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Resumo

HEIN, L.R.O., Estudo da zona de estiramento através de técnica de reconstrugio
tridimensional, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 1996, 113 p., Tese (Doutorado)

O estudo das relagdes entre a zona de estiramento e a tenacidade a fratura dos materiais
para uso em estruturas mecdnicas tem encontrado grande interesse no meio cientifico e
tecnologico. Entretanto, grandes restrigdes vém sendo encontradas quanto a adogdo de
técnicas para sua avaliagdo, o que tem implicado em uma pequena quantidade de trabalhos
sobre a geometria dessa regido. Desta forma, este trabalho visa o desenvolvimento de um
método para andlise da superficie da zona de estiramento, baseado nos conceitos das
medi¢oes de paralaxe e em técnicas de processamento digital de imagens, buscando
estabelecer critérios mais precisos para a defini¢do de seus limites naturais e estudar a
evolugdo de sua geometria, através da analise de perfis. O algoritmo para reconstrugdo
tridimensional foi inteiramente desenvolvido dentro do ambiente grafico do programa
KHOROS, criado por pesquisadores da New Mexico University. Empregando-se técnicas de
observagdo em microscopio eletronico de varredura especialmente adaptadas para este
trabalho, foram fotografados pares estereoscopicos de zonas de estiramento formadas em
superficies de fratura de amostras da liga Al 7050, obtidas em ensaios mecanicos para
determinag¢do do CTOD critico, seguindo orienta¢cdes do método EGF P1-87-D. Assim,
foram obtidos perfis de elevagdo que permitiram realizar medi¢des de pardmetros como a
largura e a altura da zona de estiramento, bem como estudar a evolug@o de sua geometria. A
zona de estiramento apresenta relevo muito acidentado, o que provoca uma dispersdo natural
dos resultados, apesar do emprego de uma defini¢do consistente para a identificagdo de seus
limites. Conclui-se que os perfis da regido, desde que sob estado de deformagdo plana,
podem ter sua geometria média descrita pela forma de uma semi-parabola. Esses resultados
levaram a concluir que a metodologia e o algoritmo desenvolvidos tém aplicagio vidvel na

fractografia quantitativa.

Palavras-Chave: zona de estiramento, reconstrugdo tridimensional, estereoscopia,
paralaxe, processamento digital de imagens, fractografia quantitativa
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Abstract

HEIN, L.R.O., Estudo da zona de estiramento através de técnica de reconstrucdo
tridimensional, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 1996, 113 p., Tese (Doutorado)

The study about stretch zone and materials fracture toughness behaviour has been
found remarkable interest in the science and technology field. Moreover, there are many
restrictions about the use of measurement techniques, noted by a low number of published
works related to stretch zone geometry. The goal of this research is to develop a method for
stretch zone surface analysis, based on parallax measurement theory using digital image
processing techniques, to stablish accurated criteria for its natural boundaries definition and
to study its geometrical evolution, by profilometric analysis. The three-dimensional
reconstruction algorithm has been fully developed using the graphic interface of KHOROS
program, created by New Mexico University researchers. By means of particular scanning
electron microscopy techniques, stretch zone stereo pairs of Al 7050 alloy fracture surfaces
were photographed as indicated by EGF P1-87-D method. These fracture surfaces were
obtained from CTOD testing. The reconstructed surfaces were analysed by means of profiles,
to measure width and heigth parameters of the stretch zone and to study its geometry.
Because the complex stretch zone surface topographies, it was observed a large but natural
dispersion of size data, despite the use of a reliable definition for region boundaries
identification. So, it is concluded that stretch zone profiles mean geometry, under plane
strain, can be described by the semi-parabolic shape. Finally, the results let to conclude that

developed methodology and algorithm has viable use for quantitative fractographic analysis.

Key-words: stretch zone, three-dimensional reconstruction, stereoscopy, parallax, digital
image processing, quantitative fractography



1. Introducédo e Objetivos

A zona de estiramento € uma regido caracteristica de superficies de fratura que
envolvem a propagagdo estdvel de uma trinca anterior a ruptura final, e sua formagéo esta
associada as condi¢des de tenacidade a fratura do material, descrevendo um estado critico.
Dessa forma, ha grande interesse em se avaliar sua morfologia, como serda demonstrado no
proximo capitulo. Entretanto, os estudos realizados até o momento ndo abordam, de forma
objetiva, as caracteristicas de sua geometria, tendo em vista as dificuldades em se adotar
técnicas de analise e critérios adequados para sua avaliagdgo (SCHWALBE et a/, 1993).

Por outro lado, a adapta¢do dos conceitos do processamento digital de imagens a
ciéncia dos materiais tem se apresentado como uma alternativa vidvel e de baixo custo de
implementagdo, verificando-se um notavel progresso da estrutura e potencial dos softwares
desenvolvidos por empresas ligadas a drea de caracterizagdo microestrutural (FOSTER e
FOOKES, 1996). Contudo, os esfor¢os empregados para o desenvolvimento de técnicas de
processamento e analise de imagens fractograficas ainda sdo muito timidos, o que limita o
desenvolvimento da fractografia quantitativa como forma de estudo.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo:

1. Desenvolver uma metodologia para avaliagdo da morfologia da zona de
estiramento, através da reconstrugdo do relevo dessa regido utilizando as técnicas
de processamento digital de imagens.

2. Definir critérios consistentes para a identificagdo dos limites naturais da zona de
estiramento, visando garantir a reprodutibilidade das medigdes. Esse objetivo

baseia-se na hipotese de que os limites da zona de estiramento podem ser



identificados por pontos criticos tomados sobre perfis de elevagdo extraidos da
superficie avaliada pelo método de reconstrugio tridimensional.

. Descrever a geometria de perfis da zona de estiramento, questionando-se a
hipotese de que a zona de estiramento assuma a forma semi-circular. Este estudo
propde discutir a dispersdo natural da geometria dessa regido, bem como sua

evolugdo ao longo de toda a sua extenséo.



2. Zona de Estiramento e Mecanica da Fratura

2.1 Definigao

A zona de estiramento (ze) da fratura ¢ definida como sendo a regido de transic¢do,
formada entre a propagagdo estavel da trinca e a propagagdo instavel, provocada pela
sobrecarga que leva a ruptura final, como mostra a figura 2.1. Essa regido pode ser observada
em alguns materiais com um certo grau de ductilidade, e sua topografia apresenta evidéncia
de deformagdo plastica, aparentando ser como um estiramento da fronteira da regido de
propagagdo estavel (figura 2.2). Reconhecer a zona de estiramento na superficie de fratura,
contudo, ndo ¢é tarefa simples para determinados materiais de comportamento ductil.

Por estiramento entende-se, segundo BROOKS e CHOUDHURY (1993), como sendo
um mecanismo de deformagdo por deslizamento ao longo de planos orientados de forma
bastante obliqua em relagdo a superficie livre da trinca, resultando em um aspecto de
ondulagdes palidas sobre uma superficie de aparéncia lisa. Seu aspecto €, muitas vezes,
denominado clivagem ductil.

Dessa forma, ¢ empregado, neste trabalho, o termo zora de estiramento para evidenciar
o principio de que a regido de estudo consiste na zona entre a propagacdo estavel e a
propaga¢do instavel da trinca onde ocorre estiramento, uma vez que o arredondamento da
ponta da trinca se dd, necessariamente, por esse mecanismo. A expressdo zona estirada.

bastante empregada, ndo traduz esse conceito com tal énfase.



Zona de Estiramento
tan©’=L,J/H,, L

e

Regiao de ruptura final
(propagacéo instavel)

Superficie de
propagacao de
trinca por fadiga
(propagacao estavel)

Figura 2.1 Definicdo da zona de estiramento (ze) conforme ASTM E813-88. L,o € Hpe séo,

respectivamente, medidas da sua largura e profundidade usadas como referéncia para calculo de
CTOD e Jic. Adaptada de PANDEY et al (1991).
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Figura 2.2 Aspecto da zona de estiramento da fratura, em liga Al 7050-T73651.(MEV, detector de
elétrons secundarios, 2650X, dist. de trabalho de 7,5 mm, 0° de inclinagéo)

GRIFFIS e SPRETNAK (1970) definiram a zona de estiramento como a etapa
logaritimica da propagag¢do estavel da trinca anterior a propagagdo instavel, onde a fratura
se da por deformagdo intensa, localizada nas dire¢oes de cisalhamento puro. Essa descrigdo
expde o fato de que a zona de estiramento ¢ caracterizada por uma taxa de crescimento
bastante superior aquela observada na formagdo das estrias, devido a ativagdo intensa do

deslizamento de planos preferenciais, resultante de um estado critico que leva a ruptura final.



EL-SOUDANI (1985) discrimina cinco regides ao longo da zona de estiramento
formada em agos baixa liga, classificando-as em fun¢do dos mecanismos de fratura
envolvidos. Essas cinco regides sdo descritas, a partir da regido de fadiga, como:

a) Primeiro arredondamento a frente da pré-trinca

b) Primeira linha de vazios

¢) Segundo arredondamento (estiramento)

d) Crescimento da trinca por coalescimento de vazios, em zigue-zague

e) Decoesdo por cisalhamento de bandas conjugadas

Regiao de estrias )
(propagagao estavel) Coalescimento de vazios

Decoesao por cisalhamento

Ruptura final
(propagacao instavel)

10pum

Primeiro Segundo arredondamento
arredondamento (estiramento)

Figura 2.3 Identificagdo de regides do relevo da zona de estiramento em liga de Al 7075-T7651,
conforme a classificagao proposta por EL-SOUDANI (1985).

Cabe ressaltar que algumas dessas regides ndo sdo observadas em outros materiais. Na
figura 2.3 sdo identificadas e classificadas regides do relevo da zona de estiramento
apresentada na figura 2.2, de acordo com a proposta de EL-SOUDANI. A regido de
estiramento tem como caracteristica principal a presen¢a de ondulagdes largas, formadas por
linhas de deslizamento, resultando numa superficie bastante lisa, como mostra a figura 2.3,
que forma a parte anterior da primeira ocorréncia de dimples na regido de ruptura final. E

importante comentar que a regido de ruptura final também pode, na fratura mista, conter



aspectos de clivagem, significando que a zona de estiramento ndo apresenta,
necessariamente, uma formagdo regular ao longo de toda a frente da trinca, dependendo da
presen¢a de um estado de deformagdo plana e de caracteristicas locais de ductilidade, como

sera discutido adiante.

2.2 Formagao da zona de estiramento

SRINIVASer al. (1987) descrevem o processo de formagdo da zona de estiramento em
trés etapas, ilustradas por BROEK (1974a), como apresenta a figura 2.4:

a) com a aplicagdo de cargas externas, tensdes de tragdo abrem a pré-trinca e a
deformagdo plastica arredonda a ponta da frinca por estiramento, enquanto
comegam a ser formados vazios a sua frente;

b) a zona de estiramento continua a crescer € 0s vazios aumentam de tamanho até que
se atinja um estado critico, ou a condigdo critica de tenacidade a fratura;

¢) atrinca comega a se propagar de forma instavel por coalescimento de vazios.

deslizamento de planos
\ na ponta da trinca

arredondamento da ponta da trinca
por estiramento

aumento do carregamento

Zona de estiramento

CTO

Figura 2.4 Formacgéao da zona de estiramento, no arredondamento da ponta da trinca. (Adaptada de
BROEK, 1974a)



2.3 Morfologia da zona de estiramento

2.3.1 Consideragoes sobre sua geometria

A aproximagdo mais comumente adotada para a geometria da zona estirada € a da
forma semi-circular. Por essa abordagem, que considera o cisalhamento livre dos planos a
frente da trinca, as dimensdes da largura e da profundidade da zona de estiramento

(respectivamente, L, ¢ Hg., definidas na figura 2.1) seriam as mesmas, resultando em

6 =45°. Como serd mostrado a seguir, essa aproximagdo ¢ questionada por grande nimero
de pesquisadores, uma vez que, em fungdo do encruamento na ponta da trinca, sio
encontrados valores experimentais diferentes de 45° (BROEK, 1974a; KRASOWSKY e
VAINSHTOK, 1981; DOIG et al, 1984; PANDEY ez al, 1991; PLUVINAGE e LANVIN,
1993).

BROEK (1974a) também discute a aproximagdo semi-circular, encontrando a seguinte

correlagdo para ligas Al-Zn-Mg:

=1,4 (2.1)

O angulo @, definido na figura 2.1 como o dngulo entre o plano médio da pré-trinca de
fadiga e o plano médio da zona de estiramento, depende diretamente da orientagdo dos

planos locais de deslizamento, que variam ao longo da frente da trinca. Nesse mesmo estudo,
por exemplo, BROEK encontrou valores de L%__e entre 1,22 e 1,70 para ligas de Aluminio

da série 7XXX. Observe que os resultados de BROEK divergem, significativamente, da
forma semi-circular.

Segundo KRASOWSKY e VAINSHTOK (1981), para a zona de estiramento, formada
sob deformagdo plana com a propagagdo da trinca por coalescimento de microcavidades, a
seguinte relagdo, bastante proxima da proposta por BROEK, foi observada para um ago com

0,05% de Carbono:



LZ&' —
= V2 2.2)
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Essa rela¢do ndo € valida. contudo, para temperaturas muito baixas (menores ou iguais
a 123 K), onde a largura da zona de estiramento tendera a ser nula, como ocorre em materiais
frageis. E importante ressaltar que, como fungdo do estado de tensdes presente na ponta da
trinca, o tamanho da zona de estiramento independe do processo de ruptura final.

Para condi¢des de tensdo plana a frente da trinca para 0 mesmo ago, embora a
existéncia da zona de estiramento seja questionavel nesse estado, essa relagdo mudaria para

(KRASOWSKY e VAINSHTOK, 1981):

LZ e
HZ e

=2 (2.3)

Essas expressoes demonstram que ha um forte questionamento quanto a proposi¢do da

forma semi-circular para descrever, geometricamente, a zona de estiramento.

2.3.2 Efeito da tenacidade a fratura sobre a zona de estiramento

E evidente que a geometria da zona de estiramento varia de acordo com as condigdes

que definem a tenacidade a fratura de um material. Segundo PISARENKO ef al. (1987), Lye
e H,e parecem ser invariantes quanto a geometria e o tamanho da pega ou amostra, desde que

exista um estado de deformagio plana a frente da trinca. Essa constatagdo coincide com os
resultados obtidos por PUTATUNDA e RIGSBEE (1984), e GILMORE et al.(1983), que
observaram que a identificagdo da formagéao da zona de estiramento fica restrita pela redugdo
da espessura dos corpos de prova, devido a predomindncia do estado de tensdo plana. Ja
HYATT e MATTHEWS (1994) concluiram que o comprimento da pré-trinca de fadiga ndo
tem influéncia sobre a L,e, para 0 ago ASTM A170.

O efeito da temperatura estd relacionado com as condigdes de tenacidade a fratura a
frente da trinca. HOELZER et al. (1986), PISARENKO et al. (1987), BASSIM et al. (1992)
e HYATT e MATTHEWS (1994) avaliaram, para agos ARBL, que a zona de estiramento
tem suas dimensdes sensivelmente reduzidas com a diminui¢do da temperatura para valores

menores que a temperatura de transi¢do fragil-ductil.



HYATT e MATTHEWS (1994) e DRAR (1995) observaram que a zona de
estiramento aumenta sob taxas de carregamento elevadas, para temperaturas acima da
transicao fragil-ductil, para agos médio carbono. Segundo DRAR, esse crescimento da zona
de estiramento seria explicado pela dificuldade na dissipa¢do de calor, traduzindo-se num
aumento momentaneo da taxa de deformagdo pléastica até um certo limite a partir do qual
prevalece a fratura por clivagem, para permitir uma elevada velocidade de propagacdo da
trinca. Esse efeito, contudo, s6 € sensivel para taxas de carregamento bastante superiores
aquelas empregadas comumente nos ensaios de avaliagdo dos pardmetros de tenacidade a
fratura.

Quanto as condi¢des da microestrutura, SRINIVAS ef al. (1987) e PLUVINAGE e
LANVIN (1993) sugeriram que a zona de estiramento varia linear e proporcionalmente ao
inverso da raiz quadrada do tamanho médio dos graos, de forma similar a expressao de Hall-
Petch para o limite de escoamento. Da mesma forma, PLUVINAGE ¢ LANVIN (1993)
propdem relagdes entre o limite de escoamento e as dimensdes da zona estirada, embora
tenham observado uma grande dispersdo nos valores experimentais (com coeficiente de
regressio linear igual a 0,48), que sdo dadas a seguir:

« Para acos XC35:
L,=-1,0510"".0,+154,4 [zm] 2.4)
H,=-961107.0,+1233 [um] (2.5)
« Para ligas de Aluminio (série 7XXX):
L,=-1,0310"7.0,+60,6 [zm] (2.6)
H,=596.107.0,+30,3 [um] @2.7)

Esses autores verificaram, também, uma pequena variacdo nas dimensdes da zona de
estiramento em relagdo a diregdo de laminagdo. Corpos de prova orientados transversalmente
a dire¢do de laminag@o apresentaram zonas de estiramento um pouco menores que os

tomados longitudinalmente.
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Em resumo, alteragdes na geometria da zona de estiramento de um material sio dadas
em relagdo a modificagdes nas caracteristicas que definem seu comportamento mecanico, no
mesmo sentido que aquelas associadas a tenacidade a fratura. Isso significa que esse
parametros poderiam ser interpretados diretamente como propriedades caracteristicas de um

determinado material.

2.4 Relagoes entre a zona de estiramento e K¢, . € Jic

BROEK (1974b) afirmava que a grande vantagem em se obter uma relagdo entre as
dimensdes da zona de estiramento e a tenacidade a fratura estaria na possibilidade de se
estimar esse pardmetro em pecas fraturadas em servigo, com propagagdo de trincas por
fadiga, podendo-se avaliar, por exemplo, a adequagdo do material ou do desenho do
componente a solicitagdo mecanica e ao ambiente. Essa previsdo, contudo, ainda nido se
estabeleceu de forma satisfatéria, em virtude da grande dispersdo na medig¢do dessas

dimensdes.

2.4.1 Modelos para determinagao de CTOD

Ha varias propostas na literatura sobre relagdes entre Jye, Kjc e CTOD critico (3;) com

a largura ou a profundidade da zona de estiramento, modificando a proposta pioneira de
BROEK (1974a). A norma ASTM E813-88 estabelece uma expressdo para CTOD em fun¢io

da largura (ou comprimento) da zona de estiramento, L,e, assumindo que a zona de

estiramento tem forma semi-circular, como mostra a figura 2.1. Por essa expressao:

5 =2L_,=2H, (2.8)

PANDEY et al (1991) propuseram uma corre¢do para essa expressao, adicionando uma
componente elastica para o deslocamento na ponta da trinca. Mas ndo explicaram como essa
componente seria calculada ou medida, tendo, em trabalho mais recente, abandonado essa
idéia na determinagdo de Ji; a partir da linha de arredondamento (blunting line) construida

através de medigoes da largura da zona de estiramento (PANDEY, 1992).
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Uma forma mais consistente de corre¢do considera o proprio angulo de

arredondamento da zona de estiramento, da forma (DOIG et al., 1984):

5, =2L_senf (2.9)

RANGANATH et al. (1990), por sua vez, propuseram generalizar o emprego da
largura da zona de estiramento na determinag¢do da linha de arredondamento para avaliagdo

de CTOD, da forma:

5. =CL, (2.10)

Segundo os autores, esse método tende a ser menos conservativo que o proposto na
norma BS 5762. Ha, contudo, uma certa dificuldade experimental para a obtengdo do valor
da constante C, sendo observadas diferengas significativas entre os valores obtidos para as
geometrias de corpos de prova propostas na norma citada.

Em condi¢des de escoamento restrito (deformag@o plana), valores de Jjc, Kjc e &

podem ser correlacionados através das expressoes (DOWLING, 1993):

a\K,, :
o, = (E;) (2.11)
(Kfc)z(lm VZ)
Jie® = (2.12)
8, = J’ (2.13)

Assim, foram propostas outras expressdes buscando relacionar Je- Kice L, ou H,e.

2.4.2 Relacoes entre a zona de estiramento e K.

BROEK (1974a) propde que uma relagdo entre L,. ¢ H,. depende das propriedades de

escoamento do material, bem como da orientag¢do local dos planos de deslizamento. Baseado
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nessa hipotese, apresenta o modelo de SPITZIG, que sugere que L,. reflete o espacamento
dos ligamentos do modelo de KRAFFT. KRAFFT desenvolveu uma abordagem alternativa
ao conceito da zona plastica a frente da trinca. De acordo com esse modelo, K. poderia ser
descrito em termos da deformagdo plastica de elementos de tragdo dispostos sucessivamente
a frente da trinca. Assim, Ky seria fun¢do do espacamento dos ligamentos (dT ) entre esses

elementos (que é equivalente a sua largura), ou seja:

c,+0, n

K = E[—E—Jj} 2mdy (2.14)

onde £. 1, 0, € 0; 30, respectivamente, 0 médulo de Young, o coeficiente de encruamento

da equagio de Hollomon (9 = ke" ), 0 limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragéo.
SPITZIG e BROEK assumem, dessa forma, que a zona de estiramento pode ser
imaginada como a metade da estricgdo do primeiro elemento de tragdo a frente da trinca,

resultando em:

d
L, = % (2.15)

E, portanto:

o, t+ 0, n
K. = E[ei“rﬂx}‘“flze (2.16)

E

Entretando, ao considerar o coeficiente de encruamento na expressao (2.16), o modelo

proposto se afasta da natureza linear eléstica da definigdo de K.

