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RESUMO

A relaxacao de tensoes oferece um meio para se avaliar a
deformacao dinamica dos metais. Varias equagtes previamente su
geridas, relacionando a taxa de tensao e a tensdo aplicada, as
quais evitam a indeterminagao da rigidez da maquina, foram em
pregadas para a analise das experiéncias, realizadas em tempera
tura ambiente; Foi encontrada, para uma lei de potencia, uma
boa.concordidncia com a aplicagio do método de Li e do método do
ponto de inflexdo ﬁara as amostras de zinco. Para o case do mag
nésio também foi encontrada que essa leci descreve e seu compor
tamento pléstico.-Os pardmetros da equacio de Li (lei de potén

cia), sao discutidos em termos da tensdo inicial e da.densidade

de deslocag¢bes moveis. Também foi feita a determinacao do volu

me de ativacgao, sendo verificado que ele depende somente da ten

sao aplicada.
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ABSTRACTS

Stress relaxation offers a mean for avaluating the defor
mation dynamics of metals. Several equations have been proposed
to relate the stress rate to the applied stress, which avoid the
indeterminacy of machine stiffness. These equations are applied
to this type of ekperiments, at room temperature. The power law
ig fodnded in agreement with experiment by using either the -
 Li's ér the inflexion point methods for zinc and magnesium. The
ﬁarameters of Li’'s equation-(Li's law) are discussed in terms
~of initial stress and mobile dislication density. In addition
activation volume is measured and it is found to be only func

tion of applied stress.
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CAPTTULO I
INTRODUCAO E OBJETIVQO DA PéSQUISA

1.1 - INTRODUGAO.

A relaxacao de tensoes € usada com a finalidade de se de
¢erminar a deformacgao dinamica dos metais (1-8), principalmente
a.depéndéncia entre a tensao aplicada, a mobilidade das desloca
'gﬁes é a densidade de deslocagdes moveis.
| As deslocacgoes, 550 defeitos lineares contidos na  rede
- cristalina dos cristals reais. Quando esses cristais sac subme
tidos a égﬁo de uma tensao conveniente, essas deslocagoes podem
s movimentar em planos da rede, segundo diregses cristalografi
Cés bém definidas.

Como consequencia do movimento das deslocacdes, a fdrma
externa de um solido cristalino seria modificada e com isso um
grande volume de material seria afetado por tal movimento. Quan
do isso ocorre, nos dizemos que houve uma deformagdo plastica (
Fig. 1}. |

' 'Vﬁrias leis foram propostas para relacionar a velocidade
de movimento desses defeitos lineares com a tensdo atuante.

0 modo mais simples de se verificar essas leis, € pela
realizacdo de testes de relaxacdo de tensdes. Estes testes sao
. geralmente rcali;adoé, submetendo~se uma amostra a um dado esta
do de¢ tensdo, atl quc uma carga previamente arbitrada seja atin

gida. Nesse instante, a maquina de testes & desligada, deixando



— e .

-se desse modo que a carga aplicada relaxe durante um certo tem

.po. A mesma operagio €& repetida para diferentes carregamentos. A

figura 2 nos da uma idéia deste processo.
Desse modo a taxa de variagao da tensao fica  dependente
da velocidade de movimento das deslocagoes, razao pela qual a re

laxagdo de tensoes pode ser usada para avaliar a deformagdo dind

mica dos metais.

A principal vantagem desse método € que ele permite  que
se observe um grande intervalo de taxas de deformagao enquanto a
amostra se deforma de.uma quantidade muito pequena (10).

Como os parametros que definem o estado de endurecimento
de uma amostra, dependem da deformacao produzida nesta, ¢ de se
esperér quelpara pequenas taxas de deformacao, estes parametros

variem muito pouco durante cada estagio de deformacdo e assim po

~deriam ser considerados constantes, em cada relaxagao individual,

No entanto a literatura nos mostra a existencia de contro
vérsias com relaclo aos parametros que definem o estado de defor
magao de uma amostra. Segundo alguns pesquisadores (10-13), eles
pqrmaneceﬁ constantes durante cada relaxagdo individual. Ja se

gundo outros (14-15), mesmo para uma relaxacao individual, esses
parametros Var}am acentuadamente.

A anﬁlise feita por Medrano (9) sobre as experiéncias rea
lizadas por Sargent e Conrad (8) em titanio, mostrou que o uso
de uma reclagdo exponencial entre a velocidade das deslocagoes e
a tensao aplicada, como foi proposta por Gilman (16), esta de a
cordo com os dados expérimentais obtidos por Conrad, onde foi le

vada em consideragiio a hipdtese da constancia dos parametros de

finidores do estado de endurccimento da amostra, em cada relaxa



950 individual,

Em outro trabalho (15), Medrano assumindo as mesmas consi
deracde's anteriorés, mostrou qﬁe a relacdo exponencial também se
prestou para descrever o comportamento do zirconio, quando rela
xado em temperatura ambiente. No entanto, esse material experi
mentado a 400 °C apreseﬁtou um comportamento que nao pode ser ma
is descrito pela lei exponencial. Segundo ele, # essa temperatu-
ra; o efeito da recuperagdo passaria a atuar com destaque no pro
cesso de deformagdo de modo que os parametros nao mais permanece
riam constantes. Porem, essa hipétese ndo nos dia condi¢Oes para
afirmar se isso & realmente o que ocorrérou se uma outra lei, di
férente da exponenéial pdderia descrever o fenomeno.

Por outro lado, Li (1) fazendo uso de uma lei de potencia
e.empregando um método'désenvolvido por ele, encontrou resulta
dos plénamente concordantes com as experiéncias, em trabalhbs Te

alizados em ferro de alta'pureza, fluoreto de 1litio e cloreto de

sodio. Em suas andlises, Li também fez uso daquelas hipoteses i.

niciais.

