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Resumo

A reconstrucdo tridimensional de superficies de fratura, obtidas por
microscopia eletrdnica de varredura, tem sido utilizado como potencial
feramenta de andlise para determinacdo de pardmetros quantitativos
dessas superficies nas Ultimas décadas. O presente trabalho utiliza o software
austriaco MeX para reconstruir superficies de fratura de corpos de provas
submetidos ao ensaio Charpy, a fim de investigar a viabilidade de aplicacdo
dessa técnica na andlise fractogrdfica através dos pardmetros quantitativos
obtidos como a dimensdo fractal e o relacdo de drea real sobre drea
projetada. Essa técnica de reconstrucdo consiste em associar a microscopia
eletrbnica de varredura e o software estereofotogramétrico MeX,
possibilitando o cdlculo da medicdo de elevacdo de vdrios pontos da
topografia devido a paralaxe durante o deslocamento da amostra no seu
plano eucéntrico. O software, portanto, possibilita calcular os parametros
quantitativos como o perfil de superficie, cdlculo de darea, volume,
rugosidade, dimensdo fractal, entre outros. Deste modo, a reconstrucdo
tridimensional  forna-se uma interessante ferramenta na fractografia
quantitativa, possibilitando investigar fraturas, propagacdo de ftrincas e

relacionar com as propriedades de materiais.

Palavras-chave: reconstrucdo fridimensional, superficies de fratura,
microscopia elefrénica de varredura, pardmetros quantitativos, dimensdo

fractal, estereofotogramétrico, plano eucéntrico, fractografia quantitativa.



Abstract

The three-dimensional reconstruction of fracture topography, obtained
by scanning electron microscope, have been used as a potential analysing
technique to determine fractographic parameters in the lasts decades. This
present work applied the Austian software MeX to reconstruct the
topography of Charpy fracture surfaces in order to investigate an application
for this technique in fractographic analysis through the quantitative
parameters obtained such as fractal dimension and true to project area ratio.
This reconstruction technique consists in associate SEM stereoscopy and
stereophotogrammetry software, allowing the calculation of the elevation
measurement at numerous points of the topography due to the parallax that
takes place during the tilting of the sample along the microscope eucentric
plane. The software, hence, enables to calculate fractographic parameters
as surface profile, area calculation, volume, roughness, fractal dimension and
others. Therefore, the tree-dimensional reconstruction became an interesting
tool to quantitative fractography, allowing investigates fractures, crack path

and relationships to material properties.

Keywords: three-dimensional reconstruction, fracture topography, scanning
electron microscope, fractographic parameters, fractal dimension,

stereophotogrammetry, eucentric plane, quantitative fractography.
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Capitulo 1 - Intfroducdo
1.1 - Motivagdo

Durante a graduag¢cdo de engenharia metallrgica, despertei grande

interesse em assuntos relacionados a fractografia, uma das ferramentas
bastante\ytilizada na andlise de falhas de componentes metdlicos. Matérias
como PMT2§01 (Selecdo de materiais € dndlises de falhas) e PMT2401
(Mecdanica dos\materiais) forneceram uma base sélida de conhecimento
para o entendimenio da fractegrafia de metais em geral.

A partir disso, anescolha do tema de reconstrucao tridimensional da
fratura através o programma MeX possibilitou que pudesse concluir o curso
com um trabalho bastante\ desafiador. Hoje, a fractografia de fraturas é
sujeito a uma andlise subjeftya e métodos de andlise quantitativa de
pardmetros de superficie aind . nao est@o consolidados.

Esse método de fragtografia\guantitativa, através da reconstrucao
tridimensional da fratura, se mostra umad, potencial ferramenta para o estudo
dessas superficies, c07 aplicagcdo na angdlise de falhas de componentes,

desenvolvimento de

novos materiais, significante entendimento de

parGdmetros como /a tenacidade a fratura\ propagacdo da trinca e

resisténcia dos materigis.




1.2 - Objetivo

objetivo do presente frabalho é aplicar a técnica de €construcao
’rridimensi?al nas superficies de fratura de corpos de prova Charpy e
investigar possiveis aplicacoes dessa técnica na fractogrdfia. Utilizando um
software choémodo MeX, os par@metros quantitativos/ como a dimensdo
fractal e relacdo de drea de gerada sobre drea projetada, sdo obtidos e
analisados.
Anteriormente @g desenvolvimento do tabalho, serd realizada uma
revis@o bibliografica sobre os seguintes assuntds:
- Fraturas de metais g seus mecanismgos;
- O ensaio Charpy e suy aplicaca
- Mecdanica da fratura nos corpgs de provas utilizados no Charpy, a fim
de entender como se comporta\a/fratura em materiais submetidos a esse
tipo de ensaio;
- A técnica de reconstrycdo ttidimensional, aplicacdo e resultados
>

obtidos na literatura, revistas

- Breve explicativo sobre os pardrpetros quantitativos utilizados, a

dimensdo fractal e arelagao de area real sobye area projetada.

O presente trabdlho consiste, na primeira etapa, em um ensaio
Charpy. As amostras analisadas, APl 5L X70 que ;esentou fratura mista com
aspecto ductil e fragil (62) energia absorvida) o APl 5L X52M que
apresentou fratura/fragil (18J energia absorvida), foram realizadas imagens
estereoscopicas o microscopio eletrénico de varredura (MEV).

A segunda etapa é redlizada a reconstrucdo tridimensional dessas
imagens e obfencdo dos pardmetros quantitativos de cada amostra, através
do software/MeX. Esses dados serdo andlisados e discutidos se hd alguma
aplicagcdao/na fractografia.

E por fim, uma conclusdo do trabalho concatenando as informacoes

obtidas'e analisando de forma critica os resultados.




Capitulo 2 - Revisdo bibliogrdfica

2.1 - Fraturas em metais

1.1 —Introdugdo

Metais em geral falham de diferentes modos por diferentes razdes.
Determinar a\causa da falha € essencial na prevepcdo da sua recomréncia.
Uma das mais importantes fontes de informacdés sobre a causa da falha
pode estar na prpria superficie de fratura dg componente. Essa superficie
nos fornece detalhadas informagdes sobre ¢ histérico da quebra. Além disso,
contem evidéncias d& carregamento, cgndi¢cdes de uso, modo de fratura,

mecanismos atuantes, sinergia, efeitos Ao ambiente, qualidade do material,

feramentas e armas fabricadas. Os chamados ferreiros eram interessados na
ductiidade do metal ¢, provavelmekte, observavam a aparéncia das
superficies de fratura /desses instrumentys fabricados, correlacionando-as
com o processo de fadbricagcdo para evitar possiveis falhas posteriores [3].
Durante o ségulo XVI, cientistas como BiNnguccio e Ercker, publicaram
em suas obras, gorrelagdo de par@metros da\superficie de fratura para
controlar a qualidade dos metais. No século \seguinte, a fractografia
progrediu COIT/O advento do microscopio éptico, e\Hook foi o pioneiro na
andlise de fratura com a utilizagdo da microscopia [1\ A figura 1 mostra a
fratura de Juma “Kettering-stone”, onde o aumento de\ seu microscépio
variava entre 30x e 90x, possuia pequena profundidade de foco e muitas

aberracges. Essa imagem foi resultado de extenso trabalho com variacées




Figura 1 - Superficie de fratura da Kettering-stone. Micrographia, Robert Hook, 1665 [4].

Em 1722, no livro The Art of Converting Wrought Iron to Steel and the Art

of Softening Cast Iron, Réaumur descreveu métodos de reconhecer defeitos
em agos por testes mecdnicos e rgtratou as aparéncias das fraturas. Ele
mostrou que a aparéncia da fratura estd relacionada & propriedade

mecdnica, como a ductilidade &resisténcia mecanica [2].

Figura 2 — Aparéncias de fraturas como método para reconhecer defeitos em acos [2].
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Com a descoberta da metalografia em 1865 por Sorby, a fractografia
comegou a ser substituida. Somente durante meados da década de XX, a
fractografia voltou & atengcdo da comunidade cientifica. Entre a década de
40 e 50 do século XX, Zapfe retoma a fractografia para estudar a correlacdo
enfre orientacdo cristalogrdfica, estrutura e caracteristicas da fratura fragil
(clivagem e fratura intergranular) usando técnicas de microscopia 6tica
(baixa profundidade de foco). No inicio da década de 60, o
desenvolvimento da microscopia eletrénica, com uso da técnica de réplica
associada 4a MET, e posteriormente com o uso do MEV levou ao
desenvolvimento da fractografia. A partir desse momento, a fractografia é
explorada para entender os fendmenos de nucleacdo e crescimento de
tincas e torna-se uma importante feramenta de andlise de falha de
componentes de engenharia. E finalmente, no fim do século XX, o recurso da
reconstrugdo tridimensional de superficies de fratura obtidas por microscopia
otica e microscopia eletrénica de varredura torna uma importante

ferramenta no estudo da fractografia quantitativa [1].

2.1.2 - Modos de fratura e mecanismos

Fraturas em ligas metdlicas podem ocorrer através de dois tipos de
propagagdo de trinca: transgranular (através dos grdos) e intergranular (ao
longo dos contornos de grdo). Basicamente, existem 4 tipos principais de
modos de fratura: ruptura alveolar, clivagem, fadiga e ruptura decoesiva.
Cada um desses modos tem superficie caracteristica e mecanismos proprios
pelos quais a frinca se propaga [2]. A seguir, as caracteristicas dessas
superficies de fratura e o0s mecanismos associados a essas serdo
apresentados e ilustrados. Muitos dos mecanismos propostos para explicar os
modos de fraturas sdo frequentemente baseados em interacdo de

discordancias, envolvendo complexas relacdes de escorregamento e

cristalografia.




Ruptura alveolar

!

Y
\

\ Nesse modo de fratura, bastante comum em materiais metdlicos, a
\ b
\ » . . P % .
sobrecarga € a principal causa da fratura e o processo e/(zbnheCIdo como
\ . . ; . 7 .
coalescéncia de microcavidades. Esses nuclelor:/em regioes com

hjdodes como particulas de segunda fcsey’ clusées, contornos de

descontin

grédo e err\pilhomen’ro de discordancias. Cor?!rme a deformacdo no

material ou\ﬁzl\entc, as microcavidades gUmentam, coalescem e

even’ruolmen’re\'f\ormcm uma superficie d?r{:ﬁuro continua. Esse tipo de
e

/

\ - . . . - -~
resulfados da coalescéncia de microcavidades. As depressdes s3o
\

. L " . - -
fratura € COFOCTE}{ISTICO pela presenca varias depressdées que sAo

\ Fd -
comumente chomod@x\s como alvéolgs e 0 modo de fratura conhecido

como ruptura alveolar [2\].,\

186 rpeirprape (p4 tepiel B

&

Figura 3 - Influéricia da diregdo de mdaxima tensdo na forma dos alvéolos formados pela
codalescéncia/de microcavidades. {a) Na tracdo, alvéolos equiaxiais sdo formados em
ambas as superffcies de fratura. (b) No cisalhamento, alvéolos alongados estao direcionados
em direcbes opostas. (c) Na ruptura por flexdo, alvéolos alongados apontam para a origem
da fratura [2].
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O tamanho dos alvéolos na superficie de fratura € determinado pela
quantidade e distribuicdo das microcavidades que sdo nucleadas. Quando
os loc \is de nucleagcdo sdo poucos € bastante espacados, as
microcav iodes crescem em tamanhos grandes antes de se coalescerem e
resultado disso é a superficie de fratura que contém ajvéolos largos. De outra
forma, alvéolos pequenos sdo formados quando vdrios locais de nucleacdo
sdo ativados e\estdo préximos aos outros, resultahdo em alvéolos pequenos.
Com relagdo a forma, os alvéolos sdo determinados pelo estado de tensdo

no material, conforme progride a sua formagdo e coalescéncia [2].

sl I

Sum Ll 3 um

Figura 4 - Exemplos de ruptura alveolar. (a) Largos e\pequenos alvéolos na superficie de
fratura de um disco de corte, ago ferramenta tipo 234. Requenos alvéolos ho canto superior
esquerdo foram nucleados por numerosas e proximas particulas. {b) Largos e pequenos
sulfetos que servem como locais de nucleagdo de cavidades [2].