PLUVINAGE e LANVIN (1993) obtiveram, empiricamente, correlagbes na forma
proposta por KRASOWSKY e VAINSHTOK (1981), dadas por:

K. = 0,4/166L,, (2.17)
Ko = 0,4/299H,, (2.18)

Observe que as equagdes (2.17) e (2.18) guardam entre si a relagdo L% =1,80.

2e



BARON (1994), analisando os dados experimentais obtidos por KRASOWSKY e
VAINSHTOK (1981), propds uma relagdo entre L,., K|. e pardmetros obtidos em ensaios de
tracdo, embora, em sua dedugdo, adote condigdes de contorno compativeis com o regime
elasto-plastico e conceitos da abordagem linear elastica, o que provoca uma certa
inconsisténcia. A equagdo de BARON envolve o coeficiente de Poisson (v), o mddulo de
elasticidade transversal (G), o limite de escoamento (o) ¢ a deformacdo logaritmica para a

fratura (&), na forma:

P 27{LZ€[In8I/-—ln(U§a§/~)]
o [,

(2.19)

Em resumo, hia uma certa dificuldade em se estabelecer modelos entre K;. e as
dimensdes da zona de estiramento uma vez que essa Ultima ¢ melhor descrita pelo regime
elasto-plastico. Como esses modelos tentam, de certo modo, traduzir a transi¢do entre o
comportamento linear-elastico e o elasto-plastico, sua validade naturalmente estard restrita
pelo tamanho da propria zona de estiramento e pelas condi¢des de carregamento na

propagagdo estavel da pré-trinca.

2.4.3 Determinagao de J; e da linha de arredondamento da ponta da trinca

Como a zona de estiramento representa diretamente a abertura da ponta da trinca, e
existe uma comprovada relagdo entre Jic ¢ CTOD (LIU e VARGA, 1994; MORRISON e
KARISALLEN, 1995), é natural a proposta de se estimar os valores de Ji. a partir da
geometria dessa regido.

A principal abordagem estd na proposi¢do da linha de arredondamento da ponta da
trinca (blunting line) como fungio da L, para a determina¢do de Ji.. A descrigdo da linha de
arredondamento, a partir das dimensdes da zona de estiramento, tem um carater
conceitualmente realistico, pois trata diretamente do processo de arredondamento da ponta da
trinca no ponto critico (figura 2.5). Essa afirmativa foi referendada recentemente por
LANDES (1995), afirmando que a avaliagdo da linha de arredondamento pela zona de
estiramento leva a valores mais representativos.

Em 1974, LANDES e BEGLEY propuseram a primeira expressdo para essa definicao,

onde:
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T =2(25%)Aa, =2(52)L, (2.20)

0 s 5 Propagacao estavel
da trinca.
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Figura 2.5 Relagdo entre J. e a formagdo da zona de estiramento. Adaptada de GILMORE et al
(1983)

Observe que Aa,, = L,, se a largura da zona de estiramento for medida paralelamente
ao plano médio de propagag@o da pré-trinca, isto €, alinhada com o mesmo plano de medigao
do comprimento inicial da trinca.

A universalidade da equagéo (2.20) foi contestada por MILLS (1981) e KOBAYASHI,
H. et al. (1983), uma vez que resulta em valores ndo-conservativos de Ji. para uma ampla
gama de materiais. MILLS, embora houvesse comprovado a validade da equagao (2.20) para
materiais de alta resisténcia, propds outra expressdo para ligas com baixa resisténcia e

bastante sensiveis ao encruamento, obtida empiricamente, para estimar de forma mais
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conservativa a linha de arredondamento, uma vez que o coeficiente angular ¢ duas vezes

maior que na equagdo de LANDES e BEGLEY:
i = 2L, (2.21)

Ainda, MILLS apresentou uma relagdo empirica entre Jic € d. (COD), considerando

L., ~%é,., da forma:
J, =206 (2.22)

Essa considera¢do de MILLS foge da aproximagdo de uma forma semi-circular para a
zona de estiramento, que se traduziria num superdimensionamento do volume dessa regido.
O efeito do encruamento na inclinagdo da curva foi avaliado por PANDEY er al.

(1992) resultando na seguinte equagdo:
Jo = ()7 a, 2:23)

onde n é o coeficiente de encruamento da equagdo de Hollomon, ¢ o,, € o limite de

resisténcia a tragdo verdadeiro. Essa expressdo teria validade na faixa 0,03<n<0,54, embora
com significativa dispersdo. O objetivo dos autores foi estabelecer uma alternativa para ligas
que ndo se ajustam as propostas de MILLS (1981) e LANDES e BEGLEY (1974).

Também foram elaboradas relagdes diretas entre Jic € L, a partir desses estudos. A

forma geral dessas expressdes ¢ dada por (BASSIM et al., 1992):
Jj. =2ko,L,, (2.24)

onde k é um fator de restri¢io que varia entre 0,6 para o ago AISI 4340 até 2,00 ou mesmo
maior que 5, no caso de escoamento intenso. Valores de Jj obtidos a partir da expressdo
acima aproximam-se bastante dos derivados da curva Jr (SRINIVAS er al, 1987).

A partir da equagdo (2.24), SRINIVAS (1994) propds uma técnica para medigdo de Jj.

de materiais com alta ductilidade, onde a pré-trinca de fadiga poderia ser substituida por um
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entalhe de raio conhecido. Essa proposta ¢ bastante questiondvel, como mostra o estudo de
KOLEDNIK (1992), embora assuma que o fator de restricio descreve o encruamento
provocado pela movimentagdo da zona plastica durante a propagagdo da pré-trinca por
fadiga. Esse trabalho demonstra, contudo, a importincia de se considerar os efeitos do

encruamento na ponta da trinca sobre a tenacidade a fratura.

2.5 Comentarios: critérios experimentais e a validade dos modelos existentes

Como todos os modelos propostos para a determinagdo da tenacidade a fratura através
da zona de estiramento sdo obtidos ou comprovados por resultados experimentais, o maior
problema tem sido a confiabilidade e a precisdo dos procedimentos de medigdo. Uma
pesquisa conjunta, visando estabelecer métodos e critérios para medig¢a@o da largura da zona
de estiramento, foi realizada por 12 laboratérios europeus a partir de fotomicrografias obtidas
por microscopia eletronica de varredura (HALIM er al., 1988). Essas pesquisas permitiram

obter duas conclusdes principais:

« a indefini¢do de um referencial sobre os limites da zona de estiramento implicou
numa grande dispersdo entre os resultados obtidos pelos diversos participantes;

« basta apenas uma das superficies de fratura para a realizagdo das medigdes.

Uma constata¢do muito importante foi a de que a dispersdo pode ser reduzida mediante
um trabalho educativo, para que a definicio morfolégica da zona de estiramento fosse
obedecida por todos os participantes (SCHWALBE e al., 1993). Houveram casos de erros
grosseiros de analise, como situagdes onde formagdes de dimples foram consideradas como
integrantes da zona de estiramento, ou onde a ampliagdo excessiva ndo permitia a
visualizagdo dos limites naturais da regido. Essa mesma dificuldade de defini¢do ja havia
sido assumida por OHIJI ef a/.(1983).

Esses resultados, contudo, permitiram o estabelecimento de uma norma para
determinagio da tenacidade a fratura de materiais ducteis pelo European Group on Fracture
(EGF), apresentada por SCHWALBE et al.(1988).

PLUVINAGE e LANVIN (1993) mediram a altura e a largura da zona de estiramento

usando cinco métodos diferentes: microscopia eletronica de varredura (elétrons
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retroespalhados), medidas de rugosidade, método da ondulag@o, microscopia eletronica de
varredura (elétrons secundarios) e de secgdes verticais com deposi¢do de niquel. Desses
métodos, o de secgdes verticais e 0 de microscopia eletrénica de varredura via elétrons
secundérios apresentaram os menores desvios, embora exibindo varia¢des da ordem de 14%
em torno da média. Os resultados obtidos por esses métodos apresentaram a mesma ordem
de grandeza (L, entre 5 e 200pum) que os verificados nos esforgos do EGF (HEERENS et al.,
1988), demonstrando a eficacia do uso do MEV para estimar as dimensdes da zona de
estiramento.

De qualquer modo, mesmo com esses recursos, os autores desprezaram a idéia de
verificar a forma da zona de estiramento. Além disso, deve-se salientar a grande divergéncia
entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos empregados nessa linha de trabalho, o
que demonstra a necessidade do estabelecimento de uma metodologia de avaliagdo da zona
de estiramento que permita aliar precisdo e reprodutibilidade na determinag@o de pardmetros

geométricos da zona de estiramento (largura, profundidade, forma, etc).
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3. Fractografia Quantitativa e Reconstruc¢ao 3-D

3.1 Introdugao

O estabelecimento de relagdes entre microestrutura e comportamento mecanico passa
pelo estudo dos mecanismos de fratura em fungdo da evolugdo de campos de tensdes. Nesse
sentido, a fractografia quantitativa visa estudar a histéria do processo de fratura, descrita nas
proprias superficies formadas pela separagdo das partes, através da presengas de
caracteristicas como facetas de clivagem, estrias de fadiga decorrentes do carregamento
ciclico. alvéolos denotando comportamento plastico, separagdo intergranular, etc.

A Fractografia Quantitativa tem como objetivo principal descrever as caracteristicas de
superficies fraturadas em termos quantitativos, buscando aproximar os aspectos
macroscopicos e microscopicos da fratura com alguns pardmetros do comportamento
mecénico. Os pardmetros avaliados na Fractografia Quantitativa podem ser classificados em
duas categorias: medidas globais (quando se determinam valores relacionados a superficie
como um todo, como rugosidade superficial, fragdo volumétrica, etc) e medidas de
caracteristicas especificas como érea superficial, corda minima, volume, elevagdo média de
objetos, etc.

Os métodos da Fractografia Quantitativa sdo muito variados, podendo envolver desde
uma simples contagem de estrias até a elaboragdo de algoritmos especificos, devido a propria
complexidade geométrica das superficies envolvidas, especialmente no caso de materiais
estruturais, decorrente da presenga de multiplas fases e morfologias em sua microestrutura.

Como essa ciéncia compreende o estudo de relevos, hd, muitas vezes, a necessidade do
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desenvolvimento de métodos de reconstrugdo tridimensional da superficie de fratura (como
neste estudo, que visa avaliar a zona de estiramento).

Assim, este capitulo apresenta e discute o estado da arte de alguns métodos de
reconstrugdo tridimensional empregados na andlise fractografica, expondo os motivos que
levaram a selegio do método reconstrugdo estereoscopica associado a rotinas de
processamento digital de imagens para a avaliagdo quantitativa da topografia da zona de

estiramento.

3.2 A estereologia na fractografia quantitativa

Os primeiros trabalhos para modelagem matematica da topografia da fratura foram
baseados na estereologia. Segundo EL-SOUDANI (1990), o objetivo basico do uso da
estereologia, na fractografia, ¢ adequar o grau com que os modelos tedricos representam o
comportamento observado na fratura dos materiais, em consonéncia com os conceitos da
mecanica da fratura. Pode haver, efetivamente, uma boa compatibilidade na associagdo entre
parametros da mecanica da fratura e da fractografia quantitativa gragas, certamente, ao
tratamento linear empregado no seu desenvolvimento.

Uma das primeiras propostas de formulagio de equagdes da fractografia quantitativa,
baseadas nos conceitos da estereologia, foi elaborada por EL-SOUDANI (1974), sendo
demonstrada a partir dos teoremas de Delesse, Rosiwal e Thomson (VANDER VOORT,
1984), observando-se os mecanismos de evolugdo da topografia das superficies de fratura.
Em sua andlise, o autor demonstra que, para uma superficie de curvatura aleatéria sem
dobras ou sobreposicdes, a fragdo superficial real (Ss) de qualquer objeto de interesse (¢),
com distribuigdo estatisticamente uniforme, € igual a sua fracdo de area na imagem de
proje¢do normal (Ax’) , que equivale a fragao linear (L") e também a fragdo de pontos de
amostragem (Pp’) na mesma imagem da proje¢do normal da superficie analisada (figura 3.1).

1sto é:

o[, -2 7],

Ja para a superficie real total, tem-se:
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Ss=f(Rs).- A4 = g(Rs)=h(Rs)L, =i(Rs)Pp  (3.2)'

Em 1975, EL-SOUDANI expande seu teorema, demonstrando que a fragdo superficial
de um objeto de interesse ([Ss]y) pode ser correlacionada diretamente a sua fragdo
volumétrica, [Vy]y, observadas algumas restri¢des quanto a complexidade de relevo da
superficie de fratura (isso €, a presenga de dobras, trincas secundarias e sobreposigdes). Essa
expressdo também teve sua validade demonstrada para sistemas polifasicos (EL-SOUDANI,
1977). Esse conjunto de relagdes define, assim, uma interface clara entre os métodos
quantitativos da fractografia e da metalografia, favorecendo o estudo da influéncia da

microestrutura sobre o comportamento da fratura através da estereologia (LIU, 1993).

Descri¢ao dos parametros:

- ]
N,’ = nimero de objetos / unid. de area |35 [

' =numero de interceptagées em um objeto por S - ‘] i
unid. de comprimento da linha de amostragem I

A’ = L. (L'/m) = area do objeto B — ‘

L’ = A’/ d’ = comprimento do segmento interno L d

L, == .d’ = comprimento do perimetro de um objeto
CONVexo

d’ =N '/ (2.N,’) = diametro tangente (curvatura)

A, = area de amostragem T

P’ = pontos de intersecgao |

Figura 3.1 Definigdo de parametros basicos para dimensionamento da projecao de objetos convexos
em um plano. (Adaptado de UNDERWOOD e BANERJI, 1987a.)

" Essa simbologia foi definida por /nternational Society for Stereology (VANDER VOORT, 1984):

V - Volume de elementos tridimensionais ou volume de amostragem

S - Area da superficie ou area de interface (geralmente usada para superficies néo planas)

A - Area de superficie plana (alguns autores usam esse simbolo para projegdes de superficies ndo-planas)

L - Comprimento de objetos sobre a linha de amostragem, ou comprimento da propria linha de amostragem

P - Numero de pontos na grade de amostragem

Vv - Soma dos volumes dos objetos de interesse dividida pelo volume total de amostragem (fragédo
volumétrica)

Ss - Razao entre a soma das areas das superficies dos objetos e a area da superficie total amostrada

L. - Soma dos comprimentos dos interceptos lineares dividida pelo comprimento total da linha de amostragem

Py - Numero de pontos por volume de amostragem

Ss’, L' e Py’ - Fragdes medidas sobre o plano de proje¢éo
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EL-SOUDANI (1978) sugere, entdo, que a topografia da superficie de fratura pode ser
expressa em termos de sua rugosidade superficial (Rs) como variavel independente das
fungdes que descrevem as relagdes de proporcionalidade da equagdo (3.2), avaliada
indiretamente através dos valores de rugosidade linear obtidos pela técnica de medigdo de
perfis. As defini¢des desse autor para os conceitos de rugosidade superficial e linear sdo
muito semelhantes aquelas propostas anteriormente por PICKENS e GURLAND (1976),

como apresenta a figura 3.2, da forma:

S
Rg=—L (3.3)
2= 4
e‘)
L
R; =% 3.4)
L=7 (

Pela equagdo (3.3), fica evidente a importancia de se medir a area real da superficie de
fratura (S;), uma vez que, a partir desta, pode ser definido o valor de Rg (além de muitos
outros pardmetros). A determinagdo precisa de Rs e S; € o maior desafio da Fractografia
Quantitativa. Para tanto, tém sido desenvolvidas diversas técnicas para sua medicdo,

abordadas a seguir.

Plano de Projecao
Area de Teste:
Ar=L"h

|

A . ,._/ B
\/6? L. ; = Volume de Teste:
= A pan Vr=A'h
| | [

Ll

Superficie de Fratura -

S, | Rugosidade Superficial
] L Rs =S,/ A’

Rugosidade Linear

Perfil__# Re=L /L

(secdo verlical)

Figura 3.2 Projegdo de objetos da superficie de fratura no plano e definicdo dos parametros de
rugosidade. Adaptado de (UNDERWOOD e BANERJI, 1987a)
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3.3 Técnicas de analise tridimensional de superficies

A medi¢do de um relevo pressupde sua descri¢do no espago tridimensional, uma vez
que cada ponto obtido deve ser definido por trés coordenadas. Assim, as dimenstes medidas
na fractografia quantitativa sdo, na verdade, derivadas da analise tridimensional da superficie
de fratura, através da qual sdo definidos os pardmetros de interesse que devem ser avaliados.
Quando se estudam formagdes de estrias de fadiga, por exemplo, observa-se que a superficie
fraturada apresenta regides com ondulagdes relativamente periddicas em sua extensdo, o que
permite definir que o espagamento médio dessas ondulagdes (estrias) € uma dimensdo de
interesse, pois descreve a evolugdo do comportamento dessas regides.

Desse modo, qualquer pardmetro na fractografia quantitativa ¢ dado, intrinsicamente,
em fun¢do do comportamento tridimensional da superficie de fratura, que deve ser avaliado.

Em geral, as técnicas de andlise tridimensional mais usadas abrangem duas formas
principais de estudo que sdo: a geragdo (ou medi¢do) de perfis e a reconstrucdo
tridimensional. A medicio de perfis visa estimar parametros relativos a rugosidade linear
que, associados & rugosidade superficial, permitem descrever a superficie estudada enquanto
que, na reconstru¢do tridimensional, a superficie € reconstruida diretamente a partir dos
dados levantados.

A técnica mais usual de reconstrugdo tridimensional empregada no estudo fractografico
¢ a estereoscopia, onde sdo obtidas informagdes topograficas através da localizagio de pontos
semelhantes tomados sobre pares de imagens, permitindo reconstruir, diretamente, a
superficie avaliada. Além dessa técnica, outras duas alternativas para a reconstrugdo
tridimensional consistem no shape-from-shading e no método das secgBes seriais. Esses
métodos, embora de mais dificil emprego, também serdo discutidos neste trabalho.

O objetivo deste topico é, portanto, apresentar o estigio atual de desenvolvimento

dessas técnicas para justificar a escolha do método utilizado neste trabalho.

3.3.1 Métodos de analise tridimensional a partir da medicao de perfis

3.3.1.1 Abordagem linear
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As técnicas de medigdo de perfis foram introduzidas na fractografia quantitativa na
década de 70, trazendo a aparente vantagem de ndo envolver uma grande complexidade
matematica na sua determina¢do. Um teorema de EL-SOUDANI (1978) propde que duas
superficies com a mesma rugosidade linear apresentam a mesma rugosidade superficial, o
que significava que Rs poderia ser descrita unicamente em fungdo de Ry, que pode ser
medida com certa facilidade sobre perfis da superficie de fratura (WASEN er al, 1988).

Dois grupos de expressdes originadas a partir desse teorema sdo classificados em

relagdo ao valor da rugosidade linear (COSTER e CHERMANT, 1983):
e para R, < %, representando superficies idealmente planas, conforme a

defini¢do de EL-SOUDANI (1974):

(R, +74-2)

Ry=i (3.5)
(%‘1)

e para R, > %, para superficies rugosas (como no caso de fratura ductil):

R; =aR, +b , onde ae b sdo constantes (3.6)

Esse teorema de EL-SOUDANI ¢ contestado por WRIGHT e KARLSSON (1983)
quanto a inconsisténcia nas consideragdes para sua dedugdo, embora esses autores ainda
proponham expressdes com Rg em fungdo de R;.

WOJIJNAR e KUMOSA (1990) propdem trés novos pardmetros referentes ao
comportamento de trincas secundarias que, associados a rugosidade linear, podem descrever
a rugosidade superficial. Esses pardmetros seriam: o comprimento médio de trincas
secundarias, seu espagamento médio e densidade. Entretanto, a dedugéo desses parametros
também sofre de grande inconsisténcia, uma vez que as trincas secunddrias sdo consideradas
sempre perpendiculares a trajetoria média da fratura, e sua aplicabilidade €, assim, bastante
questionavel.

