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OLIVEIRA, J. A. Comportamento Fractal de Superficies de Fadiga em Ligas Aeronauticas.
2012. 75 f. Trabalho de Graduacdo (Gradua¢do em Engenharia de Materiais) — Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

RESUMO

Superficies de fratura expressam sequéncia de eventos de liberagdo de energia com a propagagao
de trincas, em ligas metélicas, a evolugdao das formagdes topograficas pode indicar as linhas de
acdo de carga, falhas de uso ou de processamento. A fractografia quantitativa ¢ uma importante
ferramenta no estudo de superficies de fratura, pois possibilita sua interpretagdo e caracterizacao.
Com objetivo de avaliar a efetividade da caracterizagdo de superficies de fratura calcada em
conceitos, tais como, auto-similaridade e auto-afinidade, utilizou-se o ago 15-5PH que foi
caracterizado através de ensaios metalografico e de tragdo. A metalografia permitiu a
caracterizacdao microestrutural deste aco que demonstrou a presenca da fase martensita em forma
de ripas e de uma granulacdo fina, tanto no sentido radial como no sentido axial do tarugo. O
ensaio de tragdo (ASTM ES) deste material possibilitou a determinacao de suas propriedades
mecanicas que de um modo geral, com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que o aco 15-
SPH além de elevadas propriedades mecanicas possui um bom alongamento. Também foi
realizado o ensaio de propagacdo de trinca, normalizado pela ASTM E647-00, deste modo foram
obtidas as superficies de fratura para caracterizagdo sob as abordagens monofractal e multifractal.
Conclui-se que em todas as medidas realizadas a correlagao entre a posi¢ao da ponta da trinca e a
dimensdo fractal foi estabelecida de acordo com mudangas na espessura € 0os micromecanismos
de fraturas atuantes. Além disso, a abordagem multifractal se mostrou mais sensivel a essas

variagdes permitindo uma caracteriza¢cao mais detalhada da morfologia.

PALAVRAS-CHAVE: Fractografia Quantitativa. Superficies de fratura. Geometria Fractal.

Auto-similaridade. Auto-afinidade.



OLIVEIRA, J. A. Fractal Behavior of Fatigue Surfaces in Aeronautical Alloys. 2012. 75 f.
Trabalho de Graduagdo (Graduacao em Engenharia de Materiais) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

ABSTRACT

Fracture surfaces express sequences of events of energy release with crack propagation in metal
alloys, the evolution of topographic features can indicate the lines of load action, failures during
the use or processing. The quantitative fractography is an important tool in the study of fracture
surfaces, because it allows their interpretation and characterization. In order to evaluate the
effectiveness of the characterization of fracture surfaces grounded on concepts such as self-
similarity and self-affinity, it used the 15-5PH steel that was characterized by metallographic and
tensile tests. The metallography allows the microstructural characterization of this steel and
proved the presence of the martensite phase in the slats form and a fine-grained, both in the radial
and in the axial direction of the dowel. The tensile test (ASTM ES8) of this material allowed the
determination of the mechanical properties, so based on the obtained results it was possible to
affirm that the 15-5PH steel has high mechanical properties and a good stretch. Besides, the
specimens also underwent testing of crack propagation, standardized by ASTM E647-00, thus it
was obtained the fracture surfaces for characterization under monofractal and multifractal
approaches. In front of all the exposed it was possible to conclude that in all measurements the
correlation between the crack tip position and the fractal dimension was established in
accordance with changes in the thickness and in the fracture micromechanisms presents.
Furthermore, the multifractal approach was more sensitive to these variations allowing a more

detailed characterization of the morphology.

KEYWORDS: Quantitative fractography. Fracture surfaces. Fractal Geometry. Self-similarity.
Self-affinity.
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1 OBJETIVOS

Avaliar a efetividade da caracterizacdo de superficies de fadiga em ligas metalicas pelo

conceito de auto-similaridade, por medidas de dimensao fractal pelo método Box-counting.

Estudar a evolugao dos valores da caracterizacdo multifractal desde a nucleagao até o inicio
do estagio III da fratura por fadiga com os resultados de ensaios mecanicos de propagacdo de

trincas, buscando relacionar o crescimento da trinca com o comportamento multifractal.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A mecanica da fratura consiste em uma metodologia que admite a existéncia de defeitos em
componentes estruturais e permite determinar o tamanho limite da trinca que pode ser tolerada, a
certa tensdo, sem que ocorra a falha do componente (PRESEZNIAK, 2007).

Entretanto, a obteng¢ao dos dados de propagagdo de trinca por fadiga pode ser feita através
de ensaios de corpos de prova pré-trincados, submetidos a acdo de um carregamento ciclico
(AMORIM, 20006).

O fator intensidade de tensdo (K) caracteriza a magnitude do campo de tensdes na ponta da
trinca sob comportamento linear eldstico. Este fator também ¢ valido para condicdes de
deformagdo nao elastica, desde que a regido de deformacdo seja pequena e esteja confinada
dentro da regido de dominio do fator intensidade de tensdo, como ¢ mostrado na figura 01, onde

um corpo de prova de espessura igual a “t” sob esforco de tragdo, cuja tensdo ¢ “oc

(COURTNEY, 2000).



+—> Q

\
\
\

e et

e o —— ] . ]

o

l

(o]
Figura 01 — Ilustragdo do campo de tensdes na ponta da trinca (COURTNEY, 2000).

Ap6s certa quantidade de deformacdo plastica o fator intensidade de tensdo (K) perde a
capacidade de caracterizagdo do campo de tensdes, dessa forma € necessario que se garanta
condi¢des de deformacio plana, conforme ilustrado na figura 02 (GUIMARAES, 2008).

O

~ )

EY#'EI

Figura 02 — Ilustrag@o do estado de deformagao plana.
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No caso de carregamento monotonico, a expressao geral para o fator intensidade de tensao

para diferentes modelos de trinca e geometrias do corpo de prova, ¢ dada pela equagao (01).
K= YO'V/’EI (1)

Onde:
K — fator intensidade de tensdo [MPamO’S];
o - tensdo nominal aplicada [MPa];
a - tamanho da trinca [m];

Y = f(a/W), fungdo que depende da geometria do corpo de prova.

A amplitude do fator intensidade de tensao ¢ dada pela equacao 02:

AK=K__ - K 2

nun

Onde Kyax € Kinin s@0 respectivamente os valores de K maximo e minimo no ciclo de

carregamento. Portanto, de acordo com a equagao 01, tem-se:

K, =Yoo, Nm

2.1)

Km:_.u = Yo'm \f’rm (22)

Em que, omax € Omin, 30 respectivamente as tensdes maxima e minima do ciclo de tensdo.

Outro parametro importante ¢ a razao de carregamento R, dada por:

R=q7ém 3)



A equagdo 04 também pode ser expressa em fun¢ao do fator intensidade de tensao:

S K%m 4)

O comportamento da propagagdo de trincas por fadiga em metais pode ser descrito pela
relagdo entre a taxa de crescimento da trinca (d,/dn) e a variagao do fator intensidade de tensdo na

ponta da trinca, AK. Tal comportamento pode ser observado na figura 03 (OLIVEIRA, 2008).

Estagiol  Estagioll

log da/dN

Estagio llI

log K

Figura 03 — Comportamento da taxa de propagacao da trinca no processo de fadiga.

Existem modelos que permitem quantificar a taxa de propagacdo da trinca por fadiga
através de variaveis de parametros que sdo ajustados aos resultados obtidos em testes
experimentais. Com isso € possivel descrever parte do comportamento da curva da/dN versus AK.

Dentre esses modelos o mais conhecido ¢ o modelo de Paris, equagdo 06 (PUGNO, 2006).

da _ C.(AK)" (5)
dN
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Este modelo ¢ restrito ao estagio II do processo de fadiga e ndo leva em consideracao a
razdo de carregamento R. Os parametros C e m sdo constantes empiricas dependentes do material
utilizado. Entre tanto, € relevante ressaltar que existem modelos adaptados a partir do modelo de
Paris para o estagio II e III do processo de fadiga, por exemplo, o0 modelo proposto por Forman
que leva em consideracdo a razdo de carregamento (R) e o fator intensidade de tensdo critico

(K¢), de acordo com a equagao 6 (OLIVEIRA, 2008).

da _ C.(AK)"
dN [(1-R)K.,]-AK

(6)

2.1.1 Modos de abertura de trinca

Existem trés modos distintos de abertura da trinca, que diferem devido ao movimento

superficial imposto pelo carregamento. Deste modo, estes sdo classificados em: Modo I (tragao),

Modo II (cisalhamento), Modo III (rasgamento) (PRESEZNIAK, 2007); conforme a figura 04.

(a) (b) (c)

Figura 04: Modos de abertura da trinca: a) Modo I, b)Modo II, ¢) Modo III.

2.2 Teoria de A.A.QGriffith

Publicada em 1921, a teoria de A. A. Griffith propde que a ocorréncia de fratura em
materiais frageis era ocasionada pela existéncia de trincas em sua estrutura com orientagdes
aleatorias e que na ponta de cada trinca, existe certa concentragdo de tensdes que conduzem a

propagacio da mesma até a fratura macroscopica do material (PIRJE; MARIGO 2010).
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A figura 05 representa o modelo utilizado por A. A. Griffith, onde uma placa com
espessura unitaria, contendo uma trica eliptica de comprimento 2c em dire¢ao perpendicular a
dire¢do do esforcao de tracdo, ao qual a placa esta submetida. Como dito anteriormente, na ponta
da trinca ha uma concentracdo de tensdes, sendo que o maximo esfor¢o pode ser determinado

pela equagdo 07 (OBERT, 1972).