As supe4cies de fratura resultantes de modes de camregamento de

ruptura (Modo 1) ou cisalhamento (Modos Il e llIj\ apresentam alvéolos

alongados. As caracteristicas de alvéolos alongados s@o assimétricas entre
os eixos (um eixo € maior que o outro} e o final do alvéolo'é aberto (ndo tem

uma borda continua) [5].
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<7

-1 «
g ~
,,,,,,,,,,,,,, e P~
Mode | Mode il

Mode (1)
Figura § - Modos de caregamento. Setas indicam a dire¢do de caregamento e relativo

movimento entre as duas superficies fraturadas [2].

No caso da figura 6, os alvéolos nas superficies de fraturas sdo
orientados na mesma diregdo e as pontas dos alvéolos apontam para a
origem da fratura. Essa caracteristica desses alvéolos pode ser relacionada
com a dire¢do de propagacdo da fratura [4].

Principal ,
d'f"'d:?g _ dl.i:frr?l'e C; CL e
irection f Nucle?tlng C%C - “Open’ end
f particle €C€ C C gc Top surface
Fracture Fracture gccc - C
direction direction CC C C ; (o
——— —
s
Nucleating particle —__] E-gcgécg
‘ “&chc CC Bottom
\ \ Microvoid %CCCCEC surface
cCEEeEC
(a)
CTecEs
dg\;,::e cgcc %E Top surface
Cecese
Princi D -~ o .
oo 2352232
direction DD 33) Bottom
—_— % 333333 surface
5323252

{b}

Figura 6 — Formagao de alvéolos alongados sobre condigao de caregamento de ruptura e
cisalhamento. (a) Fratura por ruptura. {b) Fratura por cisalhamento [2].
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Clivagem

Esse modo de fratura, que se propaga em planos cristalogrdficos bem
definidos e de baixa indexagem, é conhecido como plano clivagem. As
superficies de fratura da clivagem, teoricamente, deveri/am perfeitamente
encaixar gs faces opostas e serem completomen/’r/e planas e sem
caracteristicas marcantes. No entanto, as ligas sdo policristalinas e contém
contornos de grdo e subgrdo, inclusdes, discordancias e outras imperfeicoes
que afetam a propagacdo da fratura de cliyc/:/gem. Essas imperfeicoes e
mudangas na orientacdo do reﬁculcdo/cristolino produzem distintas
superficies de fratura como degraus, mr:}r'c/:os de rio, nervuras, marcas de
chevron e marcas de& linguas. A figura /ﬂ seguir, mostra esquematicamente
como as fraturas por clivagem frequeﬁfemen’re se iniciam em vdarios planos
paralelos. Conforme avanca a fro)‘éro, o0 numero de planos ativos diminui
através da formacgao prressi\;é de degraus de clivagem. O conjunto
desses € conhecido como opc/os de rio. A ramificagcdo dessas marcas de
o se forma na direcdo dc},f opagacao da fratura, e por isso, € possivel

estabelecer a direcdo pelq.-éuo a trinca se propagou [2].
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Figlira 7 = Exemplos de fratura por clivagem. (a) Contornos de gréio rotacionados, degraus
de clivagem e marcas de rio na liga Fe-0.01C- 0.24Mn-0.02Si fraturada por impacto. (b)
Lanquos {setas) na superficie de um metal de solda 30% Cr fraturada por clivagem [2].

\ Cleavage 4
planes Fracture/”

" directjén

\
X / Grain or

Cleavage steps subgrain bouutélry

\
Nt
\ /
\\
\ River pauem
\ C|eavage f hers Fracture
Twist 1 dtrectlon

Cleavage
| . Grain or
c\eavage step subgrain boundary
(b)

Figura 8 — Esquematiza¢do dg'formacdao (iércﬂurc por clivagem, mostrando o efeito do

contorno de subgrdo. (g] Contornos degrdos inclinados. (b) Contormnos de grdos
rotacionddos [2].

/
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Figura 9 - Fratura por clivagem mostrando um contorno de grdo inclinado, degraus e
marcas de rio no ago Armco. TEM p-c replica [2]

tal \ rLem W
¥

Figura 10 — Exempilos de fraturas p\qr vagem. (a) Nervuras no grao de um metal de solda
cromado que falhou por clivagem. (ly] Degraus de clivagem em uma liga Cu-25 at.% Au que
falhou por comrosdo sob en\sc‘:o. (B.D. Lichter, Vanderbilt University) [2]

Fadiga \
\

Fraturas resultantés de corregXl(:nen’ros ciclicos ou repetitivos sdo
chamadas de fraturg’ por fadiga. Geré&n:n’re ocorrem em trés estagios
distintos: inicia-se no gstagio |, propaga-se em sua maior extensdo no estagio
II'e culmina na fratUra catastréfica no estagiollll. O inicio da propagacao e
crescimento da ifinca por fadiga ocorre principalmente através de varios
planos de escorfegamento devido as reversdes repetitivas de sistemas ativos

de escorregamento no metal. O crescimento d& trinca é fortemente

influenciado pela microestrutura e tensGo média. A tringa tende a percorrer
os planos cristalograficos, porém muda de direcdo cynforme encontra
descontinuidades, como contornos de gréos [7].

Um Zpico estagio | da fratura por fadiga é apresentado aseguir (figura
11). Nesge estagio, a superficie estd facetada, assemelhando-se a clivagem

e ndo gipresenta estrias de fadiga.
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Figura 11 — Aparéncia do estagio |. {a) Parecido com a clivagem, uma fratura por fadiga no
estagio | em um femo fundido Ni-14Cr-4.5Mo-1Ti-6Al-1.5Fe-2.0(Nb + Ta). (b) Degraus presentes

na superficie de fratura, indicativo do estdgio | da fratura por fadiga na liga de cobalto. [2]

A maior porcdo da fratura por fadiga consiste no estagio Il, que
geralmente ocome por fratura transgranular e é muito influenciado pela
magnitude da tensdo alternada do que pela tensdo média ou pela
microestrutura. Essa fratura geralmente, nesse estagio Il, apresenta marcas
conhecidas como estrias de fadiga, que é uma indicacao visual da posicdo

da trinca de fadiga durante a sua propagacdo ao longo do material [2].

Figura 12 — Variagdo do espacamento nas estrias em uma liga Ni-0.04C-21Cr-0.6Mn-2.5Ti-
0.7Al que foi testada em condicdes de fiexao rotativa [2].
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Figura 13 - Estrias de fadiga na superficie de fratura de uma amostra de titanio puro [2].

Sobre condi¢gdes normais, cada estria é resultado de um ciclo de
carregamento e marca a posicdo da ponta da trinca, no momento em que
essa esfria € formada. No entanto, quando existe um decréscimo na forca
aplicada, a trinca pode temporariamente parar de propagar € nenhuma
estria € formada. A propagacdo somente acontece apds certo nimero de
ciclos que sdo aplicados em baixas tensdes. O espacamento das estrias
pode ser afetado por varias varidveis, entre elas: condicdes de
carregamento, resisténcia do material, microestrutura e condicdes do
ambiente de aplicagdo. E finaimente, o estdgio Il é a fase terminal da
propagacdo da frinca de fadiga, no qual a formacdo de estrias é
progressivamente substituida pelas fraturas estaticas, como a ruptura por
alvéolos ou clivagem. A taxa de crescimento da trinca aumenta durante o
estagio Il até que se torne instdvel e ocorra a falha. Por ser dominante pelos
modos de fratura estdticos, esse estdgio é influenciado pela microestrutura e

tensGo média [7].




Rupft}ra decoesiva
.\\ -

A "fraturo por ruptura decoesiva ocorre quando apresenta pouca ou
nenhumo deformoc;oo pldstica e ndo existe ruptura pdr/ alvéolo, clivagem ou
fadiga. Essa tipo de fratura é geralmente resuHodo da reagcdo com o
ambiente e e associado exclusivamente c:om a ruptura ao longo dos
contornos de groos Esses sdo locais de men@r ponto de fusGo e também sao
caminhos faceis pcro difusdo e locais de segregccoo para elementos como
hidrogénio, enxoﬂrg—; fosforo, orsenlp e carbono. A presenca desses
constituintes no ccitj‘ﬂorno de g(ﬁ'&) pode significantemente, reduzir a
resisténcia coesiva dc;\moteriol n___e'gso regido e tornd-lo mais suscetivel a esse

tipo de fratura [2]. \

{c)

Figura 14 - lIustrogao esquemadtica da ruptura decoesiva ao longo dos contornos de gréos.
{a) Decoesap ao longo dos contornos de graos equiaxidis. (b) Decoesdo através do
contorno de grq/o fragilizado. (c) Decoes@o ao Iongo dos contornos de grdos alongados [2].

A rupfuro decoesiva ndo € o resulfc\ézko de um processo Unico de
fraturq, mos pode ser causado por diversos' \\meconlsmos Esse processo
envolve a fragilizagcdo das ligacdes atémicas, q reducdo da energia de
superfu:le necessaria para uma deformacdo Iocollzodo pressdo de
moleculo de gas e dissolucdo anddica de sites cmv05 que sdo associados

com o fragilizagdo por hidrogénio e tens@o sob tensao [2]

\\
.n’ N\
\
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Figura 15 - Ruptura decoesiva em uma porca AlSI 8740 devido & fragilizagdo por hidrogénio.
{a) Macrografia da superficie de fratura. {b) Ampliag@o mostrando uma tipica fratura
intergranular [2].

it W0 prir

Figura 16 — Amostra de um frem de aterissagem de aco inoxidavel 17-4 PH que falhou
devido & tensdo sob tensao intergranular. (a) Macrografia da superficie de fratura. (b)
Ampliagdo da regiGo onde ocorreu o ataque intergranular [2].

2.2 - O ensaio Charpy

Em 1905, George Charpy desenvolveu um equipamento de impacto
por péndulo e que se tornaria o mais utiizado em ensaios de impacto.
Naquela época, o ensaio ndo foi muito valorizado e compreendido, até
quando, na Segunda Guerra Mundial, os primeiros navios com estruturas
soldadas foram construidos (aproximadamente 3000 deles). Desses navios,
em torno de 1200 sofreram fraturas no casco, onde 250 foram desastrosos.