Em experiéncias similares Rodriguez et. col. (18), traba
lhando em titanio e zirconio, e Law e Beshers (14) em cobre, alu
- minio é uma liga de aluminio do tipo 6061-T6 fizeram uso de uma
iei de potdncia como a usada por Li, porém n3o encontraram con
cordancia entre os dados tedricos e os experimentais e tentaram
justificér as divergéncias assumindo que tal discrepancia era de
vida a modificacdes nos pardmetros da equagdo. durante o teste,o

que contraria o acordo encontrado com a lel exponencial.

Para este nosso cstudo, foram utilizadas amostras dc zin

co ¢ magnésio. Esses dois metais, apresentam estrutura hexagonal

compacta (Fig. 3), tendo o magnésio uma razao axial muito perto



‘da ideal, que resultaria do empilhamento de esferas rigidas den

samente compactadas (19). O zinco tem essa razio maior que a

ideal. | -

Este trabalho visa completar os estudos ja realizados em
zircdnio e titdnio, que téem razio axial menores que a ideal.

Aqui foram testadas distintas equacoes, inclusive os mé
todos desenvolvidos por Li e Medrano.

Os parametros da equacao de Li s3o discutidos em termos
da tensfo inicial e da densidade de deslocagoOes moveis.

Também se discute neste trabalho; a dependéncia entre a
deformagéo (fluxo de %ehséo) e os valores do volume de ativacao
pbtidos em experiéncias de relaxacdo de tensip (4-5).

Como variacoes na rigidez da maquina de testes, de um en

salo para o outro e também durante um mesmo experimento- poderi

am ser ocorréncias normais, e como tais variagoes podem normal

mente invalidar as andlises dos testes de relaxagﬁo de tensio ,
levamos em considerag¢ao nas interpretacoes dos nossds resulta
dos experimentais o Critério de Consisténcia Aplicavel aos Tes
tes de Relaxagdo de Tensio, desenvolvidos por Gillis e Medrano
(20).

A apresentacao do presente trabalho, foi por nos dividi
da em varias etapas, constituindo-se a primeira delas num resu
mo tedrico, onde se procurou descrever toda a fenomenologia do
processo de deformacgdo pliastica, através de uma equagao que Tre
laciona o fluxo pléstiéo com a densidade de deslocagdes moveis

(equagao de Orowan) e o relacionamento cntre a variacac no tem

‘po da tensao atuante ¢ a taxa de deformacgao plastica sofrida con

- sequentemente pela amostra.

Nesta parte também se mostra algumas rclagoes dentre as

-
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propostas, para a dependéncié &a velocidade das deslocagdes md
_veis coﬁ a tensao atuante e por fim, o estudo do processo de a
.tivagéo térmica como funcdo da tensao aplicada. -

A segunda etapa consta de uma descrigao das técnicas ex
perimentais USadaslpara a obtengao dos resultados a serem anali
sados posteriormente,

Finelmente, na etapa final fazemos a apresentagao dos re

';ultados obtidos pela analise das experiéncias e a comparacio -
deles com os valores tedricos, atraveS de dois métodos, o méto
do de-Li e o do Ponto de Inflexao. Em seguida, fazemos a discus

.

sao desses resultados.

I.2 OBJETIVO DA PESQUISA.

0 ijetivo desta pesquisa € o de investigar se a lei que
rége as deformacodes caracteristicas em zinco e magnésio difere
daquela verificada tanto pelo titanio como pelo zirconio, que
também sao metais hexagonais compactos.

Também vai ser feita a andlise da ativacgdo térmica  nes

ses metais, a partir dos valores do volume de ativacgao.



CAPITULO I1
TEORIA

EQUACOES FENOMENOLOGICAS.

A analise da relaxagao de tensdao esta baseada nas seguin
tes equacgoes:

IT.1 . EQUACAO DE OROWAN.

Devido ao movimento das linhas de deslocagao dentro dos
ﬁetais, ocorre o transpofte mecanico que sem didvida € o mais im
- portante de todos os fenomenos de transporte para os solidos u
ma vez qﬁe o fluxo plastico & ativo em muitos fenomenos natu
'rais cono pbr exemplo o fluxo das rochas. Ele também € 'utilizg_
dd'na‘determinagéo da resistencia dos materiais de construgao -
na engenharia. |

Orowan foil o primeiro a mostrar explicitamente que o flu
xo plastico depende da densidade de deslocagoes moveis, de sua
velocidade media e do vetor de Burgers da deslocacgao.

Para um melhor entendimento da equacgao de Orowan, consi
dere a figura la., onde & mostrado um cecrto nlmero n de desloca
¢oes contidas num mesmo plano de deslizamento e situadas a unma
distancia d de uma das faces do s6lido. Com a dplicagﬁo de
uma tensdo externa ¢ conveniente, essas deslocagocs podem s¢ mo
.vimentar c scC atingifcm a superficie externa do sélido, provoca
rac nesta uma dcformagio como a que se mostra na figura 1b, Es

sa deformagido ¢ dada por:



sp‘n 1,1 (i)

onde n/11.12 é a densidade média de deslocagles movels por uni
dade de area, a qual & normalmente chamada de pm'e b o vetor de
Burgers da deslocacgao. Desse modo, a equagao (i) pode ser escri

ta como
P m (ii)

: E evidente que, se o, Permanecer constante durante todo o
processo, a deformagae plastica do s6lido fica dependente apenas
da extensao percorrida pelas deslocagoes, uma vez que o vetor de
Burgers & geralmente uma constante.

