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Resumo

Ultimamente, a geometria dos fractais tem se tornado bastante difundida no meio
cientifico. Tendo como meta analisar falhas mecanicas dos materiais, alguns
estudos tém revelado a relagdo entre a geometria dos fractais e as propriedades
mecanicas da superficie de fratura, e suas propriedades de dimenséao fractal e auto-
similaridade. Este estudo foi realizado com base na geometria dos fractais para
andlise da superficie de fratura do ac¢o inoxidavel duplex obtida através do ensaio de
impacto Charpy. Considerando que a temperatura de fragilizacdo desse ago é de
475 °C, o mesmo foi submetido ao tratamento térmico de envelhecimento para a
obtencado das superficies de fraturas cujas imagens foram captadas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV). Na analise fractal é feito um estudo aplicando o
método das ilhas através da digitalizacdo das imagens e aplicacao de softwares de
andlise de imagem. Foi dado uma énfase na andlise do calculo da dimensao fractal
(Df) de superficie, na energia absorvida no ensaio de impacto, nos mecanismos de
fratura envolvidos. Além disso, foi feita a andlise da superficie de fratura obtida, da
energia absorvida e de valores de Df alcangados. Os resultados mostraram uma
relagdo entre a dimensao fractal, o tamanho dos dimples em superficie de fratura e a

energia de impacto para a obtencdo das mesmas.
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APPLICATION OF THE FRACTALS GEOMETRY THROUGH THE METHOD OF ISLAND
TO ANALYZE FRACTURE OF DUPLEX STAINLESS STEEL UNS S31803
Abstract
Recently, the geometry of fractals has become widespread in the scientific community.
Taking aim to analyze the mechanical failure of materials, some studies have shown the
relationship between the fractal geometry and mechanical properties of the surface of
fracture or properties of fractal dimension and self-similarity. This study was carried out
based on the fractal geometry so as to analyze the fracture surface of duplex stainless steel,
which was obtained by Charpy impact test. Taking into consideration the temperature of
embrittlement of steel as 475 °C, it was subjected to aging heat treatment to obtain the
surfaces of fractures whose images were captured in the scanning electron microscope
(SEM). In fractal analysis, it is done a study by the method of the islands through the
digitization of images and application of image analysis software. However, it was
emphasized the calculation of fractal dimension (FD) surface on the energy absorbed in
impact testing in relation to the fracture mechanisms involved. In addition, it was done the
analysis of the fracture surface obtained, the energy absorbed and the values of FD
obtained. Furthermore, the results showed a relationship between the fractal dimension, the
size of the Dimples on the fracture surface, and impact energy so as to achieve them.
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1 INTRODUGAO

O Ago Inoxidavel Duplex (AID) possui uma estrutura bifdsica, que combina
algumas caracteristicas dos acos austeniticos e outras dos acos ferriticos. Devido as
vantagens obtidas na combinagdo das caracteristicas destes dois tipos de aco foi
investigado um melhor aproveitamento e estruturagcdo de sua composi¢cdao quimica,
além da sua crescente utilizagdo, principalmente em aplicagdes industriais que
necessitam de boa resisténcia a corrosdo e uma boa tenacidade.

Sua ampla utilizagdo em industrias quimicas e petroquimicas revela um
consideravel interesse em solucionar o defeito de degradacdo que os mesmos
apresentam quando submetidos a elevadas temperaturas em servigo com
consequente mudanga das propriedades mecanicas. A fragilizacdo a 475°C é um
destes problemas e ocorre quando esse aco € aplicado a temperatura acima de
300°C por longos periodos; deste modo a fase ferrita se decompde em duas fases,
uma rica (o) e outra pobre (a) em cromo, fragilizando o ago."

Para analise de problemas no aco inoxidavel duplex foi estudado a aplicacao da
geometria dos fractais, pois devido a estudos diversos ficou comprovado que as
superficies de fratura sdo fractais. Como a superficie de fratura possui uma grande
complexidade geométrica e a geometria dos fractais estuda os formatos complexos
que ndo sao abrangidos pela geometria euclidiana, entdo esse método abrange
perfeitamente esse problema.