GOKHALE e UNDERWOOD (1990), por sua vez, sugerem expressar Rg como fun¢do

da rugosidade linear e de um fator definido a partir da fun¢do de distribui¢do de orientagdo

do perfil, f (a, gop), onde o e ¢, sdo componentes de orientagdo angular, medidas em
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relagdo ao plano de corte (figura 3.3). Esse fator, denominado fator estrutural do perfil (y), é

definido por:

w((pp)Ej[sena+(%—a)cosa]f(a,(pp).da (3.7)
0

Rs=R,.y (3.8)

A equagdo (3.8) tem, conforme a demonstragado de seus autores, validade para
superficies com qualquer grau de complexidade e anisotropia, desde que verificada a
auséncia de dobras e trincas secundarias ramificadas. Embora seja necessaria a medigdo de
v, GOKHALE e DRURY (1990) afirmam que, na maioria dos casos, a amostragem em
apenas trés planos verticais (contendo os perfis) com dire¢des diferentes permite estimar a
rugosidade superficial com um erro de + 6%, para 95% de confiabilidade. Contudo, os
resultados obtidos por esse modelo sofrem forte influéncia do grau de ampliagio empregado

na observagio dos perfis (LI et al., 1995).

cd = tangente num ponto
qualquer do perfil

a = angulo entre
a tangente cd
eoeixoZ

Figura 3.3 Definigao das componentes de orientagao angular. (GOKHALE e UNDERWOOD, 1990)

Diferentes técnicas sido comumente empregadas para a medig¢do de perfis sobre a
superficie de fratura, sendo selecionadas de acordo com critérios como o grau de ampliagao

ou a necessidade de se preservar a integridade da amostra. A mais antiga delas, o método das
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secedes verticais, consiste em efetuar cortes planos, paralelos (EL-SOUDANI, 1978) ou néo
(BADDELEY et al., 1986), orientados perpendicularmente ao plano médio da fratura, para
avaliar os perfis formados pelas linhas de intersec¢ao. A medigéo dos perfis ¢ feita de forma
manual (por meio de grades padronizadas), semi-automatica (através de mesas
digitalizadoras) ou automatica (empregando rotinas de processamento digital de imagens).
Embora sua concepgio venha a ser bastante simples, essa técnica se mostra bastante
trabalhosa, exigindo cuidados especiais para minimizar fontes de erro como o
arredondamento de bordas durante o corte ou o polimento.

Outras técnicas compreendem o uso de rugosimetros, interferometria laser, ou
preparagio de réplicas para medir a evolugdo de perfis sem destruir a superficie de fratura.
Em todos os casos, porém, o fator limitante estd mesmo na abordagem matematica para o

calculo de Rg a partir dos dados obtidos.

3.3.1.2 Abordagem fractal

Além da abordagem linear, sdo desenvolvidas teorias baseadas em fractais para a
descri¢do da rugosidade. A analise por fractais pode ser feita nos casos em que os padroes de
geometria do relevo guardam similaridade dentro de uma faixa de ampliagdo, sendo
necessario distinguir entre superficies fractais e nao-fractais (HORNBOGEN, 1989), embora
a aplicagdo dessa teoria seja possivel na maioria dos casos (UNDERWOOD e BANERII,
1987b).

Os primeiros conceitos para aplicagio de fractais na fractografia foram desenvolvidos
por MANDELBROT et al. (1984), definindo a dimenséo fractal D tal que, para a equagdo

fractal de uma curva irregular no plano:
L(p=Lg?? (3.9)
Onde L(n) é o comprimento aparente da curva em fung@o da unidade de medida n, ¢ Lo
¢ uma constante com dimensdes de comprimento. A dimensdo D ¢ dada por uma constante

relacionada a inclinagdo na forma linear da equagdo (3.9), ou seja:

logL(n)=logL,—(D-1)logn (3.10)
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O que explica que a similaridade dos padrdes geométricos deve existir para haver uma
relagdo linear entre log L(n) e log n em todo o intervalo avaliado em n (AVERBACH,
1990).

Os pardmetros de rugosidade superficial e linear sdo expressos na forma fractal como:

R, (i =Ci™ G3.11)
RiGp=C* ¥ 3.12)

Dessa forma, o estudo da superficie de fratura por fractais pode ser uma boa tentativa
para a avaliagdo de caracteristicas globais.

Contudo, a adequagdo da modelagem por fractais as demais teorias de estudo da fratura
deve ser vista com reservas. A titulo de exemplo, o mérito de relagdes entre modelos da
fractografia quantitativa baseados na teoria dos fractais e o conceito de tenacidade a fratura ¢
questionado por LEI e CHEN (1995). Esses autores demonstram que a dimens@o fractal D ¢
fungiio da entropia (e, portanto, fungdo de estado), variando durante o processo irreversivel
de propagacdo da trinca.

Assim, modelos que propdem uma correlagdo linear negativa entre D e os logaritmos
de Ky, como os desenvolvidos por MU e LUNG (1988), ndo teriam validade. JIANG er al
(1994), por sua vez, desenvolveram um modelo estabelecendo uma relagdo positiva
logaritmica entre Jie, D e a fragdo volumétrica de vazios formados na superficie de fratura de

materiais ducteis, o que € coerente com os argumentos de LEI ¢ CHEN.

3.3.2 O método das seccgoes seriais

O método das secgdes seriais consiste em estudar planos paralelos ao plano médio da
fratura, mas em diferentes posigdes de elevagdo, estabelecendo curvas de nivel definidas
pelas interfaces formadas pelas caracteristicas do relevo com esses planos.

Esse estudo pode ser feito de forma destrutiva, através do polimento sucessivo (RUSS,
1990), ou preservando-se a superficie através de ajustes progressivos na posi¢do do foco
(KANEDA et al., 1992).

Algoritmos para esse tipo de reconstru¢do tém sido desenvolvidos por diversos
pesquisadores (PREZA et al, 1992; DEFRISE, 1993). Entretanto, sua aplicabilidade ¢

bastante restrita a baixos niveis de ampliagdo ¢ a confiabilidade na estimativa de volumes, a



27

partir de secgdes planas, é questionada por LOUIS e GOKHALE (1995), o que torna sua

aplicagdo inviavel para este estudo.

3.3.3 O método shape-from-shading (SFS)

O principio basico do shape-from-shading (literalmente forma a partir do
sombreamento), introduzido por HORN (1990), ¢ relativamente simples. Considera que o
processo de formagdo de imagem ¢ constituido de trés fatores: a forma do objeto, sua
refletividade no meio e as condig¢des de iluminagdo. Entdo se, inicialmente, forem conhecidas
a fonte de iluminagdo e as propriedades opticas da superficie do material, o sombreamento
correspondente a cada acidente de relevo fornecera informag¢des para a reconstrugdo
tridimensional, uma vez que as variagdes no brilho estardo associadas diretamente as
alteracdes na orientagdo da superficie (SZELISKI, 1991).

Variag¢des no brilho entre pontos consecutivos sao interpretados pelos algortimos SFS
mais populares como gradientes de elevagdo, construindo-se, dessa forma, um mapa de
gradientes a partir do qual € reconstruida a superficie tridimensional. A implementagdo de
algoritmos para calculo de gradientes em imagens ¢ muito simples (SMITH et al., 1977), e
seu processamento ¢ satisfatoriamente rapido nos microprocessadores atuais. Esse principio
leva a pensar que uma unica imagem ¢ suficiente para a obten¢do das informagdes sobre o
relevo.

Esse conceito torna bastante evidente a associagdo desse método a microscopia
eletronica de varredura, segundo RUSS (1990), uma vez que as condi¢des de incidéncia do
feixe de elétrons (que € a fonte de iluminagdo) ¢ de refletividade da superficie do material
(dada em fungdo de sua condutividade) seriam dados relativamente faceis de se obter.
Entretanto, distor¢des sdo introduzidas pela heterogeneidade na composi¢do quimica da
superficie observada, por saturagdo, astigmatismo e espalhamento do feixe eletrénico, pela
presen¢a de pontos oxidados, etc, que dificultam a aplica¢do direta do método da forma
proposta pelo autor (HEIN ef al., 1994). A figura 3.4 exemplifica o efeito dessas fontes de
distor¢ao.

Nesse sentido, pode-se comprovar que uma das grandes restri¢des a aplicagdo do SFS ¢
a de que melhores resultados sdo obtidos a partir de superficies lisas, com variagéo suave de
brilho, a tal ponto que alguns algoritmos incorporam essa desvantagem como condi¢do de

contorno para o calculo dos valores de eleva¢do (OLIENSIS, 1991). BEIL e CARLSEN
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(1990), por exemplo, ndo conseguiram bons resultados na reconstrugdo estereoscopica de
regides contendo bordas ou nervuras, observando um pronunciado arredondamento nesses
pontos.

Para ampliar a eficacia do método, diversas adaptagdes vém sendo consideradas, como
a implementagdo de rotinas de parametrizagdo das elevagdes (LEE e KUO, 1994), célculo
variacional (HORN e BROOKS, 1986), e estéreo-fotometria (LEE e KUO, 1993; KIM e
BURGER, 1991: SHAO, et al,, 1991).

Essa ultima alternativa € potencialmente interessante pois consiste em obter duas ou
mais imagens de uma mesma regido a partir de um mesmo ponto de observagio mas com
fontes de iluminagdo distintas, permitindo a construgiio de um sistema de equagdes para a
determinagéo do mapa de elevagdo (RUSS, 1990). Por exemplo, num microscopio eletrdnico
de varredura a tensdo de aceleragdo do feixe poderia ser alterada para a produgio de duas (ou
mais) imagens de uma mesma projegdo. Nesse caso, os efeitos da composi¢do quimica da
superficie da amostra sobre o constraste sdo considerados variaveis do sistema de equagdes
obtido, com a defini¢do de um modelo condizente, produzindo informagdes sobre a elevacio.

Até o momento, contudo, ndo foi obtido um modelo baseado no SFS que seja
plenamente adequado a observagdo fractogrdfica em microscopio eletrdnico, o que

inviabiliza seu emprego neste estudo.

a) Imagem obtida em MEV. b) Visualizagao tridimensional a partir de a.

Figura 3.4 Visualizacao tridimensional por SFS (b) da superficie de fratura por ruptura ductil (a)em
amostra da liga Ti-15V-3Cr-38n-3Al, obtida em MEV Cambridge S4-10 (HEIN et al.,, 1994). (Imagem
em a: MEV, elétrons secundarios, 4500x, 20kV, dist. de trabalho de 3 mm, inclinagdo de 45°)
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3.3.4 Reconstrugao estereoscopica

A grande vantagem da estereoscopia sobre as técnicas de geragdo de perfis estd na
descri¢do da topografia da superficie, permitindo obter sua area por meio de integra¢do
numeérica, ndo dependendo de métodos indiretos baseados na medig¢do de outros pardmetros
(OGAWA et al., 1993).

O principio basico da estereoscopia estd em obter as coordenadas reais de uma
superficie a partir de duas ou mais imagens tomadas de dois ou mais pontos de observagio
perfeitamente alinhados entre si. Verificam-se, entdo, deslocamentos laterais, a0 comparar
pontos caracteristicos nos planos das imagens de proje¢édo, ao longo do eixo de alinhamento
dos pontos de observagdo, com intensidades diferentes mas proporcionais a sua elevagio
local. Esses deslocamentos sdo denominados deslocamentos de paralaxe ou, simplesmente,
paralaxe.

Se os dois sistemas de coordenadas, do objeto observado e dos pontos de observagao,
coincidem, entdo o plano (x,y) das imagens de projecdo € paralelo ao plano de referéncia
(X,Y) do objeto. Dessa forma, as coordenadas de elevagdo (Z) serdo as mesmas para os dois
sistemas de coordenadas (FACON, 1993), e o paralaxe no plano (x,y) podera ser relacionado
ao eixo de elevagdo do objeto.

Esse método, também denominado método do paralaxe, implica na necessidade de se
identificar objetos correspondentes nas imagens de proje¢do. No caso mais comum, em que
duas imagens de projegdo sdo tomadas a esquerda e a direita da normal ao plano médio da
superficie observada (eixo Z), o paralaxe (P), apés o alinhamento das imagens em relagdo ao
eixo Y, € calculado como:

P=x (3.13)

esqg —X dir

Tomando-se AB como a variagdo total no angulo de observagéo, a coordenada z do eixo

de elevagdo no ponto de referéncia (0,0,0) do sistema sobre o objeto sera dada por:

P

z=— (3.14)
2 M sen(2%)
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onde M ¢ a ampliagdo das imagens.
Dessa forma, a variagdo na elevagdo (Az) entre o ponto de referéncia (origem do

sistema de coordenadas) e um ponto sobre um detalhe i qualquer do objeto é:

Az=z -0 (3.15)

E entre dois pontos quaisquer na superficie analisada:

Az=2z —z, (3.16)

Assim, a primeira dificuldade da estereoscopia estd em identificar detalhes
correspondentes nas imagens de projegdo, para determinar os valores de elevagdo. A
resolugdo da superficie tridimensional obtida serd dada em fungdo da quantidade de
elementos identificados nas duas (ou mais) imagens de projecdo. Entdo, os meios para
identificacdo de regides correspondentes constituem o fator diferencial entre as técnicas de
reconstrugdo estereoscopica.

RUSS et al. (1986), por exemplo, assinalaram pontos comuns em duas imagens de um
par estéreo manualmente, através de uma mesa digitalizadora, e reconstruiram a superficie de
um dente humano empregando uma malha de triangularizagdo para associar os valores de
elevagdo obtidos. O objetivo desse procedimento foi contornar o problema da baixa
resolugdo, resultante do pequeno nimero de regides amostradas devido a selegdo visual.

ROBERTS e PAGE (1981) elaboraram um programa de computador onde, com a
sele¢do dos pontos comuns por meio de mesa digitalizadora, sao gerados multiplos perfis da
superficie avaliada. CHEN e WILCOX (1991) também desenvolveram um programa para
geragdo de mapas de elevag@o a partir de regides coincidentes entre as imagens de pares
estéreos obtidos manualmente, visando obter a distribui¢do da orientagdo de planos de
clivagem.

A necessidade de ampliar a resolugdo e automatizar a amostragem de regides
coincidentes faz com que seja estudada a implementacdo de algoritmos especificos de
porcessamento digital de imagens, denominados algoritmos para reconhecimento de
padrdes, que vém a ser ferramentas matemdticas para avaliagdo estatistica de semelhancas
entre regides. COSTER e CHERMANT (1983) apresentam um apanhado de diversos
trabalhos onde o reconhecimento das regides semelhantes € feito a partir de rotinas baseadas

nos conceitos da teoria de conjuntos da Matematica Morfoldgica. Essas rotinas, todavia,
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esbarram ainda no problema da baixa resolugio, decorrente agora da necessidade de se
reduzir as imagens para uma representagdo bindria.

KOENIG et al. (1987) empregam o conceito de correlagdo espacial para a identificagdo
de regides semelhantes, tratando as imagens dentro de sua propria escala de cinza. Mas,
embora seja obtida uma alta resolucdo espacial, o algoritmo proposto por KOENIG ndo se
mostra adequado para a modelagem de superficies muito irregulares, havendo a necessidade
de se corrigir os valores obtidos, relacionando-os com um patamar pré-determinado, visando
eliminar picos e vales gerados por falhas de correlagao.

Essa abordagem, contudo, mostra-se promissora, por relacionar todas as informagoes
espaciais contidas nas imagens, ndo interferindo na escala de cinza, e por possibilitar uma

alta resolugdo na defini¢do de pontos dos mapas de elevagao.

3.4 O papel das técnicas de processamento e analise de imagens

O processamento e andlise de imagens traz significativas vantagens a implementagdo
de métodos de avaliagdo fractografica, especialmente quanto a questdes como resolugdo,
precisdo e produtividade.

A maior resolu¢do nos mapas construidos por algoritmos de processamento digital
deve-se ao conceito de que uma imagem pode ser representada numericamente por uma
matriz, cujas dimensdes e escala de intensidade de seus componentes sdo definidas pelo
sistema de aquisi¢do utilizado. Por exemplo, na microscopia eletronica o sistema de
aquisi¢do se confunde, muitas vezes, com o proprio sistema de formag¢do da imagem,
podendo-se obter mapas de elevagdo com a mesma resolugdo espacial (ou ainda superior)
que a utilizada para observagdo da superficie (KOENIG, 1987, AMMANN et al, 1995;
AMMANN et al, 1996).

Outra vantagem evidente, nesse sentido, esta no fato que uma maior quantidade de
dados e, principalmente, informagdes que ndo poderiam ser obtidas através de métodos
manuais, pode ser processada num espago de tempo relativamente curto com
reprodutibilidade de resultados, como afirma RUSS (1991).

Ao permitir a identificagdo e a separagdo de caracteristicas de interesse na superficie de
fratura, o processamento digital de imagens possibilita calcular sua area diretamente e com

grande precisdo, ndo havendo, por exemplo, a necessidade de se avaliar parametros como



fracdo de pontos (Pp) ou fragdo linear (L, ), eliminando variagdes decorrentes da quantidade
amostrada, como mostra a figura 3.5.

Ferramentas matematicas para identificagdo e separagdo de estruturas especificas,
denominadas operagdes de segmentagdo, guardam, muitas vezes, uma intima vinculagdo
com a geometria dessas estruturas (BLEAU er al, 1992). Um exemplo disso estd na
abordagem de PRETEUX et al (1991), onde o problema de caracterizar a textura da
superficie fraturada de uma semi-esfera é desenvolvido através de conceitos da matematica
morfologica, orientados pelas caracteristicas da geometria da superficie de textura granular
da fratura fragil.

Finalmente, UNDERWOOD (1990), um dos pioneiros da estereologia quantitativa na
engenharia de materiais, considera que os sistemas de analise de imagens modernos, com
maior capacidade de processamento, aliados aos microscopios eletronicos de varredura atuais

trouxeram um novo impeto ao desenvolvimento da fractografia quantitativa.

Comparaciao entre os
Métodos da

Estereologia Quantitativa para
projecdes de objetos no plano
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P
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Método da contagem de pontos:

Vo—p - Z pontos sobre os objetos
R total de pontos da grade

Adaptado de : Vander Voort, Metallography: Principles and Practice, 6+ 12

McGraw-Hill, 1984, pag 428, fig. 6-6 7 = 0,090

Figura 3.5 Imprecisao dos métodos da estereologia quantitativa. (VANDER VOORT, 1984)



3.5 Perspectiva: Aplicagoes da fractografia quantitativa na analise de falhas

Em 1993, ROSENFIELD e MARSCHALL publicaram um estudo descrevendo o
pequeno progresso no desenvolvimento dos métodos de anélise de falhas estruturais
baseados em conceitos da Mecanica da Fratura, onde fica evidente que a fractografia
quantitativa tem, hoje, um papel muito timido nesse contexto. Esses autores analisaram cerca
de 20 publicagdes sobre investigagdes e técnicas de analise de falhas, onde, quando
utilizadas, as avaliagdes quantitativas de aspectos da superficie de fratura ficavam restritas a
contagem manual de estrias de fadiga.

Em 1994, a revista Materials Characterization teve uma edigio dedicada a area de
analise de falhas onde, por exemplo, MORIN et al. destacam a importancia do papel
qualitativo da fractografia na identificagdo de mecanismos de fratura e de regides de inicio e
propagacdo, mas o Unico trabalho sobre fractografia quantitativa publicado (CONNORS,
1994) apresenta apenas a técnica de medigao do espagamento de estrias de fadiga envolvendo
contagem manual, ja4 empregada em outras ocasides por diversos outros pesquisadores como
UNDERWOOD (1987a) ¢ PUTRA e SCHIJVE (1992). Esse desuso das técnicas de
fractografia quantitativa também € observado em publica¢des dedicadas a analise de falhas
em componentes mecanicos, como nos artigos do periodico Engineering Failure Analysis.

Esse aparente descaso pode ser explicado pela auséncia de modelos realmente
representativos da relagdo entre os micromecanismos de fratura e a mecénica da fratura.
Uma abordagem nesse sentido estd na introdugdo da técnica FRASTA (FRActure Surface
Topography  Analysis), desenvolvida por KOBAYASHI (KOBAYASHI, T., e
SHOCKEY,1991a e b). Essa técnica combina conceitos da andlise de perfis, métodos
especiais de microscopia e informagdes das duas superficies geradas na fratura, para
reconstrugdo tridimensional da topografia, e tem sido usada por diversos pesquisadores na
obten¢do de dados sobre tenacidade a fratura, taxas de nucleagdo e crescimento de trincas,
etc, em aplicagdes tipicas de analise de falhas (KOBAYASHI, T., et al., 1994; MIYAMOTO
etal., 1990; OHTSUKA et al., 1994).

Enfim, ha um grande potencial para a aplicagdo da fractografia no estudo de falhas
estruturais, havendo a necessidade de elabora¢do de modelos consistentes para a correlagio

entre microestrutura, micromecanismos de fratura e mecanica da fratura.
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4. Materiais e Métodos: Critérios Experimentais

4.1 Introdugao: Etapas do Procedimento

Como foi apresentado, um dos objetivos deste trabalho de pesquisa é desenvolver uma
técnica para descrigdo do relevo da superficie de fratura baseada no processamento digital de
imagens de um par estereoscopico. Isso requereu um maior detalhamento no procedimento
experimental, implicando na sele¢@o de critérios para cada uma de suas etapas. Assim, de
fato, comega aqui a discussdo do trabalho, uma vez que toda a metodologia também ¢é um
resultado dessa pesquisa.

A figura 4.1 apresenta um fluxograma das etapas do procedimento até a obteng¢do dos
perfis de elevagdo, a partir dos quais serdo analisados parametros da morfologia da zona de
estiramento. Como se pode observar, as quatro primeiras etapas levam a obten¢do de
imagens na forma digital, que serdo os dados de entrada do programa para reconstrugio
tridimensional desenvolvido neste trabalho. Esse capitulo compreende, entdo, uma descrigio
detalhada dessas etapas, apresentando e discutindo os critérios empregados em sua execugio.