Como consequénciaf a deformacfo plastica pode ser conside
réda come uﬁa fungdo implicita do tempo. Logo, derivandb—se en

relagio ao tempo os dois membros da equagao (ii), obtemos:
€y % Py DV (iii)

onde v € a velocidade média das deslocagdes e o ponto superposto
indica a derivada da funcao em relacao ac tempo.

. Esta equacdo ¢ conhecida como a Equagdao de Orowan.

11.2 . RELACAO TENSKRO - DETFORMACAO.

0 relacionamento entre a tensao atuante e a deformagao
plastica pode ser facilmente obtido se utilizarmos nos testes de

‘relaxagdo, uma miquina tracionadora na qual a velocidade de seu

- A



‘brago possa ser programada. Logo o carregamento da amostra ocor
rera segundo uma fungdo explicita do tempo. Nestas condigoes o]

deslocamento total do brago da miaquina (AL) .sera dado por:
AL = Z v dt (iv)

onde V_ e uma velocidade conhecida (a do brago da maquina), gé

‘ralmente uma constante. t & o tempo gasto para se atingir a car
ga desejada.

| Porém, o deslocamento total do braco da maquina nio pode

ser a elongacgao de&ida exclusivamente a amostra, una vez que

a propria estrutura da maquina também pode se¢ deformar. Portanto

¢ necessario que sc leve em conta essa contribuicdo, quando exis -

tir. Nestas condic¢oes podemos re-escrever o lado esquerdo da

equacgao (iv) na ferma seguinte:

onde AL, € a elongacio propria da amostra e AL, a coﬁtribuigéo -

1
da maquina.

" Fazendo-se a suposigao de que AL, varie diretamente com a

carga aplicada, temos:

o] AO
AL, = "“Ta:—— (vi)

onde ¢ & a tensdo aplicada (carga por unidade de arca), A, a a

rea seccional da amostrg antes da deformagao e E, o module  de

rigidez da maquina.

Quanto ao alongamento ﬁLl, este deve ser tomado como sen
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do constituido de duas partes: a primeira - uma elongagﬁo elasti
ca, a qual témbém se admite que varie diretamente com a tensdao a
plicadd (lei de Hooke), e a segunda - a elongagao plastica sofri

da pela amostra. Desse modo podemos escrever que:
AL, = ——— + g L (vii)

onde E € o modulo de Young do material da amostra. Os demais ter
mos ja foram definidos anteriormente.
Da substituigao das equacoes (vi) e (vii) em (v) obtemos:

4

{(viii)

Por outro lado, quando uma tensdo previamente arbitrada €
atingida, a maquina de testes & desligada e em consequéncia dis
to o seu brago fica imovel. Portanto durante a relaxacdao de ten

sao deve ser cumprida a seguinte condicao:
AL = constante {(ix)

" Fazendo-se agora a derivada em relagdo ao tempo dos dois
membros da equacdao (viii) tendo em mente a condigao (ix)chegamos

a seguinte equacgdo:
P (x)
que nos relaciona a taxa de deformacldo pliastica com a taxa de

tensio. Nessa equagio K = AO(Em.LO)-1 + 1/E & uma constante des

de que E_ também o seja. De um modo geral, E, € constante em ca .



da relaxacao individual(20).

A equacdo (x} mostra que uma diminuig#o na tensio requer

um aumento na deformagdo plastica.

11.3 RELACOES PROPOSTAS ENTRE A VELOCIDADE DAS DESLOCACOES MQ

VEIS E A TENSAO ATUANTE.

Varios sdo os fatores que podém influenciar ‘negativamen
te o movimento das deslocagoes no interior dos cristais. Dentre
esses fatores, temos o tipo de empacotameﬁtp atomico, a caracte
ristica da forg¢a de coesdo entre os atomos e os obstaculos for
madd; por outras deslocacdes, quer perfurando o pland de desli
;aménto daquelas, ou simplesmente gerando um campo de tensoes (
desiocagﬁes empilhadas) (21). Porém de um modo bem geral pode
mos admitir que nos metais, a energia de uma lihhalde desloca
¢ao independa quase que éomplctamente &a sua posigao no interi
or da eStrutura{ e que a energia de coesao entre os atomos des
preze de algum modo o ti?o.de empacotamento atomico € com 1SS0
a mobilidédc das deslocacgoes no interior dos metais podera as

sumir valcres bem elcvados.
- . )

Por outro lado o movimento das deslocagoes pode ser. sen
sivelmente influenciado pela temperatura, uma vez que a ener

gia por modo vibracicnal pode auxliar marcantemente tal movimen

to.

Quando um cristal apresenta um certo grau de 1impurezas
0 seu comportamento passa a ser bem mais complexo (22), uma vez
-que agora poderiam surgir novos fatores tais como as 1i

gagdes covalente, onde os aAngulos de ligacio e a propria ex

tensdo -dessas ligagGes afetariam fortamente a energia - co
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esiva dos dtomos, fazendo com que a energia de uma linha de des
lbcagao torne-se dependente de sua posigdo no interior da estru
tura, o que tornaria mais baixa sua mobilidade.

Mas quer se leve em conta ou nao todos os fatores que de
algum medo influenciam o movimento das deslocagbes, o certo &
que a velocidade destas nao pode aumentar indefinidamente, ela
deve apresentar um certo valor de saturagao.

Una das maneiras de se representar de um modo bem geral -
essa situacao € através da relacao:

v = V. P(o) : (x1)
ondé fé & uma velocidade critica de saturacio e P(c) a probabi
lidede média da velecidade assumir o valoer v. num dado instante.