Essas falhas ndo necessariamente ocorreram sobre condi¢des inusitadas:




muih§ guebraram enquanto os navios estavam ancorados em Aguas

calmas. Todas essas fraturas tinham caracteristicas similares. For subitas,

aparéngia fragil e ocomreram sobre tensdes muito menores do que o limite de
escoamento do material. Notou-se que originaram em entalies ou dreas de
concentfragdo de tensdo como cantos vivos e defejtos de soldagem.
Comegaram\a pesquisar, entdo, a causa dessas fraturgs. Foi observado que,
baixas temperaturas.
Em uma pesquisg histérica mais detalhada reveloy/que fraturas similares tém
sido registradas dgsde o século XVIII, mas foram largamente ignoradas. Os

resulfados renovaram interesse nesse ramo Ade pesquisa e, investigacdes

posteriores  indicar que materiais /sofrem  uma transicdo de

comportamento dictl, para fradgil quando a temperatura diminui. Em
presenca de concenfragor de tensdo/como um entalhe, tensdes baixas
iniciam a fratura abaixo dessa tempetatura de transicdo e menores ainda,
podem causar a propagacdo fratura. Essas transicées ndo eram
detectadas por testes de durexa, résisténcia a fragcdo e composicdo quimica,
que eram os mais comuns Yna época. Descobriv-se, entdo, que a
temperatura de transicdo poderia ser determinada através do ensaio de
impacto de corpos de proyas entalhados e padronizados. Tais amostras
foram testadas em temperpaturas decrescentes e a energia absorvida pelo
material determinada. A /partir de enfdo, o ensaio Charpy comecou a ser
largamente utilizado, cgm corpos de prova de entalhes em V, pois define
melhor a temperatura de transicdo e tem melhor reprodutibilidade [12].

Portanto, o ensaio Charpy tem sud\ aplicagdo na avaliacdo da

tendéncia & fratur

fragil de metais. Neste enjgio submete-se um corpo de

prova entathado,

cujas dimensdes sdo padronizadas, a um esforco de flexdo
por impacto. A femperatura dos corpos de provd é variada e avdlia-se a
energia necegssaria  para romper estes corpos. a estas diferentes
temperaturas/ Essa avaliagdo é relativamente simpless\com o uso de um
martelo Chdrpy, onde se eleva uma massa até uma altura h. Essa massa estd

presa a lj

eixo, e quando solta rompe o corpo de prova por flexdo.
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Registra-se a altura h' atingida pelo péndulo apds a fratura e a energia
absorvida serd calculada através de h-h'. Os equipamentos Chafpy s@o
normalmente calibrados para fornecer diretamente esta energig absorvida.
O ensaio submete o material a entalhes, em alta velocidade de deformacdo
e temperalyra varidvel, que sdo grandezas de importancid fundamental na

tendéncia a fragilidade de um metal {8,12].
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Figura 17— Geometria\do corpo de prova Charpy [12].
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Figura 18 - Representacdo esquemdtica de um péndulo de impacto. b) Varidveis
utilizadas no cdlculo da energia absorvida na fratura [2].




20

Muitos materiais apresentam uma transi¢do de fratura ductil para fragil
no ensaio, @ medida que se abaixa a temperatura do teste. A regido de alta
absorcGo de energia comesponderd & fratura ductil, e a regido de baixa
absorcdo de energia a fratura fragil. Frequentemente considera-se uma
temperatura de transicdo de fratura dictil-fragil, apesar de o fenémeno
ocorrer normalmente em uma faixa de temperaturas. Toma-se esta
temperatura como aquela em que a fratura absorve a média da energia
para fratura dictil e para fratura frdgil existindo, porém, outros critérios. A
medida que esta temperatura de transicdo cresce, o material é considerado
cada vez mais fragil [8]. A seguir, um exemplo na figura 19 de curva
determinando a transicdo ductil-fragil de um aco baixo carbono, realizando
o ensgio Charpy em diversas temperaturas. Apesar de ndo fornecer
resultados para emprego direto em projetos, o ensaio Charpy proporciona

excelentes resultados comparativos.

Temperature, “C
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Figura 19 — Curva caracteristica da transicdo do ensaio Charpy em V de um aco
baixo carbono (0.18%C, 0.54%Mn, 0.07%Si) [12].
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2.3 — Mecanica da fratura de corpos de prova Charpy

Fratura pode ser definida com uma separacdo mecanica’de um sdlido

idealmente \frdgeis como os vidros, a energia reguerida para a fratura é
simplesmente
por  Griffith.

consideravelment

energia de superficie intrinseca” do material, demonstrado

ara ligas estruturais e temperatura  ambiente,

mais energia é necgssdria para a fratura, pois a
deformacgdo plasticasacompanha o progesso. Tecnologias de mecanica da
fratura tem significantgmente aperfejCoado o projeto de estruturas mais
seguras e confidveis. A aplicacdo dg conceito de mecdanica da fratura tem
identificado e quantificado\parametros primarios que afetam a integridade
estrutural. Esses parGmetros inclugm o aumento e faixa de tensdo aplicada; o
tamanho, orientacdo de form taxa de propagacdo de frincas existentes;
e a tenacidade a fratura d6 material. Duas categorias da mecdanica da
fratura existem: a mecanicg da fratoga linear eldstica (MFLE) e a mecdanica
da fratura elasto-pldstica (MFEP). A prirkeira é utilizada se a ponta da frinca
em um sélido é aguda e existe somente uma pequena parcela de

deformacdo eldstica redor da trinca. Alguns materiais que sdo projetados

utilizando os conceitgs do MFLE sdo acos de alta resisténcia, titanio e ligas de
aluminio. Na segunda categoria, a MFEP é usada para projetos de materiais

de aco com mengr resisténcia e maior tenacidade. A mecdanica da fratura

elasto-pldstica também utilizada para analisar\compésitos de matriz

cer@mica [10].

Uma trinca em um componente ou corpo de provg gera seu préprio

campo de tgnsdo a frente da trinca aguda, que pode ser cgracterizada por

um Unico

armetro chamado de concentrador de ’renio (K). Esse
parGmetrg representa o efeito da tensdo aplicada e o efeito da trinca de

determinGdo tamanho na amostra. A propagacdo instdvel da trinca é




22

contfrolada unicamente pela constante do material, chamada de fator de
cohcentracdo de tensdo critica (K¢) onde a propagacdo da tri?,d se torna
instGyel. Quanto maior é o valor de K¢, maior é a tensdo nefessaria para
produzir uma propagagdo instdvel e maior a resisténcia dg’material quanto
a fraturas frageis [10].

A figura a seguir, define frés modos de carmdgamento: modo | de
tragdo; modo Il de escorregamento ou cisalhamefito na direcdo x; e modo
lll, cisalhamenio na direcdo z. Os conceitos ge mecanica da fratura sdo
essencialmente \9s mesmo para cada modo, MNo entanto, grande maioria de

ocorréncia de tringas e fraturas sdo problephas do modo |.

z . i y z .
Y . Y
Ik
Mode | Mode It Mode lil

Figura 20 - Modos de cafegamento, Modo I: tens@o de tragc@o na direcdo y ou
perpendicular a superficie da trinca. Modp lI: tensdo de cisalhamento na direcdo x ou
perpendicular a ponta da trinca. Modo lII: tensdo de cisalhamento na direcédo z ou paralelo
a ponta da Ygnca [12].

A nomenclatyfa para Kc pode ser modificada para incluir o modo de
carregamento. Por exemplo, K é o fatok de concentracdo critico ou
tenacidade a frgfura sobre o carregamento doymodo I. A grande maioria de
testes para de Zrminor a tenacidade & fratura & realizada considerando o
modo |, portanto, grande parte dos valores de t&nacidade sdo de K. O
fator de concentragdo de tensdo, Ki, para ponta de Yinca em um elemento
€ submeti 2(‘1 tens@o de fracdo o, perpendicular ao plano da frinca é dada
pela segyinte relagdo, onde a é o comprimento da trihca e flg] € uma

funcdo due considera a geometria da frinca e a configuracado estrutural [10].

Kic = 0.Vm.a.f(g)
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Andlisando nos corpos de prova Charpy, o modo de carregamento
atuante préxima ao entalhe e no restante da espessura serd de tracdo
(modo 1). O que varia é o estado de tensGo ao longo da propagacdo da
trinca. Esse estado de tensdo afeta a capacidade do material a se
deformar. Ou seja, a mudanga do estado de tensdo biaxial para triaxial
diminui a capacidade do material de deformar em resposta & tensdo

aplicada, pois ocorre uma restric@io a essa deformagao [2].

Q) oy b) Oy
axq——— N
Oy Ox

b4

-/

X

Figura 21 - Representacdo das tensdes aplicadas em um elemento. a) Tensao biaxial (Estado
Plano de Tensdo). b) Tensao tiaxial (Estado Plano de Deformacao).

Com essa consideragcdo, metais susceptiveis a mudancas de estado
de tensdo apresentam uma diminuicdo no adlongamento e reducdo de drea
da fratura e, em alguns casos, podem apresentar mudanca no modo de
fratura [2]. Isso é evidenciado em ensaio Charpy de materiais cUbicos de
corpo cenifrado (CCC) que, conforme diminui a temperatura de ensaio, a
tenaciade diminui, a expansdo lateral diminui (€ associado ao alongamento)
e ha também mudanga no modo de fratura (aumento da zona de clivagem
em defrimento da diminuicdo de zona ductil). Veja a figura 22, onde foi
levantado a curva ductil-fragil de um aco carbono em diversas temperaturas
de ensaio Charpy, medindo a energia absorvida, porcentagem de fratura

ductil e porcentagem de expansdo lateral.
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Figura 22 — Curva dictil-fragil caracteristica de corpos de prova de aco baixo carbono
ensaiado no Charpy. a) Energia absorvida. b) Aparéncia da fratura. ¢) Ductilidade da
fratura. Material utilizado é um ago baixo carbono (0.18%C, 0.54%Mn, 0.07% Si) [12].
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No inicio da fratura do corpo de prova Charpy, o entalhe impde uma
triaxiidade, que comresponde ao estado plano de deformacdo, nos
elementos iniciais, aumentando a restricdo & deformacdo na regido.
Observa-se que, mesmo em baixas temperaturas de teste com materiais
frageis, essa regido inicial apresenta presenca de alvéolos, que aumenta a
regido conforme aumenta a temperatura de ensaio [19].

Avangando a propagagdo da trinca, a regido central também estd
submetida a um estado plano de deformagdo, caracterizado pela
triaxilidade da tensd@o aplicada. Hausild et al [19] mostrou em sua publicacdo
que o inicio da fratura por clivagem em corpos de prova Charpy é devido &
regido ductil anterior (préximo ao entalhe) que funciona como um
concentrador de tensdo. Utilizando o método de elementos finitos, verificou-
se que a regido ductil aumenta o nivel de tensdo e causa uma expansdo de
deformagdo plastica a frente da ponta da tinca, aumentando a
probabilidade de encontrar sitios de nucleacdo de clivagem como
particulas de segunda fase e carbonetos [19].

Nas regides laterais e finais da fratura, predominam a biaxilidade da
tensGo aplicada, e assim ndo hda restricdo & deformacdo na superficie do
corpo de prova. Grande parte da energia absorvida no ensaio € devido a
essas regides, demonstrado por Hausild et al, onde a deformacao pldstica é
mais pronunciada [19].