T e~ — — Tmax

Radius p — "IH'“]II
i I

Figura 05 — Ilustrag@o da distribuicao de tensdo em uma trinca eliptica.

Omax = 20_0\/% (7

Onde o) € o valor médio do esfor¢o e p o raio de curvatura da elipse.

As equagdes de Griffith sdo baseadas em algumas consideragdes, uma delas diz respeito ao
raio de curvatura da ponta da trinca (p) que deve ser extremamente agudo, dessa forma tem-se
2¢>>>p, pois isso garantiria que a tensdo local seria superior a resisténcia coesiva, por fim, outra
consideragdo impde que o material seja elastico (FORTES, 2003).

A equacdo de Griffith ¢ considerada valida para materiais idealmente frageis, ao se tratar de
materiais ducteis que possuem energia de fratura consideravelmente maior que a energia
superficial, tais equagdes nao se aplicam (FORTES, 2003).

Entretanto, sabe-se que a existéncia de uma trinca necessita de um balango entre o

decréscimo da energia potencial e o aumento da energia superficial devido a presenga da trinca.
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Dessa forma, o crescimento da trinca se d4, quando ¢ fornecido ao sistema energia de superficie
suficiente, a qual € proveniente da configura¢do de nao equilibrio entre os atomos vizinhos mais

proximos a superficie do material (CIOCLOV; DUMITRU, 2001).

2.3 Fundamentos da fratura

De modo geral a fratura consiste na separagdo de um corpo em duas ou mais partes em
resposta a uma tensao de natureza estatica ou dinamica que ¢ imposta, podendo ser de tragdo, de
cisalhamento, de tor¢ao, de impacto, etc.

Para materiais metéalicos dois mecanismos de fratura sdo possiveis: ductil e fragil. A
classificacdo esta baseada na capacidade do material em apresentar deformagdo plastica.
Materiais ducteis apresentam grande propor¢ao de deformacado plastica acompanhada de grande
absorcdo de energia antes da ruptura, enquanto que, materiais frageis apresentam pouca ou
nenhuma deformagao plastica acompanhada de pouca absorcao de energia (CALLISTER, 2007).

Simplificadamente o processo de fratura de um material consiste na formagao e propagacgao
de trincas. O modo como se da a propagacdo da trinca ¢ dependente do mecanismo de fratura
operante, isto €, no caso da fratura ductil, a propagacdo da trinca envolve uma grande quantidade
de deformacdo plastica nas vizinhangas da ponta da trinca, portanto, o crescimento ocorre de
forma lenta e ¢ denominado como crescimento estdvel. No entanto, na fratura fragil, o
crescimento da trinca se processa com pouca ou nenhuma deformacao plastica na vizinhanga da
ponta da trinca, assim, o crescimento se da de forma rapida e ¢ denominado como crescimento
instavel, além disso, uma vez iniciado, evolui de forma espontanea mesmo com a manutencao da

magnitude da tensdo aplicada (CALLISTER, 2007).

2.3.1 Mecanismos de fratura

Comumente, a andlise de uma fratura ¢ baseada nos mecanismos originados por
deformagdes plasticas ocorridas antes da ruptura do material e se estende por caracteristicas
macroscopicas e microscopicas da superficie de fratura. Entretanto, faz-se de grande importancia

identificar os mecanismos de fratura a fim de compreender as causas que levaram a falha, sendo
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possivel descobrir informagdes sobre modo de carregamento, sentido de propagagdo de trincas,

caracteristicas do ambiente de exposicao, etc.

2.3.2 Fratura fragil

A fratura fragil corresponde a ruptura das ligacdes atdmicas, de modo que ndo hd o
desenvolvimento de mecanismos de deformagdo pléastica com significante intensidade. Este tipo
de ruptura ¢ facilitado pela presenca de defeitos no arranjo cristalino, tais como, vazios que
concentram tensdes, ou pela diferente capacidade de deformacdo entre o arranjo cristalino e
defeitos de natureza diversa. Além disso, diz-se também que a ruptura fragil ocorre quando a
energia introduzida localmente por solicitacdes externas se iguala ou € superior a energia de
ligagdo atomica (CALLISTER, 2007).

Existem alguns tipos caracteristicos de ruptura fragil, por exemplo, a clivagem e a ruptura
intergranular. A clivagem (figura 06) corresponde a quebra de ligacdes de um conjunto de atomos
que pertencem a um mesmo plano cristalografico em particular. Por fim, a ruptura intergranular
(figura 07) € uma clivagem que segue o contorno de grao, sendo que as regides de contorno de
grao possuem uma elevada concentracdo de defeitos e devido a isso sd3o zonas naturais de

concentracao de tensdao (MEYERS, CHAWLA, 1982).

Planos de Clivagem

Propagacio da trinca

Figura 06 — Propagacao de Trinca por clivagem (JANSSEN, 2006).
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Descolamento dos contornos de grios

2k

Coalescencla de microvazios
nos contornos de graos

»
\

—! \

’

Figura 07 — Ilustragdo da fratura intergranular.

2.3.3 Fratura ductil

A fratura ductil esta associada a uma grande absor¢ao de energia e deformagdo plastica,
este mecanismo tem origem em vazios gerados pela concentracdo de tensdes em regides de
discordancias e defeitos cristalinos. Este processo se da de forma que ha a presenga de alguns
estagios caracteristicos antes da ruptura do material, tais como, formacao de dimples, estric¢ao, o
coalescimento das cavidades para a formacao da trinca, a propagacdo da trinca e a fratura final
(HAYDEN, 1968 ; LAWN, 1993). Devido a grande quantidade de deformagdo plastica a
superficie de fratura ductil possui algumas caracteristicas tipicas, sendo fosca e com rugosidade
acentuada. Na figura 08 estdo ilustrados os estagios do processo de fratura ductil (CALLISTER,
2007).
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(b)

(c
) Shear
Fibrous
(e)

Figura 08 - Processo de fratura em materiais ducteis: a) Estric¢@o; b) Formacao dos dimples; c)

(a) )

< 1 <

| I |
1
l

(d)

Coalescéncia dos dimples; d) Propagagao da trica e¢) Fratura final.

O processo de formacao de alvéolos (figura 09), denominados também como dimples, esta
associado a uma alta energia de deformagdo e pode estar presente em fraturas de metais com os
mais diversos niveis de resisténcia. Sua formagdo tem origem a partir da nucleagdo de micro
vazios, 0s quais ocorrem comumente em regides de descontinuidades, associadas com a presenca

de precipitados, inclusdes e contornos de grao (KERLINS; PHILLIPS, 1992).

. N
WO * 142w Azertar Sox « X000LT . 0P Sax = Ae Peliet Towg & 08T FIGUNCD

10wt L T L #iShoe e 390 Overnber » 1960004

Figura 09 - Aspecto microscopico da ruptura ductil (Zeiss EVO LS-15, DMT, FEG-UNESP).
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2.4 Fadiga em materiais

A falha por fadiga ¢ consequéncia de esforgos alternados de intensidade consideravelmente
inferior ao limite de escoamento do material, isto ¢, na regido eldstica. Em geral tal falha tem
inicio em um ou em varios pontos de concentracdo de tensdes, podendo culminar em trincas ou
até mesmo na ruptura total do material apds um nimero suficiente de ciclos.

Este assunto vem ganhando cada vez mais espaco em pesquisas cientificas, pois estima-se
que 90% das falhas de componentes metalicos sejam por processos de fadiga.

Na figura 10, pode-se observar uma ilustragdo da fratura por fadiga evidenciando alguns de

seus aspectos caracteristicos.

MARCAS DE ORIGEM
PROGRESSAO 3
Il

e p—
ZONA DE

PROPAGAGAO
ESTAVEL

ZONA DE
PROPAGACAOD
INSTAVEL

Figura 10 — Ilustragdo dos estagios da fratura por fadiga.

Diversas estruturas de engenharia estdo sujeitas a processos de fadiga, dentre estas um
exemplo ¢ uma aeronave que tem sua estrutura sujeita a compressdes ¢ expansdes devido a
variacOes de pressdo sofridas durante o voo. Entdo, a fim de prevenir tais estruturas contra
processos de fadiga e outros que possam vir a ocorrer, estas sao testadas em solo além de sua vida

util estabelecida em projeto, antes de serem utilizadas.
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Na figura 11 pode-se observar um acidente com um Boeing 737 da Aloha devido a uma

fratura por fadiga ocasionada por corrosao.

Figura 11 — Fratura por processo de fadiga em um Boeing 737.

O processo de fadiga tem inicio em um ponto de descontinuidade do material que com a
aplicacdo de esforgos alternados tende a crescer, se difundindo pelo material. Com isso da-se
inicio a uma trinca que cresce em conjunto com a aplicagdo dos esforgos até que atinge um
tamanho limite, apds o qual tem-se a ruptura do material (OLIVEIRA, 2008). Portanto, de
maneira mais detalhada pode-se dividir o processo de fadiga em trés estagios (BRESCIANI,

1986):

= Estagio I: Consiste na nucleagdo da trinca em pontos de descontinuidade ou pontos de
concentracao de tensdo, por deformagdo pléstica localizada. Este estagio pode conter ao

maior numero de ciclos, pois a taxa de crescimento da trinca ¢ muito pequena.