O proximo capitulo serd dedicado a apresentagdo dos conceitos de processamento
digital de imagens empregados na elaboragdo do programa, discutindo sua aplicagio e
abrangéncia, bem como do sistema KHOROS, que foi 0 ambiente grafico utilizado para esse
desenvolvimento. O sistema KHOROS, como sera detalhado adiante, permite estabelecer a
melhor seqiiéncia das sub-rotinas empregadas no processamento das imagens, configurando-

se numa ferramenta poderosa para a criagao de algoritmos para o estudo de imagens.
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Figura 4.1 Fluxograma das etapas do procedimento experimental.

4.2 Material Utilizado

A escolha de uma liga de Aluminio de alta resisténcia como a Al-7050 T73651 para
este estudo deveu-se, basicamente, a facilidade de identificag@o de estrias de fadiga, o que
favorece a delimitagdo da zona de estiramento, e a sua boa condutividade elétrica, que
permite a obten¢do de imagens nitidas por microscopia eletronica de varredura. Além disso,
trata-se de um material amplamente empregado em estruturas mecanicas, especialmente na
industria aerondautica, sendo de grande relevancia na engenharia.

O material empregado consistia de placas laminadas com uma polegada (25,4 mm) de
espessura da liga Al-7050, fornecidas na condi¢do T73651 (isso €, solubilizadas e
envelhecidas artificialmente, com alivio de tensdes por estiramento). Sua composi¢do
quimica, avaliada em espectrometro de emissdo optica ARL-3560AES do Laboratério

Metalargico da ALCAN Aluminio do Brasil S.A., € apresentada na tabela 4.1 (ASM, 1979).



Os corpos de prova empregados em todos os ensaios foram cortados de uma mesma
placa, e usinados segundo a orientagdo T-L para a dire¢do do plano da trinca, conforme a

norma ASTM E-399-83 (ASTM, 1995), como mostra a figura 4.2.

diregéo do fluxo_
laminado

T

- o=

Figura 4.2 Sentido do corte dos corpos de prova a partir da chapa laminada (orientagéo T-L)

Tabela 4.1 Limites de Composigao Quimica da Liga Al 7050 (AMS 4050; UNS A97050)

Teor (% d)| Zn Cu Mg Mn Si Fe Cr Zr Ti  outros

Previsto 9,/- 2026 1926 010 012 015 004 008 006 015
6,7 (max) (max) (madx) (max) 0,15 (max) (max)

Avaliado 59 2.2 23 BEE Sues Gl 004 644 " 003 0

4.3 Ensaios Mecanicos para Determinagao de CTOD

Os ensaios mecdanicos tiveram dois objetivos: avaliar as condi¢gdes de tenacidade a
fratura do material e obter as superficies de fratura para investiga¢io da forma da zona de
estiramento. Essa segunda meta implicou na restrigdo de algumas das varidveis dos
procedimentos de ensaio, como o emprego de uma razdo de carga obrigatoriamente positiva
na geragdo de pré-trincas, para evitar amassamentos e favorecer a visualiza¢do de estrias de
fadiga.

Os ensaios para determinagdo do deslocamento critico da abertura da ponta da trinca

foram realizados conforme a norma ASTM E 1290-93 (ASTM, 1995a), utilizando corpos de
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prova usinados conforme mostra a figura 4.3. Todos os ensaios para avalia¢do da tenacidade

a fratura foram efetuados na maquina universal servo-hidraulica MTS 810.

Dimenstes em milimetros 62,50 +/- 0,50 25,00
Desenho fora de escala s +-05

50,00 +/- 0,05

Y

-l
-

Y

u
o
5,00 =l L 5,00 28
3
A i 60,00
3| 8 g | +-02s
LSy ¥
i
12,50

. 12,50

Tolerancia Geral - +/- 0,90 mm | Corpo de Prova

Ensaio CTOD
Material : Al 7050 - T73651 (ASTM E 1290-93)

Figura 4.3 Dimensotes dos corpos de prova para determinagéo de CTOD.

As condig¢des para a abertura da pré-trinca por fadiga foram:

Razdo de carga positiva e igual a 0,1
Frequéncia de 19 Hz para a oscilagdo senoidal da carga

Carga méaxima para extensdo da pré-trinca de 1.400 kgf (13.734 N), para carga

maxima permissivel calculada (Pf) de 1.922,5 kgf (18.860,3 N)

Tamanho da pré-trinca entre 0,45W e 0,55W, medido externamente (W = 50,0
mm)

Taxa de deslocamento do pistdo de 0,30 mm/s

Apos o rompimento das amostras, as superficies de fratura foram protegidas com
verniz, para sua posterior observagdo no microscopio eletrénico de varredura JEOL JXA-

840A.



Os valores de comprimento de trinca (a,) foram medidos sobre a superficie de fratura

em nove posi¢des (conforme a ASTM E1290-93), sendo utilizado um projetor optico de

perfis da marca Carl Zeiss-Jena, com ampliagdo de 50X.

4.4 Observacao em microscopio eletronico de varredura

Como foi apresentado no primeiro capitulo, o uso do microscopio eletronico de
varredura € bastante adequado ao estudo da zona de estiramento. As principais vantagens que
apresenta sobre outros meios de observagdo sdo a grande profundidade de foco para grandes
ampliagdes, necessarias para a visualizagdo dos limites da regido, bem como a dispensa do
uso de réplicas, permitindo observar diretamente a superficie fraturada. Entretanto, diversos
aspectos devem ser analisados para seu emprego, como serd discutido nos préximos itens

deste topico.

4.4.1 Escolha do detector de elétrons

Num microscopio eletronico de varredura, a composi¢do de imagens fractograficas ¢
feita tipicamente pelo uso de um detector de elétrons secundéarios (ES) ou de elétrons
retroespalhados (ER). A escolha do instrumento utilizado foi1 definida em termos de dois
pardmetros: resolugdo espacial e contraste.

O primeiro ¢ intrinsicamente limitado pelo volume de excitagdo (ou profundidade de
escape) e pelo espalhamento do feixe eletronico. A profundidade de escape dos elétrons
secundarios € significativamente inferior a observada, em média, para os elétrons
retroespalhados, resultando em uma melhor resolugéio espacial, uma vez que reproduz uma
superficie com maior fidelidade.

Pelo mesmo motivo, o contraste topografico ¢ favorecido com o uso do detector de ES.
Devido ao maior volume de excita¢do, os sinais de ER sdo mais fortemente influenciados
pela composicdo quimica local que os de ES, deturpando a intensidade de brilho e
distorcendo as infomagdes sobre o relevo. Com esses mesmos argumentos, BROOKS e
McGILL (1994) recomendam, enfaticamente, o uso dos sinais de elétrons secundarios na

observagao fractogréafica, que parece ser a opgéo mais adequada também para este estudo.
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4.4.2 Definicao do nivel de ampliagao

Como o objetivo deste trabalho ¢ o de determinar o tamanho e a forma da zona de
estiramento, entende-se que uma maior precisdo nessas avaliagdes sera atingida para as
maiores amplia¢des de imagem que possam ser obtidas sem sinais de perda de foco ou
distor¢des, desde que contendo os limites da zona de estiramento (definidos pela ultima
estria de fadiga e a primeira linha de dimples).

EL-SOUDANI (1985) recomenda o emprego de ampliagdes superiores a 500 vezes
para evitar distorgdes originadas pela diferenga de abertura do feixe entre as imagens do par
estéreo (proje¢des gnomonicas). As figuras 4.4 a e b, de carater meramente ilustrativo, que
mostram um par estéreo da coroa de uma moeda de um centavo de Real, onde esse efeito é
bastante evidente. Esse tipo de distor¢do, bastante sensivel em baixas ampliagdes, prejudica o
alinhamento das imagens e ¢ uma fonte certa de erros na reconstrugdo tridimensional. Assim,
embora ampliagdes da ordem de 500 X permitam a observag¢do dos limites da zona de
estiramento, ¢ recomendavel empregar aumentos ainda maiores, visando minimizar essas
distorgdes.

Assim, foi empregado um nivel de aumento de 1.320 X para a observagdo da zona de
estiramento, por combinar otimas condi¢des de visualizagdo, minimizag¢do dos principais

efeitos de distorgao e erro aceitavel de ampliagao (conforme descreve MAUNE, 1976).

a) Imagem de baixo éngulo (6= 30°) a) Imagem de baixo angulo (6 = 45°)

Figura 4.4 Distorgdo entre as imagens de par estéreo de uma moeda de um centavo de Real.
Observe que letras e numeros na imagem a 45° sdo menos alongados na vertical e mais largos na
horizontal que a imagem tomada a 30°. (MEV, elétrons secundarios, dist. de trabalho de 11 mm,
inclinagbes de 30° em a e 45° em b)
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4.4.3 Método para medigao de paralaxe: discussio e selecido

Na realizag@o de um par estéreo, de forma geral, convenciona-se denominar a imagem
de baixo angulo (sempre medido em relagdo ao plano da mesa do porta amostra, que deve ser
paralelo ao plano médio da fratura) como imagem a esquerda ou proje¢do esquerda, uma
vez que deve ser posicionada a esquerda do observador para a fusdo visual das imagens
(formando uma ilusdo tridimensional em seu cérebro). Ja4 a imagem de inclinagdo mais
positiva € denominada imagem a direita ou proje¢do direita.

Para ampliagbes acima de 500X, pode ser considerado que o feixe eletronico tem seus
raios projetados paralelamente contra a superficie observada. Assim, para essas condicdes,
duas configura¢des podem ser imaginadas para a composi¢do do par estéreo.

A primeira consiste em impor inclinagdes crescentes num mesmo sentido (positivas,
em geral) a amostra, em relagdo ao plano da mesa do porta-amostra, para a obten¢do das
imagens, como mostra a figura 4.5a. Nessa configuragdo, a proje¢do central resultante, que é
a média entre as projegdes esquerda e direita, sera descrita em torno de um plano médio com
inclinagéo diferente de 0°. Para o esquema da figura 4.5a, as elevagdes na proje¢do central

seriam, entao, dadas por:

1 | Xesqg — Xdir

z == 4.1
central M 2sen(f5%j ( )

Onde, (xesq —-xd,-,) ¢ a medida do paralaxe, P, e M ¢ a amplia¢do. Entretanto, a

superficie formada com os valores de elevagdo obtidos pela equagdo (4.1) tera uma
inclinagdo em relag¢@o ao plano xy, igual a do plano médio da projegdo central. Uma forma de
se corrigir essa superficie, como propdem HOWELL e BOYDE (1972), seria calcular as
elevagdes para a projegdo de baixo dngulo. Desse modo, no caso da figura 4.5a, onde a

inclinagdo da imagem a esquerda € nula, tem-se:

. b Xgsq COSAO— x4, 42
M sen A@ '
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Sendo que o termo (xesq COsAG— xdf,) representa o paralaxe, considerando a corregdo

da distorgdo da imagem esquerda em relagdo a direita. Outra alternativa seria corrigir a

imagem 4 direita, da forma:

_ Xdir /
. 1 Xesq VcosAO
Zesq T 4.3)
M tan A6
FEIXE
oo SR EEE. }
Orientagdo
do feixe s
ta
zasq Az
esquerda
49 [a0.
o central < R
esg _'."x
P X
a) Projegdo central inclinada b) Projegdo central sem inclinagéo

Figura 4.5 Formas de observagéo estereoscépica com projecées paralelas

Essas corregdes implicam na necessidade de reduzir ou ampliar uma das imagens, o
que, para uma imagem digitalizada, representa adicionar ou eliminar pontos, produzindo uma
distorgdo.

A alternativa mais simples, permitida pelo posicionamento favoravel do detector de
elétrons secundarios do JEOL JXA-840A, é mostrada na figura 4.5b e consiste em impor
inclinagdes de mesmo angulo e sentidos opostos para a obtengdo das proje¢des. Dessa forma,
a proje¢do central teria seu plano médio disposto paralelamente a mesa do porta-amostra,

permitindo-se o emprego da equagédo (4.1), uma vez que (BROEK, 1974):

% =P = Zcentmfsen(A%) +S COS(A%) . [S COS(A%) B zcemrafsen(A%)] (4.4)
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Resultando em:

1 Xesqg — Xdir

Z, =— 4.5
central M2 SCI’I[ At? é) ( )

que ¢ idéntica a equagdo (4.1).

Essa solucdo, de empregar inclinagdes de mesmo valor e sentidos opostos na obtengdo
do par estéreo, é a mais viavel e simples para o célculo das elevagdes, embora implique,
necessariamente, numa diferenca no sentido da distorg¢do geométrica entre as imagens do par,
devida ao emprego de angulos proximos a 0°, demonstrada por ONAKA (1995). Essa
diferenca representa uma maior dificuldade para o alinhamento posterior das imagens, que

sera discutido no préximo capitulo.

4.4.4 Técnica de obtengdo de pares estereoscopicos

A metodologia usada para a obten¢@o de pares estereoscOpicos abrange seis passos

(LYMAN et al.,1990):

1. Definicdo do eixo de inclinagdo do porta-amostra - localizagdo do eixo de
rotagdo/inclinagdo do porta-amostra, em relagdo ao detector de elétrons escolhido,
de forma que: g) sua orientagdo fique paralela a horizontal da imagem na tela; b ) a
parte superior da imagem tenha maior iluminagdo; ¢) um aumento no angulo de
inclinagdo corresponda a um movimento da amostra em direcdo ao detector de
elétrons escolhido.

2. Centralizagdo do ponto eucéntrico - ajuste do posicionamento da mesa do porta-
amostra para localizar o ponto eucéntrico no centro da imagem, coincidentemente
ao eixo Optico do MEV. O eixo optico pdde ser encontrado centralizando-se todos
os controles de ajuste de posicionamento e ampliando-se progressivamente a
imagem até o limite, onde a varredura esta concentrada sobre o eixo 6ptico.

3. Obtengdo da imagem a esquerda - consiste em fotografar/adquirir uma imagem da
regido de interesse com aumento apropriado e anotar a inclinagdo do porta-amostra.

Gravada a imagem, eram anotados alguns de seus detalhes mais evidentes (pontos
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de referéncia) com uma caneta de ponta porosa diretamente sobre a tela do MEV,
para facilitar o alinhamento da préxima imagem, com outro angulo de inclinago.
(Neste trabalho, foram sempre escolhidos detalhes localizados em torno do eixo de
inclinagdo do porta-amostra, visando minimizar efeitos de distor¢do esférica.)

4. Inclinacdo do porta-amostra - inclinar a amostra em relagdo ao detector de elétrons
por um angulo conhecido, entre 4° e 10° conforme recomendam LYMAN et af
(1990) e BROOKS ¢ CHOUDHURY (1993) . A defini¢do desse angulo foi feita
com base em testes preliminares, descritos a seguir.

5. Restauragdo do foco e a centralizagdo (alinhamento) - a segunda imagem foi
sempre obtida nas mesmas condigdes da primeira e, por isso, o novo foco foi
ajustado usando-se apenas o controle de ajuste do eixo vertical (z). Ndo se deve
ajustar o controle das lentes objetivas porque isso provoca uma alteragdo na
distdncia de trabalho, modificando o nivel de ampliagdo e impondo uma rotagdo na
imagem (BOYDE, 1979). Ja a centralizagdo foi sempre feita de forma que os
pontos de referéncia ficassem alinhados as marcas feitas no video, ajustando-se os
controles de posicionamento em x e y.

6. Obtencdo da imagem a direita - gravar a imagem de alto dngulo nas mesmas

condi¢des empregadas anteriormente.

Adicionalmente, para cada sessdo de microscopia eletronica foram observados os
seguintes parametros:
Distancia de trabalho, em [mm)]
Tensdo de aceleragdo do feixe, em [kV]
Angulos de inclinagdo, em [graus]
Ampliacao

Detector de elétrons empregado

4.4.5 Definigao dos angulos de observagao

EL-SOUDANI (1985) recomenda inclinagdes de, no maximo, 45° para os angulos de
observagdo das imagens do par estéreo, com até 8° de diferenga entre as projegdes, visando

evitar distor¢des. Entretanto, como ficou definido que as imagens seriam formadas com o
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detector de elétrons secunddrios, a escala de contraste para esse tipo de detector tem um
comportamento mais proximo do linear para inclinagdes menores que 20°, como é o caso
deste estudo, onde foi decidido usar um dngulo médio de inclinagdo de 0° que, além de trazer
a vantagem dessa linearidade, implica em minimas distor¢des de proje¢do (GOLDSTEIN er
al.,1992).

Os angulos otimos de inclinagdo do porta-amostra foram definidos buscando-se
minimizar o efeito de saturagdo do feixe eletronico nas regides de maior elevagio, como
ilustrado na figura 4.6. A saturagdo do feixe eletronico configura uma restri¢do consideravel
nessa aplicagdo. Como a virtude mais desejavel para as imagens ¢ um alto contraste, buscou-
se impor a maior variagdo de sinal possivel. Mas essa condigdo implica na saturagio e
inevitavelmente, em niveis mais elevados de ruido (ZE-JUN e SHIMIZU, 1989). Ha,
entretanto, um ponto 6timo nessa relagdo ja que, por outro lado, niveis muito baixos de ruido
em sinais gerados por elétrons secundarios podem ocultar distor¢des mais pronunciadas na

imagem (DAMM e WILHELMI, 1992).

Ocorréncias de saturagao do feixe

Eixo de inclinagéo do
Porta-amostra
|

-

Orientacdo do feixe

Figura 4.6 Saturagdo do feixe eletrénico em amostras com variagdo de relevo. (MEV, elétrons
secundarios, 22X, 20 kV, distancia de trabalho de 11 mm, inclinagao de 30°)

Buscou-se posicionar as amostras no porta-amostra de modo que a zona de estiramento
ficasse alinhada ao eixo de inclinagdo, no centro da tela, tendo a regido de propagagdo estavel

na parte superior da imagem e a regido de dimples na parte inferior do video do MEV. Essa
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orientagdo visou minimizar os efeitos de distorg¢@o sobre a largura da zona de estiramento e
eliminar a possibilidade de sombreamento sobre essa regido.

Contudo, esse posicionamento implica numa variagdo relativamente acentuada do
relevo ao longo do eixo vertical da imagem gerada, o que favorece o efeito de saturagdo do
feixe, uma vez que a distancia de trabalho deve ser mantida. Portanto, os dngulos de
inclina¢do da amostra foram selecionados de forma a se evitar esse efeito no interior da zona
de estiramento e na sua periferia.

Conforme citado no item 4.4.4, recomenda-se empregar diferengas da ordem de 4° a
10° entre as inclinagdes das imagens do par estéreo. Para a seleg¢do desse parametro, contudo,

devem ser observadas algumas restrigdes, como (BOYDE, 1973):

efeitos de distor¢ao

saturacdo do feixe eletronico

diferengas produzidas por folgas no mecanismo do estagio eucéntrico
sombreamento

ocultagdo de detalhes por efeito de paralaxe

Para a verificagdo da distor¢do produzida em fun¢do da inclinag¢do, foram realizadas
fotomicrografias da superficie fraturada de uma amostra da liga Al 7050 T73651" . retirada
de um corpo de prova compacto rompido em ensaio para determinagido de Kj. , com
inclinagdes de 0° (condigd@o de referéncia, figura 2.1.2), e entre 3° e 10°. As figuras 4.7 ae b
apresentam essas fotomicrografias.

Como ¢ bastante dificil identificar visualmente as distor¢des entre as imagens obtidas,

foi adotado o seguinte procedimento de analise:

1. As imagens foram digitalizadas nas mesmas condig¢des de orientagdo (90° em
sentido anti-horario) e resolugdo (150 ppp com 256 niveis de cinza), utilizando o
scanner HP Scanlet IIP com software HP Deskscan 2.0 do Laboratério de Anaélise

de Imagem do DEMA/FEM. Em seguida, foi realizada uma padroniza¢do em seu

"Cedida gentilmente pelo Prof. Celso R. Sokei, da FEIS-UNESP, doutorando pelo DEMA-FEM-UNICAMP
sob orientagdo do Prof. Dr. Itamar Ferreira,
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tamanho em 512 por 512 pixels’ , através do sistema KHOROS 1.0 pl 5
(DONOHOE, 1992), em estagdo SUN Sparc 20.

2. Foi feito o alinhamento das imagens com 3° a 10° de inclinagdo tomando-se como
referéncia a imagem com 6 = 0°, empregando-se as fung¢des de translagdo e rotagio,
quando necessarias, do sistema KHOROS 1.0 pl 5, em estagdo SUN Sparc 20.
Essas operacdes foram feitas tomando-se, como referéncia, dois detalhes evidentes
das imagens.

3. Empregando-se novamente o sistema KHOROS foram eliminados pixels externos a
uma area central de 256 por 256 pixels, em cada imagem.

4. Em seguida, foi extraida uma linha, orientada horizontalmente, disposta no centro
vertical da imagem de referéncia. O mesmo foi feito nas demais imagens.

5. Essas linhas permitiram construir diagramas de intensidades de cinza, indicativas
das variagdes de relevo, por posi¢cdo ao longo da linha. Esses diagramas estdo

apresentados nas figuras4.8 aeb.