Certamente que P({c) ndo depende apenas da tenSio eXterna
aplicada, pois além daqueles fatores anteriormente citados, ela
pode depénder também do estado de deformagdo inicial da amostra
‘ou seja do seu passado histdorico. Porém, as evidéncias experi
mentais mostram que a tensdo aplicada &€ o fator que descmpenha
o papel de vital importancia para o estudo do comportamento -
“plastico dos metais.

Por outro 1360, a intuigdo mostrou que P(c) deve sdtisfg
zer ‘pelo menos a duas condicdes nos limites de baixa e alta ten
sﬁés. Assim, ela deve se anular para tensdes aplicadas mcnores
ou no Maximo igual a tensao inierna, quando esta se opoes ao mo
vimento das deslocagdes, e deve tender assintoticamente para a
unidade, para tensoes muito maiores que a interna (Fig. 4];

Atcndendo a essas condigdes, varias formas foncionais fo

r

‘ram propostas para P(o}. Dentre elas podemos citar:
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a) uma lei exponencial, proposta por Gilman, da forma

P(oc) = exp {-D(c - o N ' {(xii)

onde o, ¢ a tensio interna e D uma constante que de algum modo
se relaciona com os obstadculos que se opdem ao movimento das
deslocagoes (23). Trabalhando-se com as equagoes (xi) e (xii) fa

cilmente encontramos

v = v. exp{-D/(c -oo)} (x1i1)
b} a segunda, & uma funcional hiperbdlica do tipo
P(c) = tanh{A(o - 00)} (xiv)
qge.dgpois de substituidé na equacgao (xi) da:
v = v, tanh{A(c - cb)} (xv)

onde A ¢ uma constante.

- ¢} além dessas equagdes temos ainda a lei proposta por
Li, que & uma forma de poténcia. Porém ela ndo & vilida no 1i
mite'de altas tensocs porque nio tende assintoticamente a uni
dade. Sua forma ¢ a seguinte:

P(0) = a (o - o)™ (xvi)

onde o ¢ m* sdo constantes.

Uma vez feita a substituigie indicada anteriormente, en




“contramos:
Vev_gy{o-o0) : s
c O 0 (xvii)

As equagoes (xiii), {xv) e (xvii) mostram o relacionamen-
to entre a velocidade das deslocagoes e a tensdao disponivel (efe

tiva) para ativa-las.

IT.4  METODOS AUXILIARES.

I1.4.1 METODO DE LI
Para a analise dos seus resultados, Li empregou as equa
¢oes (iii), (x) e (xvii), as quais depois de trabalhadas conveni

‘entemente, tomou a forma seguinte:

*
5=-B (o - o) | (xviii)

onde B = K b V. o pm.Assumindo a constancia para Em,pm ¢ o essa

equacao pode ser facilmente integrada e o resultado que se obtem

é:
0 (xix)

Essa ¢ a forma convencional mais conhecida da equagio de

Li. O termo n que aparcce na equacgaoc acima csta dado por:
n = : (xx)

e k & um parimetro que se rclaciona com a mobilidade das desloca



- 14 -
¢oes atraves de B. O termo a € uma constante de integragio.

A equagao (xix) indica que o diagrama 2&n (-&j vg. in t se
aproxima de uma inclinacio limite para tempos suficientemente -
longos. Uma vez conhecida a tangente do angulo para essa inclina
¢ao, podemos determinar facilmente o valor de m*. Ajustando-se -
esse diagrama para a inclinacao limite, sobre todo o intervalo
de relaxacdo da tensido, podemos também determinar o valor da
constante a de integragao.

A equacdao (xix) indica tambem que o diagrama de -do/din t
versus ¢, Sse aprox1ma de uma 1nc11nagao limite 1/{(m* - 1), para
tempos longos. Esse valor € obtido derivando-se em relagdo ao
tempo, os dois membros da equagao (xix) e exprimindo essa deriva
da em térmos de Rn‘t. Do calculo do limite da equacgdo resultante
bara t ﬁuito maior QUe.g, obtemos a expressao seguinte:

do/d(%n t) = {1 - m*)'lco + (m* - 1]"10 (xx1)

onde 1/(m* - 1) € a inclinacgio da reta (no limite de tempos 109
gos) em relacao ao eixo das tensoes aplicadas o. De posse do va

lor dessa inclinagio podemos determinar m* e compara-lo com 0

‘obtido anteTiormente. Além disso, aplicando-se a condicdo
do/d(&n t) = 0 (xxii)

podemos determinar a tensao iﬂterna 0, » que no diagrama corres
pondec ao ponto em a reta corta o eixo das tensées.

Dois outros diagramas linearcs, cobrindo todo o intervalo
~de relaxacdo da tensdo, ddo a confirmacgao da validade da equacao

(xix). O primciro deles & o‘diagramd an (o - g,) vs. &n (t.+a)
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com inclinagao de 1/(1 - m*)}.Facilmente se pode demonstrar, par

tindo da equagdo (xix) que essa inclinacdo & obtida de:

12n (t + a) (xxii1)

in{oc - U;) = 4n k + (1 - m*)~

Por outro lado, vemos de acordo com a equacgao anterior

que essa reta corta o eixo das ordenadas num ponto, cujo valor é

7dad0 por 2n k. Logo, para se determinar esse parametro € sufici
ente que se faca a operacao inversa ao logaritmo.

| Outro diagrama, & o de 2n (-&) Vérsus tn (o - 00), com in

clinagao de m*. |
Uma vez conhecidos todos 0s termos que aparecem na equa

cdo de Li, podemos entao comparar a teoria com a experiencia.