Varios estudos da geometria dos fractais aplicados a ciéncias dos materiais
tornaram-se evidentes apds a publicacdo de trabalhos por Mandelbrot, considerado
como o pai da geometria do fractal pela aplicacdo que o mesmo deu ao tema.®
Estudou-se a relacdo entre a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy e a
dimensao do fractal da superficie de fratura e aplicou-se para a determinagdo da
dimenséo fractal um método por ele desenvolvido: o método das ilhas (/slit island
analysis).

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho é feito um estudo aplicando a geometria dos fractais a anélise da
superficie de fratura obtida através do ensaio de impacto Charpy. O material
escolhido € o ago inoxidavel duplex UNS S31803 submetido a diversos tempos de
envelhecimento. Na andlise fractal, foi calculada a dimenséao fractal das superficies
obtidas utilizando como ferramenta o método das ilhas de Mandelbrot e a
digitalizagao de imagens.

Foram utilizadas chapas de ago inoxidavel duplex UNS S31803 com dimensbes
iniciais 308 x 156 x 12 mm, dureza igual a 21 HRC, limite de escoamento de 543,8
MPa, limite de resisténcia de 789,6 MPa e composi¢cao quimica em peso segundo a
Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢gao Quimica (% em peso) do Ago Inoxidavel Duplex UNS S31803 ensaiado

C Mn P S Si Cr Ni Co
0,018 1,48 0,019 0,001 0,450 22,220 5,590 0,130
Cu Mo N Nb Al Sn Ce Fe

0,28 3,080 0,18 0,021 0,003 0,012 0,02 66,496




2.1 Tratamentos Térmicos

Parte das amostras foram usinadas como recebidas e parte foram submetidas a
tratamento térmico de envelhecimento a temperatura de 748 K (475°C), por periodos
de 12 h,25 h, 50 h, 100 h e 175 h, em estufa sem controle de atmosfera.

2.2 Ensaio de Impacto Charpy

Foram usinados 33 corpos de prova (CP) para ensaio Charpy — V, de acordo
com a norma NBR 6157/1980,®® sendo 18 CP de dimensdes padrdo com 55 x 10 x
10 mm e 15 CP com dimensdes reduzidas de 55 x 10 x 5 mm. O ensaio foi realizado
para avaliar a tenacidade do material a temperatura ambiente e estudar a superficie
da fratura, nos estados com e sem envelhecimento afim de que fosse determinada a
dimenséo fractal. Os corpos de prova também foram analisados com a posi¢édo do
entalhe em relacdo ao sentido de laminacéo da chapa, sendo trés corpos de prova
(CP) para cada condicao de ensaio.

Os CP foram retirados de chapa de acordo com o desenho apresentado na
Figura 1, com a posi¢ao do entalhe menos critica para o CP reduzido, e mais critica
para o CP padrao, com a finalidade de garantir o rompimento total.

Para mostrar a importancia da precisdo e usinagem na geometria do entalhe
também foram confeccionados trés corpos de dimensdes padrdo com raio de
concordancia do entalhe em V com valor igual a 0,30 mm, diferente do valor igual a
0,30 mm, diferente do valor normalizado que é de 0,25 + 0,025 mm.

Todos os corpos de prova foram ensaiados na maquina de ensaio Charpy,
conforme a norma NBR 6157, & temperatura ambiente.
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Figura 1. Posigao do entalhe e retiracia dos CP em relacédo a laminacgao da chapa.
2.3 Dureza

Para acompanhar o endurecimento mecanico que o tratamento térmico de
envelhecimento acarreta, foram realizados ensaios de dureza Brinel, para um
didmetro de esfera de 2,5 mm e carga aplicada de 1831,81 N. Foram realizados os
ensaios no material como recebido e para todas as condi¢gées de envelhecimento
(12h,25h,50 h, 100 h e 175 h).

A principio cogitou-se 0 uso da microdureza Vickers para o estudo da dureza
das fases presentes, austenita e ferrita, mas como na literatura s6 a fase ferritica
influi na dureza do material, enquanto a fase austenitica ndo sofre qualquer
mudanga com o envelhecimento, entdo se optou pela dureza Brinel.



2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Foi utilizado um microscépio eletrdnico de varredura (MEV), e as imagens foram
obtidas através de um detector de elétrons retroespalhados.

Foram analisadas as superficies fraturadas apds o ensaio de impacto Charpy
para as amostras no estado como recebido e nas condi¢des de envelhecimento para
os CP padrao, porém paras os CP reduzidos n&o foi possivel, pois 0s mesmos néao
romperam totalmente.