Desse modo, o ensaio Charpy realizado em baixas temperaturas,
abaixo da temperatura de transicao ductil-fragil de um material cubico de
corpo centrado, tende a apresentar uma fratura fragil com propaga¢do da
clivagem. Quando aumenta a temperatura do ensaio, as zonas iniciais,
laterais e finais da fratura tendem a aumentar o aspecto ductil da superficie

de fratura (veja figura 25) [12].




26

ENTALHE

Figura 23- Configurag@o geral dos modos de fratura observados no corpo de prova Charpy.
A regido A observa-se presenga de alvéolos, mesmo em temperaturas de ensaio baixas. Nas
regides B € B” zonas de cisalhamento tipico ducteis com presenca de alvéolos. A regido C,
zona final de fratura, também apresenta fratura ductil. Finalmente a zona central é
caracterizada pela fratura por clivagem, quanto menor a temperatura do ensaio, maior
essaregido [19].
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Figura 24- Indicagao de inicio da propagacdo da fratura por clivagem, em um corpo de
prova Charpy. Nota-se a presenca de fratura ductil no inicio da propagacdo da fraturg,
mesmo em temperaturas de ensaio baixas. Ensaio realizado a -90°C [19].
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Figura 25- Indicagdo dos modos de fraturas predominantes em cada regido no intervalo da

curva ductil-fragil de um ago submetido a ensaios de impacto e estatico [12]
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2.4 - A reconstrugdo tridimensional da fratura

Nos Ultimos 40 anos, o estudo da fractografia com a utilizacdo do MEV
promoveu um grande entendimento qualitativo dos mecanismos de fratura.
Recentemente, no entanto, hd uma grande tendéncia em quantificar essas
topografias e relaciond-las com as propriedades mecdanicas e microestrutura
[2.4].

A técnica mais importante para a fractografia quantitativa é baseada
no método estereoscdpico utilizando o microscdpio eletrdnico de varredura,
que consiste em obter imagens de um mesmo objeto sob vistas diferentes no
plano eucéntrico. Alguns pesquisadores tém utilizado essa técnica
estereoscopica associada a um software estereofotogramétrico Mex,
possibilitando a reconstrucdo tfridimensional das superficies de fratura pelo
cdlculo da elevacgdo (z) de vdrios pontos dessa topografia. O software é
capaz de reconstruir modelos digitais de elevacdo (DEM) e calcular vdrios
pardmetros quantitativos, como a dimensdo fractal e relacdo de drea real
sobre drea projetada, por exemplo. Esses pardmetros tem sido foco de
pesquisas para associar com as propriedades mecdanicas e microestruturas
de materiais.

No entanto, diferentes relagdes entre a dimensdo fractal de superficies
de fraturas e propriedades mecdanicas tém sido reportadas na literatura.
Hilders et al relatou que o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo
diminuem e a tenacidade aumenta com o aumento da dimensdo fractal de
um ago inoxidavel duplex testado a temperatura ambiente. Dai e Wu [10]
indicaram que a dimensdo fractal aumenta com o aumento da tenacidade
em materiais compdsitos. Hsiung e Chou observaram que a dimensdo fractal
aumenta com o aumento da tenacidade ao impacto em acos baixa liga e
alta resisténcia. Wang et al reportou que a resisténcia & fadiga de um aco
dual-phase aumenta com o aumento da dimensao fractal. Esses resultados
indicam que quanto maior o valor de dimensdo fractal, mais rugoso a

superficie e mais tenaz é o material [15].




29

Por outro lado, Mandelbrot et al relatou que a energia absorvida no

impagcto diminui com o aumento da dimensdo fractal nos acos "maraging”

1.5Cr [15].

Nesse contexto, o estudo de uma relagdo clgra entre os par@metros
quantitativos e\ propriedades mecanicas ndao es/c? bem definida. Muitos
pesquisadores buscam metodologias de qucnﬁféogao desses par@metros e

a relagdo com as djversas propriedades de niateriais.

Em sua publicagdo, C. Azevedo estddou diversas superficies de fratura

(clivagem transgranulay, intergranular, fratura alveolar causadas pelo ensaio
Charpy), pites de corros§o e superfigies de desgaste, reconstruindo através
dessa técnica de reconstricdo tridimensional. A fim de conferir a eficiéncia
da técnica, uma marca de ndehtacdo de microdureza Vickers foi feita em
uma matriz fenitica, reconstruifa fridimensionalmente e comparado o valor
de angulo de indentacao om o nominal. O angulo de indentacdo
calculado foi de 138,2°, myito proximo do valor de indentacdo Vickers que é

de 136°. Essa pequend variacdo \encontrada de 1,6% sugere que o

procedimento experiiental de aqujsicdo de imagem, que inclui o

procedimento de degterminacdo do plano eucéntrico, estd dentro das
condi¢oes ideais [1]/

Adicionalmente, a andlise de parmetros quantitativos das diversas
superficies de fratura indicou que a dimensdo fractal e relacdo de drea

gerada sobre/drea projetada ndo existe ume clara relacdo com a

tenacidade ¢/fratura. H4 indicativo que cada mecanismo de fratura tenha a

sua propria felagdo com as propriedades. Outro ponto relevante é que o

procedimefnto de aquisicdo de imagens, amostragem e métodos de

cdlibragap deve ser melhorado de forma a ter uma validacdo da

recons’ngc‘:o tridimensional [1].
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Figura 26 — Reconstrugdo tridimensional de uma indentacdo de microdureza Vickers,
produzida em uma matriz fenitica. (a) Visualizac&o tidimensional. (b) Perfil da marca de
indentagdo, apresentando angulo de 138,2°, que é muito préximo do valor de 136° da
indentacdo Vickers (Veja ASTM 384). MEV, 20 kV, 7000x [1].
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Tabela 1 -Tipos de modo de fratura em fun¢do dos paréimetros quantitativos obtidos pela
reconstru¢do tridimensional com correcdo robusta do plano de referéncia [1].

Modo de fratura Energia absorvida CVN  Relagdo de Dimensao fractal
Amosha principal (J) drea plonare
] Fratura alveolar 122 1,41 £0,01 2,08 +0,01
2 Fratura alveolar 242 1,39 £ 0,01 2,01 £0,01
3 Fratura por clivagem 48 1,17 £ 0,01 2,03+0,01
4 Fratura intergranular 10 1,65+ 0,01 2,12+0,01
5 Fratura intergranular - 1,48 £ 0,01 2,07 £0,01

e Utiizando a comrecdo robusta do plano de referéncia durante a reconstrucao 3D.

Veja no item 2.5.2, o explicativo sobre comre¢ao robusta do plano de referéncia.

Tabela 2 - Relagdo entre dimensdo fractal, relagcao de drea e energia absorvida CVN [1].

ParGmetros

Condicdo

Equag¢do da

regressdo linear

R2

Dimensdo fractal (D) e relagdo de area (A)

Energia absorvida CYN (E) e relagao de érea (A)

Energia absorvida CVN (E} e dimensdo fractal (D)

Sem comregdo
Correcdo robusta
Sem comegdo
Corregdo robusta
Sem comegdo

Cormrecdo robusta

D=1911+0,092*A
D=1781+0,1985* A
E=2183-1428* A
E=3600-2500* A
E=20514-10,000*D
E=46985-3333*D

0,198
0,6172
0.1868
0.0377
0,1349
0,4895

Com base nessas consideragdes e resultados, o presente trabalho

realizard uma andlise dos par@metros quantitativos de uma fratura mista com

regides dicteis e frageis (ago API 5L X70) e de uma fratura fragil (aco API 5L

X52M). Os valores de dimensdo fractal e relacdo de drea serdo comparados

somente entre mecanismos de fratura similares, pois comparativo entre

mecanismos diferentes indica que ndo hd uma clara relacdo.
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2.5 - Parametros quantitativos

Os pardmetros quantitativos utilizados na andlise das superficies de
fratura foram basicamente: a dimensdo fractal e a relacdo de drea real
sobre drea projetada. Para um melhor entendimento do que representam

esses valores, serd feita uma breve explicacdo dos seus conceitos.

2.5.1 - Dimensdo fractal

A geometria fractal € um conceito matematico que descreve objetos
de formas irregulares [17]. As formas geométricas, que podem ser irregulares,
tortuosas, rugosas ou fragmentadas, podem ser descritas usando conceito
de geometria fractal enquanto o requisito de auto-similaridade é satisfeito.
Isso significa que as caracteristicas geométfricas de um objeto s@o
independentes do aumento e escala de observacdo [14].

Com base nisso, a dimensdo fractal € um numero adimensional que
descreve a rugosidade de linhas ou planos. O seu cdlculo baseia-se no
conceito da linha de Koch [18], que através de seu dlgoritmo de iteracdes
de cdlculos, gera um valor conhecido como dimens@o fractal. A equacao
geral que expressa essa definicdo de dimensdo fractal € mosirado a seguir,
onde D é a dimensdo fractal calculada, N é nUmero de elementos bdsicos e
n & aredugdo aplicada [14].

_ logN
tos ()
n

Dimensdo fractal linear varia de 1 até 2, enquanto dimensao fractal
planar varia de 2 a 3 . Exemplificando, um plano perfeito tem o valor de
dimensdo fractal igual a 2, enquanto a superficie de um brécolis tem valor
proximo de 2.7 [1]. De acordo com Pandolfelli, a dimensdo fractal é
relacionada com a rugosidade da superficie e, assim, com as propriedades

mecdanicas do material [14].
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2.5.2 - Relagdo de area real sobre drea projetada

Esse parGmetro quantitativo também utilizado no trabalho é uma razdo
entre a drea real da superficie de fratura e a drea projetada, que é
relacionada com a rugosidade superficial. Basicamente, é uma analogia
tridimensional do perfil de rugosidade, que & bidimensional. Assim como a
dimensdo fractal, a relagdo de drea tem sido pesquisada de modo a obter
uma relagdo com as propriedades mecdanicas de materiais e também com
a prépria dimensao fractal. [1,14]

A area projetada é definida como drea do plano robusto da superficie,
ou seja, considera-se o plano mais denso da fratura como o plano projetado.
Para exemplificar o efeito da escolha do plano de referéncia, uma fratura
por clivagem de um cristal a 45° pode apresentar a relacdo de darea
alterada de 1,41 para 1,0 se mudar o plano de referéncia paralelamente ao
plano de clivagem [1]. Para o estudo desse trabalho, serdo considerados
somente os par@metros quantitativos com correcdo robusta do plano de

referénciaq.

Area real
(superficie)

Figura 27 - Indicagdo da dreareal (que é a superficie) e a drea projetada (definido como o
plano mais denso).
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apitulo 3 - Procedimento experimental

3.1 - Materiais

/s

estudo consiste na andlise de omo/sfté com dimensoes
padronizadas de 10x10x15mm entalhe em V com/2/ mm e 45° de aberiura.
Essas omos\rcs foram obtidas a partir de tubos cf;le/ogo de especificacdo API
5L X70 e API 51 X52M e submetidas ao ensaio Qﬁorpy.
Os corpos\de provas foram re’rirodgs"/em uma regido transversal do
tubo, com o entalhe dentro da zona ’rer;ﬁicomenfe afetada (ZTA) e direcdo
de laminag¢do igusg direcdo de prop_déagéo da fratura na amostra. Veja a

indicacdo de retiradaa seguir.

