢des de servigo ndo estdo sujeitos a carregamentos
constantes, entdo determinar, segundo o autor, a geometria da estria tornara
melhores as analises de que condigdo o material falhou em sua utilizagdo. No

presente trabalho, o valor de R foi constante.
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7.6. Efeito do uso do Filtro Passa-Alta nas Medig¢des a partir dos

Espectros.

Das tabelas 7.13 e 7.14, nota-se que para a relativa comparagdo, por
exemplo na regido de 18,65(mm) com aplicagdo do filtro passa-alta, os
resultados poderiam ser considerados de maior exatiddo. Essa condi¢do é
devida a elevagdo da intensidade de brilho nas fractografias, fazendo com que
aumentasse também a representagdo dos picos nos espectros de magnitude,
com a maior confiabilidade nas retiradas das medidas.

Em relacéo a posi¢do 6,35(mm) com aplicagéo do filtro o desvio foi um
pouco maior, € também isso era esperado. Com relagdo a essa posigdo, por
exemplo, a média do valor de “c” da constante de Paris e seu desvio ficaram
mais representativos com a aplicagéo do filtro.

As mudangas nos comportamento das curvas ndo foram tdo
significativas com a aplicagdo do filtro, pois, 0 comportamento mecanico do
material no ensaio teve suas peculiaridades, que ja foram discutidos nos itens
anteriores. No entanto, a probabilidade de erros de interpretagdo foi menor nas
analises dos picos de magnitude da transformada de Fourier, conforme sera
ilustrado a seguir, isto €, em meio a comparag¢do da ndo aplicagdo também do
filtro. Os exemplos figurativos mostrados na seqiiéncia serdo das analises

feitas na amostra 2, em sua regido da face posterior 18,65(mm). De acordo

com propdsito do trabalho, a transformada de Fourier foi aplicada para as

fractografias filtradas e ndo filtradas desse exemplo. Portanto, foram
selecionadas areas de 256x256 pixels, com o adequado procedimento
determinado pelo programa, que gerou seus respectivos espectros de
magnitude.

Em primeiro lugar a figura 7.13 representard a fractografia sem
aplicagdo do filtro, com seu posterior espectro, seguido também com seu

espectro de coloragdo para melhor visualizar a intensidade da freqiiéncia.

AV
AVANAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



(b)
Figura 7.13 - (a) Fractografia da amostra 2 da posi¢do x = 2,70; y = 18,65
(mm), com 10.000x e 18 kV. (b) Espectro de magnitude da transformada de
Fourier da fractografia (a). (¢) Espectro de coloragdo da figura (b).

A seguir, a figura 7.14 mostrara aplicagdo do filtro passa alta para a

mesma regido selecionada da fractografia (a) da figura 7.13, com seus também

respectivos espectros de magnitude.
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(b) (c)

Figura 7.14 - (a) Fractografia da amostra 2, para posi¢do x = 2,70; y = 18,65
(mm), com 10.000x, 18 kV, com aplicagdo do filtro da drea selecionada
256x256. (b) Espectro de magnitude da transformada de Fourier da &rea
selecionada da fractografia (a). (c) Coloragdo da figura (b).

Nota—se, entdo, com a utilizagdo dos filtros que os picos de freqiiéncias,

apareceram com maior intensidade, menos dispersos €, com isso, a exatiddo

para a medida dos resultados foi maior do que a de ndo aplicagdo do filtro.
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Seguindo o nivel de comparagdo, as figuras 7.15 e 7.16 mostrardo em
trés dimensdes do espectro de magnitude, e também observa-se a maior
intensidade dos picos para a figura 7.16. Portanto, a aplica¢do do filtro ndo

modificou completamente o comportamento das curvas, porém melhorou a

precisdo dos resultados, diminuindo a duvida na sele¢do dos picos corretos

para as analises.

Figura 7.15 - Aspecto tridimensional do espectro de magnitude da figura 7.14
(b).