I1.4.2 METODO DO PONTO DE INFLEXAO

Este método, ‘desenvolvido por Medrano (19) pode ser apli
cado juntamente com qualquer uma das leis citadas anteriormente,
propostas para descrever o fluxo plastico dos materiais e qué de
pois de trabalhadas convenientemente podem ser expressadas nas

formas seguintes:

9] = =A exp{-D/(U - 0‘_0)} - Gilman

& = -K tanh{D{(g - UO}} (xxiii)
. *

g = -B (o0 ~ Uo)m - Li

Se 0s parimetros que aparccem nessas equagoes fossem co
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nhecidos;,evidenteﬁente que elas poderiam ser comparadas direta
mente com as experiéncias. E como infelizmente este nidoc € o caso
“peral,um modo alternativé de se resolver o problema e aplicar o
nétodo do ponto de inflexdo. Este método consiste em se identifi
car no diagrama relaxacdao de tensao versus logaritmo do tempo, o
ponto de inflexao apreszntado pela curva, conforme se mostra na

figura 5. A tangente a curva tomada naquele pento de inflexao,sa

tisfaz a seguinte relagao (9):

o g ;
=t = . = tan i
30/930 int, ( a(en t) Jinf. (xxiv)

“onde tan B8 é a inclinacdo , medida em relacao ao eixo n t. Logo
os'parémetros de qualquer uma daquelas equacgoes podem ser -avali
ados (assﬁmindo~se um valor para a tenszo interna do) peloe  uso
das equagoes (xxiii) e (xxiv), para cadé relacao entre a veloci

dade de deformagao e a tensdo aplicada.

11.5 ATIVACAC TERMICA NO PROCESSO DE DEFORMACAQ

Do que temos visto até agora, um dos problemas basicos da
teoria ‘das deformacoes plasticas & a determinacao da tensao  ne
cessaria para deformar um solido, a uma dada taxa dc deformacdo.
Porem como mos sblidos cristalinos, a deformagdo plastica & pro
vocada pelo movimento das deslocacoOes, para eles o problema se
reduz a descricio do movimento das deslocacoes sob a acao de uma
tensao aﬁlicada. No entanto conforme se¢ falou anteriormente, tal

movimento se verifica segyundo um processo muito complicado.

Uma das maneciras de se obter informagoes que nos ajudem a
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entender o fendmeno da deformagao plastica, & o estudo experimen
tal darenergia de ativagdo termica na deformagio plastica, e a
sua dependencia sobre a tensao atuante, a deformacdo e -a tempera
tura.

Segundo Schoeck (24) e Evans e Rawling (6), a dcformagﬁo
plastica experimentada por uma amostra, devido ao movimento ter
micamente ativado das deslocagdes, sob a agdo de uma tensdao atu
ante ¢ da temperatura, € dada por:

. AG(0o)
e =g, exp(- 7 ) (xxv)

0
onde K & a constante de Boltzman, AG(o) a energia livre de ativa

¢d0 e g um parametro dado por:

e = py P X v cosy cosh | (x%xvi)

no qual, p; € a densidade de deslocacgbes moveis, b o vetor de
Burgers, X a distancia percorrida pelas deslocacdes depois de ul
trapassarem um obstdculo com a ajuda da ativagio térmica, v a
fraquéncia de vibracao das deslocacoes e finalmente § e A sac ©s
angulos entre‘a diregao de deslizamento e a normal ao plano de
deslizamento respectivamente.

A energia térmica que deve ser entreguc ao sistema, para
que uma deslocac¢fo venga um obsticule, estando a deslocacido sob
a agao de uma tensio disponivel (tensao efetiva), segundo Gibbs
(26-28) ¢ Schoeck (25), tem a forma scguinte:

= - * P R .
AG = Ag of b LA (xxvii)
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onde Ag representa a variacdao na energia livre associada com os
deslocamentos atOmicos localizados, durante a ativacgao, L o seg
mento da deslocagdo movel e AR o alcance da ativacdo térmica.As
quantidades b e o* sao respectivamente o vetor de Burgers da
deslocacao e a tenszao efetiva.

Un dos parametros de ativacdo térmica empregado no estu
do da deformacdo plastica ¢ o volume de.ativagdo. A sua  depen
déncia sobre a temperatura, a tensao atuante e a deformagao, a
juda sensivelmente no reconhecimento dos mecanismos de controle
da deformacédo.

0 volume de ativacao & definido como:
V¥ = b 2 AR (xxviii)

onde £ € O compriﬁento da linha de deslocagao. As'deﬁais grande
zas, jﬁ foram definidas anteriormente.
Pode-se demonstrar facilmente que
3in £/2
V* = KT (——) (xxix)
3g*
‘onde K & a tonstante de¢ Boltzman ¢ T a temperatura absoluta.
Segundo Li (29), desde que a tcnsao interna nao se alte-
re durantc o teste e a variacao da tensao apliéada seja devida
somente i diminuigﬁo da tensao efetiva (5), a equacao (xxix} po
de sercolocada cm termos de quantidades conhecidas experimental

mente ¢ sua forma € a seguinte:

d{(c cosy cosir}

; =X= KT/ V* (xxx)
d Zn(—o)
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onde A & determinado pelo diagrama ¢ versus 2&n (-5);
De um modo geral, para os materiais policristalinos, a
ekpreséﬁo cosy coék, tem valof aproximadamente de 0.5 e assim,

dan(-0)
V¥ = 2 KT T‘* (xxxi)

Essa equacdo nos da o volume de ativacdo como uma fun

¢ao apenas de quantidades mediveis experimentalmente.



CAPITULO ITI

-

MATERIAL E TECNICAS

ITI.1 CARACTERISTICAS DOS MATERTAIS.

O grau de pureza dos materiais utilizados no presente
trabalho & de 98,2% para o zinco e de 98,4% para o magnésio.