Seqa'zo %"”enm

Zona'fundida
iona temmicamente ofelada

Melal base

~ Diregdo de
Jaminagéio

/ Corpo de prova
piregéo de propagacgéo Charpy

/' dafratura no c.p.
/

EfQUTG 28 — Detalhes da se¢do transversal do tubo e direc@o de retirada do corpo de
prova no tubo em relagdo a dire¢do de laminacdo. Direcdo de propagac¢ado da fratura no
corpo de prova é a mesma da direcdo de laminacdo do tubo.

H“’
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\~ Por estar em uma regido onde hd gradiente de microestrutura; essa foi
umg grande complicagdo para a andlise do trabalho, pois noo se sabe
exc’ron\wen’re qual a microestrutura da fraturq, podendo formor na ZTA
subzonds com grdos maiores, recristalizados, poraolmen’re ’rronsformodos e
1emperodos [15]. Portanto, a comparacdo dos pcromefros quantitativos
entre as amostras APl 5L X70 e APl 5L X52M ndo s/efo possivel, restringindo
uma andlise s \porado das fraturas.

\ Tempergi'hre, °C (°F)

- m— o e ——— — — — . L

Solu&qund transition zone /
; Grain growth zon?_

Peak temperalure ( Tp)

Il - Pg@lﬁuﬁsf%; ~ 800

/ 20ne
- ot 20 O
/

Héat-aﬂecled zone

e Fe Carbon, wit%

Figura 29 — Esquematizacdo mostrando varias subzenas que podem formar na zona
termicamente afetada (ZTA) em acos carbono'contendo 0,15% de C [15].

Outro ponto importante, é que o posicionamento do corpo de prova
na retirada ofe?c bastante a energia absorvida no ehsaio Charpy e, portanto,
€ fundamental o seu entendimento ao comparar valores do ensaio Charpy.
Na figura 30, a orienta¢@o cuja direcdo de IaminccaQ € paralela a da
propagac@o da trinca, obtém-se a menor resisténcia od\impoc’ro em um
mesmo material [12]. Essa orientagdo (indicada como C) foi\u’rilizodo para

confecgao dos corpos de prova avaliados nesse estudo.
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200 , .
Carbon steel plate, 0.12% C
léb\
\ OrientationA o 9 —-g
a \ c
& h o)
= .
o \
@ / B8
C E=3
w
A B = e
Rolling
'(\c ,-"/ direction
)’/.
-50 0 |\ +50 100 150 ;ob

T\asling temperature, °F /
Figura 30 — Efeito da orie\’{occ‘lo do corpo de prq,\/d nos resultados de ensaio de impacto [12].

\\ /

-

A composicdo \q\uimico é Fﬁosfrodo a seguir. Por questdo de
padronizacdo de nomeﬁ“c{ofuro c} s amostras, considerou que o corpo de
prova retirado do tubo de b{;o f\/PI 5L X70 € a amostra de fratura mista pois
apresentou fratura diclil e frc’n\l__ﬂ. No corpo de prova retirado do tubo API 5L

/
X52M & chamado de amostrd de fratura fragil, devido tal aspecto.

Tabela 3 - Composicao quimicc;/ da omosﬁ:\APl 5L X70 (valores maximos)
S

Grau Andlise / C s\ Al Si P Ti Vv
Norma / 0,260 0,030 - - 0,030 F F
/
Metal bf?ée 0,090 0005 0033 0270 0021 0017 0,045
API5LX70  Andlise Cr Mn Ni \ Cu Nb Mo
/
N0fmc - 1.650 - %" F -

Mefolbase 0020 1,690 0014 0007 0064 0,003

F—Soma da concentragdo de Nb, V e Ti deverd ser menor ou igual aB,15%
\

Tabela 4 - Compo;fgéo quimica da amostra API 5L X52M (valores rr\":‘c':___ximos)

Grau /| Andlise C 3 Al si P\ T v
/I Norma  0.220 0.015 - 0.450 0250 \ A A
,f Metalbase 0120 0003 0028 0.021 0019 0001 0002
API5LX52M  Andlise Cr Mn Ni Cu Nb Mo
/ Norma - 1.400 - - A -
/ Metalbase  0.019 097 0009 0010 0024 0.002

A -Soma dd concentragc@o de Nb, V e Ti deve ser menor que 0.15%.
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3.2 - Métodos
3.2.1 - Ensaio Charpy

Como citado anteriormente, o ensaio submete-se um corpo de prova
entalhado a um esforgo de flexdo por impacto, devido a um péndulo que
fratura o material na drea do entalhe. A temperatura em que foi realizado o
momento do ensaio era de 0°C, com objetivo de avdliar a tenacidade do
material em baixas temperaturas, especialmente na zona termicamente
afetada do tubo, onde os corpos de provas foram retirados.

Os equipamentos Charpy sdo normalmente calibrados para forecer
diretamente esta energia absorvida. A seguir a foto ilustra a mdaquina Charpy
utilizada (Wolpert D-6700).

Figura 31 - Equipamento de ensaio Charpy Wolpert D-6700.
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3.2.2 - Andlise macroscépica

A macrografia das superficies de fratura visa fornecer uma andlise
geral das amostras, distinguindo macroscopicamente as zonas frageis e
ducteis das amostras. Com isso, foi possivel ilustrar as divisdes feitas na fratura,
com indicac@o dos pontos analisados no MEV e reconstrucdo tridimensional.

O microscopio estereoscodpico foi o Olympus SIX7 com 8 vezes de aumento.

Figura 32 - Estereoscdpico Olympus SZX7.

3.2.3 - Andlise metalogrdfica

A metalografia dos corpos de prova Charpy tem a sua importancia
devido & caracterizagdo do material, pois revela a sua microestrutura e
podemos verificar qual o estado do material perto da sua fratura, pois &

determinante na propagacdo de uma trinca.
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As etapas da preparagdo das amostras para andlise da micrografia
estdo detalhadas adiante. As obtencdes dessas micrografias foram feitas em
trés planos das amostras mistas e fragil: plano vertical, lateral e central. O
plano vertical (indicado abaixo) € um plano paralelo & fratura. No plano
central, é feito o corte no centro da fratura e observa-se a micrografia ao
longo da propagacdo da trinca nessa regido. E finalmente, o plano lateral é

observado a micrografia ao longo da propagacao da frinca na lateral do

corpo de prova.

Plano verkical .
Zona fundida

Zona termicamente ofetada
Plano laferall T \‘Mehl base

Diregdio de
kaminag&o

Cormpo de prova
Diregio de propagagéio Charpy

da fratura no c.p.
Plano centrol

Figura 33 - Indicagdo dos planos analisados na metalografia.

Figura 34 — Maior detalhe dos planos central e lateral nas amostras analisadas.

e Corte das amostras

As duas partes resultantes da quebra no ensaio Charpy, uma é feita a

andlise em MEV e outra, o ensaio metalogrdfico. Conforme figura acima, os
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planos indicados sdo cortados no equipamento Cut-off Leco MSX200M, de
fino disco abrasivo e refrigeracao liquida.
* Embutimento
Apsds o corte das amostras nos planos desejados, o embutimento é
feito em uma embutidora Struers LABPRESS-3 com baquelite. O didmetro
nominal da amostra embutida é de 30 mm.
e Lixamento
As amostras sdo lixadas com discos de lixa especiais da Struers
(denominada de lixamento grosso e fino) na lixadeira automdtica Struers
TegraPol-15.
e Polimento
O polimento das amostras é redlizado com o mesmo equipamento
anterior, somente utilizando disco com pano especial para polimento e
liquido abrasivo de diamante de 9um e 1um. O préprio liquido abrasivo
funciona como refrigeracdo.
e Ataque Quimico
Realizado com Nital 3%, durante 10 segundos aproximados, essa etapa

revela os contornos de grdos da ferrita, na superficie polida das amostras.

3.2.4 - Microscopia eletronica de vamrredura

A andlise no microscopio eletrbnico de varredura tem o principal
objetivo de obter os pares de imagens estereoscopicas, com auxilio de
aumento e profundidade de foco significativos desse equipamento.

As amostras foram analisadas no MEV PHILIPS XL30 (pertencente ao
Dep. Eng. Metalirgica e de Materiais da EPUSP) e posteriormente,
reconstruidas suas superficies de fratura no software estereofotogramétrico
(MeX, Alicona Imaging GmbH). Os pares estereoscépicos, necessarios para a
reconstrugcdo tridimensional, foram obtidos no plano eucéntrico do
microscépio eletronico de varredura PHILIPS XL30, utilizando um A8 de 10°, 15

kV de voltagem de acelera¢do e resoluc@o de imagem de 712 x 484 pixels.
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Para encontrar o plano eucéntrico de uma regido analisada, certo
ponto da fratura é centralizado e um procedimento padrdo é realizado
(veja o item 3.2.5) de tal forma que, mesmo rotacionando a base do
microscopio, esse ponto permaneca no centro da imagem. Caso esteja
satisfeita essas condigdes, o plano eucéntrico estd determinado e os pares
estereoscodpicos da regido analisada podem ser obtidos.

Essas imagens sdo analisadas no software MeX, reconstruidas
tridimensionalmente e é possivel obter, assim, os pardmetros quantitativos
desejados, que no caso em questdo é a dimensdo fractal e cdlculo de drea

de gerada sobre drea projetada.

3.2.4 - Software MeX — Reconstrugdo tridimensional

Desenvolvido pela empresa austriaca Alicona Imaging, o MeX é um
software que ftransforma imagens eucéntricas, obtidas a parfir do
microscopio eletrdnico de vamredura, e gera uma superficie tridimensional.
Para tanto, utiliza-se complexos e inovadores algoritmos de reconstruc@o de
imagens, apresentando grande eficiéncia nas informagdes geradas da
superficie 3D [20].

O processo de formagdo de imagens no MEV é baseado consiste na
emissdo de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungsténio (que é
o eletrodo negativo), através de uma aplicacdo de diferenca de potencial
que pode variar de equipamentos, em geral 0,5 a 30 KV. A variacdo de
voltagem possibilita a variagdo da aceleracdo dos elétrons emitidos,
provocando também o aquecimento do filamento. O eletrodo positivo em
relagdo ao filamento do microscépio atrai os elétrons gerados, resultando
numa aceleracd@o em dire¢do a esse eletrodo. As lentes condensadoras sdo
responsaveis pela corre¢gdo do percurso dos feixes, alinhando os feixes em
dire¢do & abertura da objetiva. Essa ajusta o foco dos feixes antes dos

elétrons atingirem a amostra submetida & andlise [13].
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Similar ao convencional microscépio, o objeto tridimensional analisado
é projetado em uma imagem bidimensional e informacdes sobre a terceira
dimensdo é perdida. A partir disso, somente medicdes bidimensionais dessa
imagem € possivel obter. Nesse contexto, a principal feramenta do software
MeX € possibilitar a reconstrugao tridimensional a partir de pares de imagens
estereoscopicos (Veja a seguir como obté-las) que serdo dados de entrada
para o algoritmo do programa, que ird fornecer a superficie tridimensional.
Com isso, € possivel a obtencdo de dimensdo fractal e a relacdo de drea
real sobre area projetada, os dois par@metros quantitativos estudados nesse
frabalho.