Os perfis obtidos permitiram observar que:
ndo ha ocultagdo de detalhes ou sinais de saturagdo para inclina¢des de 3° e 4°,
sendo esses perfis bastante semelhantes ao obtido para 0°, ndo apresentando
variagdes significativas nas elevagdes;
os perfis obtidos para 5° e 6° apresentam indicios de saturagdo e as reprodugdes do
relevo ndo sdo tdo fiéis ao perfil de 0° como nos casos anteriores;
os perfis obtidos para 7° e 8° sdo bastante interessantes para a composigdo do par
estéreo porque ndo apresentam indicios de saturagdo, apresentam semelhan¢a no
posicionamento de detalhes do relevo e denotam variagdes representativas nas
elevagoes em relagdo ao perfil de referéncia, mas o perfil de 7° aparenta sofrer efeito
de sombreamento ou distorgao;
o perfil de 9° € interessante para a composigdo do par estéreo, embora apresente
pequeno indicio de saturagdo;

o perfil de 10° apresenta fortes indicios de saturagio.

t , . - o _ _

Pixel ¢ uma palavra derivada da expressdo picture element, e significa, assim, ponto ou elemento da imagem.
Um pixel € descrito por suas coordenadas espaciais (em termos de sua posigdo na matriz imagem) e sua
intensidade, que ¢ uma medida da energia luminosa da regido que representa no objeto observado. Técnicos da
IBM utilizam a expressio pel, de origem semelhante.
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Finalizando, cabe lembrar que, embora esses testes tenham sido realizados com o
equipamento Cambridge S4-10, sua validade para o uso do JEOL JXA-840A (onde as
imagens finais foram obtidas) se mantém, uma vez que os mecanismos de movimentagdo da
mesa do porta-amostras sdo semelhantes e o JEOL JXA-840A apresenta recursos ainda mais

precisos de ajuste do sistema Optico, reduzindo-se ainda mais os efeitos de distorgdes e

saturagdo que as imagens feitas no S4-10 denunciam.

Figura 4.7 a Imagens da zona de estiramento, em liga de Aluminio Al 7050-T73651, obtidas em MEV
Cambridge S4-10. Inclinagéo de 3 a 6°. (MEV, elétrons secundarios, 20 kV, distancia de trabalho de
7,5 mm)

10pum
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9° 10°

Figura 4.7 b Imagens da zona de estiramento, em liga de Aluminio Al 7050-T73651, obtidas em
MEV Cambridge S4-10. Inclinagdo de 7 a 10°. (MEV, elétrons secundarios, 20 kV, distancia de
trabalho de 7,5 mm)

10um
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Figura 4.8 a Perfis de variagdo de relevo entre imagens obtidas com diferentes amplitudes de
inclinagéo do porta-amostra. Perfis tomados horizontalmente, extraidos da linha central das imagens.
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Figura 4.8 b Perfis de variagdo de relevo entre imagens obtidas com diferentes amplitudes de
inclinagdo do porta-amostra. Perfis horizontais extraidos da linha central das imagens.

Esses resultados permitiram, entdo, selecionar os valores de +4° para o angulo da
imagem a direita e -4° para a proje¢do esquerda, resultando em 8° para a variagdo angular
total (AB), uma vez que essa combinagdo parece ser a menos afetada pelos efeitos de
saturacdo (devido as inclinagdes a 4°), sombreamento e distor¢do (com a abertura de 8°). De
qualquer forma, essa solug@o coincide, em parte, com o procedimento sugerido por EL-

SOUDANI (1985).
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4.5 Investigacao da zona de estiramento

Apenas uma das duas superficies de fratura de cada uma das amostras rompidas nos
ensaios CTOD foi observada no MEV JEOL JXA-840A. Os pares estereoscopicos foram
tomados em nove regides igualmente espagadas ao longo da largura das amostras, tendo
como referéncia o anel micrométrico do fuso de movimentagdo em Y da base do porta-
amostra, de acordo com o procedimento proposto pelo método EGF P1-87D (SCHWALBE

et al., 1993), como descreve a figura 4.9.

’4 B ,‘ Medidas de L,,
1213145

Estiramento

Propagacao estavel Média global:
PR 1 j I '
."_\GLze :;ZI 62;(5014.&-)1 sif >3
Média local:
ik —3
0,01B |[aBlaB{AB|AB|AB |ABlABlAB [ 0,01B (Aay_ ) —;Z(Lze)a n=s
; I=1

12 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.9 Procedimento proposto pelo método EGF P1-87D, para medigéo da L,.. Adaptada de
SCHWALBE et al,, 1993. Observe que # € o numero de medigdes por posi¢ao e ;/ é o numero de

amostras avaliadas.

Conforme foi descrito no item anterior, as inclinagdes utilizadas foram de -4° para a
imagem a esquerda e +4° para a imagem a direita. Buscou-se posicionar, quando possivel, a
zona de estiramento na regido central da tela, considerando sempre seus limites entre a tltima
estria de fadiga visivel e a primeira formagdo de alvéolos da ruptura final. O posicionamento
da superficie observada foi controlado através dos anéis micrométricos dos eixos do porta-

amostra.
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4.6 Revelagcao Fotografica

A solugdo ideal para este trabalho, que envolve o uso de técnicas de processamento
digital, seria a aquisigdo das imagens diretamente do MEV. Embora o JEOL JXA-840A
disponha do recurso de digitalizagdo, a gravagdo das imagens ¢ feita num formato préprio de
arquivo, incompativel com sistemas operacionais como UNIX, MS-DOS, OS/2, MacOS, etc,
o que levou a necessidade de se transferir os pares estereoscopicos para filmes fotograficos, e
entdo para o papel, e finalmente, para a forma digital através de um scanner.

E evidente que esse procedimento acrescenta fontes de erros aos resultados finais,
relativos a distorgdes geométricas e de contraste (HOWELL, 1975). O processo de revelagdo
fotografica exigiu, dessa forma, uma série de cuidados para minimizar esses erros. A técnica
desenvolvida consistiu dos seguintes passos:

As imagens foram registradas em filmes negativos de 120 mm, ISO 125 (Kodak
VP120), observando-se ajustes constantes de brilho e contraste no MEV, definidos
previamente em testes.

Os negativos foram revelados sempre nas mesmas condigdes, também pré-definidas
em testes das condigdes de revelagdo.

A exposi¢do em papel (Kodak Kodabrome F3) foi feita por contacto, visando evitar
distor¢des geométricas devido ao uso do ampliador (HOWELL, 1975). Imagens de
um mesmo par foram expostas conjuntamente, para minimizar efeitos de translagio
e rotagdo. Para isso, foi construido um dispositivo simples, com um vidro plano e
uma mesa, possibilitando a exposi¢do de até 4 pares ao mesmo tempo, permitindo

um correto alinhamento dos negativos.

4.7 Digitalizagao

As imagens foram digitalizadas utilizando-se um scanner Hewlett-Packard HP Scanjet
3C com resolugdo espacial optica de 200 pontos por polegada (ppp), resolugdo de
profundidade de 256 niveis de cinza e escala linear de contraste, resultando assim em

imagens com dimensdes de 514 pixels de largura por 328 pixels de altura.

mm-—-—---——-—-_q....izt_‘"
i UNMIC anp R
BIMLIOTECE CrritAe !

T I ———
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A resolugdo de 200 ppp foi considerada adequada para a representagéo das regides de
alto e baixo contraste das imagens, tendo em vista os resultados de testes e os principios de

funcionamento do programa de reconstrugdo tridimensional desenvolvido.



5. Resultados e Discussao:

Parte | - O Algoritmo Desenvolvido para Reconstrugao 3-D

5.1 Sobre sua Concepgao

Como foi visto no segundo capitulo, métodos estereoscdpicos permitem avaliar
diretamente as elevagdes de uma superficie irregular, como a de uma fratura, mas sua
principal limitagdo estd na identificagdo de regides semelhantes entre as imagens de um par
estéreo. Entdo, para garantir uma alta resolugdo na descri¢do, € necessario empregar uma
técnica que permita reconhecer 0 maior numero possivel de areas similares entre as duas
projegdes, para que seja realizada uma grande quantidade de medig¢des de paralaxe, o que é
inviavel por meios manuais (AMMANN et al, 1995; AMMANN et al,1996). Outra
vantagem clara nesse procedimento deve ser a garantia da automagdo do processo, visando
minimizar erros de julgamento e de adogdo de referenciais, comuns em métodos manuais.

Assim, o nicleo do algoritmo proposto consiste numa rotina para reconhecimento de
areas semelhantes de pares de imagens, com caracteristicas de contraste bastante variadas,
como as proje¢des da zona de estiramento, que apresentam regides de alto contraste (como as
formagdes de alvéolos) e de baixo contraste (como o proprio estiramento). Essa rotina
fornece, entdo, os deslocamentos relativos em X de pequenas jarelas, como serdo
denominadas as areas de amostragem retiradas de uma imagem, tomadas de uma das
projegdes do par em relagdo a outra. Esses deslocamentos representam, na pratica, as

medidas de paralaxe (isso €, X, — X4 ), permitindo a construgdo, ponto por ponto, de um
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mapa real de elevagdo. Assim, a partir da equagéo (4.1), obtém-se a matriz que representa o

- 1 | Yesq¥dir e .
mapa de elevagdo, da forma [z] . onde i e j sdo as coordenadas (linhas
i,j M| 2 i;\.f} ) E
Sen " A f1j

¢ colunas) de seus elementos.

5.2 O Ambiente de Projeto

Para o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado o médulo CANTATA do programa
KHOROS versio 1.0, revisio 5 (KHOROS 1.0.5), cuja estrutura ¢ desenvolvida por
pesquisadores da Universidade do Novo México (University of New Mexico, Albuquerque,
NM 87131, EUA). Esse programa, como define DONOHOE (1992), consiste em um
ambiente aberto para processamento de informagdes, dados, visualizagdo e desenvolvimento
de ‘sofiware’ para o tratamento de imagens digitalizadas, escrito em codigos C e Fortran (ver
figura 5.1). Sendo um ambiente aberto e de uso (ndo-comercial) irrestrito para institui¢des de
pesquisa, ¢ encorajada a participagio de toda a comunidade cientifica na elaboragio de novas

rotinas, aplicagdo e otimizagdo de sua estrutura, o que garante sua versatilidade.

Figura 5.1 Tela do médulo CANTATA do software KHOROS 1.0.5, para programacéao visual.
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O KHOROS foi desenvolvido para o sistema operacional UNIX, sendo que neste
trabalho ¢ utilizada, principalmente, uma versdo compilada para o sistema SUN OS 4.1.3 no
ambiente de visualizagdo grafica OpenWindows 3.0 GXTRA, em estagdo SUN Sparc 20 com
64 Mb de memoéria RAM. Como exemplo de sua concepgdo multi-plataforma, algumas
ilustracdes desse texto foram geradas em estagdes IBM RS6000/3AT (com 128 Mb de RAM)
e IBM RS6000/43P (32 Mb de RAM) e sistema operacional AIX 4.1.4.

O médulo CANTATA consiste numa ferramenta de criag@o, através de uma linguagem
visual de programagdo, baseada no conceito de programagdo orientada por objetos.
Apresenta-se assim como uma espécie de guadro-negro onde centenas de rotinas basicas,
reconhecidas por pequenos retingulos (icones), podem ser dispostas ordenadamente em
fluxogramas, compondo o programa.

Como é um ambiente de programagao, essas rotinas podem ser executadas, individual
ou seqiiencialmente, com a ativagéo de teclas /iga-desliga dispostas em icones, que também
apresentam botdes para a selegdo de pardmetros de fungdes (como tamanho de matrizes,
coeficientes de expressdes, valores de translagdo e rotagdo, cdlculos de dados estatisticos,
etc), para a eliminagdo da rotina selecionada e em alguns casos, reinicializagdo (ver SILVA,
1996). A figura 5.1 apresenta um exemplo de tela do CANTATA.

Essa concepgdo, apesar de diversas limitagdes, permite testar rapidamente alternativas

de projeto, possibilitando otimizar algoritmos em um espago de tempo relativamente curto.

5.3 Rotinas para Reconhecimento de Padrées

O problema da sele¢do da técnica de reconhecimento de padrdes de imagem pode ser
resolvido através das respostas para trés questdes basicas:
A técnica escolhida é adequada as caracteristicas das imagens?
A técnica ¢é suficientemente precisa, em qualquer caso, para a aplicagdo
desejada?
O método escolhido pode ser implementado computacionalmente?
A primeira pergunta requer, entdo, o conhecimento das caracteristicas das imagens. As
imagens digitalizadas sdo definidas por uma amostragem discreta com freqiiéncia constante
e. no caso deste trabalho, com intensidades de luminosidade medidas numa escala de cinza

com 256 niveis (0-255). Apresentam, também neste caso, variagdes, praticamente aleatorias,
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de contraste em toda a sua extensdo e ndo tém padrdes caracteristicos de forma bem
definidos.

Ha duas classes basicas de problemas de reconhecimento de padrdes. A primeira, onde
a comparagdo ¢ feita em relagdo a um padrdo previamente conhecido (como no algoritmo de
um leitor de cédigo de barras, na interpretagdo de placas de veiculos, etc), é dita
reconhecimento a priori. Na segunda categoria, que abrange o caso deste estudo, ndo ha um
padrdo de imagens ja composto, configurando o denominado reconhecimento a posteriori
pois os resultados serdo indicados apds medi¢des tanto na imagem de referéncia como na
imagem avaliada.

Conforme descreve SCHALKOFF (1992), existem trés abordagens principais para o
desenvolvimento de rotinas para reconhecimento de padrdes que sio:

abordagem estatistica;
abordagem sintatica,
abordagem neural.

Na abordagem estatistica, as condi¢cdes de decisdo estdo vinculadas a relagdes de
probabilidades, dadas por métodos paramétricos ou nao-paramétricos, de tal forma que o
reconhecimento se da pela compara¢do, a priori ou a posteriori, entre as medigdes da
distribui¢do de probabilidades feitas em ambas as imagens.

A abordagem sintdtica consiste em comparar as caracteristicas de uma imagem com
uma estrutura (ou sinfaxe) pré-estabelecida, isto €, trata exclusivamente de situa¢des de
reconhecimento a priori.

No tratamento neural, ha uma realimentacédo dos critérios de decisdo durante o proprio
processo de medigdo dos pardmetros (derivados das abordagens anteriores), que sdo
adaptados as caracteristicas das imagens. Pode, assim tratar de problemas adotando ou nao
uma estrutura de referéncia, sendo capaz de, até mesmo, desenvolver um padrdo durante o
processamento.

Esses conceitos ajudam a responder a segunda pergunta para o problema deste estudo:
ndo ha um padrédo pré-definido de geometria, brilho e contraste, inviabilizando a abordagem
sintatica. Ja a terceira questdo determina a exclusdo da abordagem neural, a0 menos no
presente, pois a implementagdo de um algoritmo baseado nesse conceito seria bastante
complexa em relagdo aos objetivos do trabalho.

Dessa forma, decidiu-se optar por um algoritmo préximo dos conceitos relativos ao

tratamento estatistico e que ndo requer a defini¢do de elementos estruturantes e ndo implica



58

em iteragdes, que consiste no reconhecimento de regides atraves da correlagdo cruzada
(GONZALEZ ¢ WOODS, 1992) que, embora ndo se configure propriamente como de

fundamento estatistico, ¢ um método a posteriori, baseado na comparagdo de pardmetros .

5.4 Alinhamento de Imagens

Para minimizar os possiveis efeitos de translagio e rotagdo entre as imagens do par
gerados durante a propria obtengéo no microscopio, a revelagio fotografica e a digitalizagdo,
foi necessario realizar um alinhamento prévio entre as imagens, ilustrado na figura 5.2. Esse
alinhamento foi realizado no ambiente KHOROS, mas os parametros de translagdo e rotagao
foram obtidos de forma interativa, através da leitura da posi¢do e intensidade dos pontos das
imagens por meio de um cursor controlado pelo mouse. Embora sua precisdo possa ser
questionada, o alinhamento manual de imagens propiciou, nesse caso e no trabalho de
PRESTON et al. (1995), resultados mais consistentes que a implementagdo de técnicas
baseadas na correlacdo cruzada, como a de SAXTON (1994), devido a presenga de

distorgdes geométricas (geradas pelo proprio paralaxe e outros efeitos).

y Translagao:
ﬁ Ax =X, - X,
Ay=y, - yll
Projegao Esquerda Projecao Direita
a) Translagéo
P
A g
) ' x Rotagao
y A P A ; 5
== b A=P -P
. mww - 2 [
0 B=P-P
0= arccos(———|-§|i;|)
Projegdo Esquerda Projegao Direita A
b) Rotagéo

Figura 5.2 Descrigdo das operagdes de translagao e rotagao, para o pré-alinhamento das imagens.
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Esse procedimento compreende dois passos (figura 5.2):
Translagdo - tomando um detalhe comum as duas imagens, obtém-se um ponto de
referéncia ( £) para a corre¢do da componente de translagdo, sobre a imagem da
proje¢do esquerda. Em seguida, a imagem da projecdo direita é corrigida por
translagdo, tendo como pardmetros de deslocamento as diferengas, em x ¢ y, entre
as coordenadas do ponto de referéncia e o ponto correspondente na imagem direita.
Rotacdo - tomando-se um segundo ponto de referéncia, 7, sobre a imagem da
projegdo esquerda, pode ser definido o vetor A, como mostra a figura 5.2. Com as

coordenadas do ponto similar P,, obtém-se o vetor B. O angulo de rotagdo (6

pode, entdo, ser definido como o angulo entre os vetores A e B (obtido da
defini¢do de produto escalar entre dois vetores), € o centro de rotagdo tem as

coordenadas do ponto de referéncia F,.

5.5 Melhoramento de imagens

Para o melhoramento do contraste, necessario apenas nos casos em que havia grande
diferenca de contraste entre as imagens do par, foi empregada uma fung¢éo de equalizagdo de
histograma dos niveis de cinza. A equalizagdo de histograma ¢ uma operagdo pontual, ou
seja, onde a alteragdo de cada pixe/ da imagem depende apenas de seu valor original (JAIN,
1989). Seu objetivo ¢ obter uma densidade uniforme dos niveis de cinza da imagem
melhorada, equalizando a ditribuigdo de probabilidades de ocorréncia de cada intensidade de
luminosidade. Na pratica, obtém-se um maior espalhamento dos picos do histograma da
imagem melhorada em relagéo ao da original, como mostra a figura 5.3.

A vantagem de se trabalhar com uma operagdo pontual, nesse caso, esta em preservar
as informagdes sobre o contraste, uma vez que a distribuigdo de brilho permanece
equivalente a original, mas com ampliagdo do contraste. O resultado da aplicagdo dessa
fungdo foi, como mostra o exemplo da figura 5.4, uma maior semelhanga entre os padrdes de
contraste das projecdes esquerda e direita de um mesmo par estéreo, aumentando a eficiéncia

da rotina de reconhecimento de padrdes.
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Figura 5.3 Efeito da fungéo de equalizag&o de contraste. Observe que o histograma da imagem a
esquerda (de pior contraste) € mais denso para niveis de cinza mais elevados, resultando numa
imagem mais brilhante. A equaliza¢do leva a uma ampliagdo dindmica do contraste, demonstrada
pelo histograma da imagem mostrada a direita, com melhor contraste.

5.6 Implementacao da correlacao cruzada para a medicao de paralaxe

A técnica da correlagdo cruzada (ou, simplesmente, correlagdio) é, conceitualmente,
bastante simples.

Considere duas fungdes continuas contidas no espago R”, f e g, e que possuem
alguma similaridade. A correlagdo de [/ “sobre” g (terminologia sugerida por

BRACEWELL, 1995) representa, conceitualmente, uma varredura de g pela fungdo f, tal

que ambas sdo comparadas entre si num dado intervalo em R”. Dessa forma, a correlaciio

entre duas fungdes em uma dimensdo sera dada por:
f(x)eg(x)= | [ (@).g(x+a)da (5.1)

Onde f"(x) é o conjugado complexo de f(x)e & é uma variavel muda para
integragao.
Portanto, para o calculo da correlagdo, g(x) “desliza” por f(x), obtendo-se o produto

da integragdo de ¢ no intervalo (—o0,00) para cada valor do deslocamento x. A figura 5.5,

adaptada de GONZALEZ e WOODS (1992), ilustra esse processo.
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i

¢) Projegdo esquerda equalizada

- |
>,

b) Projegdo direita sem equalizagdo

AN

d) Projegao direita equalizada

Figura 5.4 Homogeneizag&o do contraste por efeito da equalizagéo.

A forma bidimensional da correlagio espacial € dada por:

f(xy)ogx.y)=|[ [ (aPex+ay+pdadp (52)

Enquanto que, no caso discreto:
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M-1N-1
f(x,y)eg(x,y)= T/![F > D (mn)g(x +m,y+n) (5.3)

m=0 n=0

Ondex=0,1,2,.., M-1ey=0,1,2, ..., N-1.
A correlagdo também pode ser obtida através da transformada de Fourier (BRIGHAM,

1988). O teorema da correlagéio estabelece que:

f(x,y)0g(x,y) & F*(4,v)G(u,v) (5.4)

fr(x,»)g(x,y) © F(u,v) o G(u,v) (5.5)

Entdo, na implementagdo da correlagdo cruzada, ¢ vélida a relagio:
[ egxy) =T [F(fy)" Flgxy)]  (56)

onde 2'3"] representa, neste texto, o operador da transformada inversa de Fourier. A
expressdo 5.6 consiste numa maneira mais simples de se avaliar, computacionalmente, a
correlagdo de matrizes de grandes dimensoes e €, por esse motivo, a forma empregada no
algoritmo desenvolvido neste trabalho.