Também as superficies fraturadas foram analisadas para aumentos de 50X,
100X, 200X, 400X e 500X, com excecao para um CP sem envelhecimento que foi
acrescentado os aumentos de 600X e 1.000X, para analise fractal, totalizando 92
fractografias.

Também foram feitas microscopias para analise e micro-estrutura do material,
onde as amostras foram polidas e atacadas por reagente com glicerina, &cido
cloridrico e acido nitrico na proporgéo de 3:2:1.

2.5 Calculo da Dimensao Fractal pelo Método das llhas

Na estimativa da dimensao fractal (Df) foi utilizado uma adaptacdo do método das
ilhas de Mandelbrot, Passoja e Paullay, ® que faz analise das superficies de fratura.
O método consiste, basicamente, em seccionar (polir) a superficie de fratura
paralelamente a mesma, e para cada seccionamento faz-se o registro das areas e
perimetros de todas as ilhas obtidas. A seguir obtém-se um grafico com a ordenada
dada pelo logaritmo das areas e a abscissa pelo logaritmo dos perimetros de todas
as ilhas obtidas. A dimenséao fractal sera estimada através da inclinagdo do gréfico
obtido.

No método aplicado para estimativa da dimensdo do fractal empregado no
presente trabalho n&o foi necessario danificar as amostras das fraturas, pois o
estudo realizado nas fractografias obtidas no Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV).

Inicialmente foram obtidos através do MEV fractografias em tons de cinza com
dimensbes 712 x 484 pixels (24 x 16,31 cm; com resolugédo de 29,667 pixel / cm) e
arquivo do tipo Tif (Tagged Image Format). Em seguidas fractografias foram editadas
através do software Adobe Photoshop, na seguinte sequiencia: a) eliminacao da
legenda e a fractografia passa a ter dimensdes 712 x 420 pixels; b) obtengédo de 10
cortes através do comando limiar para cada fractografia sem legenda.

O passo seguinte consiste na localizacdo das ilhas para cada limiar, e a
determinagdo de suas areas e perimetros conseguidos através do software de
andlise de imagem Imagetool produzido pela “The University of Texas Health
Science Center In San Antonio”.

De posse das areas e perimetros para os 10 limiares, foi calculado logaritmo das
areas e perimetros para todas as ilhas e plotando o grafico loa A x log P, do onde a
dimenséo do fractal foi determinada da inclinagdo obtida através da regressao linear
dos pontos plotados.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Propriedades Mecéanicas

As micrografias do aco inoxidavel duplex estudado sao apresentadas nas figuras
abaixo, onde pode-se ver as fases austenitica e ferritica e o alongamento dos graos
devido a laminagéo.

Figura 2. Estutura do AID — a) Aumento de 1.000X. bAum

Na Tabela 2, tem-se os valores encontrados para a energia absorvida no ensaio
de impacto Charpy — V para os corpos de prova com dimensdes padrdo (55 x 10 x
10) e dureza Brinel para os diferentes tipos de envelhecimento a 748K (475 °C).

Tabela 2 — Resultado do ensaio de impacto Charpy — V (CP padrao) para amostras envelhecidas a
475 °C, e dureza Brinel

Tempo de Envelhecimento (h) Energia Absorvida (J) Dureza Brinel (HB)
0(r=0.3) 250.48 -

0 226.06 245.89

12 118.37 258.2

25 88.13 285.78

50 79.79 285.56
100 69.98 301.11
175 73.38 294.33

O envelhecimento causou uma queda significativa na energia absorvida do
material para o tempo de até 25 h, a partir dai apresentou uma variagado menor com
a tendéncia a permanecer constante acima de 100 h. Segundo Mathew et al.,'" a
queda de energia observada no aco inoxidavel duplex nestas condicées de ensaio é
devido a formagéao da fase o', finamente dispersa na ferrita.

O efeito da fase o’ na dureza pode ser observado. A variagdo da dureza vai
diminuindo a medida que se aproxima de 100 h de envelhecimento devido a
diminuicdo da taxa de precipitacdo da fase o, com o aumento no tempo de
envelhecimento.

Tem-se na Figura 3, a dimensao fractal versus a energia absorvida para o
método das ilhas.
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Figura 3. Df versus energia absorvida no ensaio de impacto Charpy aumento de 400X, média dos
trés CP, (método das ilhas).