Figura 35 - Principio de funcionamento do programa MeX [20]. O tilt conhecido da base do
microscépio eletrénico de vamredura possibilita a reconstrucao tridimensional. O par de
imagens estereoscopico gera uma superficie tridimensional.
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PSRRI Dl
Figura 36 - Par de imagens estereoscopico, gerado no MEV com um dngulo de 10° de tilt, da
amostra com fratura mista. A regido 1 andlisada apresenta alvéolos, atuando o mecanismo
de fratura dictil. Energia absorvida: 62J. Aumento: 1000x.

$ 3~ Ly
W Al :

Figura 37 — Reconstrucao tridimensional da regido acima mostrada pelo par de imagens
estereoscépico. Aumento: 1000x.
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3.2.5 - Procedimento de obtengdo dos pares estereoscdpicos

Para que seja possivel a reconstrugcdo tridimensional, o software MeX
utiliza pares de imagem estereoscédpicos da drea de superficie no plano
eucéntrico. Essas imagens sdo geradas pelo MEV e foi seguido um
procedimento conforme manual de instru¢cdo do equipamento. No caso, o
microscopio eletrébnico de varredura é o PHILIPS XL30.

Para um melhor entendimento do que é a posicdo eucéntrica, a figura
a seguir ilustra exatamente o conceito. Ao emitir o feixe de elétron, o MEV
focaliza certa regido da amostra. Rotacionando a base do microscépio,
caso ndo esteja na posicdo eucéntrica, a nova regido analisada ndo serd a
mesma do ponto de interesse. No entanto, caso esteja na posicdo
eucéntrica, mesmo rotacionando a base da amostra, a regido analisada
serd a mesma, com a diferen¢a de ser vista de angulos diferentes. E o

fendbmeno da estereoscopia.

feixe ; \ feixe

| Posicao eucéntrica Y Posigio eucéntrica
Ponto de interesse
Ponto de interesse \

P i o
fcr 7 - .
;I ] ._:.,.-“-I{} (@] ! )
s Yiuul
f ( * ‘,n"-'l base
1 ' g | L= )
Tilt
foi ' o feixe ; - .
eixe | Superficie na posigio X Posigdo eucéninca e
| euceéntrica \ » Ponto de interesse
£ t \ /

Ajustenoz

Figura 38: Principio da posic@o eucéntrica [1].

O procedimento a seguir, mostra passo-a-passo, como obter as

imagens eucéntricas no microscopio eletrdnico de varredura PHILIPS XL30.
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1 - Clicar na opgao “stage™ do “menu” e logo em seguida habilitar a funcéo
“auto beam shift zero”.

2 - Clicar na op¢do “window"do "menu”e logo em seguida selecionar a
op¢ao “center cross”.

3 - Focar na regido desejada e clicar no botdo "link Z to FWD" com o valor
WD (“work distance"”) de 10 mm.

4 - Selecionar a posicdo de 0 graus de angulo de filt da base do porta
amostra.

5 - Usando o botao de controle da distancia Z, focar a imagem até que fique
bem nitida.

6 - Ajustar o aumento para 1000x, encontrar o ponto a ser fixado no centro
da regido a ser analisada.

7 - Olhando para esse ponto, mudar o angulo de tilt para 15 graus. Usando o
botdo de controle da distancia z, trazer o cursor de volta até o ponto
inicial.

8 - Mudar novamente o angulo de tilt para 30 graus, e como da vez anterior,
trazer o cursor até o ponto inicial.

9 - Se nesse momento notar que houve deslocamento entre o cursor dos 30

graus e ponto inicial de até 5um, repetir as etapas 5 & 8.
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Capitulo 4 - Resultados e discussdo

4.1 - Fratura mista (amostra APl 5L X70)

4.1.1 - Andlise macrogrdfica da superficie de fratura

A amostra analisada de fratura mista foi submetida & andlise
macrogrdfica, a fim de obter um panorama geral da superficie de fratura.
Cada amostra foi dividida em 9 regides distintas, onde o mecanismo
predominante em cada uma foram feitos pares estereoscdpicos. A seguir, a
esquematizacdo da divisdo das superficies € mostrada.

Nessa amostra, a propagagdo da trinca inicia perto do entalhe,
criando uma regido com predomindncia do mecanismo de fratura por
alvéolos (zona de triaxiidade da tensdo). Perto das bordas do corpo de
prova, a fratura ocorre por cisalhamento (zona de biaxiidade) com
presenca de alvéolos alongados. A regido central predomina o mecanismo
de fratura por clivagem, tipico de uma fratura fragil. E por fim, a regido final
da fratura, predomina o mecanismo de fratura por alvéolos e com
deformacdo macroscépica bem visivel.

A energia absorvida por esse material, grande parte é absorvida pela
deformacgdo pldstica das regides dicteis da fratura, incluindo as regioes
iniciais, laterais e finais da fratura [19]. O inicio da fratura por clivagem em
corpos de prova Charpy é devido & regido dictil anterior (préximo ao
entalhe) que funciona como um concentrador de tensao. Utilizando método
de elementos finitos, Hausild [19] verificou-se que a regido ductil (préximo ao
entalhe)] aumenta o nivel de tens@o e causa uma expansao de deformacdo
plastica a frente da ponta da trinca, aumentando a probabilidade de
encontrar sites de nucleagdo de clivagem como particulas de segunda fase

e carbonetos.
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Zona doctil

Figura 39 ~ Amostra com fratura mista, com aspecto ductil e fragil na superficie de fratura.
Regibes proximas ao entalhe, lateral e final & fratura apresentam ruptura alveolar, Energia
absorvida no ensaio Charpy: 62,0J. Aumento: 8x. Lupa estereoscopica.

Figura 40 — Amosira com fratura mista com indicacdo da diviséo da superficie em 9 regides,
onde cada uma ¢ feita a reconstrucdo tridimensional e obten¢ao dos pardmetros
quantitativos. Circulos brancos indicam a local onde foram obtidas as imagens
estereoscopicas no MEV. Lupa estereoscépica, 8x.
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4.1.2 - Caracterizagdo microestrutural

A metalografia da amostra analisada, APl 5L X70, tem o objetivo de
verificar o estado da microestrutura perto da fratura em trés diferentes planos
nos corpos de prova Charpy, a fim de entender como se deu a propagacdo
da trinca. Basicamente, os planos anadlisados apresentaram uma
microestrutura de matriz ferritica com presenca perlitica bem distribuida. Os
grados apresentaram-se refinados, bem menores do que os garaos
apresentados na amostra de fratura totalmente fragil, aumentando assim a
resisténcia do material. Segundo a relacdo de Hall-Petch, quanto menor o
tamanho dos grdos, maior serd a resisténcia do material, pois 0s contornos
de grdo dificultam o movimento das discordancias [12]. Nao foram
verificadas grandes variacbes ao longo da superficie de fratura e as

microestruturas nessas regides estavam homogéneas.

Plano central

Plano verical

Plano laterall

I Diregdio de laminagéio

Figura 41 - Indicag@o dos planos analisados na metalografia da amostra de fratura
mista.

Figura 42 — Maior detalhe dos planos central e lateral na amostra analisada.
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Micrografias da amostra com fratura mista (API 5L X70) - Plano verical

Figura 43 — Microestruturas no plano vertical da amostra com fratura mista. Retirada da zonda
afetada termicamente do tubo. a) Microestrutura fenitica e periitica, com graos refinados.
MO: 200x; Nital 3%. b) Maior detalhe da regido, indicando uma microestrutura com ardos
ferrita alongados e possivelmente periita em contorno de grdo. MO; 1000x ;Nital 3%.
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Micrografias da amostra com fratura mista (APl 5L X70) - Plano lateral

Figura 44 — Microestruturas no plano lateral da amostra com fratura mista, em regido com
predomindancia de fratura do tfipo ductil. Retirada da zona afetada termicamente do tubo.
a} Microestrutura ferritico-peritica. MO; 200x; Nital 3%. b} Maior detalhe da regido, indicando
refino microestrutural e deformagao pléstica na superficie de fratura. MO; 1000x: Nital 3%.




51

Micrografias da amostra com fratura mista (API 5L X70) - Plano central

Figura 45 — Microestruturas no plano central da amostra com fratura mista. Regido final da
fratura, junto a regido de cisalhamento. a) Microestrutura ferritica e perlitica. MO; 200x; Nital
3%. b) Maior detalhe da regido, indicando uma microestrutura com grdos refinados e
deformacdo pldstica na superficie de fratura. MO; 1000x; Nital 3%.
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4.1.3 - Reconstrucdo tridimensional da fratura

A seguir, serdo apresentadas todas as reconstrucdes realizadas no
corpo de prova Charpy da amostra de tubo APl 5L X70 (fratura mista). A
amostra foi dividida em 9 regides onde o mecanismo de fratura
predominante da regido foi escolhida e analisada. Apds ensaio Charpy,
verificou-se que a energia absorvida pelo material API 5L X70 foi de 62J, com
temperatura de ensaio Charpy de 0°C. Com as superficies de fratura, foram
submetidos & andlise em MEV, a fim de obter os pares de imagens
estereoscopicos. Os pardmetros utilizados no microscépio eletrdnico de
varredura sdo de suma importancia, pois influem na qualidade das imagens

obtidas e consequentemente, na eficacia da reconstrucao tridimensional [1].

Tabela 5 — Par@metros de configurac@o no microscépio eletrénico de varredura na
andlise da fratura mista.

Amostra Aumento Aceleracdo Spot size Dist. trabalho Angulo tilt
Mista 1000x 15kV 5,0 10,0mm +5°e-5°
Fragil 1000x 15 kv 5.0 10.0mm +5°e-5°

Finalmente, esses pares de imagens estereoscépicos obtidos sdo dados
de entrada no software MeX, que realiza as andlises quantitativas das
superficies de fratura em estudo. Os dados obtidos serdo tratados no item
4.1.4.

Locdlizada no inicio da propagag¢do da trinca, a regi@o 2 apresenta
predominancia de fratura ductil, onde os alvéolos sdo maioria. As regides 1, 4
€ 6 localizam-se nas zonas de cisalhamento da fratura, onde predominam a
presenca de alvéolos alongados e com baixa profundidade. Nas regides 3 e
5, 0 mecanismo atuante é a clivagem, tipicamente fragil. E finalmente, as
regides finais da fratura 8 e 9 s@o marcantes alvéolos de grande
profundidade e alongados, indicando uma deformag¢do mais acentuada

nas regioes.
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Reconstrugdo tridimensional da regido 1, fratura mista (APl 5L X70).

Figura 46 — Amostra com fratura mista, regido 1, onde o mecanismo ductil predomina com
presenga de alvéolos na fratura. A6 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscépica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.06. Area real sobre projetada: 1.35
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ReconstrucGo tridimensional da regido 2, fratura mista (API 5L X70).

Figura 47 — Amostra com fratura mista, regido 2, onde o mecanismo ductil predomina com
presenca de alvéolos profundos na superficie. 40 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.49




Reconstru¢do tridimensional da regido 3, fratura mista (API 5L X70).

Figura 48 — Amostra com fratura mista, regido 3, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscépica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.09. Area real sobre projetada: 1.57.
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Reconstrugdo tridimensional da regido 4, fratura mista (APl 5L X70).