= Estagio II: Tem-se a propagacao estavel da trinca em um plano perpendicular a dire¢ao da

tensdo principal de tracao.

= Estagio III: E caracterizado pela propagacio instavel da trinca até que seja atingido um

tamanho critico, onde ocorre a ruptura do material.
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Entretanto, ¢ relevante ressaltar que o estagio II pode apresentar morfologia caracteristica
denominada estrias de fadiga (figura 12), porém isto nao é observado em materiais com
microestrutura complexa, pois nestes casos a fratura apresenta um relevo altamente segmentado.

As estrias de fadiga ndo sdo visiveis a olho nu, s6 ¢ possivel sua observagdo através de
grandes ampliagdes como € o caso da figura 12 obtida a partir de um microscopio eletronico de

varredura (KERLINS; PHILLIPS, 1992).
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Figura 12 — Morfologia caracteristica do estagio II do processo de fadiga.

A propagacao de trinca por fadiga sofre influéncia de diversos fatores, no entanto os

principais sao: microestrutura do material, meio ambiente e carregamento (OLIVEIRA, 2008).

» Microestrutura do material: este tem influéncia devido a fatores como tamanho e
orientagdo preferencial dos graos, distribui¢do e composicdo quimica das fases e

precipitados contidos na microestrutura.

= Meio ambiente: em meios agressivos, isto ¢, meios corrosivos a ruptura do material pode
ocorrer em niveis de tensdo bem abaixo daquelas em ambientes inertes. Geralmente os
ambientes mais agressivos sao as solugdes de cloretos enquanto que o menos agressivo €

O ar S€cCo.
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= Carregamento: a taxa de propagacdo da trinca sofre influencia direta da magnitude do
carregamento aplicado, assim sendo com o aumento do carregamento aumenta-se a taxa

de propagacdo da trinca.

2.4.1 Curvas S-N

Um método basico para apresentagdo de dados experimentais de fadiga ¢ a curva S-N, onde
S corresponde a tensdo e N o numero de ciclos. Na figura abaixo se pode observar um exemplo
de curva S-N (COLIM, 2006). Através da figura 13 ¢ possivel identificar duas regides divididas

cm:

= Regido de fadiga de baixo-ciclo (N<104);

= Regido de fadiga de alto-ciclo (N>104);

120 ;
1 |15-5PH (H1025). Kt = 3.0
: Stress Ratio
110 a 0.100
— Rumout
100

a0

Maximum Stress, ksi
=

MNote: Stresses are based
on net section.

)

100 104 10% 108 107 108

Fatigue Life, Cycles
Figura 13 — Curva S-N do ago 15-5PH na condi¢ao H1025.
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Para alguns materiais empregados em engenharia, a curva SN se torna horizontal em uma
determinada regido denominada limite de resisténcia a fadiga. No entanto, a maioria de materiais

nao ferrosos nao apresenta limite de resisténcia a fadiga.

2.5 Fractografia Quantitativa

A fractografia quantitativa consiste na analise da superficie de fratura e compreensao de sua
geometria, a qual estd relacionada com as caracteristicas microestruturais do material e contém
informagdes sobre o processo de fratura. Entretanto, a principal meta ¢ desvendar esta grande
complexidade que ¢ a caracterizagdo quantitativa da geometria dos mecanismos atuantes na
superficie de fratura (ANTOLOVICH,1990).

O processo de fratura envolve nucleacdo e propagagdo da trinca. A distingdo entre
nucleagdo e propagagdo nem sempre € clara. Freqiientemente grandes trincas sdo resultados da
coalescéncia de multiplas trincas menores (GOLDSMITH, 2000). A partir da fractografia pode-se
determinar o ponto de nucleacdo de uma trinca e avaliar as possiveis razoes da falha do material
(GUIYUN ZHOU., NINA S.N., LAM, A., 2005).

A fractografia quantitativa pode ser relacionada com a caracterizacdo da superficie de
fratura através de parametros como: rugosidade da superficie, comportamento fractal, etc. Sendo
aplicada com sucesso na analise de fraturas, para relacionar a rugosidade da superficie com suas
propriedades mecanicas.

Recentemente o conceito de geometria fractal provou-se 1til na caracterizagdo das
superficies de fratura. De fato, este novo conceito se tornou um ferramenta a ser aprimorada para

analise fractografica.

2.6 Geometria Fractal

A natureza apresenta diversos elementos com geometria complexa que ndao podem ser
descritos pela geometria euclidiana, por exemplo, a costa litordnea do Brasil ou mesmo uma
montanha cuja geometria se assemelha a de uma piramide, porém sua superficie ndo ¢ plana e
apresenta diversas imperfeicdes. Com a necessidade de descrever tais elementos um matematico

francés, Benoit Mandelbrot, introduziu um novo conceito conhecido como geometria fractal, cujo
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foco ¢ o estudo de elementos com geometria complexa e que ndo podem ser caracterizados por
uma dimensao integral (MANDELBROT, 1982).

Uma caracteristica importante de um elemento fractal ¢ a auto-similaridade, que ¢ definida
como uma propriedade de um subconjunto que quando observado em diferentes escalas de
ampliagdo, ¢ mantido o mesmo padrdo de relevo. Um exemplo que ilustra essa caracteristica ¢ a

curva de Von Koch (figura 14) (CAMPOS, 2010).
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Figura 14 — Representacdo da curva de Von Koch.
Além disso, um comportamento comumente visto ¢ a auto-afinidade (figura 15) que se

refere a manuten¢gdo do padrao em diferentes escalas de amplia¢do, entretanto, neste caso o

padrao observado ¢ dependente da dire¢cdo de observacao (LOPES, 2009).

4

Figura 15 — Comportamento auto-afim presente na samambaia (FANTINATO, 2008).
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2.6.1 Dimensao Fractal

Na geometria euclidiana os objetos sdo caracterizados por uma, duas ou trés dimensdes,
entre tanto, tal fato ndo ocorre com objetos fractais, pois estes nao podem ser caracterizados por
uma dimensdo integral e sim como uma transi¢do entre duas dimensdes. Com isso foi criada a
dimensao fractal, definida por niimeros nao inteiros que indicam o grau de complexidade ou
irregularidade de um objeto fractal (LOPES, BETROUNI, 2009).

Analogamente com a geometria euclidiana, um valor de dimensao fractal estara entre D = 1
(reta) e D = 2 (plano), ou entre D = 2 (plano) e D = 3 (volume). Além disso, uma caracteristica
importante dos objetos fractais € que suas propriedades métricas, como comprimento, area,
dependem da escala de medida.

A dimensdo fractal pode ser calculada considerando uma curva de comprimento L,
segmentada em N partes iguais, onde cada parte tem comprimento d = L/N. Isto nos leva a

seguinte relacdo, apresentada na equagao 08.

N = (L/d)° (8

Rearranjando a equacdo e extraindo logaritmo de cada membro tem-se, equagao 09.

D = log (N) / log(L/d) (9)

2.7 Fractal Misto

Ao longo dos anos, os estudos realizados em superficies de fratura demonstraram que essa
nao pode ser descrita por um fractal auto-similar, pois apenas apresentam simetria localmente ¢
em uma pequena faixa de ampliagdo. Com isso viu-se necessario a expansdao da abordagem
monofractal, a fim de se adequar a esses casos, entdo deu-se inicio a abordagem multifractal
(RUSS, 1994).

Com base nisso, Brian Kaye desenvolveu alguns trabalhos, nos quais identificou dois
segmentos de reta nos graficos que fazia para calculo da dimensdo fractal. Estes segmentos de

reta foram denominados de “textural” e “estrutural”. A dimensao “textural” (D) corresponde ao
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menor coeficiente angular, onde a escala de ampliagdo ¢ pequena e descreve um processo fisico
que controla a rugosidade da superficie. Enquanto que a dimensao “estrutural” (D) é dada pelo
maior coeficiente angular, onde os valores da escala sdo maiores e as caracteristicas estruturais do
material se emergem (RUSS, 1994; HOROVISTIZ, 2010).

Na figura 16, tem-se uma representacao de fractal misto, caracterizados pela presenca de

dois segmentos de reta com diferentes coeficientes angulares.
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Figura 16 — Fractal misto, exemplo de dimensdes fractais textural e estrutural (RUSS, 1994).

2.8 Superficies de Fratura Versus Fractal

Atualmente, muitos topicos na ciéncia dos materiais vém sendo estudados através de
analises embasadas em fractais. Esses desenvolvimentos sdo geralmente associados a fractografia
quantitativa, que tem como principal ferramenta, a analise de imagens associadas com
morfologias matematicas, tais como, as superficies de fratura (COSTER; SAPOVAL, 1994).

Os primeiros trabalhos nesta area consideravam que as superficies de fratura podiam ser
descritas por um fractal auto-similar. Assim, as investiga¢cdes eram limitadas a medida de uma
dimensao fractal auto-similar, no entanto, estudos recentes tém mostrado que tais superficies nao
podem ser caracterizadas somente por este modelo fractal, e mais, que ¢ impossivel descrever a
rugosidade da superficie usando uma simples dimensao fractal (MILLER; ODLING; WANG,
1996).
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Embora, haja alguns trabalhos que consideram uma abordagem auto-similar suficiente para
descrever superficies de fratura, as conclusdes alcancadas até o momento convergem para uma
mesma direcdo, a abordagem multifractal, isto €, a existéncia de correlacdo entre a dimensao
fractal e as propriedades mecanicas do material em estudo (UNDERWOOD; BOUCHAUD,
1990).