E importante observar que as expressdes (5.4), (5.5) e (5.6) sdo validas também no
caso do emprego da transformada rapida de Fourier, cuja implementagdo ¢ vantajosa quanto
ao tempo gasto para o processamento de imagens, mesmo para aquelas com dimensdes
relativamente pequenas, como 32 por 32 pixels (PRESS et al, 1992) .

Como mostra a figura 5.5, o melhor alinhamento de duas fungdes é verificado na
posi¢do onde ocorre um maximo na correlagdo. Na verdade, pode-se afirmar que € na posigdo
de alinhamento que as fungdes (imagens) apresentam maior semelhanga. Entdo, as
coordenadas do ponto de méximo correspondem ao deslocamento relativo entre duas

imagens (fungdes) semelhantes no espago.
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C) A g(X+ 0.') d) f(a)g(x+ a)
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e)

Figura 5.5 Representagdo grafica da correlagdo unidimensional. Regides em cinza representam
produtos n&o nulos da correlagdo f(x)e g(x). Adaptado de GONZALEZ e WOODS (1992).

Baseado nesse principio, a técnica implementada neste trabalho (figura 5.6) consiste na
extragido de pequenas regides (ou janelas) do par de imagens, comparando seu alinhamento,
de maneira semelhante a adotada por KOENIG er a/ (1987). Nesse caso, ¢ tomada uma janela
de referéncia sobre a imagem esquerda do par, que € comparada a diversas janelas tomadas
sobre a imagem direita. As janelas da imagem direita, aqui denominadas janelas da
varredura, sdo extraidas com a mesma coordenada vertical da janela de referéncia, mas com
coordenadas horizontais sucessivamente defasadas de | pixe/ dentro de uma faixa de valores
pré-definida (faixa de varredura).

Como mostra a figura 5.6, o objetivo desse procedimento ¢ encontrar, junto a origem
do espectro no espago real (dominio do espago), um maximo global da correlagdo. Na
posicdo correspondente a esse maximo global, verifica-se que as janelas tém maior
similaridade. Dessa forma, a diferenga, medida em relagdo ao referencial da imagem da
projecdo esquerda, entre as coordenadas horizontais das origens da janela de referéncia e da
janela da varredura que apresentar o méximo valor de correlagdo, correspondera, em pixels,

ao paralaxe horizontal (x,,, — X, ) entre as imagens do par estéreo no ponto correspondente

esq

a regido considerada pela janela tomada sobre a imagem esquerda.
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Janela da varredura
(extraida da projecdo direita)

Janela da imagem
de referéncia (esquerda) Espectro da magnitude da correlagdo

. A medida que as imagens
m tendem ao alinhamento ...

... 0 maximo da correlagao

m se aproxima da origem do espectro ...

... voltando ao aspecto difuso ..

£ --- quando as imagens
novamente se afastam.

Figura 5.6 Evolugao do espectro de correlagao no alinhamento de imagens.

5.6.1 Normalizagao dos valores de correlagao

O ponto-chave da eficiéncia da correlagdo cruzada como ferramenta de reconhecimento

de padrdes consiste, no caso desse problema, na normalizagio das amplitudes dos valores de



correlagdo. O objetivo dessa rotina é o de comparar, numa mesma escala, os valores de
correlagdo obtidos em cada posigdo da varredura, para encontrar o maximo relativo que
correspondera a posi¢@o de alinhamento entre as sub-regides das imagens do par.

Como existem expressdes, conceitualmente diferentes, propostas na literatura para a
normaliza¢do dos valores de correlagdo, foi necessario verificar a adequacao dessas opg¢des a
essa aplicagdo. A seguir, serdo apresentadas as metodologias para normalizagdo da correlagio

e discutidos os resultados de sua avaliagio.

5.6.1.1 Expressoes para normalizagao da correlagao cruzada

A selegdo do critério de normalizag¢do da correlagdo cruzada, adotado neste trabalho,
baseou-se nos resultados de um teste onde, tomando uma das proje¢des de um dos pares
obtidos, foram medidos os deslocamentos entre a imagem original dessa proje¢do e a
imagem obtida com sua translagdo, por 32 pixels em X, dentro da estrutura do algoritmo de
reconstrugdo tridimensional. Desse modo, o resultado correto da correlagdo normalizada
seria a obten¢do de um mapa de elevagdo cujos valores levariam a um plano horizontal em
Z=32 pixels. Os resultados desse teste, para as alternativas apresentadas a seguir, estdo na
figura 5.7.

GONZALEZ ¢ WOODS (1992) apresentam a seguinte equagdo para o calculo do

coeficiente de correlagio:

YY) - Fe)]gx—ay - B -g(x.)]
cg(a.p) = 4 % (5.7)

YY[f e -FEn] LXe-ay-H-gen]

x ¥y S 4

Observe que f(x,y) e g(x,y)sdo os valores médios de fe g no espago, calculados
uma unica vez para cada posigdo (o,f3) no dominio do espago, e que os somatérios sdo dados
para coordenadas (x,y) comuns para fe g. A amplitude do coeficiente de correlagdo sera

normalizada, entdo, para a faixa de valores entre -1 e 1, independentemente das amplitudes

de feg.
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Figura 5.7 Resultados dos testes das expressdes de normalizacéo da correlagéo.
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A representatividade do emprego de corregdes com os valores médios f(x, y) e

g(x,y) é discutivel, pois a questdo importante para o reconhecimento de padrdes reside na
distribui¢do (e ndo na média) das amplitudes. Essa deficiéncia implica em distor¢des quanto
a defini¢do do alinhamento, principalmente quando existem variagdes muito grandes no
contraste ao longo da imagem, ou para posi¢des (o,p) proximas aos limites do intervalo de
correlagdo (figura 5.7a), efeito agravado nesse teste pelo emprego proposital de grandes
intervalos de varredura. Essa expressdo também € sensivel a presenga de rotagdo entre as
janelas. Embora as condigdes do teste ndo permitam avaliar efeitos de distor¢des
geométricas, pode-se observar que a relagdo de GONZALEZ e WOODS € bastante
influenciada pelos maximos de correlagdo para posigdes de comparagdo junto aos limites do
intervalo.

Outra rela¢do para a normalizagdo da correlag@o cruzada ¢ descrita por RUSS (1990),

como:

YN fxy).gx+ay+ B - f(x,)g(x+a,y+p)
cr(a,f)=— (5.8)

Ji{ x,¥) " Jgt‘ cta, v+

Nesse caso, f(x,y) e 0, , s30amédiae o desvio padrdo dos pontos da imagem da

janela de referéncia, e g(x+a,y+f) e o, representam o valor médio e o desvio

(x+a,y+f)
padrdo da janela de varredura. Novamente, a distribui¢do espacial do contraste das imagens
ndo esta representada, podendo provocar erros na interpretagdo do alinhamento, o que pode
explicar os resultados apresentados na figura 5.7b, também fortemente influenciados pelos
limites do intervalo de varredura.

Outro método, proposto por CHAND e HOLBURN (1993), apresenta uma corre¢do da
amplitude da correlagdo, no dominio da freqiiéncia, através da autocorrelagdo da imagem
(fungdo) da janela de varredura. A autocorrelagdo ¢ definida como a correlagdo de uma

fun¢do por seu proprio conjugado, isto €:

f)ef@) =] /" (@.f (x+a)da (5.9)

Para fungdes bidimensionais, analogamente, tem-se:
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fy)efey)=[ [ (apf(x+ay+pdedp (5.10)

E, através da transformada de Fourier, pode-se calcular a autocorrelagdo por:

f(x,p)o f(x,9) & F (u,v)F(u,v) (5.11)

Observe que a autocorrelagdo descreve, basicamente, o comportamento da magnitude
de uma fungdo e ndo representa suas freqiiéncias (YELLOT e IVERSON, 1992; SCHULZ e
SNYDER, 1992). Na verdade, a correlagdo cruzada de duas imagens de mesma origem pode
ser representada pela convolugédo das autocorrelagdes de cada uma dessas imagens, podendo-
se desprezar a parcela de ruido (ALI e FRANK, 1980). A expressio de CHAND e
HOLBURN (1993), que ¢ representada pelo espectro da poténcia da transformada de Fourier,

tem a seguinte forma:
N(u,v) = F* (0,v).G(u,v).|G(u,v) (5.12)

2 & . :
onde ‘G(u,v) , nesse caso, representa a autocorrelagdo da imagem da janela de varredura,

relativa ao espectro da poténcia no dominio da freqgiiéncia e N (u,v) ¢ a fungdo de correlagdo
normalizada, expressa pelas coordenadas (u, v) no espago de Fourier.

A vantagem desse método seria, segundo CHAND e HOLBURN, a de considerar a
distribui¢do de ruido e o efeito de distor¢des contidas na janela de varredura. Ao multiplicar
a autocorrelag¢@o da janela de varredura pela correlagdo, esses efeitos sdo ser atenuados em
relago a caracteristicas comuns as duas fungdes (janelas).

Nesse caso, entretanto, os resultados ainda sofreram fortes aberragdes em fungdo das
distor¢des geométricas originadas por efeito do paralaxe (figura 5.7c), atenuando a
intensidade dos picos de correlagdo nas posigdes de varredura proximas ao alinhamento,
como explicam ARNOT e SAXTON (1979). Isso fica mais evidente nos limites da
varredura, onde sdo verificados picos intensos de correlagido distantes da origem do espectro,

produzindo falsos maximos.
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Como nenhum dos métodos apresentados apresentou a acuricia necesséria, foi

elaborado um outro modelo descrito pela expressio:

T'[F*(u,v).G(u»"’](o,m

Ml \/ i‘f“[G’“w,v)-G(“"”](o

(5.13)
0)

Essa proposta consiste em dividir a intensidade na origem do espectro da magnitude
(no dominio do espago) de correlagdo cruzada das janelas pelo maximo do espectro de
autocorrelagdo (que ocorre, necessariamente, em sua origem) da imagem da janela de
varredura. Assim, 0 maximo entre os valores normalizados calculados durante a varredura
corresponderia a posi¢do de melhor alinhamento, ja que, nesse caso, o pico de correlagio
cruzada ocorre na origem do espectro (SAXTON, 1994), como mostra a figura 5.6, uma vez
que as duas janelas estariam superpostas.

Ao considerar apenas as intensidades na origem dos espectros de correlagio cruzada e
autocorrelagdo, a parcela de ruido pode ser desprezada e, principalmente, a ocorréncia de
picos de correlagdo fora da origem néo € considerada. Método semelhante é adotado por
HIBBARD et al.(1993) e RUSS (1995), embora considerem todos os pontos dos espectros (e
ndo apenas suas origens) para o calculo da correlacio normalizada.

Os resultados obtidos com esse modelo (figura 5.7d), para janelas de 16 por 16 pixels,
foram bastante superiores aos obtidos nos casos anteriores, embora 6 em 81 pontos ndo
correspondessem ao valor correto, Z=32. Ampliando as dimensdes das janelas para 32 por 32
pixels, obteve-se 100% de acuracia, como mostra a o grafico da figura 5.7e. Neste ponto,
cabe discutir a validade do teste, uma vez que ndo sdo avaliados os efeitos da presenca de
ruido e distor¢des geométricas.

Segundo ARNOT e SAXTON (1979) e SEGMAN (1992), distorgdes geométricas nio
tém efeito sobre a posi¢éo dos picos de correlagdo, embora atenuem sua intensidade. Ainda,
diversos autores concordam que o efeito do ruido sobre a correlagdo € pequeno, podendo
afetar a forma, e nao a posi¢do dos picos de correlagdo cruzada (SAXTON e FRANK, 1977;
AL-ALI e FRANK, 1980; VAN HEEL, 1987; KUMAR et al, 1992; FRANK e McEWEN,
1992).

As maiores restri¢des a aplicagdo da correlagdo residem na avaliagdo de regides de

baixa freqiiéncia (baixo contraste), onde podem ser verificados picos de correlagio em
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posigdes diferentes da condigdo de alinhamento (SHAW, 1990), e no emprego de intervalos
de comparagdo muito grandes, que podem levar a produgio de maximos secundarios com
intensidade superior a correspondente ao alinhamento (VAEZY e CLARK, 1994).

Neste estudo, em particular, as imagens apresentam um bom contraste, favorecido
pelas condi¢des de digitalizagdo e pelo melhoramento por equalizacdo, e o critério de se
comparar apenas os valores tomados junto a origem dos espectros elimina a questio do
intervalo de varredura, que consiste na principal fonte de erros dos demais modelos no teste
realizado, ja que os maximos secunddrios ocorrem longe dessa posi¢io e ndo sio

considerados.

5.7 A Estrutura do Programa

Como apresenta a figura 5.8, a estrutura do programa pode ser dividida em duas partes
principais: a primeira compreende a adequagdo das imagens, através de operagdes de
melhoramento do contraste (necessarias apenas em alguns casos) e corre¢do do alinhamento,
enquanto que a segunda € composta pelo processo de comparagdo das janelas por correlagio
cruzada.

Ja na primeira parte, a proje¢do esquerda ¢ adotada como a imagem de referéncia,
impondo-se uma translagdo negativa (yfrans) e equivalente a metade do intervalo de
varredura a janela da projegdo direita. Observe que essa translagdo é necessaria para a
obtengao de valores de paralaxe negativos, indicativos de depressdes medidas em relagio ao
ponto de referéncia (origem da imagem), localizado no canto superior esquerdo da projecio
esquerda. Na segunda parte, o processo impde iteragdes, e o algoritmo é composto por trés
lagos sobrepostos (figura 5.8). O lago mais externo (LACO 1) representa deslocamentos
(varredura) em x das janelas, definindo as distancias entre os perfis extraidos.

O lago intermediario (LACO 2) permite deslocar as janelas em y, calculando-se o
conjugado da transformada rapida de Fourier da janela de referéncia a cada nova posigio
(1.x), definindo, assim, os perfis. Esse lago contém o terceiro (LACO 3), governado pela
variavel yvarr, que ¢ a variavel que define a posi¢do da janela de varredura em torno da
posi¢do x da janela de referéncia, permitindo o calculo da transformada rapida de Fourier da
janela de varredura e de seu maximo de autocorrelago.

Com esse procedimento, obtém-se valores da correlagdo normalizada entre as janelas

de referéncia e de varredura, durante a migragio dessa tltima em yvarr. Esses valores sdo
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armazenados em um vetor, de onde ¢ extraido o valor maximo. A posi¢do yvarr desse
maximo corresponde ao paralaxe local e é armazenada no ponto (»x) da matriz
correspondente a0 mapa de elevagdo. Ao final do processo, 0 mapa de elevagio ¢ corrigido,
subtraindo-se yfrans e multiplicando o resultado por um fator de conversio da escala em

pixels para micrometros.

projegao projegdo
esquerda direita

|
| |
Alinhamento e Melhoramento
1
PARTE 1 Translagao (ytrans)

PARTE 2 Varreduraem X --------------------"---.__

| | LACO 3

extragio de varreduraem yvarr _______ ,

janela em (y,x) extra_g;%o de

s janela em (yvarr,x)
| g(y,x)

|
1 |
correlagao
cruzada
5"[F"{v,u).c(v.u1] 3"[0'{v,u).c;{v,u)]

|
Normalizagdo
)
3 [F (v,r:-L.G.-.f-.“"”)](o,D)

autocorrelagdao

N,m(a-)g) = . .
JS_I[G (t*,‘n}.'G{v,a)]
|
registro no vetor de
varredura
1
armazena posigao do maximo do vetor
no mapa de elevagao (em pixels)

|
Calcula Mapa de

Elevagdo REAL

(0,0)

___________________

Figura 5.8 Representag&o esquematica da estrutura do algoritmo para reconstrugéo 3-D



72

5.8 Aplicagao do programa para a avaliagao da zona de estiramento

Os itens desse topico descrevem as questdes especificas da aplicagdo do algoritmo

desenvolvido para o estudo da zona de estiramento.

5.8.1 Selegao das regioes de interesse

A selegdo das regides para andlise ¢ feita diretamente sobre a imagem digital da
proje¢do esquerda do par, através da rotina de visualizagdo do KHOROS, observando-se as
coordenadas dos pixels que representam a area que contém os detalhes morfolégicos de
interesse.

O primeiro perfil, ou a primeira linha da reconstrugdo, é gerado a partir da coordenada
y do limite inferior da regido escolhida, que serd aquela de menor valor, pois a origem do
sistema de coordenadas esta situada no canto superior esquerdo da imagem. O espagamento
entre as linhas de reconstru¢do serd definido através da razdo entre o intervalo em y dado
pelos limites da regido € o numero de linhas desejado, definindo-se a resolugdo espacial em
y.

No caso da observagdo da zona de estiramento, foram selecionadas as regides das
imagens que melhor evidenciavam a presenca de estrias de fadiga e que continham a primeira
linha de formagdo de dimples. Ocorréncias isoladas de alvéolos, entre os limites da zona de

estiramento, foram desprezadas.

5.8.2 Obtencgao dos perfis

Os perfis foram obtidos a partir das linhas horizontais do mapa de elevagdo, em pixels,
resultante da reconstru¢do tridimensional. Foram reconstruidas 5 linhas por par estéreo,
obedecendo-se ao procedimento proposto no método EGF P1-87D (SCHWALBE e al ,
1993). Esse método propde uma amostragem minima de cinco medigdes da largura da zona
de estiramento para cada uma das nove posigdes (ver figura 4.9). A posi¢do de amostragem

dos perfis foi definida caso a caso, de forma que os perfis representassem as elevagdes de
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regides das imagens onde eram visiveis os sinais de inicio e término da zona de estiramento.

5.8.3 Critério de amostragem para as medigées de elevagao

A maior restri¢do ao uso da correlagdo para a reconstrugdo tridimensional, a partir de
pares estereoscopicos, tem sido o elevado tempo de processamento. Essa limitagdo também
existiu neste trabalho, embora houvessem sido adotadas algumas estratégias de otimizagdo.

Como, para as condig¢des do problema, a obtengdo de cada ponto do mapa de elevacio
consumia cerca de 150 segundos na SUN Sparc 20, foi necessario adotar um critério para o
posicionamento em x das janelas, tal que permitisse preservar, da melhor forma, as
informagdes que estariam contidas em perfis obtidos com a méxima resolugo espacial
possivel nesse algoritmo (isso ¢, uma medigdo de elevagdo para cada pixe/ da linha
amostrada sobre a imagem de referéncia). Assim, buscou-se definir o valor do maior
incremento em y (Ay) para o posicionamento das janelas que permitisse a melhor reprodugdo
de perfis obtidos com Ay =1.

Questdes dessa natureza sdo comuns em outras aplicagdes do processamento digital de
imagens, como na drea de sensoreamento remoto (RICHARDS, 1986). Nesses casos, o
critério mais conhecido baseia-se no teorema da amostragem, derivado da taxa de
amostragem de Nyquist (BELLANGER, 1980), e consiste em tratar o resultado discreto da
condicdo de maxima resolugdo, onde Ay=1, da mesma forma que um sinal analégico
avaliado por um sensor digital.

Genericamente, o teorema da amostragem estabelece que para uma fungdo f(x),
uniformemente discretizada em Ax e de banda limitada, pode ser recomposta sem erros a
partir dos valores de amostragem f (mAx), desde que a taxa de amostragem seja maior que a
freqiiéncia de Nyquist, isto é:

A28, (5.13)

onde B, € a largura de banda da fungdo f(x), o que significa que a transformada de Fourier
de f(x), F(u), tem amplitude nula para ‘u[ > ‘Bx[.
Dessa forma, f'(x) pode ser reconstruida a partir de /' (mAx) através da formula de

interpolagao:
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fi)= Zf(mwc)(%w.r) (5.14)
m Ax

( m)r

Assim, a condig¢do de amostragem foi definida a partir do resultado de teste. Tomando-
se, aleatoriamente, um dos pares estéreos obtidos neste estudo, foi feita a reconstrug¢do de um
perfil com, no caso, Ay=1. Em seguida, foi calculada a transformada rapida de Fourier do

perfil obtido (figura 5.9) e determinada sua largura de banda, B,,. Como se observa na figura

5.9, B, ~0,1pixel ! resultando em Ay <35, para a defini¢do do incremento méaximo. Portanto,

a condigdo Otima de amostragem, considerando as varidveis tempo de processamento e
incremento méaximo, ¢ dada por Ay =4. Essa condi¢do 6tima foi empregada na obtengdo de

todos os perfis avaliados neste estudo.

Freqéncia [ Ypixel]
00 0,1 02 03 04 05
30 1 L 1 i 1 n 1 L 1 " 1
20 =]
g
g p J
<
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Figura 5.9 Espectro da magnitude da transformada rapida de Fourier para perfil obtido com
incremento Ay =1.