Figura 49 ~ Amostra com fratura mista, regido 4, onde o mecanismo ductil predomina com
presenca de alvéolos (zona de cisalhamento). 40 =10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscédpica da regido andalisada.
b) Dimensao fractal: 2.03. Area real sobre projetada: 1.16




Reconstrugdo fridimensional da regido 5, fratura mista (API 5L X70).

Figura 50 - Amostra com fratura mista, regiao 5, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscédpica da regido analisada.
b) Dimensao fractal: 2.05. Area real sobre projetada: 1.54
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Reconstrugdo tridimensional da regido 6, fratura mista (API 5L X70).

Figura 51 — Amostra com fratura mista, regido 6, onde o mecanismo ductil predomina com
presenca de alvéolos (zona de cisalhamento). 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscédpica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.04. Area real sobre projetada: 1.22
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Reconstrugdo tridimensional da regiGo 7, fratura mista (API 5L X70).

Figura 52 — Amostra com fratura mista, regido 7, onde o mecanismo ductil predomina com
presenca de alvéolos (zona de cisalhamento). 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regido andlisada.
b) Dimensdo fractal: 2.05. Area real sobre projetada: 1.25
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Reconstrugdo tridimensional da regido 8, fratura mista (APl 5L X70).

Figura 53 — Amostra com fratura mistq, regido 8, onde o mecanismo doctil predomina com
presenca de alveolos maiores e alongados (zona de deformac@o). 40 = 10°,15 kV,MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscépica da regidio analisada.

b} Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.40
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Reconstrugcao tridimensional da regiGo 9, fratura mista (API 5L X70).

Figura 54 — Amostra com fratura mista, regiéo 9, onde o mecanismo ductil predomina com
presenca de alvéolos maiores e alongados (zona de deformacao
pldstica).46=10°,15kV,MEV, 1000x.

a) Par de imagens estereoscopica da regidio andlisada.

b) Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.37
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Resumindo as informagdes obtidas dos par@metros quantitativos,

temos a seguinte distribuicdo ao longo das regides analisadas.
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Figura 55 — Amostra com fratura mista com indicagdo da divisdo da superficie em 9 regides,
onde cada uma é feita a reconstrucéo tridimensional e obtenco dos pardmetros
quantitativos. DF é o valor de dimensao fractal e AR é a relacdo de drea real sobre

projetada. Circulos brancos indicam os locais onde foram obtidas as imagens
estereoscopicas no MEV. Lupa estereoscoépica, 8x.
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4.1.4 - Discussdo dos parametros quantitativos

Tendo em vista as reconstrucdes de superficies topograficas realizadas
na amostra de fratura mista (APl 5L X70), os parGmetros quantitativos
(dimensdo fractal e cdlculo de drea real sobre drea projetada) obtidos no

software MeX serdo apresentados a seguir.

Tabela 6 - Pardmetros quantitativos das regides andlisadas da fratura mista.

Regido Dimensdo fractal | Relagdo de drea | Mecanismo de fratura
R1 2,06 1,35 Alveolar
R2 2,08 1,49 Alveolar
R3 2,09 1,57 Clivagem
R4 2,03 116 Alveolar
RS 2,05 1,54 Clivagem
R6 2,04 1,22 Alveolar
R7 2,05 1,25 Alveolar
R8 2,08 1,40 Alveolar
R9 2,08 1,37 Alveolar

Média 2,06 1,37 -

Desvio padrdo 0,02 0.14 -

Como uma andlise inicial desses dados, serd verificada se existe
diferengca dos par@metros quantitativos entre as regides fraturadas por
alvéolos e por clivagem. Comecando com os valores de dimensdo fractal,
as regides R1, R2, R4, Ré, R7, R8 e R? (alveolar) apresentaram uma média de
2.06 enquanto as regides R3 e R5 (clivagem) mostraram média de 2.07,
resultando em uma diferenca de 0.5%, ou seja, hd uma diferenca
insignificante. No caso da relacdo de drea real sobre drea projetada, as
regidoes alveolares indicaram média de 1.32, enquanto as regides por
clivagem tiveram média de 1.55, obtendo assim diferengca mais significativa
de 15,1 %. Ou seja, as regides de clivagem sdo 15.1% mais rugosas (ja que o
valor relagdo de drea de fratura por drea projetada estd relacionado com a

rugosidade superficial) do que as regides alveolares. Isso contradiz alguns
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trabalhos publicados que dizem que quanto mais rugoso a fratura, mais
tenaz o material [15], indicando a contradicdo que existe em relacdo a este
assunto. Pode-se admitir ainda que a variagdo no aumento, utilizado para
obtencdo de imagens dos pares estereoscopicos, também altere o resultado,

como jd mostrado por Azevedo et al [1].

Em seu trabalho, Venkatesh et al [14] utilizando a mesma técnica de
reconstrucdo tridimensional de superficies de fraturas da liga Ti-6Al-4V ELl sob
diversos tratamentos térmicos, observou que a dimensdo fractal é
proporcional & rugosidade superficial da fratura. Isso indica que o pardmetro
de dimensdo fractal € uma medida de rugosidade superficial, pois estdo

correlacionadas [16].
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Grdfico 1 - Rugosidade média em funca@o da dimensao fractal da fratura da liga Ti-6 A4V
ELI [16].

Nesse contexto, os pardmetros quantitativos obtidos no presente
trabalho, serdo correlacionados e avaliados de acordo com o coeficiente
de comelagdo com regressdo linear. Azevedo et al [1] apresentou que o0s
valores dos pardmetros quantitativos obtidos em diversos modos de fratura
ndo tinham correlagdo (baixos valores de coeficiente) e sugeriu que cada
modo de fatura parecia ter a sua prépria correlacdo. Nessa fratura mista em

estudo, serd apresentada um grdéfico comelacionando as 9 regides avaliadas,
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levando em consideracdo os modos de fratura alveolar e por clivagem. Em
outro grdafico serd avaliado somente as regides com modo de fratura

alveolar.
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Grdfico 2 - Relagdo de area em funcéo da dimensdo fractal, considerando as regides
alveolares {pontos azuis) e as regides por clivagem (pontos vermelhos).
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Grafico 3 - Relagao de drea em fungdio da dimensdo fractal, considerando somente as
regides ducteis {pontos azuis), resultando em melhor correlagdo entre os pontos.

Resultado disso é que se obtém uma melhor correlacao somente entre
regides alveolares, confirmando a hipdtese de que cada modo de fratura
pode ter a sua prépria corelacdo. Para esse caso, portanto, o valor de

dimensdo fractal pode ser uma medida de rugosidade superficial.
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4.2 - Fratura fragil (amostra API 5L X52M)

4.2.1 - Andlise macrogrdfica da superficie de fratura

A amostra analisada de fratura mista foi submetida & andlise
macrogrdfica, a fim de obter um panorama geral da superficie de fratura.
Cada amostra foi dividida em 9 regides distintas, onde o mecanismo
predominante em cada uma foram feitos pares estereoscépicos. A seguir, a
esquematizagcdo da divisdo das superficies € mostrada (Figura 57).

No caso da amostra com fratura fragil, € notdvel a predomindncia do
de fratura fragil na sua maior extensdo da superficie, resultando em um valor
de energia absorvida menor de 18J, comparado com a energia absorvida
da fratura mista que resultou em 62J. No inicio do entalhe, é possivel observar,
microscopicamente, a presenca de alvéolos, porém em menor quantidade
do que a amostra com fratura mista. Essa regi@o alveolar é observada
mesmo em temperaturas de ensaio baixas [19].

A regido lateral também ocorre o cisalhamento devido & biaxilidade
da tensdo aplicada na regido, e alvéolos alongados nessa superficie estdo
presentes. Podemos notar que a diferenca de topografia nas superficies das
fraturas acamreta na diferenca de energia absorvida por essas duas amostras
analisadas, que é devido & presenca de alvéolos ha zona de cisalhamento e
na zona final da fratura com presenca de deformagdo pldstica na amostra

com fratura mista.
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Figura 56 — Amostra com fratura fragil, obtida no ensaio Charpy. Superficie plana e isenta de
deformagdo naregido lateral e final da fratura. Energia absorvida no ensaio Charpy: 184,
Aumento: 8x. Lupa estereoscopica.

. > 'f- v | o '_ T
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- : . . - - = —= 200 um
Figura 57— Amostra com fratura frégil com indicagdo da divisdo da superficie em 9 regices,
onde cada uma é feita a reconstrucao tridimensional e obtencdo dos parametros
quantitativos. Circulos brancos indicam o local onde foram obtidas as imagens

estereoscopicas. Lupa estereoscopica, 8x.
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4.2.2 - Caracterizagdo microestrutural

A metalografia das amostra analisada, API 5L X52M, tem o objetivo de
verificar a microestrutura em trés diferentes planos nos corpos de prova
Charpy, a fim de estabelecer uma relacdo com os resultados de energia
absorvida no ensaio. O plano vertical (indicado abaixo) é um plano paralelo
a fratura. No plano central, é feito o corte no centro da fratura e observa-se
a micrografia ao longo da propagacdo da trinca nessa regido. E finalmente,
o plano lateral é observado a micrografia ao longo da propagacdo da
trinca na lateral do corpo de prova. Observou-se que, nos trés planos, houve
a presenca da orientacdo da fase ferrita, resultado da laminac@o. Como a
direcdo de propagacdo da frinca é a mesma da direcdo de laminacdo,
pode ter ocorrido uma propagacdo de trinca preferencial e portanto,

resultando na superficie frdgil com baixa energia absorvida.

Plano central

Plano verlical

Plano laterall

I Diregéio de laminag&o

Figura 58 - Indicag@o dos planos analisados na metalografia.

Figura 59 — Maior detalhe dos planos central e lateral nas amostras analisadas.
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Micrografias da amostra com fratura fragil (APl 5L X52M) - Plano vertical

Figura 60 — Microestruturas no plano vertical da amostra com fratura fragil. Retirada da zona
afetada termicamente do tubo. a) Microestrutura fenitica e periitica, evidenciando a
presenca de diregGo de laminagao. MO; 200x; Nital 3%. b) Maior detalhe da regido,
indicando uma microestrutura com orientacdo preferencial da fase perlitica na direcdo de
laminagdo. MO; 1000x; Nital 3%.
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Micrografias da amostra com fratura fragil (API 5L X52M) - Plano lateral

Figura é1 ~ Microestruturas no plano lateral da amostra com fratura fragil. Retirada da zona
afetada termicamente do tubo. a) Microestrutura femitica e perlitica, mostrando orientacao
da fase periita. MO; 200x; Nital 3%. b) Maior detalhe da regido, indicando uma
microestrutura com predomindncia de perlita na superficie de fratura e sem deformacdo
plastica. MO; 1000x; Nital 3%.
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Micrografias da amostra com fratura fragil (API 5L X52M) ~ Plano central

Figura 62 — Microestruturas no plano central da amostra com fratura fragil. Retirada da zona

afetada termicamente do tubo. a) Microestrutura fenritica e perlitica.MO; 200x; Nital 3%. b)

Maior detalhe da regido, indicando uma fratura transgranular e sem deformacao plastica.
MO; 1000x; Nital 3%.