Cada ponto assinalado no grafico corresponde a média da dimenséo fractal para
os trés CP sob o mesmo tempo de envelhecimento contra a média da energia
absorvida dos respectivos CP. Todos os pontos foram obtidos para fractografias
para aumento de 400X.

Na andlise da dimensao fractal com a energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy observa-se uma tendéncia a formagado da curva tipo ductil — fragil. Os
valores obtidos sugerem um comportamento de transigcdo entre 93 J e 118 J,
apresentando no grafico dois patamares, um patamar superior do lado esquerdo,
mostrando um comportamento fragil, e maiores valores para Df e um patamar
inferior do lado direito, mostrando um comportamento ductil e menores valores para
Df.

Hilders e Pilo®” estudaram um aco estrutural HSLA de composicdo quimica em
peso igual a 0,48 C; 0,52 Mn; 0,25 Si; 0,03 P e 0,0019 S, e obtiveram nos ensaios
uma superficie de fratura tendo como principal mecanismo a clivagem, e uma
dimens&o fractal maior para um maior valor de energia. Porém Hilders e Pilo®
sugerem para o caso em que o mecanismo de fratura predominante seja a presenga
de dimples uma relac&o inversa com a energia, sendo coerente com os valores
encontrados neste estudo. Para os menores valores de energia encontrou-se 0s
maiores valores de Df, considerando, é claro, a comparacdo de elementos que na
Figura 3 pertencem a patamares diferentes.

Na Figura 4, tém-se as fractografias representando o comportamento ductil e o
comportamento fragil com dimensdes respectivamente iguais a 2,45 e 2,56.
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Figura 4. Esquema mostrando as superficies pertencentes a cada patamar fragil-dictil.

As fractografias demonstram que o principal mecanismo de fratura corresponde a
formacdo de dimples pelo coalescimento de microvazios, sendo que 0s maiores
dimples ocorrem para a superficie sem tratamento térmico e os menores para as
superficies tratadas, respectivamente, com maior € menor valor de energia
absorvida. Porém a dimenséo fractal inversamente acompanha este tamanho, sendo
maior para as superficies com menor tamanho e maior quantidade de dimples.

Na Figura 5 tem-se o conjunto de superficies obtidas no ensaio de impacto
Charpy.

Figura 5. Superficies de fratura em ordem de envelhecimento 0 h, 12 h, 25 h, 50 h, 100 h, e 175 h.

O corpo sem envelhecimento apresenta estrutura predominantemente ductil,
enquanto que os demais sao predominantemente frageis; apresentam também uma
separagdo em planos, com uma tendéncia de aumento de separagdes para um
maior tempo de envelhecimento.

Foi escolhida para ensaio, a posicdo menos critica do entalhe em relagdo a
laminacdo para a avaliacdo da influéncia da posicdo do entalhe em relacdo ao
sentido da laminagao.

Tabela 3. Resultado do ensaio de impacto Charpy — V (CP reduzido).

Tempo de Envelhecimento (h) Energia Absorvida (J)
0 163.5
12 157.29
25 162.83
50 165.15

100 158.26




A influéncia da posigdo do entalhe em relagdo a laminacdo foi bastante
expressiva: 0s corpos de prova reduzidos, ndo romperam totalmente. Com excessao
do corpo de prova sem tratamento térmico de envelhecimento, no qual a energia
para o CP padrdao foi bem maior, os demais corpos de tamanho reduzidos
apresentaram uma energia bem suparior ao CP padrao, chegando a ultrapassar
100% da energia dos mesmos. O CP sem envelhecimento apresentou uma
superficie ductil; para os CP envelhecidos a 12 h, apenas um dos CP apresentou
uma estrutura conhecida como arrester;® com 25 h dois corpos apresentaram esta
estrutura e acima de 25 h todos os CP também apresentaram esta estrutura
arrester, sugerindo que a mesma esta relacionada com o envelhecimento do
material.

3.2 A Dimensao Fractal

3.2.1 Métodos utilizados

Somente os CP com dimensdes padrao tiveram suas superficies estudadas com
a geometria dos fractais, pois 0s corpos de prova reduzidos nao romperam
totalmente.