5.8.4 Correcgoes para o calculo das elevagoes

As elevagdes foram calculadas de acordo com a equagdo (4.1). De cada ponto no mapa
de elevagdo foi subtraida a intensidade de ytrans. Em seguida, as corre¢des da escala foram

obtidas através dos seguintes dados:



» Ampliagdo das imagens: 1320 X ( ou: 1 mm na imagem correspondendo a 0,758
pm na amostra)

» Resolugdo espacial de digitalizagdo: 200 pontos por polegada (horizontal e
vertical)

« Variagdo angular total entre as proje¢oes (A#): 8°

Isso significa que, em todos as imagens, a distincia entre dois pontos das imagens
digitalizadas equivalia a 0,096 pum, enquanto, pela equagio (4.1), cada unidade no mapa de
elevag@o de todos os perfis correspondia a 0,690 um. Essas corregdes foram efetuadas em um
software de planilha eletronica, a partir de arquivos ASCII gerados pelo programa no sistema

KHOROS.

5.9 Comentarios adicionais sobre a técnica de reconstrugao 3-D

A possibilidade de se ampliar a sensibilidade das medigdes, através da adog¢do de uma
maior resolugdo espacial na etapa de digitalizagdo das imagens e de incrementos unitarios na
obtencdo dos perfis de elevagdo, provoca uma discussdo sobre as limitagdes da técnica
elaborada neste trabalho.

H4 um compromisso entre o grau de resolugdo possivel de se obter e o proprio
contraste da imagem, pois as condi¢bes de digitalizagdo dependerdo da qualidade de
contraste.Um aumento na resolugdo de digitalizagdo deve ser visto com reservas, uma vez
que um maior nimero de pontos amostrados para as dimensdes fixas de uma fotografia
tendem a produzir uma suavizagdo do contraste. Essa redugdo no contraste implica, como
afirma RUSS (1990), numa menor eficiéncia da correlagdo cruzada na identifica¢do do
correto alinhamento das imagens, por implicar na comparagéo de janelas de baixo contraste.

Desse modo, ha um limite superior pratico para a sele¢do do nivel de resolugdo optica
empregado na digitalizacao. Esse limite, por sua vez, dependera do nivel de contraste do
relevo investigado, sendo, por exemplo, normalmente maior em superficies contendo
formagdes de dimples que para imagens de grande ampliagdo de superficies de clivagem ou

estrias de fadiga, quando impostas as mesmas condi¢des de observagio.
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Quanto a adogdo de incrementos de amostragem unitarios (Ax = Ay = 1 pixel) para a
obtengdo do mapa de elevagdo completo, ou de perfis, h4 uma relacio entre custo, em termos
de tempo de processamento, € beneficio, dado pelo aumento na sensibilidade de medigao.

O processamento das imagens, por esse algoritmo, exige consumo de tempo aceitavel
para processos iterativos, sendo que, para a SUN Sparc 20, cada perfil reconstruido
demandava cerca de 3,2 horas. O uso de estagdes com maior capacidade de processamento,
como a IBM RS/6000 43P, permitiu uma redugao nesse tempo para cerca de 1,1 horas, o que
representa uma boa perspectiva.

Outras medidas podem ser tomadas para a redugfio do tempo de processamento, como a
otimizagdo da compilagdo dos programas fonte do KHOROS de acordo com o hardware
especifico da estagdo RISC em uso, a adogdo de placas aceleradoras graficas, ampliagio da

memoria RAM, ete. Contudo, dois caminhos parecem ser mais promissores:

» A transcrigdo do algoritmo para uma linguagem de programagdo (como C++ ou
Fortran 90), evitando o uso intensivo da parte grafica. No KHOROS, para cada
execu¢do de uma rotina, sdo processados comandos para a exibigdo da ativacio e
desativagdo dessa rotina, o que ¢ desnecessario. Essa transcrigdo também pode levar
a uma otimizagdo do armazenamento dindmico de dados na meméria, ampliando a
capacidade de processamento.

+ Otimizagdo do processo de varredura. Embora o algoritmo elaborado ja apresente
alguns artificios de otimizagdo do processamento, ainda é possivel melhorar sua
concepgdo. Entretanto, devem ser considerados provaveis efeitos das agdes de

otimizagao sobre a acuracia do programa.

Na maior parte dos casos, contudo, o ganho na sensibilidade com uma amostragem
unitaria ndo trara modificagdes consideraveis na ordem de grandeza das medidas de
elevagdo. Assim, o aumento da amostragem deve ser avaliado caso a caso, tendo em vista os

beneficios obtidos com seu emprego e a maior demanda de tempo decorrente.



6. Resultados e Discussao:

Parte Il - Analise da zona de estiramento

6.1 Ensaios mecanicos
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Os ensaios para determinagdo de CTOD critico foram considerados vélidos conforme a

norma ASTM E 1290-93 (ASTM, 1995), uma vez que a diferenga maxima na amplitude

entre o tamanho da trinca em cada posi¢@io medida (a,) e o tamanho médio da trinca (a,) ndo

ultrapassou 10% de a,.

Tabela 6.1 Resultados Obtidos nos Ensaios CTOD

Ensaio | Tamanho médio (a - a, )w;r Relagao entre o Coeficiente
; = : ! tamanho médio da | de
ge trinca (@) em porcentagem trinca e a largura |intensidade
[mm] de @, a@ de tensdo
( /y} Y)
1 25,56 -4,53 0,51 10,00
2 25,88 -6,62 0,52 10,22
3 26,55 -5,05 0,53 10,66
Média 26,00 -5,40 0,52 10,29
Ensaio |Fator de rotagao |Carga critica Fator K Al?e.\rtura coD (()‘C)
plastica (),) (P.) [kN] [MPavm] critica do -—
clip gage
(ve) [mm]
1 0,46 19,130 34,221 0,076 0,025
2 0,46 19,031 34,793 0,076 0,025
3 0,46 17,560 33,485 0,073 0,023
Meédia 0,46 18,574 34,166 0,075 0,024
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Esses valores apresentam ordem de grandeza condizente com os obtidos por outros

pesquisadores, como SOKEI e FERREIRA (1994) e BROEK (1974a).

6.2 Sobre a definigcao dos limites da zona de estiramento

Uma das maiores fontes de erro na medigdo da zona de estiramento esta na indefini¢do
de referenciais para os seus limites, como mostra o trabalho de HALIM et a/ (1988), citado
no segundo capitulo desse texto. De forma geral, esses pontos sdo definidos visualmente a
partir de imagens de projegdo da regido, implicando num aumento na dispersdo dos
resultados em fungdo de diferengas de julgamento a cada medigdo. Como a reconstrucéo
tridimensional da superficie da zona de estiramento permite a obteng¢do de perfis de elevagio
tomados verticalmente, no sentido de seu crescimento a partir da pré-trinca, os resultados
obtidos neste trabalho possibilitaram a elaboragdo de critérios que visam ampliar a
reprodutibilidade na defini¢do dos referenciais de medi¢do, reduzindo a influéncia do fator
humano.

BROEK (1974a), visando definir procedimentos para medi¢do da largura e da altura da
zona de estiramento, descreveu trés formagdes possiveis para seu perfil, representadas na
figura 6.1. A classificagdo de BROEK mostra que a zona de estiramento, por representar uma
transi¢do entre a regido de propagacdo estavel da trinca e a ruptura final, sempre apresenta
sensiveis modificagdes na orientagdo do crescimento da elevagdo em seus limites naturais,
permitindo a adogdo de critérios de fundamento matematico para a defini¢do dessas
fronteiras. A partir dessa afirmativa, apresenta-se neste estudo uma proposta nesse sentido.

Analisando a figura 6.1, observa-se que a zona de estiramento tem inicio com uma
modificagdo na tendéncia de crescimento do perfil a partir da propagacédo estavel. De forma
geral, o inicio da formagdo da zona de estiramento impde uma alteragdo bastante evidente na
curvatura do perfil, caracterizada por um ponto de inflexdo. Entdo, o procedimento proposto
para definigdo do referencial para o inicio da regido consiste em:

1. Identificar, sobre a imagem da proje¢do esquerda do par estéreo, uma faixa que
contenha, na altura de extragdo do perfil, sinais de propagacdo estavel (estrias de
fadiga) e da zona de estiramento. A largura dessa faixa deve ser a mais estreita
possivel, desde que a identificagdo dessas caracteristicas topograficas seja evidente

(figura 6.2).



79

2. Obter o diagrama da derivada da elevagao em relagéo a posigdo no perfil (%,).

3. Identificar o ponto critico mais evidente (maximo ou minimo, de acordo com o
comportamento do perfil de elevagdo) dentro da faixa delimitada no passo 1.
Anotar a abscissa desse ponto (figura 6.2.).

4. Tragar, sobre o diagrama do perfil de elevagdo, uma reta paralela ao eixo das
ordenadas, passando pelo valor de abscissa obtido no passo anterior. Anotar as
coordenadas do ponto de intersec¢do entre essa reta e a curva do perfil. As
coordenadas y e z do inicio da zona de estiramento serdo, respectivamente, a

abscissa e a ordenada desse ponto.

Propagacgéo instavel
Zona de
Estiramento

Propagacéo estavel

b) Propagacéo instavel

Zona de
Estiramento

Propagacédo estavel

c)

Zona de Propagacao instavel

Propagacédo estavel  Estiramento

Figura 6.1 Representagédo das trés formagdes possiveis para o perfil da zona de estiramento.
Adaptada de BROEK (1974a).
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Figura 6.2 Critérios para adogao de referenciais para medigdo da zona de estiramento. Note que as
informacgdes contidas na outra imagem de projegdo do par estéreo também tém influéncia sobre o
comportamento do perfil de elevagéo, o que justifica o fato de que o posicionamento dos referenciais
nem sempre corresponde exatamente ao observado apenas na imagem esquerda, como nesse
caso.
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Ja a defini¢do do final da zona de estiramento pode ser dada de forma mais simples,
desde que a resolu¢do empregada para a medig@o do perfil de elevagdes seja suficientemente
elevada.

Considerando que a ruptura final ¢ caracterizada por dimples, entio o limite da regido
pode ser dado sobre as paredes da primeira linha de alvéolos, conjugadas a zona de
estiramento. Como essas paredes sdo formadas por estricgdo até a sua ruptura, entdo o limite
entre a zona de estiramento e a regido de propagagdo instavel pode ser definido por um ponto
de maximo no perfil de elevagdes dentro da faixa correspondente, identificada sobre a

imagem da proje¢do esquerda do par estéreo (figura 6.2).

6.3 A evolugao do relevo da zona de estiramento ao longo da frente da trinca

UGUZ e MARTIN (1995), avaliando a zona de estiramento para a liga Al 7005,
observaram que a zona de estiramento tem formagdo muito irregular ao longo da frente da
pré-trinca, verificando-se muitas regides do relevo onde sua ocorréncia nfo pode ser definida.

Essa heterogeneidade no comportamento do relevo da zona de estiramento e de sua
vizinhanga também foi observada neste trabalho, como mostra a figura 6.3, e pode ser
explicada pela presenga bastante intensa de precipitados, bem como pela heterogeneidade na
orientagdo e tamanho dos gridos. Cabe ressaltar que esses fatores, de natureza metaltrgica,
tém efeito similar em toda a extensdo da superficie da zona de estiramento.

Outro fator importante consiste na transigdo entre os estados de tensio plana
(verificado junto as bordas laterais dos corpos de prova) e de deformagdo plana (na regido
central da frente da trinca), que influencia diretamente na ativacdo de sistemas de
deslizamento e sobre os sitios de propagagdo de trincas. Variagdes na distribui¢io de tensdes,
por outro lado, produzem efeitos diferenciados sobre o relevo da fratura.

Como mostra a figura 6.3, o relevo da zona de estiramento, como ocorre em sua
vizinhanga, tende a ser mais acidentado em regides mais afastadas do centro da amostra,
evidenciando o efeito do estado de tensdo plana sobre sua morfologia. As figuras 6.4 ¢ 6.5
apresentam, de forma esquematica, uma visdo quantitativa desse comportamento, avaliada
através do programa de reconstrucao tridimensional. Por esses resultados, pode-se observar,
efetivamente, que as elevagdes e depressdes tendem a ser mais pronunciadas em regides mais

proximas das bordas que no terco central da frente da trinca.
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Figura 6.3 Comportamento do relevo da zona de estiramento ao longo da frente da trinca.

Figura 6.4 Representagbes, no espago 3-D, da evolugdo dos perfis obtidos ao longo da frente da
trinca, contendo a zona de estiramento. Observe que as elevagbes e depressdes sdo menos
pronunciadas no tergo central da frente da trinca, isto €, para posigdes x entre 9430 um e 15560um.
(Resolugdes de varredura para cada posi¢do: 1,536 4m em x , 0,096 m em y e 0,690 tm em 2)



83

Elevagao [um]:

B 70 - B0
B 5o~ 10
B uo- B9
i B8 - 19
& 08 - B8
7 - s
B o7r- 17
987 - D7

862 - 967
B 75 - 262
i ess - 758
B 550 - 654
B 448 - 550
a4 - 448
a7 - 342
133 - 237
0262 — 133
0750 — 0292
479 ~ -0.750
283 - 179
387 - 283
-4 §2 — -387
508 - 492
700 - 596

25

o o

Profundidade [um]
3

5000 D000 5000 20000
Posi¢édo ac longo da frente da frinca [um]

Figura 6.5 Mapa de elevagdo esquematico da evolugido dos perfis ao longo da frente da trinca.
Todos os perfis contém a zona de estiramento. Note que os valores de elevagao estdo associados a
escala de cores. (Resolugdes de varredura para cada posi¢do: 1,536 pm em x , 0,0964m em y e

0,690m em 2)

A figura 6.6 apresenta os perfis completos obtidos para cada uma das nove posigoes
avaliadas ao longo da frente da trinca para a amostra n® 2. Observe que o comportamento das
curvas € mais homogéneo para as posigdes centrais (x entre 9,43 mm e 15,56 mm, figuras 6.6
d, e e f), denunciando o efeito do estado de tensdo plana sobre a formagdo da zona de
estiramento e de sua vizinhanga. Essas evidéncias levam ao questionamento sobre a validade de
se medir as dimensdes da zona de estiramento, em posi¢des proximas as bordas do corpo de
prova, como sugere o método EGF P1-87-D (ESIS P1-90/P1-92) apresentado por
SCHWALRBE e7 al (1993).

A deformagdo intensa nas bordas, em fungdo do estado de tensdes, provoca uma
estric¢do macroscopica mesmo em materiais em condigdes de tenacidade moderada, o que, a
nivel microscopico, se traduz em acentuada irregularidade da formagdo da zona de
estiramento. Essa irregularidade € descrita pela presenga de alvéolos ocasionais, nervuras e
ressaltos acentuados e por aspectos topograficos de cisalhamento que impedem a identificagdo
precisa da zona de estiramento, como também observaram GILMORE ef al (1983).

Tais caracteristicas levam a uma maior dispersdao nas medigdes do tamanho da zona de
estiramento proximas das bordas, em relagdo aos valores obtidos junto a regido central da

amostra, na frente da trinca. As figuras 6.7 € 6.8 ilustram esse efeito, com os dados obtidos
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para uma mesma amostra. Ainda, como mostra a tabela 6.2, observa-se uma sensivel redugio

na largura da zona de estiramento, acompanhada de uma ampliagdo em sua altura (avaliada

segundo o critério adotado por BROEK', 1974a), junto as bordas (ver figura 6.8).
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Figura 6.6 Evolucdo dos perfis obtidos, de acordo com a posi¢gdo de amostragem ao longo da frente
da trinca. (Resolugbes de varredura: 1,536 #m em x , 0,096 Lm em y e 0,690 um em z)

' O critério de BROEK (1974a), apresentado detalhadamente adiante, para a medigdo da altura da zona de
estiramento considera apenas a diferenca das elevagdes entre os limites da regido, desprezando a possibilidade
de ocorréncia de um vale (formagdo ¢ da figura 6.1). Essa limitagfio foi imposta, em parte. pela dificuldade em
avaliar, de forma sistematica ¢ precisa. elevagdes no interior da regifio, aquela época.




Tabela 6.2 Comparagdo das medidas do tamanho da zona de estiramento, em regibes de uma

mesma amostra

Regiao Total de Lze [pm] H;e [Hm] Lze /Hze
avaliada medicgoes
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
1% terco (x entre 15 8,929 3,421 13,307 6,227 0,891 0,648
0,25 e 6,37 mm) (38,3%) (46,8%) (72,7%)
terco central (x 15 14,496 2,597 5,517 1,933 3,002 1,356
entr)e 9,43 e 15,56 (17,9%) (35,0%) (45,2%)
mm
3% terco (x entre 15 11,315 5,569 7,954 5,769 2,569 2,449
18,6;2 e 2475 (49,2%) (72,5%) (95,3%)
mm
somente bordas 30 10,122 4,701 10,630 6,496 1,730 1,956
(1% e 3° tergos) (46,4%) (61,1%) (113,1%)
toda a frente 45 11,580 4 589 8,926 5,911 2,154 1,864
(conforme  EGF (39,6%) (66,2%) (86,5%)
P1-87-D)
15.00 ES
14.00
13.00 BORDA TERCO CENTRAL BORDA
12.00
+ Lze
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Figura 6.7 Distribuicdo dos valores de L., e H,. medidos ao longo da frente da trinca de uma mesma
amostra, segundo o posicionamento previsto no método EGF P1-87-D. Medigbes de H,. realizadas
conforme a proposta de BROEK (1974a).
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Em vista dessa dispersdo, diversos pesquisadores adotam a pratica de considerar apenas
as medic¢des na regido central da frente da trinca para a determinacgio do tamanho da zona de
estiramento, como KOBAYASHI et al (1983), PUTATUNDA e RIGSBEE (1985)
KOLEDNIK e STUWE (1985), SRINIVAS et al (1994) e DRAR (1995). HYATT e
MATTHEWS (1994) justificam esse procedimento com o argumento de que o pronunciado
desvio nas medidas, devido a irregularidade da zona de estiramento junto as bordas,
inviabiliza a ado¢do do tamanho dessa regido como pardmetro para estimativa do CTOD,

criticando o método EGF P1-87-D.
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Figura 6.8 Dispersao da relagéo entre os parametros L., € H,e a0 longo da frente da trinca de uma
Unica amostra. Posicdes medidas no centro: 9,43 mm, 12,50 mm e 15,56 mm. Bordas: de 0,25 mm a
6,37mm, e de 18,62 mm a 24,75 mm.

Os resultados obtidos neste estudo reforcam essas criticas, levando a decisdo de se
considerar apenas as medigdes realizadas junto ao terco central da frente da trinca (isto é,
para pares tomados a partir de posi¢gdes em x iguais a 9,43 mm, 12,50 mm e 15,56 mm) para

a avaliagdo da zona de estiramento.
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6.4 Medidas do tamanho da zona de estiramento

Conforme comentério anterior, o critério adotado por BROEK (1974a) considera
apenas as coordenadas dos limites da regido para a estimativa de sua largura (L) e altura
(H,e). Assim, como mostra a figura 6.9, a L,. € dada a partir da diferenca entre as abcissas y
do final e do inicio da zona de estiramento, respectivamente, enquanto que a H,. ¢ medida
pela diferenca entre as ordenadas z desses pontos. Esse critério também tem sido adotado por
outros pesquisadores, em trabalhos recentes, como PLUVINAGE e LANVIN (1993),
SRINIVAS et al (1994) e UGUZ e MARTIN (1995). Alguns autores, como BASSIM et al.
(1992), empregam equagdes para corre¢ao desses valores, mas realizam suas medidas a partir

desses mesmos pontos.

e

Z Ruptura final

1(2.2,)

Propagacio H

estavel
(Jfl s 2] )i

Y

ze

Figura 6.9 Critério adotado na literatura para medicdo do tamanho da zona de
estiramento.(Adaptada de BROEK, 1974a)

Pelo critério de BROEK (1974a), despreza-se a presenga de um vale entre os limites da
regido, embora, neste estudo, 55,6% dos perfis avaliados no tergo central da frente da trinca
apresentaram essa caracteristica. Embora uma depressdo ndo influa na medi¢do da L., altera
significativamente os resultados da avaliagdo da He. Dois fatores explicam a adogao desse

procedimento:
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a) a dificuldade em se avaliar, por estereoscopia, elevagdes no interior da zona de
estiramento, através de medi¢des manuais;

b) a maior representatividade da altura da zona de estiramento, dada como metade da
abertura critica da ponta da trinca. Nesse sentido, a Hy. € associada diretamente ao

arredondamento produzido pelo estiramento.

Adotando esse procedimento, foram obtidas as medidas do tamanho da zona de
estiramento, resumidas na tabela 6.3. Observe que a dispersio em torno da média ¢
significativamente superior, em termos percentuais, para a medi¢@o de Hye do que para L.

Esse fato niio pode ser atribuido ao programa de reconstrug@o tridimensional, uma vez
que a ocorréncia de erros de correlagdo foi minimizada com a estratégia de se avaliar apenas
os valores junto a origem do espectro da magnitude da correlagéo cruzada, o que diminui a
possibilidade da leitura incorreta de posi¢des de alinhamento entre as imagens.

Assim, essa varia¢do das medidas de altura da zona de estiramento ¢ explicada como
uma caracteristica natural do relevo da regido, dada em fun¢do da inclinagdo da regido de
propaga¢io estavel, lateralmente a orientagdo de crescimento da trinca, e da propria dispersao

do comportamento do material com relag@o ao processo de ruptura ductil.