72

4.2.3 - Reconstrugdo tridimensional da fratura

Similar & amostra com fratura mista, a fragil também foi dividida em 9 regides.
Cada regido foi escolhida o principal mecanismo  atuante
(clivagem,alvéolos), de forma a representar a drea. Apds ensaio Charpy,
verificou-se que a energia absorvida pelo material APl 5L X52M foi de 18J,
com temperatura de ensaio Charpy de 0°C. Com as superficies de fratura,
foram submetidos & andlise em MEV, a fim de obter os pares de imagens
estereoscopicos. Os parametros utilizados no microscépio eletrdnico de
varredura s@o de suma importancia, pois influem na qualidade das imagens

obtidas e consequentemente, na eficdcia da reconstrucdo tridimensional [1].

Tabela 7 ~ Parametros de configuracao no microscépio eletrdnico de varredura na
andlise da fratura fragil.

Amostra Aumento Aceleracdo Spot size Dist. trabalho Angulo tilt
Mista 1000x 15 kV 5.0 10,0mm +5%°e-5°
Fragil 1000x 15kV 50 10,0mm +5° e - 5°

Finalmente, esses pares de imagens estereoscépicos obtidos sdo dados
de entrada no software MeX, que redliza as andlises quantitativas das
superficies de fratura em estudo. Os dados obtidos serdo tratados no item
4.2 4,

Em todas as regides analisadas, como o mecanismo de clivagem
predominou na maior extensGo da superficie de fratura dessa amostra,
foram analisados pontos com facetas de clivagem. Exceto a regido 8, onde
analisou a zona final da fratura, que ocorreu o cisalhamento, e a presenca

de alvéolos é predominante.




Reconstrugdo tridimensional da regiGo 1, fratura frdgil (API 5L X52M).

Figura 63 — Amostra com fratura fragil, regi@o 1, predominando o mecanismo frégil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscédpica da regiGo analisada,
b) Dimensdo fractal: 2.09. Area real sobre projetada: 1.45
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ReconstrucGo tridimensional da regido 2, fratura fragil (API 5L X52M).

Figura 64 — Amostra com fratura fragil, regi@o 2, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscédpica da regido analisada.
b} Dimensao fractal: 2.10. Area real sobre projetada: 1.44
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Reconstrucdo tridimensional da regido 3, fratura fragil (API 5L X52M).

Figura 65 — Amostra com fratura fragil, regi@o 3, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 40 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regi@o analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.42
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Reconstrucdo tridimensional da regido 4, fratura fragil (APl 5L X52M).

Figura 66 — Amostra com fratura fragil, regid@o 4, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 40 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regido andlisada.
b) Dimensao fractal: 2.10. Area real sobre projetada: 1.44
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Reconstrugdo tridimensional da regiGo 5, fratura fragit (API 5L X52M).

Figura 67 — Amostra com fratura fragil, regi@o 5, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regi@o analisada.
b} Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.45
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Reconstrugdo tridimensional da regido 6, fratura fragil (AP 5L X52M).

Figura 68 — Amostra com fratura fragil, regi@o 6, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 48 =10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscdpica da regido andlisada.
b) Dimensdo fractal: 2.11. Area real sobre projetada: 1.53

78




Reconstrugdo tridimensional da regido 7, fratura fragil (API 5L X52M).

Figura 69 — Amostra com fratura fragil, regido 7, predominando o mecanismo fragil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.09. Area real sobre projetada: 1.47
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Reconstrucdo tridimensional da regido 8, fratura frdgil (APl 5L X52M).

Figura 70 — Amostra com fratura fragil, regi@o 8, zona ductil final de fratura onde predomina
a presenga de alvéolos. 40 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscépica da regido analisada.
b) Dimensdo fractal: 2.09. Area real sobre projetada: 1.43




ReconstrugGo tridimensional da regido 9, fratura fragil (AP 5L X52M).

Figura 71 — Amostra com fratura fragil, regi@o 9, predominando o mecanismo frégil com
diversas facetas de clivagem. 46 = 10°, 15 kV, MEV, 1000x.
a) Par de imagens estereoscopica da regido andlisada.
b) Dimensdo fractal: 2.08. Area real sobre projetada: 1.47
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Resumindo as informagdes obtidas dos parGmetros quantitativos,

temos a seguinte distribuicdo ao longo das regides analisadas.
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Figura 72 — Amostra com fratura fragil com indicag@o da diviséio da superficie em 9 regioes,
onde cada uma ¢ feita areconstrugGo tridimensional e obteng@o dos pardmetros
quantitativos. DF & o valor de dimensao fractal e AR é a relacdo de drea real sobre

projetada. Circulos brancos indicam o local onde foram obtidas as imagens estereoscopicas.
Lupa estereoscopica, 8x.
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4.2.4 - Discussdo dos parametros quantitativos

Com as reconstrucoes de superficies de fratura realizadas na amostra
de fratura fragil, os pardmetros quantitativos (dimensdo fractal e cdlculo de
area real sobre drea projetada) obtidos no software MeX serdo apresentados
a seguir. Assim como na amostra de fratura mista, serd feita a mesma andlise

desses par@metros.

Tabela 8 — ParGmetros quantitativos das regides analisadas da fratura fragil.

Regido Dimensdo fractal | Relacdo de drea | Mecanismo de fratura
R1 2,09 1,45 Clivagem
R2 2,10 1,46 Clivagem
R3 2,08 1,42 Clivagem
R4 2,10 1,44 Clivagem
RS 2,08 1,45 Clivagem
Ré 211 1,53 Clivagem
R7 2,09 1,47 Clivagem
R8 2,09 1.43 Alveolar
R9 2,08 1,47 Clivagem

Média 2,09 1,46 -

Desvio padrao 0.01 0,03 -

Iniciaimente, serd verificada se existe diferenca dos par@metros
quantitativos entre as regides fraturadas por clivagem e por alvéolos. Com
relacdo aos valores de dimensdo fractal, as regides R1, R2, R3, R4, R5, Ré, R7,
e RY (clivagem) apresentaram uma média de 2.09 enquanto a regido R8
(alveolar) mostrou valor de 2.09, resultando em uma diferenca insignificante
de 0,04%. No caso da relacao de drea real sobre drea projetada, as regioes
de clivagem indicaram média de 1.46, enquanto a regido alveolar teve valor
de 1.43, obtendo assim diferenca de 2,5%. N@o houve, portanto, diferencas

expressivas quanto a esses pardmetros quantitativos.

Assim como foi realizado na discussdo dos parédmetros quantitativos na

fratura mista, nessa parte novamente serd realizada a mesma andlise, porém
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com a amostra de fratura fragil. Baseando-se no trabalho de Venkatesh et al
[16]., os valores de dimensdo fractal e relacdo de drea real sobre darea
projetada serdo correlacionados, com uma regressdo linear, e avaliados de
acordo com o valor de coeficiente de correlacdo. Nessa fratura fragil, serd
apresentada um grdfico comelacionando as 9 regides avaliadas, levando
em consideracdo os modos de fratura por clivagem e alveolar. Em outro

grdfico serd avaliado somente as regides com modo de fratura por clivagem.
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Grdfico 4 - Relag@o de drea em funcdo da dimensdo fractal, considerando as regiodes por
clivagem (pontos vermelhos) e a regido alveolar (ponto azul).
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Grdfico 5~ Relagdo de area em funcéo da dimensdo fractal, considerando somente as
regioes por clivagem (pontos vermelhos). Embora aumenta, a correlacdo ainda é baixa.
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Esses parGmetros quantitativos da amostra de fratura fragil, portanto,
ndo se observa correlagao entre os valores de dimensdo fractal e relacéo de

dred real sobre drea projetada.

Andlisando de forma geral o presente trabalho, uma das criticas que
pode ser feita é a utilizagdo de corpos de prova Charpy retirados da zona
afetada termicamente, onde apresenta um gradiente de microestrutura
bastante acentuado, sendo que a microestrutura afeta significantemente a
topografia de fratura. Sugere-se para um préximo trabalho utilizar um
experimento critico que minimize pardmetros que possam alterar os
resultados topograficos, de modo a permitir uma andlise mais refinada dos
resultados. Adicionalmente, deve ser feito um trabalho muito mais extenso,
explorando o efeito do aumento do par estereoscédpico sobre os resultados
de fractografia quantitativa, jG que a dimensao fractal de um cristal clivado
tende a 2. Ou seja, é bastante paradoxal obter uma dimensdo fractal maior

para a condigdo clivagem do que para a condicdo ductil.

Finaimente, houve a necessidade da andlise de um material
apresentando 100% de fratura dictil, para que pudesse ser confrontadas
diferencas entre as regides de estado triaxial (alvéolos equiaxiqis) com as

regioes de estado biaxial (alvéolos alongados).
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Capitulo 5 - Conclusoes

* Na\andlise da superficie da fratura mista, as regides” de clivagem
ram o par@metro de relagdo de dreas 15.1% maior do que as
regides ducteis. Ou seja, as regides frageis sdo 7@8 rugosas do que as
regides \ducteis, pois esse pardmetro estd’ relacionado com a
rugosidade superficial. Isso contradiz alguns frabalhos publicados que
dizem que quanto mais rugoso a fratufa, mais tenaz o material,
indicando a coptradicdo que existe em felacdo a este assunto.
* Uma melhor corrglagdo entre dimensao fractal e relacdo de dreas foi
observada entre \regides fraturadas pelo mecanismo alveolar,
confirmando a hipétese de que <ada modo de fratura pode ter a sua

propria correlagdo. Parg esse’ caso, portanto, o valor de dimensdo

fractal pode ser uma me de rugosidade superficial.

e Quanto a andlise da sup ie de fratura frdgil, ndo houve variacao
significativa dos pordmefZ;s quantitativos ao longo da fratura e ndo se
observa correlacdo e;(e os valoxes de dimensdo fractal e relacdo de
area real sobre drea projetada pard esse modo de fratura.,

» A técnica de reconstrucdo tridimensiopal através de pares de imagens
estereoscopicas pode ser uma potenclal ferramenta de andilise para

investigagcdo da relagdo entre os parametros quantitativos de

superficies de/fratura e as propriedades mecdanicas dos materiais.

* No entanto/ essa técnica deve ser aprimoraya de tal forma que se
esclareca/ os resultados contraditérios obtigos pelos  trabalhos
atualmente publicados e melhore o método de obtencdo de imagens
esteregscopicas com alta qualidade, dliada com métodos de
cdlibyagdo para a validagao metrolégica da técnica de reconstrucdo

tridimensional.
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Trabalhos futuros

Baseando-se nas dificuldades e necessidades apresentadas nesse
estudo, futuros trabalhos podem ser feitos com essa técnica de reconstrucdo
tridimensional, a citar:

- Repetir o presente trabalho com mais pontos na superficie de fratura,
a fim de obter uma melhor amostragem e representacéo das superficies de
fratura e explorar o efeito do aumento das imagens estereoscopicas.

- Andlise de um material cUbico de corpo centrado sem a variacdo da
microestrutura, em diferentes temperaturas de ensaio Charpy, a fim de obter
uma correlagdo entre os parémetros quantitativos e a tenacidade (fratura
100% fragil, fratura mista e fratura 100% ductil).

- Estudo de obtencdo de imagens estereoscédpicas de alta qualidade
e obtengcdo de métodos de calibracdo para validacdo metrolégica da

técnica de reconstrucdo tridimensional.
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