Com os trabalhos de Wang (2010) e Tayfun (2000) pode-se ver que a abordagem fractal ¢
utilizada para uma gama de materiais, ndo restrigindo-se somente aos metais. Wang (2010) em
seu trabalho demonstrou que para o material compdsito constituido de borato de aluminio
reforcado com a liga de aluminio 6061, as superficies de fratura obtidas, foram tratadas pelo
conceito de auto-afinidade, devido a complexidade da morfologia. Com isso chegou-se a uma
conclusdo positiva entre a correlacdo entre a dimensao fractal e as propriedades mecanicas dos
materiais.

Contudo, em meio as divergéncias ainda persistentes, alguns pesquisadores vém
demonstrando em seus trabalhos propostas de correlagdo entre a dimensao fractal e propriedades
mecanicas do material, como ¢ o caso de Hein (2009), onde foi proposto um modelo capaz de
descrever a largura da zona de estiramento, envolvendo medidas da tenacidade local em fungao

da dimensao fractal e da espessura.

2.9 Método Box-counting

O método box-couting ¢ um dos métodos mais utilizados no calculo de dimensao fractal
devido a sua facilidade matematica e na estimativa experimental.

A técnica consiste na sobreposi¢cdo de uma malha de quadrados a uma imagem em duas
dimensdes (R?) e contabilizar o nimero de quadrados que foram necessarios para cobri-la.

Para imagens em trés dimensdes (R?), como as superficies de fratura, utiliza-se uma
sobreposicao e contagem de cubos.

Assim, o calculo da dimensao fractal da-se com base na equacao 10.

D=- }_1}3‘(1] log(N(r)) (10)
log(r)
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Onde:

N(r): nimero de cubos que intercepta a imagem (box count);

r: Medida da aresta do cubo (box size);

Entdo, a imagem ¢ dividida em um nimero de cubos (box count), com dimensdo r de
aresta, sendo o valor da altura do cubo influenciada pelos niveis de cinza referentes a
profundidade da imagem.

Com a manipulagdo de resultados, a dimensao fractal pode ser determinada pelo coeficiente

angular da reta no grafico — log (box size) versus log (box count), figura 17.
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Figura 17 — Grafico obtido pelo método box-counting.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O 15Cr-5Ni, ou 15-5PH, ¢ um ago inoxidavel obtido pelo mecanismo de endurecimento por
precipitagdo, possui estrutura martensitica que o proporciona, elevadas propriedades mecanicas e
boa resisténcia a corrosdo até a temperatura de 316°C. Além disso, este também apresenta
caracteristicas como, boa tenacidade em ambas as dire¢des, longitudinal e transversal, e boa
soldabilidade (AK STEEL, 1999).

Na tabela 01, sdo apresentadas as condi¢des do tratamento térmico de envelhecimento do

15-5PH, sendo que o material utilizado neste trabalho foi processado na condigao H1025.

Tabela 01 — Condigdes de endurecimento por precipitagio (KRABBE, 2000).

Condicdo Temperatura Tempo de Permanéncia
H900 900°F £ 10 (482°C £ 6) (1+0,1) hora
H925 925°F £ 10 (496°C £ 6) (4+0.3) horas

H1025 1025°F =10 (552°C £ 6) (4 =0,3) horas
HI1075 1075°F £ 10 (579°C £ 6) (4+0,3) horas
HI1100 1100°F £ 10 (593°C £ 6) (4 +0,3) horas
H1150 1150°F £ 10 (621°C £ 6) (4= 0.3) horas

Devido as suas propriedades ¢ muito utilizado em aplica¢des que requerem alta resisténcia
a flexdo e dureza, tais como pegas de valvulas, conexdes e parafusos, €ixos engrenagens € em
componentes de aecronaves (TEIXEIRA, 2006).

E relevante ressaltar que este material foi doado pela Villares Metals SA, na forma de

tarugo com didmetro de 107 mm e comprimento de 500 mm.
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3.2 Analise metalografica

O ensaio metalografico consistiu em trés etapas, sendo estas, preparacdo das amostras,

ataque quimico e aquisicdo das imagens, conforme descrito nas proximas segoes.

3.2.1 Preparagao das amostras

Nesta etapa, primeiramente, foi realizado o corte das amostras nos sentidos transversal e
longitudinal, de tal modo que ndo foi necessario o embutimento das mesmas. Em seguida deu-se
inicio ao lixamento nas lixas 220, 320, 400, 600 e 1200. Com isso, foi possivel planificar a
superficie ¢ eliminar os defeitos, devido ao processo de corte. Durante o lixamento foram
tomados alguns cuidados, visando aumentar sua eficiéncia, tais como, a cada troca de lixa a
amostra era rotacionada em cerca de noventa graus de forma que, os riscos da lixa estivessem se
sobrepondo perpendicularmente, a fim de evitar a formacdo de abaulamentos na superficie da
mesma.

O polimento das amostras foi realizado com suspenc¢ao de 6xido de magnésio Struers OP-U
em uma maquina politriz, de modo a recobrir toda sua superficie. Por fim, as amostras foram
submetidas a um banho ultrassdnico composto por dgua destilada e algumas gotas de detergente,
durante cinco minutos para retirada de impurezas ainda presentes na superficie. Ao fim do banho
as amostras foram lavadas com alcool etilico e secas com um jato de ar frio por meio de um

secador convencional.

3.2.2 Ataque quimico

Para tanto, foi utilizado o reagente Marble, cuja composi¢ao ¢ 200mL H,O + 200mL HCI +
40g CuSO,, preparado no Departamento de Fisica e Quimica da propria universidade. O
procedimento foi todo realizado dentro da capela presente no Laboratorio de Materialografia do
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT), sendo este realizado por imersao, durante oito
segundos.

Apos o ataque, as amostras foram lavadas com agua destilada, para interrupcao do ataque, e

secas com um jato de ar frio.
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3.2.3 Aquisicao das imagens

A aquisi¢@o das imagens foi realizada no microscopio optico Nikon Epiphot 200, equipado

com uma camera digital AxioCam ICc3 da marca Zeiss, nas ampliagdes de 200 e 500 vezes.

3.3 Microscopia eletronica de varredura

A fim de verificar a evolucao dos mecanismos de fratura ao longo da trinca propagada, foi
realizada uma analise através da microscopia eletronica de varredura, desde o inicio de a pré-
trinca até o inicio do estagio III da fratura por fadiga. O equipamento utilizado foi o microscépio
eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15 (Figura 18) do Laboratério de Analise de Imagens de
Materiais (LalMat), do Departamento de Materiais e Tecnologia, FEG-UNESP.

Figura 18 — Microscopio Eletronico de Varredura Zeiss EVO LS-15, DMT-FEG-UNESP.

A otimizacdo das condigdes de trabalho a serem utilizadas na andlise foi realizada através
de simulagdes com o programa CASINO V. 2.42, para o Ferro (Figura 19), tendo como base,

critérios como a profundidade média de emissdo de elétrons secundarios e seu ganho. Além
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disso, analise foi realizada com um detector de elétrons secundarios em alto vacuo e sob tensoes

de aceleragao de 2 e 3 keV.
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Figura 19 — Simulagio para a energia de emissdo de elétrons em fun¢@o da profundidade de escape, a 2 keV para o

Fe.

3.4 Ensaio de tracdo

O ensaio de tracao foi realizado conforme a norma ASTM - E8/ESM - 09, onde o modelo

de corpo de prova utilizado esta ilustrado na figura 20.
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Figura 20 — Ilustragdo do modelo de corpo de prova utilizado no ensaio de tragao.

Foram ensaiados quatro corpos de prova sob as condigdes apresentadas na tabela 02,
abaixo.
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Tabela 02 — Condigdes utilizadas no ensaio de tragao.
Modo de ensaio Simples
Tipo de ensaio Tracdo
Velocidade 1 mm/min

Utilizou-se a maquina de ensaios da marca Shimadzu AG-X, equipada com uma célula de
carga de 50 kN, a qual dispde de recursos automatizados, onde todo o controle do ensaio ¢ feito
através de um software, somente a fixacdo do corpo de prova ¢é feita manualmente. A figura 21
(a) ilustra o corpo de prova preso na garra da maquina de ensaio, por conseguinte, na figura 21

(b) tem-se o corpo de prova fraturado apos o ensaio de tragao.

(b)

Figura 21 — (a) Foto da maquina de ensaio com o corpo de prova devidamente posicionado, (b) corpo de prova ja
ensaiado.

Por fim, ¢ relevante ressaltar que os corpos de prova utilizados neste ensaio foram usinados

na propria universidade, no Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT).

3.5 Ensaio de Propagacao de trinca (ASTM E647-00)

Neste ensaio foi utilizado o modelo de corpo de prova normalizado pela ASTM E647-00
(figura 22) e sua metodologia consistiu em duas etapas. Em um primeiro momento, foi realizada

a nucleagdo da pré-trinca, posteriormente a propagacao da trinca até a ruptura do material.
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Figura 22 — Tlustrag@o do corpo de prova utilizado no ensaio de propagacao.

Os corpos de prova foram extraidos da barra de secdo circular, na direcdo C-L, conforme a

figura 23.

Figura 23 — Posigdo de retirada dos corpos de prova para ensaio de propagacao de trincas.