Os resultados acima, foram fornecidos pelo Instituto de
-Pésquisas Tecnoldgicas da U.S.P., onde foi empregada para as
anilises pontuais daqueles elementos, uma microssonda eletrdni-
. ca. "SHIMADZU", modélo EMX.

Segundo o parecer daquele Instituto, as amostras acusa
ram uma homogeneidade na distribuigao dos elementos zinco e
méénésio, sendo essa verificagido feita pela varredura com feixe
de eletrons estatico de toda a superficie da amostra, com cstas
se¢ movimentando uniformemente a razaoc de 100 u/min.

Na anélise qualitativa, por espectografia de emissao,foi
revelada ainda a presenca dos elementos, provavelmente na se
guinte ordem:

Amostra de zinco: chumbo, ferro, cobre, magnésio, niquei, alumi
nio, titanio, cromo,calcio, silicio, prata e
ménganés.

Amostra de magnésio: cobre, manganés, chumbo, ferro, silicio, -

| | zinco, niquel, calcio, cromo, titﬁnio, alumi

nio € e¢stanho.



TAMANHO DE GRAO,

Para a medida do_tamanho de grao das amostras, fizemos o

uso do método de interseptacdo de Heyn (30), o qual se baseia
na cdntagem dos graos interseptados por uma unidade de compri

mento, de uma linha teste teorica, tomada na superficie da amos

tra. Os resultados obtidos para o diametro médio dos graos fo
ram:

Amostra de zinco: | 65 u

Amostra de magnésio: 55 mm

A prepqragﬁo das amostras para o exame metalografico, dE
deceu as seguintes etapas: desbaéte, polimeﬁto e ataque quimico
{apénas para o magnésio houve a necessidade de se aplicar esta
ultima etapa de preparacao.).

As etapas de-lixagﬁo e polimento foram executadas pela
Oficina de Polimento de Cristais do Instituté de Fisica " Gleb
Wataghinﬁ.

Ap65_o polimento as amostras foram lavadas em agua desti
lada secadas em alcool e em seguida, observadas num microscopio
_cristélogféfico. Nesse aparélho, apenas os contornos de grio da
amostra de zinco puderam ser observados ¢ fotografados, com uma
-amﬁliagﬁo de 90 vezes, sem ser preciso a aplicagido de reagentes
quimicos. Quanto ao magnésio, houve a necessidade de se fazer o
ataqﬁe, emprcgando-se para tal uma solugdo de 5% de acido citri
co em 95% de agua destilada. Com isso os grdos dessa amostra fo
ram revelados, tornando-se visiveis a olho nii e consequentemen-
te, pudemos fazer as medicgocs difetamcnte sobrc a superficie da
amostra.

Para a detcrminagao do diametro mcdio dos graos,  foram

feitas cinco medigbes ao acaso, para cada amostra, . ..



PREPARO DAS AMOSTRAS.

Depois de usinadas, as amostras apresentaram as seguintes

dimensoes:

Comprimento nominal (LO) 50 mm
Area seccional nominal (A,) 50 mm?
Espessura (e) 5 mm

Estas dimensées estdo de acordo com as normas técnicas da

ASTM —l”E8 - 57T" (Tentative Methods of Testing of Metallic Mate
rials). A figura 6 mostra a geometria das amostras.

- Com a finalidade de se obter condigbes quase identicas

nos testes de relaxacao de tensao, as amostras foram recozidas a

' ﬁma temperatura de 250 °C durante um tempo de 4 horas e 30 minu

~tos, tentando-se com isso obter: uma unifermizacao delas.

CARACTERISTICAS DOS EXPERIMENTOS.

Todos os énsaios foram conduzidos em uma mdquiha INSTRON |,
modelo TTML, como mostra a figura 7. A velocidade de deformagao -
ndminal durante o intervalo de carregamento foi de 5.5x10“5/seg.
0 tempo de félaxagﬁo individual foi de 10 minutos, sendo que en
alguns testes este tempo foi dilatado para 1 hora e 30 minutos.

- Todos os testes foram rcalizados em temperatura ambiente ,
com o emprego de grampos INSTRON apropriados.

Para se estimar a relaxacao da maquina de teste, as suas
garras foram unidas por um cilindro de ago inoxidavel, de diame
tro 50 mm ¢ a seguir foi feita a aplicacdo de uma carga conveni
entce de modo a nao se deformar o corpo de prova. A scguir a carga

aplicada foi deixada relaxar por 10 minutos. Os niveis de carrer
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mento administrade sio mostrados na figura 8 e variaram entre -
500Kg e 1000 kg. Estes testes foram repetidos antes de realizar
mos os varios ensaios de relaxacgao, para cada amostra.

Durante o desenvolvimento dos testes, tomou-se o cuidado
de manter a tomperétura ambiente em torno de 20 °C e a aplica
¢do da carga foi feita com uma velocidade bem reduzida, de modo
QUe a amostra ficasse sempre em equilibrio térmico com o ambiegl
te, procurando-se evitar com isso variagoes atentuadas na tempe
ratura do corpo ensaiado.

Para obtermos uma maior sensibilidade em todo o interva-
lo de medigoes, foi empregada ém cada relaxacgao uma escala su
pfessora de zeros, que permitio a obtencao de um melhor detalha
mento nos valores da tensao atuante. Esta técnica € muito impor
tante na relaxacao, devido ao fato de medirmos apenas a ' diminui
¢ao da tensao, sendo esta diminuigao peqﬁena-em relacgao a ten

sao aplicada.

I11I.2 TECNICAS AUXILIARES.