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Figura 7.16 - Aspecto tridimensional do espectro de magnitude da figura 7.14

(b)

Para melhor confirmar a aplica¢fo da transformada de Fourier e
sua validade para a anélise do espagamento de estrias, o programa utilizado
possibilita também medidas manuais de espagamento de estrias, conforme as
figuras 7.17 e 7.18 para a mesma amostra anterior. A figura 7.17 mostra uma
reta com seu respectivo dimensionamento € que, para essa distdncia, o
programa fornece uma diagrama da magnitude do relevo das estrias pela
distancia total demarcada, conforme a figura 7.18. A defini¢do manual do

espacamento, é feita pela divisdo da distdncia total (Dr) pela contagem do

numero de picos de maior elevagdo no diagrama Np;cos:

DESP = DT
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Figura 7.17 - Demarcagdo da figura 7.14, para sua posterior medida manual

do espagamento de estrias.

0 : ™ 280

Figura 7.18 - Intensidade dos pixels pela distancia demarcada na figura 7.17.

A operagdo matematica segundo a equagdo 7.4 para a figura 7.17
da um espagamento equivalente a 0,20 um, quase o mesmo valor da aplicagdo
da transformada de Fourier. Portanto, a caracterizacdo de medidas
quantitativas utilizando a transformada de Fourier no dominio espacial para

imagens fractograficas obtidas no MEV é um método preciso. No presente

trabalho, foram utilizadas analises comparaveis ao caso de ONG, (item 4.2)
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onde foram analisados bordas e contornos que sdo considerados componentes
de alta-freqiiéncia. Entdo, considerando as estrias como se fossem marcas ou
contornos, logo consideramos também como componentes de alta-freqiiéncia
representados no espectro de magnitude da FFT. Com a aplicagdo do filtro

Laplaciano, essas marcas (estrias) foram ressaltadas com o aumento do

“background” entre elas, tornando-as mais representativas no espectro, pois,

os componentes de baixa-freqiiéncia que podem levar a erros de interpretagdo

nas analises sdo atenuados com aplicagdo desse filtro passa-alta.
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8.0. CONCLUSOES

Portanto, através de métodos comparativos € posteriores discussdes,
chegou-se a conclusdes como:
- Os valores de K;c obtidos no ensaio de tenacidade a fratura em deformagdo
plana se aproximaram do esperado, o que possibilitou utilizar os seus
resultados para o desenvolvimento proposto no trabalho.
- As analises estatisticas das medidas de espagamentos de estrias representadas
no espectro de magnitude da FFT foram consideradas representativas. Pois,
provou-se que as medidas poderiam ser feitas para todas as regides e
indepedentemente da amostra analisada. Comprovou-se também o aumento do
espagamento entre as estrias ao longo do processo de propagacéo, esperado em
fungdo do crescimento do fator de intensidade de tensdo em conseqiiéncia do
processo de propagagdo da trinca por fadiga.
- A correlagdo proposta pelo trabalho entre medidas de espagamento e
variagdo do fator de intensidade de tensfo foi possivel, € com comprovogdo
estatistica. Porém, algumas regides relacionadas apresentaram niveis de
espalhamento um pouco altos, o que também foi justificivel, pois a
microestrutura € o campo de tensdes influenciam no perfil das estrias,
tornando um tanto dispersos os resultados obtidos no espectro de magnitude.

- Os valores de ¢ e m obtidos por regressdo linear seguiram as mesmas

tendéncias das andlises estatisticas. Esses desvios eram esperados devido a

relacdo com o comportamento caracteristico do processo de propagagdo de
trinca por fadiga.

- A aplicagdo do filtro auxiliou nas analises dos espectros de magnitudes das
fractografias digitalizadas das estrias de fadiga. Foi observado que o filtro
passa-alta inibiu a influéncia de detalhes espurios entre as estrias reduzindo o
espalhamento em torno dos picos no espectro de magnitude, fazendo com que

diminuisse a probabilidade de ma interpretagdo dessas analises.
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- O uso da transformada rapida de Fourier (FFT) como ferramenta de

processamento digital de imagens para a medigdo de espagamento de estrias

de fadiga mostrou-se consistente.
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