Nas tabelas 03 e 04, sdo apresentadas as condigdes utilizadas na nuclea¢do da pré-trinca e

na propagacao da trinca até a ruptura, respectivamente.
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Tabela 03 — Condigdes utilizadas para nucleag@o da pré-trinca.

CDP Oesc % Gesc R Frequéncia [Hz] Pméd [kN] Amplitude [KN]
1 1029,647 75 0,3 10 17,16 9,24
2 1029,647 75 0,3 10 17,16 9,24
3 1029,647 75 0,3 10 17,16 9,24
4 1029,647 75 0,3 10 17,16 9,24
5 1029,647 75 0,3 10 25,74 13,86
6 1029,647 75 0,3 10 25,74 13,86
7 1029,647 75 0,3 10 25,74 13,86
8 1029,647 75 0,3 10 25,74 13,86
9 1029,647 75 0,3 10 34,32 18,48
10 1029,647 75 0,3 10 34,32 18,48
11 1029,647 75 0,3 10 34,32 18,48
12 1029,647 75 0,3 10 34,32 18,48

Tabela 04 — Condigdes utilizadas para propagagdo da trinca até a ruptura do material.

CDP Gesc % Gesc R Frequéncia Pméd [KN]  Amplitude [KN]
1 1029,647 70 0,3 10 16,016 8,624
2 1029,647 70 0,3 10 16,016 8,624
3 1029,647 70 0,3 10 16,016 8,624
4 1029,647 70 0,3 10 16,016 8,624
5 1029,647 70 0,3 10 24,024 12,936
6 1029,647 70 0,3 10 24,024 12,936
7 1029,647 70 0,3 10 24,024 12,936
8 1029,647 70 0,3 10 24,024 12,936
9 1029,647 70 0,3 10 32,032 17,248
10 1029,647 70 0,3 10 32,032 17,248
11 1029,647 70 0,3 10 32,032 17,248
12 1029,647 70 0,3 10 32,032 17,248

Neste ensaio foram definidas trés espessuras diferentes para um grupo de doze corpos de
prova, deste modo, t€ém-se trés grupos de quatro corpos de prova com diferentes espessuras,
enquanto que, os outros parametros dimensionais foram mantidos fixos conforme figura 22. Na

tabela 05 estdo apresentados os valores de espessura utilizados. Esta variagdo na espessura tem
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como finalidade avaliar e confrontar o comportamento da dimensdo fractal da superficie de

fratura obtida.

Tabela 05 — Valores de espessura dos corpos de prova.

CDPs e [mm]
1,2,3e4 12,70
56,7e8 19,05

9,10,11e12 25,40

Através da maquina servo-hidraulica INSTRON 8810 que dispde de um mecanismo de
automatizag¢do controlado por software, onde somente a fixagdo do corpo de prova na garra
(figura 24 (a)) ¢ feita manualmente, o final do ensaio era alcangado somente com a ruptura do
corpo de prova (figura 24 (b)). Os corpos de prova utilizados neste ensaio, também foram

usinados na propria universidade, no Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT).

e

(b)

Figura 24 — (a) Corpo de prova fixado na garra da maquina de ensaio, (b) corpo de prova fraturado ao final do

ensaio.

Entretanto, nesta se¢do faz-se necessario ressaltar que, devido a um problema com o
extensdmetro, o acompanhamento do crescimento da trinca foi prejudicado. Com isso, uma nova
metodologia foi desenvolvida para contornar este obstaculo e ndo comprometer os ensaios. Esta
metodologia consistiu na definigdo de um intervalo de ciclos, e com a camera fotografica

posicionada a uma distancia fixa da maquina de ensaio, a qual ¢ mantida até o fim do ensaio, de
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modo que se consiga focar o corpo de prova a uma boa ampliacdo. Ao final de cada intervalo de
ciclos a trinca ¢ fotografada e este procedimento se mantém até a ruptura final do corpo de prova.

Por conseguinte, as imagens sdo processadas através do software NIH Image] a fim de
medir o comprimento da trinca em cada foto, sendo que o nimero de ciclos entre cada foto ¢
conhecido, entdo ¢ possivel chegar a uma estimativa para o valor de da/dN ao longo do ensaio.

Esta metodologia esta simplificada no fluxograma, figura 25.

Determinacao do
nimero de ciclos

Posicionamento da
camera fotografica

Aquisi¢do das
imagens da trinca

Medi¢do do
tamanho da trinca

da
dN

NIH Imagel

Figura 25 — Fluxograma da metodologia empregada para acompanhamento da taxa de crescimento da trinca

(da/dN).

3.6 Microscopia das superficies de fratura

As imagens das superficies de fratura foram adquiridas no microscopio Optico e
processadas segundo o método de reconstrugdo por extensao de foco na microscopia optica, que
auxilia a andlise do comportamento fractal de texturas formadas pelos detalhes de relevo,
correspondentes aos mecanismos de fratura atuantes, para o desenvolvimento de uma
metodologia de caracterizagdo fractografica adequada ao estudo de superficies de fadiga, ou seja,
obten¢do de um padrdo na andlise de imagens para estudo de superficies de fratura e relagdo com

o processo de fadiga.
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O processamento de imagens de superficies de fratura consiste na reconstru¢dao de relevos
para caracterizagdo dos parametros da fratura, como dimensao fractal e rugosidade.
A reconstrucao de imagem por extensao de foco com o auxilio do software NIH Image J

tem a metodologia descrita na figura 26.

Processamento de Imagens

: hon EpiphoiZ00
Reconstrucao por Extensao B R AR
de Foco Objetivas Nikon BD/DIC Pian
l Achromat 50x
Aquisicdo de Pilhas em | 0y -
Microscopio Otico gl Sy
- ' Passo=1pym
Plugin Stack Focuser
(NIH Image J)
| Subtract Background |
DA :
P | Stack Focuser |
- N

N\

Mapa 3-D | " Imagem
em Foco

Figura 26 — Fluxograma do método de reconstrugao por extensdo de foco.

Na reconstrucao de relevo das superficies fraturadas usa-se o método de reconstrugdo por
extensdo de foco na microscopia dptica, que consiste no posicionamento da objetiva de mesma
ampliacao com diferentes planos de foco, elevando-a com passos regulares de 1pum em mesma
ampliacdo, obtendo-se pilhas de imagens (figura 27) alinhadas que, apds serem processadas
digitalmente, geram uma imagem completamente focada (figura 28 (a)) e um mapa topografico
(figura 28 (b)) para cada ponto localizado no sentido de propagagdo da trinca (Horovistiz, et al.,

2003).
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Figura 27 — Pilha de imagens da superficie de fratura.

Esta técnica depende de parametros como: distancia de trabalho (DT), profundidade de
campo (PC), abertura numérica (NA), resolucao lateral (RL) e controle de movimento vertical da

objetiva do microscopio Optico. A aplicagdo deste método nao ¢ limitada pelas caracteristicas do
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relevo, como em outras técnicas de reconstrucao tridimensional, como reconstrug¢ao por paralaxe,
reconstrugdo seriada ou perfilometria de contato.

Neste trabalho, o processamento digital de imagens para fractografia quantitativa ¢ feito
com a utilizacdo de rotinas (plugins) desenvolvidas em Java para o software NIH Image J, que ¢
um pacote desenvolvido em codigo aberto, em trabalho coordenado pelo Dr. Wayne Rasband do
National Institute of Health em Bethesda, EUA (Rasband, 2008). Este programa ¢ gratuito e o
desenvolvimento de rotinas também pressupde sua disponibilizagdo gratuita, o que ¢ uma
garantia para o acesso dos pesquisadores a uma metodologia que se pretende popularizar. O
programa ainda permite o processamento digital necessario para calculo da dimensdo fractal e

medidas de rugosidade.
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Figura 28 — (a)Mapa de elevacao, (b) imagem completamente focada e (c) visualizagcdo do mapa de elevacdo em 3D.
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O mapa de elevagdes obtido a partir da pilha de imagens (figura 28 (a)) apresenta um
histograma com uma distribui¢do dispersa em 255 tons de cinza. Uma vez que, cada tom de cinza
presente no mapa de elevagdes (figura 29 (a)) representa 1um de distancia entre dois planos de
foco subsequentes. Entdo, para o calculo da dimensao fractal é necessario uma corre¢cdo do mapa
do de elevagdes que consiste na divisdo do mesmo pelo valor minimo correspondente. Com isso
obtem-se uma imagem (figura 29 (b)) coerente com as dimensdes da topografia da superficie de
fratura. O processo de divisdo dos mapas de elevagdes foi realizado por meio do software NIH

Image] (RASBAND, 2008).
I ‘ "

0 255
Count: 3203200 Min: 9
Mean: 125.393 Max: 243
StdDev: 51.158 Mode: 171 (221980)

0 255
Count: 3203200 Min: 1
Mean: 13.933 Max: 27
StdDev: 5.684 Mode: 19 (221980)

(b)

Figura 29 — Corre¢do do mapa de elevagdo: (a) mapa de elevagao gerado pelo programa Stack Focuser; (b) Mapa de
elevagdo corrigido.
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4 RESULTADOS

4.1 Ensaio Metalografico

Com base nas micrografias do aco 15-5PH, figura 30, itens de (a) até (d), ¢ possivel
observar a presenca da fase martensitica em forma de ripas, revelada na fase mais escura, além
disso, nota-se também que ha certa similaridade na distribuicao das fases tanto no sentido axial,
itens (a) e (b), quanto no sentido radial, itens (c) e (d).