Para a aplicacgio do método de Li, na analise dos resulta
dos héuve a necessidade de conhecermos os valores experimentais
de o (taxa de tensao). Com essa finalidade cmpregamos inicial
mente umadajustagem por minimos quadrados nos pares de¢ pontos -

tensao atuante - tempo de relaxacgio, tirades da curva de relaxa

cao experimental, a uma {funcao exponencial da forma:

bx | s 0 (1)

porcm os resultados ohtidos mostraram uma concordincia muito po
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bre. Em seguida, dentro da mesma linha de propositos, procuramos

ajustar a experiéncia a uma curva de potencia da forma
yl: a X ;oa >0 {2)

Meste caso, os resultados obtidos apresentaram certa concordﬁg
cia, com 0 expoente b assumindo um valor muito maior gue a unida
de. Melhoramos a aproximacdo, utilizando por fim a forma polino-

mial
y=Xa;x )
A

no logaritmo da tensao ¢ do tempo, em virtude de termosrencontrﬁ
"dd-anteriormente um valor elevado para o expoente daquela funcao,
eq. (2).Com esta ajustagem encontramos uma excelente concordancia.
" Na determinagdo dos parametros da equagao de Li, foram em
prégadas as equacdes normais no método dos minimos quadrados (31)
para melhaorar o valor inicialmente assumido por cada parametro e
através de sucessivas interacdes, determinou-se o Otimo valor pa
ra eles, por um processo de truncagem, para diferencgas menores -
que 1%.
Na aplicagdo do método do ponto de inflexac, fizemos  as
integragﬁes das func¢des, usando o método de Runge-Kuta, para a

determinacao dos valores da tensao em cada ponto.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1  RELAXACAO DA MAQUINA.

Nos varios ensaios, realizados com a finalidade de se de
terminar a contribuig¢do da maquina durante a relaxacdo de ten
sao, usando como corpo de prova o cilindro de ago inoxidavel
Tegistraram-se perdas delcarga sempre menores que 1% da carga a
plicada, no tempo de 10 minutos.

Como para o nivel de carregamento empregado, durante 0
.tracionamento daquela amostra de aco, o corpo de prova nao ée -
deformé praticamente, podémos assumir que tal relaxacao seja de
vida exclusivamente 2 maquina propriamente dita.

Nos ensaios realizados em amostras de zince, as qucdaé
de carga registradas, no tempo de 10 minutos, apresentaram valo
res sempre maiores que 25% da carga aplicada, enquanto que para
0 magﬁésio, o menor valor encontrado foi o de 15%.

Em razao desseé fatos, nao se levou em consideracao na
andlise dos resultados experimentais, tanto para o zinco como
para o magnésio, a relaxagio da maquina por ser ela desprezivel
frente a relaxagio das amostras.

Os valores anteriormente citados foram por nos  obtidos
nos Laboratorios de Propricdades Mecanicas da Escola de Engenha
ria de Sdo Carlos, sendo todos eles reproduziveis entre os dife

rentes cnsaios de relaxagao.
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Por outro lado, ensaios similares foram realizados nos La
boratorios de Proprledades Mecinicas do Instltuto de Energia Ato
mica da U.S.P. No entanto, os valores encontrados com o emprego
daqueles equipamentos, foram completanente diferentes dos de Sio
Carlos, ¢ nio se reproduziram entre as distintas fases do experi
mentao,

Dessa forma, ndc nos foi possivel obter a reproducao dos
apresentados incialmenté.

Tempos depois, fomos 1nformados que aqueles cqu1pamontos
estavam na epoca apresentando falhas as quais foram posteriormen
te corrigidas. | |

Em vista disso, neste trabalho serdo consideradas apenas
as pfimeiras medidas (gs de Sao Carlos), sendo as demais despre

zadas.,

V.2 METODO DE LI.

A figura 9 nos mosfra o diagrama tipico de fn (-0) versus
Zn t,‘utilizado para a determinacdo da constante m*, na relaxa -
cao de tensdo em zinco. Da ajustagem desse diagrama a inclinacao
limite m?/(lt- m*), ficamos conhecendo a constante de integracao
.a (Fig. 10), cujo-valor encontrado foi de 5,0 segundos. O valor
'assumido por m* foi 12,9 M 0,1.

Do diagrama -do/d (&n t) versus o, com a aplicagao da con
digao do/d(%n t) = 0, determinamos a tensao interna o, (Fig. 11)
tendo;se encontrado o seguinte Vaior: o, = 1,0825 Kg/mm-z. Esta
tensdo & positiva ¢ portanto ela ajuda o movimento das desloca
¢oes,

.Ouvalgr do parﬁmetfé k (6;05) foi‘éstimado do diagrama -

: . . e - . : - .
‘ ¥ e Sy B Co R . . e . . . .
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tnf(o - 00) versus &n(t + a )}, mostrado na figura 12,
- Foi verificada a reprodugao do valor de m* em todos 0s
diagramas anteriores. ’

Una confirmacgdo para m* & dada pelo diagrama En(—é)versus
¢n(o - 00), conforme se mostra na figura 13,

Estes mesmos estudos foram fecitos para o magnésio e sio
mostrados nas figuras 14, 15, 16, 17,e 18, onde estac incluidos
tambem os valores dos parametros.

As comparagaés entre os valores tedricos e os pontos expe
rimentais sao mostrados respectivamente, para o zinco e © maghé
sio, nas figurés 19 e 20.

| Finalmente, as figuras 21 e 22 nos mostram o0s compertamen
‘tos dos parametros k e m*, em funciao da tensao aplicada, obtidos
em 58 amostras,

0 parametro k, aumenta de forma quase linear com a tensdo
aplicada. |

| 0 ﬁarﬁmetro m*, permanece praticamente constante no inter
jvalo das tensdes aplicadas entre os diferentes estagios de rela

xacao de uma mesma amostra.

L3

IV.3 METODO DO PONTO DE INFLEXAO.