Tabela 6.3 Medidas do tamanho da zona de estiramento, realizadas na regi&o central (x entre 9,43 e
15,56 mm) das 3 amostras, de acordo com o critério adotado por BROEK (1974a).

Lze Hze Lze/Hze
Total de medicdes 45 45 45
Média [pm] 12,63 5,55 3
Desvio Padrao [um] | 3,309 (26,2%) | 3,21 (57.9%) 1,9 (62,5%)
Minimo [um] 6,54 1,38 0,7
Maximo [_um] 19,63 15,17 8.6

Essa forte variagio no comportamento da altura da zona de estiramento ¢ ilustrada nas
figuras 6.11 e 6.12, que apresentam uma reconstrugdo tridimensional completa de um par
estéreo (figura 6.10), obtida com a mesma resolug@o espacial dos perfis. Observe que hd uma
pronunciada variagdo no relevo ao longo da regido de ruptura dactil, bem como uma certa
inclina¢io no crescimento lateral da regido de propagag@o instavel.

Embora as dispersdes nas medi¢des sejam bastante elevadas, os resultados obtidos para

; . .
as medidas do tamanho da zona de estiramento, bem como para a relacdo % ,
ze
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um procedimento de medi¢do mais criterioso em relagdo aos adotados por outros
pesquisadores.

SRR

FE-E SN

A -

Ul i
Projecéo direita (8= +4°) | Representag8o do par estéreo

Projecdo esquerda (6= —4°

Figura 6.10 Par estéreo tomado da regido central da frente da trinca da amostra 1. Imagens originais
com 256 por 256 pixels, ampliadas em 50% para melhor visualizagéo.

10 pm

Figura 6.11 Vista em perspectiva da superficie reconstruida a partir do par estéreo da figura 6.9.
(Resolugdes: 0,096 f“’%im,em x, 0,096 f“’%j.xe;em y e 0,690 “%m ,em 2)

BROEK (1974a), medindo o paralaxe de forma manual sobre microfotografias, obteve
valores médios de 6,7 um para a H,. e de 1,4 para Lz%],_"e , para a liga Al 7079. Ja SOKEI e

FERREIRA (1994), também fazendo medi¢des sobre papel fotografico, obtiveram resultados
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na faixa entre 8 e 12 pm para a L, da liga Al 7050, enquanto o European Group on Fracture
observou valores médios da ordem de 8 um para a L, da liga Al 2024 T351 (HEERENS et al,
1988).

Elevacao {eixo Z) [um]

B 10 - 2o
B 0o - 10
B o00-- 00
B s00 - 900
B 700-800
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00
400500
B 00 -- 400
B 200 -- 300
B 100 - 200
o - 100

00 - 0
200 - -100
300 - 200
400 - 300
500 - 400
600 - 500
-7 00 - 500

Posigao no perfil (eixo Y) [pm]

0 5 i) B 20
Frente da trinca (eixo X) [pm]

Figura 6.12 Mapa de elevagdes obtido a partir do par estéreo da figura 6.9.

Outro ponto importante esta na dispersdo dos resultados obtidos. HEERENS ef a/
(1988) obtiveram dispersdes de até 75% nas medigdes da L, feitas por 12 laboratorios ligados
ao European Group on Fracture (EGF) em amostras de diversos materiais, onde 90% das
medi¢des apresentaram desvio padrio da ordem de 35%. Nesse trabalho, porém, os
pesquisadores avaliaram materiais diversos, com zonas de estiramento bem maiores que as
verificadas para a liga Al 7050 T73651, o que permitiu observagdes no microscopio com
menor grau de ampliagdo, reduzindo a sensibilidade das medigdes de forma significativa.

Contudo, as medi¢des da largura da regido realizadas pelo EGF realizadas para a liga
Al 2024 T351 indicaram valores médios da ordem de 8 pum, com desvio padrdo superior a
50%. BROEK (1974a), por exemplo, obteve dispersdes da ordem de 67,5% para a H,. da liga
Al 7079.

Esses dados demonstram que a adogéo dos referenciais contribuiu para uma redu¢ao na

dispersdo dos resultados, minimizando a parcela de erro atribuida a definicdo visual dos
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limites da zona de estiramento. Por outro lado, a grande sensibilidade da técnica

desenvolvida permite afirmar que a maior fonte de dispersdes nas medi¢gdes da largura e da

altura da zona de estiramento vem a ser a o0 proprio comportamento irregular de seu relevo.

6.5 Analise da geometria da zona de estiramento

6.5.1 Primeira consideragao: parametrizacdo dos perfis da zona de

estiramento por H,. e L,

Uma das propostas iniciais deste trabalho consistia em avaliar a geometria da zona de

estiramento, que se julgava ser possivel devido a medigdo das elevagdes em um nimero

significativo de pontos no interior da zona de estiramento, gragas ao uso da técnica de

reconstru¢do tridimensional. Para analisar a geometria da regido, uma vez definidos seus

limites sobre os perfis obtidos e tendo em vista seus parametros dimensionais, foi adotado o

seguinte procedimento:

a)

b)

d)

adotou-se, para cada perfil, o limite entre a regido de propagacdo estavel e a zona de
estiramento como seu limite inferior, e o limite entre a zona de estiramento e a
regido de ruptura final como limite superior, eliminando todo os pontos fora desse
intervalo, para cada curva amostrada.

corrigiu-se todo o perfil, subtraindo de cada ponto os valores das coordenadas do
limite inferior adotado no passo anterior. Dessa forma, todos os perfis passam a ter
inicio em (0,0), desprezando-se os efeitos de curvatura da frente de propagacdo da
trinca e de inclinagdes laterais do relevo, e as coordenadas do ultimo ponto de cada
perfil sdo dadas por (L, Hze).

corrigiu-se, para cada posigdo, os valores de suas coordenadas, parametrizando-se as
elevagbes por z, = % e as abcissas por y, = % . Desta forma, o ultimo ponto
p HZF_’ P e

de cada perfil parametrizado apresenta as coordenadas (1,1).

verificou-se o polindmio que melhor ajustava a curva, observadas as restricdes
impostas pelos pontos (0,0) e (1,1) como condigdes de contorno para a proposigdo
de um modelo do comportamento do perfil médio da zona de estiramento na regido

central das amostras.
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O ajuste mais adequado foi obtido com um polinémio de 2° grau, da forma:

z:(l,OSI%)yz (0,051 6.1)

ze

A figura 6.13 ilustra esse resultado. Observe que o modelo proposto na equagio (6.1)
sugere que a geometria média do perfil pode ser estimada a partir dos valores das dimensoes
da largura e altura da zona de estiramento, obtidos junto ao ter¢o central das amostras e
portanto, apresenta validade apenas para essa regido, descrevendo a influéncia do estado de

deformag@o plana.

3.00
|
2.00 —
o
N
&
N
1]
o 100
N
<
Q
£
o .
(3]
2 000 —
[=]
L]
O
1]
>
2
i
-1.00
-2.00
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
Posicao parametrizada da frente da trinca (y/Lze)

Figura 6.13 Relacao entre as elevagdes (parametrizadas pelo critério para H,, definido por BROEK)
e as posigdes da frente da trinca (parametrizadas por L,e) no interior da zona de estiramento, para
perfis tomados junto ao tergo central de 3 amostras.

Este modelo propde que, observadas essas restrigdes, a geometria do perfil da zona de
estiramento se aproxima de uma semi-parabola. Ajustando-se os perfis, um a um, por

polinémios de segundo grau, obtiveram-se coeficientes de correlagdo (R¢y) acima de 0,80
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para 33 dos 45 perfis avaliados (73,3%), o que é um forte indicativo da validade deste

modelo.

6.5.2 Validade dos parametros da zona de estiramento: L,. versus H,.

UGUZ e MARTIN (1995) afirmam que, dada a elevada dispersdo na medi¢do das
dimensdes da zona de estiramento, ndo seria possivel estabelecer uma medida representativa
do tamanho da regido. Efetivamente, mesmo com a adogdo de critérios reprodutivos para a
delimita¢do de suas fronteiras, a zona de estiramento apresenta-se bastante irregular, para a
liga Al 7050, implicando numa grande dificuldade em se estabelecer defini¢des precisas a
respeito de suas dimensoes.

Assim, ndo ¢€ possivel empregar medidas da zona de estiramento isoladamente na
avaliagdo da tenacidade desse material, da forma como sugeria BROEK (1974b). Mas pode-
se obter uma nog¢do bastante aproximada do CTOD se for empregado um ndamero
significativo de medigdes (acima de 25, como propdem PUTATUNDA e RIGSBEE, 1985).

Outra questdo importante: qual parametro ¢ mais representativo? L,. ou H,.?

BROEK (1974a) expde que a altura da zona de estiramento tem rela¢do direta com o
arredondamento da ponta da trinca, enquanto que a sua largura ndo tem significado fisico tdo

evidente. Essa questio se torna discutivel sob dois aspectos:

a) a zona de estiramento pode apresentar vales pronunciados, que sdo desprezados na
avaliacdo de Hy.
b) a dispersdo nas medigdes de H,e foi significativamente superior a observada para as

medidas de L,., como mostram as tabelas 6.2 e 6.3.

A questdo da presenga de depressdes no interior da regido ¢ bastante complexa. Como
foi verificada uma elevada dispersdo nos valores medidos para a altura da zona de
estiramento, e o método de reconstruc@o tridimensional permitiu obter perfis com grande
quantidade de pontos entre os limites da regido, houve o interesse de investigar outra
proposta de critério para a medi¢do de H,e, considerando-se a presenga de vales.

Essa proposta consistia em considerar a diferenga entre os extremos (maximo e

minimo) das elevagdes contidas no intervalo entre os limites da zona de estiramento. Nesse
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caso, o ponto de minima elevagdo seria dado ou pelo limite da regido com a superficie
formada pelo crescimento da trinca por fadiga, ou por um ponto no fundo de um vale contido
na zona de estiramento. Por outro lado, o ponto de maxima elevagdo seria sempre
representado pelo referencial situado na fronteira entre a regido e a ruptura final.

Entretanto, a primeira dificuldade para a adog¢do desse critério estava em sua
representatividade. A ocorréncia de trincas secundarias ou o descolamento de precipitados e
inclusdes formam depressdes que ndo podem ser consideradas, conceitualmente, como
caracteristicas inerentes ao relevo da zona de estiramento, uma vez que podem ser
observadas indistintamente em posi¢des aleatorias ao longo da superficie de fratura.

Entdo, buscou-se eliminar o efeito de sua presenga através da adog¢do de um filtro
passa-baixa, para corrigir os perfis. O filtro escolhido consistia em, para um dado ponto
sobre o perfil, substituir a elevagdo desse ponto pela média com os quatro pontos vizinhos
(isso €, dois pontos anteriores ¢ dois posteriores). Nesse caso, o valor de um ponto é
substituido pela média de 5 pontos, atenuando variagdes bruscas no comportamento do perfil.
Como cada pixel, sobre as imagens de proje¢do, representa 0,096 um e ao incremento de
amostragem foi de 4 pixels, entdo a faixa de atenuagdo de 5 pontos corresponde a 1,92 pm,
suficiente para eliminar a presenga de trincas secundarias ou atenuar depressdes e ressaltos
ocasionados por particulas de segunda fase.

Como mostra a tabela 6.4, tanto o critério de se considerar o ponto de minima elevagéo
no interior da regido, quanto o procedimento de corre¢do desse critério por um filtro passa-
baixa, ndo possibilitaram redugdes na dispersdo verificada para a medi¢@o de H,. em relagdo
aos resultados obtidos com o critério usado por BROEK (1974a), o que ja era esperado em

fungdo da natureza do relevo da zona de estiramento (figuras 6.13 e 6.14).

Tabela 6.4 Comparagao entre os critérios para medigdo de H,.. Perfis amostrados junto as regites
centrais de 3 amostras (15 perfis por amostra, sendo avaliados 5 perfis em 3 posigdes diferentes) .

Hze Lze/Hze Hze Lze/Hze Hze Lze/Hze
(BROEK) (BROEK) (minima (minima (filtro) (filtro)
elevacido) elevacio)
Total de medigdes 45 45 45 45 45 45
Média [um] 5.55 S| 6,88 2,5 6,00 2,8
Desvio Padrao [um] 3.21 1,9 4,27 1,5 3,68 1.6
(57,9%) (62,5%) (62,0%) (61,5%) | (61,3%) | (56,4%)
Minimo [um)] 1,38 0,7 2,76 0,6 1,80 0,6
Maximo [.I‘i“] 15,17 8.6 18,62 6.4 16,65 6,4
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Por outro lado, como mostram as tabelas 6.1 e 6.3, as médias dos valores obtidos para
O, (24 pm) e L, (12,63 um) apontaram para a relagdo 6. ~2L,, proposta por diversos
pesquisadores, como KOBAYASHI ef a/ (1983) e PUTATUNDA e RIGSBEE (1985),
enquanto que o valor médio de H,. ficou bem distante do previsto por BROEK (1974b), onde
se teria, necessariamente, O, = 2H,,. Além disso, a dispersdo, dada pelo desvio padrdo, nas
medidas de L, no tergo central ao longo da frente da trinca foi significativamente inferior
aquela observada nas medigdes de Hy.

Assim, para a liga Al 7050 T73651, a representatividade da largura da zona de
estiramento, como parametro para avaliagdo da sua tenacidade, €, embora discutivel, mais
evidente que a observada na adogdo de medidas de sua altura. Essa afirmativa concorda com
a proposi¢do do European Group on Fracture, que sugere a adogdo da L,. (HALIM er al,
1988), e leva a um questionamento sobre a validade do modelo proposto na equagdo (6.1),

uma vez que os valores de H,. sdo considerados nessa expressao.

6.5.3 Segunda consideracao: Perfis parametrizados apenas por L.

A menor representatividade das medig¢des da H,. leva a proposi¢do de outro modelo
para descrever a geometria dos perfis da zona de estiramento, dependente apenas de L.
Nesse caso, o procedimento adotado para seu estudo é semelhante ao apresentado no item
6.5.1, exceto pelo fato de que o eixo das elevagdes ndo € parametrizado quanto a H,., de
modo que o ultimo ponto de cada perfil apresenta coordenadas (1, z). Assim, a Unica
condi¢do de contorno que deve ser observada, para a obteng@o, da expressdo € a de que para
y=0,z=0.

O modelo obtido descreve, como no caso anterior, a condi¢do de melhor ajuste dos
pontos no interior da zona de estiramento, tomados de um total de 45 perfis medidos em 3
posi¢des na regido central em relagdo a espessura das 3 amostras (5 perfis por posigdo, 15
perfis por amostra), refletindo sua formagéo sob deformagéo plana.

Como mostra a figura 6.14, a geometria do perfil da zona de estiramento pode ser

descrita pela expressdo (6.2), da forma:

1,66 _ 2 1,49

z=Z Y 45y (6.2)
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Uma restri¢do a esse modelo esta no proprio valor médio de H,e. Quando y = L_,, tem-
se, necessariamente, z=H, =3]15um, que ¢ 43,2% menor que o valor médio de H,
avaliado neste trabalho (H_, =35,554m), embora dentro da dispersdo (néo-uniforme)

observada nas medic¢des. Esta restricdo demonstra que, apesar da menor representatividade
das medi¢des de H,, o modelo da expressdo (6.1) ¢ mais consistente, uma vez que ¢

preservada a relagdo entre os valores médios de Ly € Hye.

Bl — -
| | f‘

15— z =1,660(y/Lze)? + 1,492(y/Lze) } |

o Lt 4t |
A |

Elevacgbes (z) [pm]

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Posicdes parametrizadas da frente da trinca (y/Lze)

Figura 6.14 Distribuicdo das elevagdes dos perfis da zona de estiramento (tomados junto ao tergo
central das 3 amostras) em relagéo a posi¢des da frente da trinca parametrizadas por )/L
ze

De qualquer forma, as expressdes (6.1) e (6.2) demonstram que o perfil médio da zona
de estiramento na regido sujeita ao estado de deformag@o plana pode ser descrito por semi-

parabolas da familia:

z=Ay*+By ,Vye[0,L,.]; 4>0 (6.3)

Observe que, nesses modelos, a origem do sistema cartesiano (z,y) esta fixada sobre a
referéncia para o inicio da zona de estiramento tomada sobre uma das superficies formadas

pelo processo de fratura.
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7. Conclusodes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

7.1 Conclusodes

Em fun¢do das observagdes realizadas para o desenvolvimento da técnica de
reconstrugdo tridimensional e dos resultados obtidos a respeito da investigagdo da zona de

estiramento, para a liga Al 7050 T73651, as seguintes conclusdes foram estabelecidas:
a) Sobre a técnica de reconstrugdo tridimensional.:

« O emprego do algoritmo desenvolvido é viavel, uma vez que conduz a
obten¢do de mapas de elevagao representativos, demonstrando ter um grande
potencial para a fractografia quantitativa.

+ A rotina desenvolvida para a normalizag¢do dos valores de correlagdo cruzada,

S CRORECAD] I

da forma N, (a,p)= , apresenta-se como a

ﬁ—l[ *

3G (u,v).G u.v)]
[T [6 o]
principal ~ contribuigdo deste trabalho no campo da reconstrugdo
tridimensional, tendo sido demonstrada sua eficiéncia na identificag¢do da

posi¢do de alinhamento entre duas imagens de um par estereoscopico em

relagcdo a outros modelos.
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b) Sobre a zona de estiramento na liga Al 7050 T73651:

« A analise dos perfis obtidos permitiu a defini¢do de critérios para a
identificagdo dos limites da zona de estiramento. A fronteira entre a regido de
propagacao estavel da trinca e a zona de estiramento ¢ dada pelo ponto critico
mais evidente (maximo ou minimo) tomado sobre a curva da primeira
derivada do perfil, dentro de intervalo pré-definido a partir da imagem de
referéncia do par estéreo. Ja o limite entre a zona de estiramento e a superficie
formada pela ruptura final € definida pelo méximo local, tomado diretamente
sobre o perfil, também dentro da faixa correspondente, obtida a partir da
imagem de referéncia. Esses critérios se mostraram eficazes para a
deteminagdo reprodutiva dos limites.

« O relevo da zona de estiramento na liga Al 7050 é extremamente acidentado,
0 que provoca grande dispersdo nos resultados. Regides proximas as bordas
dos corpos de prova apresentaram superficies mais complexas, com maior
alternancia entre eleva¢des e depressdes, que as regides centrais, em virtude
do estado de tensdo plana. Assim, questiona-se a validade da proposta do
European Group on Fracture, através do método EGF P1-87-D, que propde o
computo de medigdes junto as bordas para a avalia¢do da largura da zona de
estiramento.

« Foi possivel estabelecer um modelo para a geometria média dos perfis da zona
de estiramento, valido somente dentro da regido da superficie formada sob o
estado de deformagdo plana. O modelo obtido sugere que o perfil médio da
zona de estiramento pode ser descrito por semi-parabolas da familia
Z= Ay2+By,tal que y=20eAd>0.

» As medidas da altura da zona de estiramento (H,.) apresentaram dispersdo
muito superior as medidas da largura da regido (L,). Assim, embora a
associagdo entre a H,. e a abertura da ponta da trinca seja mais evidente, o
parametro L, tem maior representatividade em fun¢do de sua menor variagéo.
Ainda, os valores médios obtidos apontaram para a relagio o, ~2L_,,

proposta na literatura.
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7.2 Sugestoes para os proximos trabalhos

O desenvolvimento da técnica de reconstru¢do tridimensional a partir do
processamento digital de imagens de um par estereoscopico tera continuidade através de
agdes para otimizagdo de sua eficiéncia e desempenho (em termos do tempo de
processamento). Tais agdes, sugeridas aqui para a comunidade cientifica e tecnologica, vém a

SEr.

» Desenvolvimento de rotinas de otimizagdo do processo de varredura, para
verificagdo do alinhamento entre as janelas.

« Transcri¢do do algoritmo desenvolvido para linguagens de programagdo como C++
ou Fortran 90, ou mesmo para o ambiente Microsoft Visual Basic, com a eliminagdo
da interface de interagdo grafica do sistema KHOROS e otimizagdo do
armazenamento de dados em arquivos tempordrios e na memoria RAM.

« Estudo da relacdo entre a resolugdo Optica de digitalizagdo e a amostragem de
pontos para obtengdo de mapas de elevagdes, visando obter combinagdes Otimas
para o procedimento.

« Estudo de outras técnicas alternativas para a reconstrugdo tridimensional do relevo
de fraturas a partir do processamento digital de imagens. Nesse sentido, especial

aten¢io esta sendo dada, no momento, ao conceito de shape-from-shading.

Quanto ao estudo da zona de estiramento, sdo propostas as seguintes linhas de

pesquisa:

« Aplicagao da técnica a outros materiais, como agos maraging, agos-ferramenta e
outros, visando avaliar a seguinte questdo: o tamanho da zona de estiramento pode
mesmo ser um pardmetro de tenacidade?

« Avaliar a geometria do perfil da zona de estiramento para outros materiais, visando
determinar uma tendéncia de comportamento.

« Descrever o processo de formagdo da zona de estiramento a partir da evolugdo da

geometria de seus perfis.
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