Outro aspecto relevante ¢ a presenga de uma granulometria fina caracteristica de agos de

elevada resisténcia mecanica, como ¢ o caso do 15-5PH.

(b)

(d)

Figura 30 — Metalografia do 15-5PH no sentido axial (a) e (b) e no sentido radial (c) e (d) do tarugo.
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4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

As figuras 31, 32 e 33, dispostas nos itens de (a) a (n), apresentam as micrografias ao longo
da superficie de fratura obtida no ensaio de propagagdo de trinca para trés corpos de prova de
diferentes espessuras, ou seja, a figura 31 corresponde a espessura de 12,70 mm, a figura 32,
19,05 mm e a figura 33, 25,40 mm de espessura. As micrografias foram feitas com auxilio do
microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15 do Departamento de Materiais e
Tecnologia, FEG-UNESP, cujas condi¢des utilizadas para aquisi¢do das imagens foram descritas
na secdo 3.3 deste trabalho.

Cada micrografia a seguir tem um espagamento de dois milimetros, com inicio na posi¢ao
dois milimetros e seguindo até vinte e cinco milimetros. Com exce¢do da ultima foto que em
relacdo a penultima, estd espegada em um milimetro.

Com base nas micrografias apresentadas, ¢ possivel observar e identificar alguns

micromecanismos de fratura atuantes ao longo da superficie.

Joam T T N Coawher s ] B0 P e
WO AIDe  Apette D s D00 PGmadi  Awhe Taeg s 304 PIGUACE ] — WO e k3D ApwtiteBons OO IPGmedi b Taeg s 34T MIGUNCE

[y

(a) (b)
Figura 31 — Micrografias obtidas com o microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15, para o
corpo de prova de 12,70mm de espessura.
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Figura 31 (continuag¢@o) — Micrografias obtidas com o microscépio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 12,70mm de espessura.
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Figura 31 (continuag@o) — Micrografias obtidas com o microscépio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 12,70mm de espessura.

A figura 31 corresponde ao corpo de prova com espessura de 12,70mm, onde pode-se
identificar nos itens (a) até (d), a presenga em algumas regides de quase clivagem, além disso, em
(f) héd uma trinca secundaria que acompanha o contorno de grao. Nas micrografias, (g) até (1),
nota-se a ocorréncia das estrias de fadiga, mecanismo esse caracteristico do estagio de

propagacao estavel da trinca no processo de fadiga. Por fim, em (m) e (n), tem-se o surgimento
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de micro cavidades ou “dimples” caracteristicos do estidgio de propagacdo instavel da trinca,

indicando que em m a trinca ja se propagava de modo instavel.
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Figura 32 — Micrografias obtidas com o microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15, para o
corpo de prova de 19,05mm de espessura.




Figura 32 (continuagdo) — Micrografias obtidas com o microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 19,05mm de espessura.
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P

(n)
Figura 32 (continuag¢do) — Micrografias obtidas com o microscopio eletrdnico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 19,05mm de espessura.

Para o corpo de prova com espessura de 19,05 mm, a partir das micrografias
correspondentes aos itens de (a) até (e) pode-se notar a presenca em algumas regides de micro
mecanismos de fratura, tais como, quase clivagem, além disso, em “e” na regido central a
presenca de ruptura intergranular. Nas seguintes micrografias (f), (g), (j) e (1) a ocorréncia de
estrias de fadiga caracterizando assim a propagacao estavel da trinca, enquanto que em (h) pode-
se ver a presenca de clivagem propriamente dita. Nas micrografias restantes, itens (m) e (n), nota-
se algumas regides com a presenca de dimples rasos indicando assim, a propagacdo instavel da

trinca.

(ke s Lhpn  Aaentw ’ Yooy

= A
(a) (b)
Figura 33 — Micrografias obtidas com o microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15, para o
corpo de prova de 25,40mm de espessura.
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Figura 33 (continuag@o) — Micrografias obtidas com o microscépio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 25,40mm de espessura.
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Figura 33 (continuag@o) — Micrografias obtidas com o microscopio eletrdnico de varredura Zeiss EVO LS-
15, para o corpo de prova de 25,40mm de espessura.

Nas micrografias de (a) até (e) nota-se a presenca de quase clivagem, entretanto, em (h) ha
a ocorréncia de clivagem em algumas regides. As estrias de fadiga aparecem nas micrografias de
(f) até (1). Por fim, em (m) pode-se observar também pequenas regides de estiramento indicando
o inicio da transi¢do do estagio de propagacdo estavel para o instavel da trinca, o que ¢

confirmado adiante pela presenca de dimples em algumas regides especificas, dos itens (m) e (n).
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Portanto, de um modo geral, pode-se dizer que em todas as espessuras analisadas, as
superficies de fratura apresentaram morfologia composta por mecanismos de fratura semelhantes,
€ mais, isso ocorreu em posi¢des similares ao longo da propagacao da trinca. Este resultado ja era
esperado, uma vez que, todos os corpos de prova foram ensaiados sob as mesmas condigdes de

deformacao plana.

4.3 Ensaio de Tragao

A partir do ensaio de tragdo (ASTM - E8/E8M — (09) realizado para o aco 15-5PH, cujos
corpos de prova possuiam os dimensionamentos apresentados na tabela 06, foi possivel
determinar propriedades como alongamento, limite de escoamento e limite de resisténcia a

tracdo, cujos valores estdo apresentados na tabela 07.

Tabela 06 — Dimensionamento dos corpos de prova de tragao.

CDP e[mm] w[mm] Lo[mm]

1 2,97 5,82 33,47
2 3,03 6,16 32,86
3 3,09 5,71 32,41
4 3,01 6,18 32,20

Tabela 07 — Valores das propriedades mecanicas do ago 15-5PH obtidas no ensaio de tragdo.

CDP  oJ[MPa] o [MPa]  £[%]

1 1015,69 1069,41 9,22
2 1068,59 1081,44 9,51
3 981,249 1073,95 8,68
4 1053,06 1093,89 8,79

MEDIA 1029,647 1079,673 9,05

Além disso, com os dados obtidos neste ensaio plotou-se a curva tensdo x deformagdo
(figura 34), com auxilio do software Origin 7.0, a qual demonstra o comportamento do material

sob esfor¢o de tragdo até o momento da ruptura.
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Figura 34 — Grafico tensdo x deformagédo para o ago 15-5PH.

Através da andlise dos dados apresentados na tabela 07, nota-se que os valores das
propriedades avaliadas foram préximos, o que valida o ensaio, no entanto, o corpo de prova
numero trés, foi o que apresentou uma maior diferenca dentre os valores obtidos, isto pode estar
relacionado com a pequena diferenca no dimensionamento dos corpos de prova (tabela 06),
devido ao processo de usinagem do corpo de prova.

Com base na curva tensao x deformagao (figura 34) do ago 15-5PH pode-se observar que
este material ndo possui um limite de escoamento definido, entretanto, apresenta um bom

alongamento de cerca de 9%, vide tabela 07.

4.4 Ensaio de propagacao de trinca por fadiga

A figura 35 ilustra trés dos doze corpos de prova ensaiados, conforme a metodologia
apresentada na segdo 3.5 deste trabalho, onde, pode-se observar também as trés espessuras

adotadas.
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(a) (b) (c)
Figura 35 — Fotos dos corpos de prova ja ensaiados, sendo que (a) possui espessura 25,40mm, (b) 19,05mm e (c)
12,70mm.

Sob uma visdo qualitativa da figura 35, ¢ possivel notar certa semelhanca nas superficies de
fratura obtidas, isto ¢, de modo geral, todas apresentam um relevo menos acidentado na regido de
propagacao estavel da trinca (01) e mais acidentado na regido de propagacao instavel (02).

Apds o ensaio dos corpos de prova, os resultados obtidos estdo apresentados na curva de
comprimento da trinca (a) [mm] x nimero de ciclos (N) e na curva da taxa de propagacao da
trinca (da/dN) x fator intensidade de tensao (AK). Nesta secdo ¢ relevante ressaltar que com a
falta do extensdmetro, as medidas de comprimento da trinca foram feitas conforme a metodologia
descrita na se¢ao 3.5, a qual foi desenvolvida a fim de contornar tal problema. Entretanto, durante
os ensaios houve algumas dificuldades inesperadas, dessa forma do total de doze corpos de
prova, somente seis deles foram mensurados conforme esta metodologia. Tais dificuldades foram
ma iluminagao do local, dificuldade de foco da trinca do corpo de prova, entre outras.

Na figura 36 estdo apresentadas as curvas de comprimento da trinca em milimetros (a) x

numero de ciclos (N).
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Figura 36 — Comportamento de a (tamanho da trinca) em relagdo ao niimero de ciclos, onde (a) corresponde ao corpo
de prova de 12,70mm de espessura, (b) 19,05mm e (c) 25,40mm.
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Figura 36 (continuagdo) — Comportamento de a (tamanho da trinca) em relagdo ao numero de ciclos, onde (a)
corresponde ao corpo de prova de 12,70mm de espessura, (b) 19,05mm e (¢) 25,40mm.

Através da figura 36, pode-se ver que as curvas obtidas possuem pequeno desvio da curva
ajustada, que possui um comportamento exponencial, entretanto, faz-se uma ressalva de que tal
desvio ¢ proveniente da dificuldade encontrada com a iluminacdo da sala de ensaio mecanico,
tornando muito dificil encontrar o real ponto final da trinca nas fotos tiradas, mesmo com auxilio
do NIH Image] que ¢ um software que conta com inimeros recursos, € boa precisdo em suas
medidas.