No método das ilhas foi tomado como base os tons de cinza da fractografias
obtidas no MEV. As intensidades dos tons de pixels da figura variam de 0 a 255
sendo zero para a cor mais clara e 255 para a cor mais escura, respectivamente
banco e preto, onde a intensidade de conza de cada pixel representa a profundidade
da fratura a quanto maior o valor mais profundo sera o elemento. Na Figura 6 tem-se
como exemplo a fractografia para a amostra com 50 h de envelhecimento e aumento
no MEV de 400X.
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Figura 6. Fractografia obtida no MEV com aumento de 400X para CP com 50h de envelhecimento.

Finalmente, para o calculo da dimenséao fractal, utilizou-se o estudo feito por
Mandelbrot,’® que demonstra a relagdo entre o logaritmo da area e o logaritmo do
perimetro, sendo a dimensao do fractal estimada através da inclinacao do gréfico.
Desse estudo é facil chegar a expressao (A), a mesma utilizada por Vasconcelos et
al'” Assim, a dimensao do fractal esperada é:

2
Log (A) =C + D1 log (P) (A)

C = Constante;

Df = Dimensao do Fractal (2 < Df < 3);

A = Area das ilhas;

P = Perimetro das ilhas.



Na Tabela 4 estdo todos os valores calculados para Df aplicando-se 0 método
das ilhas.

Tabela 4. Valores estimados para a dimensao fractal (aplicando o método das ilhas)

EO1 E02 EO3 E121 E122 | E123 | E251 E252 | E253

50X | 2.93 2.75 2.84 3.06 2.73 2.68 2.93 2.87 2.87

100X | 2.76 2.82 2.81 2.71 2.8 2.61 2.84 2.79 2.72

200X | 2.59 2.61 2.61 2.56 2.61 2.45 2.68 2.69 2.63

400X | 2.45 2.44 2.44 2.47 2.44 2.45 2.56 2.57 2.55

500X | 2.42 2.58 2.58 2.47 2.58 2.5 2.57 2.58 2.54

3.2.2 Efeitos dos aumentos do MEV nos resultados da dimensao fractal

Na Figura 7 foi plotado o grafico da dimensao fractal encontrada para cada
aumento aplicado no MEV: 50X, 100X, 200X, 400X e 500X, para diferentes tempos
de envelhecimento, 0 h, 12 h, 25 h, 50 h, 100 h e 175 h. Observa-se que esse
apresenta uma tendéncia acima de 400X de aumento ideal para estimar.
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Figura 7. Grafico da Dimenséo fractal contra aumento obtido no MEV (método das ilhas).

Do exposto concluiu-se que o aumento ideal nas condicbes de ensaio
aplicadas esta entre 400X para a estimativa de Df.

4 CONCLUSAO

Foi analisada, aplicando a geometria fractal, a superficie da fratura de corpos de
prova de ago inoxidavel duplex UNS S3180 envelhecidos a 475 °C, submetidos a
ensaio de impacto Charpy, a temperatura ambiente. Os resultados experimentais
permitem concluir que:

i. Para esse material quando o método para calculo da dimensao do fractal for
realizado com o uso de fractografias, para o aco inoxidavel duplex o aumento ideal a
ser utilizado no MEV esté entre 400X e 500X; acima destes aumentos a dimenséo
praticamente nao sofre variagdo enquanto que abaixo destes os valores
conseguidos variam muito. Esta variagdo ocorre porque as superficies e fraturas séo
fractais naturais e com isto apresentam um limitado campo de escala.

ii.  Quando o mecanismo de fratura predominante for dimples em um ensaio de
impacto, tera maior dimensdo o elemento que apresentar menor tamanho de
dimples.

iii. Entre dois elementos confeccionados de um mesmo material (corpo de
prova), mas que devido as diferentes condigdes a que foram submetidos (tratamento




térmico) forem alcancados para os mesmos materiais diferentes valores de energia
absorvida em ensaio de impacto Charpy, as grandezas dimensao fractal e energia
absorvida para os impactos serao inversamente proporcionais quando a superficie
de fratura for formada predominantemente por dimples.

A dimenséo fractal sera maior para o corpo que absorver menor energia e sera
menor para o corpo que absorver um valor maior.

iv.  Para superficies de fratura do acgo inoxidavel duplex o valor da dimensao
fractal em torno de 2,56 corresponderd a uma fratura do tipo fragil, enquanto para
uma superficie ductil a dimensao sera aproximadamente de 2,45, sendo a dimenséo
fractal menor para a superficie ductil que para a superficie fragil.
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