A figura 23 nos mostra a comparagao entrc os valores ted
ricos ¢ o0s pontos experimentais, obtidos pé]a aplicacido do méto
do do ponto de¢ inflexdo, com a utilizagdo da lei exponencial C
da lei de potcncia respectivamente, para o zinco.

0 estudo similar feito em magnésio, é mostrado na figura

24.
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0 valor assumido para a tensdo interna o foi aquele de
terminado pelo método de Li.

. 0 tempo de inflexdo foi estimado da curva relaxacido de

tensdo versus logaritme do tempo, sendo encontrado os seguintes

valores: 150 segundos para o zinco ¢ léOO segundos patra o magné

sio.

V.4 ATIVACAQ TERMICA NO PROCESSO DE DEFORMACAO.

"A figura 25 mostra o comportamento do volume de ativacgao
V*, como funcio da tensdo atuante para o zinco.
| Esse grafico indica que o volume de ativacao aumenta com
.a diminuigdoc da tensao. Foi verificado que o intervalo de varia

2h3 2 3.53 x 10203,

"ééo desse pardZmetro € 0.6 x 10
0 mesmo ecstudo reélizado em magnésio e mostrado na figu
. ra 26. Também péra este caso, o volume de ativagao aumenta com
a diminuicao da tensao. O intervalc de fariagﬁo medido para _ 0
magnesio foi de 1,91 x 10%b° 2 4,75 x 10%b°,

| 0Os mddulos dos vetores de Burgers empregados no dimensio

namenta dos volumes dc ativagdo respectivos sio, 2.66 R para o

zinco e 3,21 ] para o magndsio(32).



CAPTTULO V

DISCUSSAD

" Como a relaxagdo da miaquina & muito pequena, quando compa
rada com a relaxacao das amostras, na analise dos dados experi
mentais nao se levou em consideracac a contribuicdo da maquina ,
.tendo-sido considerado portanto apenas a relaxacio das amostras.

0 comportamento do zinco e do magnésio & verificado pela
lei de poténcia, tendo sido encontrados resultados tedricos que
concordaram com oS expérimentais,.fanto pela aplicacdo de método
-de Li, como.pela aplicacido do método do ponto de inflexao.

) No entanto, o método do ponto de inflexdo apresentou pe
quenas diferencas entre aqueles valores, no caso do magnésio. Is
to mostra que o segundo método ou seja o do ponto de inflexdo, &€
mais sensivel que o método de Li, uma vez que para este houve a
concordancia, a qual pode ser devida ao fato das constantes k e
m* ofcrecerem uma maior flexibilidade para o ajustamento dos va
lores tebricos aos experimentais, enquanto que pelo método do
ponto de inflexao, apenas os valores correspondentes a um unico
ponto, o ponto de inflexdo, sido utilizados.

0 parametro m* da equagio de Li, revelou-se praticamente
constante.

Quanto ao comportamcnto do parametro k, verificou-se que
cle aumenta com a tcnsao aplicada, o que significa que a densida

de deslocagles moveis aumenta com aquela tensdo.
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Isto era de sc csperar, pois com a aumento da tensio apli

cada, mais deslocagoes podem ser ativadas.
~ Verificou-sc também, um certo espalhamento nos valores de

k, o que poderia ser uma consequéncia da variagao dos valores do
mdédulo de rigidez da maquina, cntre os distintos estagios de TEe
laxagao, como foi observado por Gillis e Medrano (20}.

0 valor positivo encontrado para a tensao interna indica
qﬁe ela atua de modo a auxiliar o movimento das deslocacgoes.

Segundo Schoeck (33} situagoes como esta podem ocorrer,on
dc a tensao interna em vez de se OpoT aoAmovimento,auxilia o pro
cesso. Por outro lado Salama (34), analisando a microdeformacao
de monocristais de zinco e magnésio, também fez uso de uma ten
sao interna positiva para explicar os seus resultados,

Para o volume de ativacio foram obtidos ‘valores menores
‘que os encontrados por Schoeck e Wielke (35), porém estes ﬁalo—
TESs sﬁb de algum modo concordantes uma vez que as tensoes aplica
das nas nossas experiéncias sio muito maiores que as utilizadas
por aquelés autores, além do fato deles terem trabalhado em mono
cristais de alta pureza.

Um resultado surpreendente, & que o volume de ativagdo de
pende somentc da tensao aplicada, como se moStra nas figuras 25
e 26, as quails foram ébtidas, tomando-se¢ distintos valores da de
formagio preévia.

Geralmente os valores do volumc de ativagao dependem  da
tensdo aplicada e da deformagao. O fato de ndo se ter observado
esta influéncia, nos-léva a pensar que a cstrutura do material -

nio depende significantementc da deformagio.
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CAPTTULO VI
CONCLUSDES

A relaxacio atribuida a maquina € muito pequena, quan
do comparada com a relaxagao apresentada pelas amos

tras.

A lei que rege o comportamento do zinco g€ do tipo po

téncia, fatos verificados pela aplicacdo do método de

Li e do método do ponto de inflexao.

0 comportamento do magnésio, segundo o método de Li &

dado também pela lei de poténcia. Contudo a aplicagac

do método do ponto de inflexao mostrou pequenas dife

rengas entre os valores tedricos e os pontos experi

mentais, o que mostra ter o segundo método maior sen

sibilidade.

No zinco, o parametro m* € aproximadamente constante,
enquanto que o parametro k aumenta com a tensao apli

cada de forma quase linear.

A tensdo interna, determinada pelo método de Li, aju
da o processo de deformacdo, favoreccendo o movimento

das deslocagoes.

6) Aparcntemente o parimetro que define a estrutura des
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tes metais & a tensdo.
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