Outro aspecto que pode ser observado na figura 36 ¢ o nimero de ciclos necessarios para
que fosse alcancada a fratura final do corpo de prova. Em todas as curvas este numero esteve
proximo a quarenta mil ciclos, que ¢ um numero razoavel frente ao carregamento utilizado no
ensaio, que foi calculado utilizando 70% do limite de escoamento do material, no entanto, um
fator que pode ser dito como o responsavel por atenuar a vida em fadiga do material ¢ a razao de
carga utilizada, que foi de 0,3, com isso tem-se uma diminui¢do na amplitude de carregamento e,
consequentemente, um aumento na vida em fadiga do material.

A fim de quantificar o desvio entre a curva real e a ajustada, foi calculado o valor de
correlagdo entre a curva real e a curva ajustada, tabela 08, que demonstram uma boa correlagao
devido a proximidade dos valores de R* a uma unidade. Tanto as curvas quanto o calculo do

coeficiente de correlacdo foram feitos com auxilio do Software Origin 7.0.
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Tabela 08 — Valores do coeficiente de correlagdo entre as curvas.

Espessura [mm] R2 Média
12,70 8:332; 0,9970
19,05 8:2328 0,9955
TR T

Com base nos resultados apresentados nesta secao, foi também plotada a curva de da/dN x
AK para os seis corpos de prova, figura 37, onde pode-se observar o comportamento obtido, com

base nos dados coletados.

— 12, 70mm

1E-3 4 == 12,70mm
<)
(8]
8
IS
E
P
o
3
©

1E-4

R B I ML RARRA Bekbbbil b

20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
AK [MPa.m"]

(a)

Figura 37 — Comportamento da taxa de propagacao da trinca x fator intensidade de tensdo (K), onde (a) corresponde
ao corpo de prova de 12,70mm de espessura, (b) 19,05mm e (¢) 25,40mm.
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Figura 37(continuagdo) — Comportamento da taxa de propagacdo da trinca x fator intensidade de tensdo (K), onde (a)
corresponde ao corpo de prova de 12,70mm de espessura, (b) 19,05mm e (c¢) 25,40mm.
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Com base nas curvas da/dN x AK (figura 37), itens de (a) até (c), pode-se notar que o
comportamento apresentado se assemelha ao comportamento tedrico apresentado na segdo 2.1,
figura 03, no entanto, ndo se tem uma regido linear definida, conforme descreve o modelo de
Paris (figura 03). Uma vez que as medidas de tamanho da trinca ndo foram tomadas por meio de
um extensometro, dispositivo esse que garante razoavel precisdo em suas medidas, ndo se pode
dizer que ha inconsisténcia no modelo proposto por Paris, apesar de outros trabalhos
apresentarem resultados que levam a mesma dire¢ao, como ¢ o caso de MARQUES, 2012. Ainda
com base no modelo de Paris, observa-se, de modo qualitativo que a propagacgdo instavel da
trinca se da, em valores a partir de 80 MPa.m™” do fator intensidade de tensdo. No entanto, a
regido de transi¢do entre o estagio I e II do processo de fadiga ndo foi definida, devido a
dificuldade na aquisi¢ao dos dados.

Da figura 37 (a), correspondente aos corpos de prova com espessura de 12,70mm, pode-se
ver que a fratura final ocorreu em valores proximos do fator intensidade de tensao (K), sendo o

0.5 .
~, 0 mesmo ¢ observado para os corpos de prova de

maior valor foi igual a 112,23 MPa.m
19,05mm de espessura, porém neste caso a magnitude do maximo fator intensidade de tensdo foi
de 113,96 MPa.m”’. Para os corpos de prova de espessura de 25,40mm o valor do fator
intensidade de tensdo (K) se diferenciam consideravelmente, sendo o maior igual a 114,63
MPa.m’”, isto pode estar relacionado a algum defeito do corpo de prova, sendo que o mesmo
alcancou a fratura final em um nimero de ciclos inferior, o que pode ser visto na figura 36, item
(©).

Contudo, ¢ possivel notar também que, os valores maximos do fator intensidade de tensdo
determinados através da curva da/dN x AK, sdo semelhantes, uma vez que a varidvel de ensaio

mantida constante foi a tensdo, consequentemente, os corpos de prova de diferentes espessuras

ensaiados, estavam sob as mesmas condi¢des de deformacao plana.

4.5 Analise da dimensao fractal ao longo da superficie de fratura

A dimensdo fractal da superficie de fratura foi calculada sob uma escala multifractal,
considerando a superficie de fratura composta por um padrdo auto-afim, representado pelos
parametros Ds e Dy, entretanto, como a abordagem monofractal ¢ também muito utilizada,

determinou-se também o valor de Dy.
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O parametro Dy corresponde a uma abordagem monofractal, que considera a superficie de
fratura como sendo composta por um padrao fractal auto-similar, enquanto que, D e D; fazem
parte de uma abordagem que vem sendo aderida por varios autores, como um modelo mais
proximo do real. Onde, D ¢ dito como parametro caracterizador do comportamento anisotropico
da morfologia, devido a evolucdo dos campos de tensdo na ponta da trinca e sua relagdo com a
miscroestrutura € local. Ainda no mesmo contexto, Dy, ¢ um parametro que descreve um processo
fisico que controla a rugosidade da superficie (RUSS, 1994).

Na figura 38, ¢ possivel observar os graficos da dimensdo fractal em relacdo a posi¢do ao
longo da superficie de fratura. Este comportamento foi analisado para os doze corpos de prova
submetidos ao ensaio de propagac¢ao de trincas, sendo que, com as condigdes utilizadas no ensaio,
todos os corpos de prova estavam sujeitos as mesmas condi¢des de deformacdo plana,

independente da espessura, conforme tabelas 03 e 04, da segdo 3.5.
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Figura 38 — Comportamento da dimensao fractal ao longo da trinca, onde (a) corresponde ao corpo de prova de
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Figura 38 (continuagdo) — Comportamento da dimensdo fractal ao longo da trinca, onde (a) corresponde ao corpo

de prova de 12,70mm, (b) 19,05mm e (c) 25,40mm.

Com base nos graficos apresentados na figura 38 (a), (b) e (c), fica evidente a existéncia de

uma tendéncia na dispersao entre os valores de D, D; € Dr ao longo da superficie de fratura. Com

isso, a fim de quantificar tal dispersdo foram calculados os desvios padrdo, cujos valores estao

apresentados na tabela 09.

Tabela 09 — Valores dos desvios padréo para D, D, e Dy.

e [mm] Ds Dt Df
12,70 3,220 8,229 3,864
19,05 3,231 12,602 3,996
2540 3,993 12,946 4,192

Por meio da tabela 09, nota-se que o pardmetro com a maior dispersdo foi Dy, e mais, o

mesmo ocorreu para as trés espessuras analisadas. Entretanto, D teve uma variagdo entre 3 e 4%

nos trés casos, seguido de Dy, cuja variacao foi semelhante a Ds.

Um comportamento semelhante entre os graficos apresentados na figura 38, ja era

esperado, uma vez que, os trés corpos de prova foram submetidos as mesmas condi¢des de

deformacao plana.

Entretanto, ainda na figura 38 e com base nos valores de desvio padrao (tabela 09), pode-se

dizer que ¢ bastante perceptivel o maior espalhamento dos valores de D; ao longo da evolucao da

trinca, o que indica a relacdo entre essa medida e a resposta do material as condi¢des mecanicas

locais do processo de fratura, que evoluem de modo progressivo € em conjunto com o fator

intensidade de tensdo. Por outro lado, os valores de D obtiveram a menor dispersao, assim, pode-
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se dizer que Ds ¢ responsavel por descrever a homogeneidade nos efeitos microestruturais da

superficie de fratura (CAMPOS, 2010).

4.5.1 Anélise comparativa entre dimensao fractal e micrografias

Esta etapa do trabalho foi desenvolvida de modo a determinar a regido de transicdo do
estagio II para o III do processo de fadiga. Nas figuras 39, 41 e 43 estdo apresentados os
resultados obtidos, na forma de grafico, feitos através do software Origin 7.0, que serdo
confrontados com as micrografias obtidas com auxilio do microcopio eletronico de varredura
Zeiss EVO LS-15.

Nas figuras 39, 41 e 43 tem-se a curva dos valores de dimensdo fractal x posi¢do na
superficie de fratura, item (a), item (b) o ajuste destas curvas e item (c) derivada das curvas de

ajuste, correspondentes as espessuras de 12,70mm, 19,05mm e 25,40mm, respectivamente.
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Figura 39 - Item (a) corresponde a curva dimensdo fractal x posi¢do na superficie de fratura, (b) curvas
de ajuste e (c) derivada das curvas ajuste.

Com base na figura 39, item a tem-se o comportamento da dimensao fractal ao longo da
trinca, expresso pelo grafico, dimensdo fractal x posi¢do [mm], com isso, através do software
Origin 7.0, foram plotados também, item b, trés curvas de ajuste, onde cada uma corresponde a
um parametro, Ds, D; e Dy, como indicado na legenda. Para cada uma das curvas, foi gerada
também uma equagdo correspondente a0 modelo de ajuste. No item c, tem-se a derivada das
curvas ajustadas, para a determinacdo do ponto de inflexdo, que supostamente, corresponde a
zona de transicdo, no entanto, isso s6 ¢ confirmado com a andlise das micrografias

correspondentes a regido indicada, pela seta.
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Conforme mostrado no item c, o ponto de transicao corresponde a posi¢dao de 18 mm, desta
forma, na figura 40, tem-se a micrografia correspondente a esta posi¢do, ¢ mais duas posicdes

posteriores, ou seja, 19 e 20mm, a fim de observar a evolugdo dos micro mecanismos.

= - [ [T TR0 B Cheeer s AESNP

(c)
Figura 40 — Micrografias correspondentes (a) posicao de transi¢ao, (b) e (c¢) posigdes
subsequentes, espagadas em um milimetro.

Com base nas micrografias apresentadas acima, figura 40, especificamente no item (a), que
corresponde a posicdo de 18 mm nota-se no canto inferior direito uma pequena regiao
proveniente de algum estiramento, em diante, no item (b) pode-se notar a presenga de estrias mais
espacadas em relacdo as micrografias apresentadas na se¢do 4.2, figura 31, itens (i) e (j). No item
(c), na parte inferior a presenca de uma pequena regido de estiramento. Essas caracteristicas
citadas acima indicam o inicio da transicdo do estagio II para o estdgio III, no entanto, ndo se
pode afirmar que a transicao propriamente dita ocorreu nessas posi¢des, devido a manutencao de
alguns micromecanismos caracteristicos do estagio II, como as estrias de fadiga.

Do mesmo modo, foram analisadas as curvas obtidas para o corpo de prova de 19,05 mm

de espessura, que corresponde a figura 41, abaixo.
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Figura 41 - Item (a) corresponde a curva dimensdo fractal x posi¢do na superficie de fratura, (b) curvas
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(c)
Figura 41 (continuagdo) - Item (a) corresponde a curva dimensdo fractal x posi¢@o na superficie de
fratura, (b) curvas de ajuste e (c) derivada das curvas ajuste.

Através do item c, da figura 41, sabe-se que a posi¢ao para ocorréncia da transicdo ¢ 17
mm, com base na derivada. Na figura 42 estdo apresentadas a micrografias desta posi¢@o e outras

duas, subsequentes.

(b)

(c)
Figura 42 - Micrografias correspondentes (a) posi¢ao de transicao, (b) e (c) posigdes subsequentes,
espagadas em um milimetro.

No item (a) da figura 42 pode-se notar a presenca de uma pequena regido de estiramento no
canto direito da micrografia, outro aspecto relevante ¢ notado no item c, onde na regido central ha
uma trinca secundaria e logo acima da mesma, uma regido que expde um aspecto diferenciado,
que pode ter sido originada a partir de um defeito intrinseco do material.

Por fim, na figura 43 estdo apresentadas as curvas referentes ao corpo de prova de 25,40

mm, com isso, de modo analogo aos anteriores, foi realizada a analise da zona de transicao.
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de ajuste e (c) derivada das curvas ajuste.

Na figura 44 apresenta-se a micrografia correspondente a posi¢do determinada como a

posicao de transi¢ao, 19 mm e duas posigdes subsequentes a essa.

Figura 44 - Micrografias correspondentes (a) posi¢ao de transicao, (b) e (c) posigdes subsequentes,
espagadas em um milimetro.

Neste caso em todas as micrografias apresentadas, ndo ha nenhuma regido de grande
destaque que caracterize o inicio do estagio III, ou melhor, a transi¢ao do estagio II para o III.
Embora, tenha-se encontrado algumas correlagdes confrontando os resultados graficos e as

micrografias, este método ainda se demonstra pouco preciso.
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Na figura 45 observa-se o comportamento da dimensdo fractal expressa nas escalas

multifractal (Ds e D;) e monofractal (Df) em relacdo ao fator intensidade de tensdo (AK) ao longo

da superficie de fratura.

Dimenséo Fractal

Dimenséo Fractal

Figura 45 — Comportamento da dimensao fractal, Ds, Dt e Df em relagdo ao fator intensidade de tensao
para os corpos de prova com espessura (a) 12,70mm, (b) 19,05mm e (c) 25,40mm.
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(c)
Figura 45 (continuagdo) — Comportamento da dimensao fractal, Ds, Dt e Df em relacdo ao fator
intensidade de tensdo para os corpos de prova com espessura (a) 12,70mm, (b) 19,05mm e (c) 25,40mm.

De um modo geral, com base na figura 45, nota-se certa dispersao nos valores de dimensao
fractal com a evolugdo do fator intensidade de tensdo, entretanto, ainda assim pode-se dizer que
esses valores compartilham uma mesma tendéncia em ambas as escalas medidas, isto é,
multifractal (Ds e Dt) e monofractal (Df).

A partir dos resultados obtidos na se¢cdo 4.5.1, pode-se estimar, ainda que com pouca
precisdo, uma pequena regido que apresenta o inicio da transicdo entre os estagios II e Il do

processo de fadiga. Com isso, nesta etapa ¢ possivel associar esses resultados com os valores do
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fator intensidade de tensdo, e assim, avaliar as mudangas de comportamento nos valores de
dimensao fractal.

Para o item (a) que corresponde a espessura de 12,70 mm, foi determinado que o inicio da
zona de transi¢ao foi na posi¢ao 18 mm. Nesta posi¢do o valor do fator intensidade de tensao ¢
119,98 MPa.m”, entdo através dos graficos apresentados neste item, nota-se realmente que a
partir deste ponto ha uma maior dispersao dos valores de dimensao fractal em ambas as escalas
analisadas.

Com relagdo a espessura de 19,05mm, o inicio da regido de transicdo também foi
determinado na se¢do anterior e corresponde a 17 mm. O valor do fator intensidade de tensdo
correspondente é 116,60 MPa.m®’, com base no item (b) da figura 45, pode-se constatar uma
dispersao mais acentuada nos valores de dimensao fractal.

Por fim, para a espessura de 25,40 mm a posi¢do determinada na secdo anterior como
posicdo de transicao ¢ igual a 19 mm, correspondente ao valor 123,27 MPa.m’’, e agora com
base no item (c) da figura 45, pode-se notar comportamento similar as outras duas espessuras
analisadas anteriormente.

Outro aspecto relevante, e que reforca as afirmacgdes acima, foi apresentado na secao 4.4,
figura 37 que corresponde a curva da taxa de propagagdo da trinca em relacdo ao fator
intensidade de tensdo que demonstra que em ambas as curvas itens (a), (b) e (c) que
correspondem as espessuras de 12,70, 19,05 e 25,40 mm, respectivamente, a trinca inicia a
propagacao de modo instavel, quando o fator intensidade de tensdo atinge o valor de 80
MPa.m’”, valor esse inferior aos valores apresentados acima.

Contudo, pode-se dizer que as medidas de dimensdo fractal, independente da escala
analisada, se mostraram sensiveis as variagcdes dos campos de tensdes a frente da trinca, o que foi

caracterizado através do fator intensidade de tensao.
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5 CONCLUSAO

Frente aos objetivos propostos por este trabalho foi possivel concluir que:

A evolugao dos valores de dimensao fractal ao longo da superficie de fratura apresentou um
mesmo padrao de espalhamento em ambas as espessuras avaliadas. Além disso, esta evolucao se
mostrou sensivel aos mecanismos de fratura operantes, sendo que as mudangas no padrao de
espalhamento ocorreram de forma coerente com as variacdes na morfologia, ou seja, proximo ao
inicio da zona de transi¢cdo entre a propagacdo estavel e instdvel da trinca o espalhamento foi
mais expressivo.

Com relacdo as escalas de medida utilizadas para a dimensdo fractal, a escala monofractal,
se mostrou mais grosseira, o que dificulta a caracterizagao da superficie, isto ¢, a identificagdo da
morfologia. Por outro lado, a escala multifractal permite uma caracterizacdo de forma mais
detalhada, através dos parametros Ds e Dt. O parametro Dt, além de mais sensivel as variagdes na
morfologia, indica a relagdo entre essa medida e a resposta do material as condigdes mecanicas
locais do processo de fratura, que evoluem de modo progressivo e em conjunto com o fator
intensidade de tensdo, enquanto que Ds € responsavel por descrever a homogeneidade nos efeitos
microestruturais da superficie de fratura.

A metodologia utilizada para estimar o valor da taxa de crescimento da trinca apresentou
algumas dificuldades inesperadas, tais como a iluminacgdo da sala de ensaio, a dificuldade de foco
da regido trincada do material, entre outras. No entanto, foram obtidos bons resultados o que
possibilitou a determinagdo de um ajuste de dados compativel com o modelo teorico proposto por
Paris. Outro aspecto que deve ser levado em conta ¢ a necessidade de um maior processamento
dos dados, aumentando assim a imprecisd@o do resultado final, portanto 0 método mais indicado
para realizacdo dessa medida ¢ por meio do extensometro que, circunstancialmente, ndo pdde ser
utilizado neste trabalho.

O calculo da dimensao fractal através do método box-counting ¢ diretamente dependente da
qualidade do mapa de elevagdes gerado, dessa forma, além do tratamento da pilha de imagens
outro parametro importante ¢ a distancia de progressao entre dois planos de foco subsequentes.
Neste trabalho a progressdao foi realizada manualmente, deste modo ndo se garante grande

precisao no mapa, mesmo com tratamento adequado da pilha de imagens.
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