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RESUMO

Qualquer'metal ou liga metalica que tenha sido mecanicamen- ..
te solicitado a um certo nivel de tensao, correspondente a uma da
da deformagao, experimentara um decréscimo gradual com o tempo se

a deformagdo for mantida constante. Este fenomeno denominado Re-

'laxagﬁo de Tens3o, de interesse tanto pratico quando fundamental,

oferece um meio para estudar a deformagdao dinamica dos metais.

Neste trabalho estudou-se a importancia do efeito da rela-
xagao do sistema deformante bem como o significado das experien -

cias riealizadas em maquinas servohidraulicas com o uso do contro-

‘51e de?de?ormagﬁo ou de deslocamento.

|
T = - . o .
Varias eguagoes rélaplonando tensao aplicada e taxa de de-

formacao foram utilizadas.na analise das experiencias, realizadas

"a temperatura ambiente, em zinco e cobre.

-7 "Através dessas equagoes fez-se um estudo do parametro B
que relaciona tens3ao e taxa de deformagao para se verificar se a
subestrutura de deslocagoes permanecia constante durante a relaxa

cio de tensdo.

" Com base nesses calculos discutiu-se a validade de varios

testes de relaxagao que aparecem na literatura cientifica.

i
Fez-se tambem um estudo dos parametros obtidos pelo método
de Li na relaxagao. O calculo da tens3do interna através de uma

lei de potencia & questionado apesar da boa concordancia dos re -



sultados experimentais com a aplicagao do método de Li.

Analisou-se tambeém o conceito de equagao plastica de esta-~
do por meio de experiencias de relaxagao.discutindo-se o seu uso

quando ocorre recuperagao ou envelhecimento.



ABSTRACT

Any metal or alloy which is submitted to a stress level,
corresponding “to a given strain, will gradually relax if this
strainiis maintained constant. This effect which is named Stress
Relaxation offers means to investigate the dislocation dynamics

of metals.

One objective of the present investigation was to
| : '
study the machine's contribution on the stress relaxation tests
by using a servohydrau]ic-system with either strain or stroke

|
control mode.
‘ ! " N

SeVeba1 equations relating stress rate and stress are
;app1ied.to the experimental analysis, which were conducted at

. room temperature, on Cu and zinc specimens.
| | |

| By means of these equations we have studied the paﬁameter
R re15tiqg stress and strain'rate, in order to verify if the
dislocation étructure remains constént in the relaxation tests..

| o o
The pafameters obtained by Li's analysis were also

|

istudied. We have questioned the internal stress obtained in this
a B , . .
-way, even if.we have an apparent good agreement of the experimental

‘results with the application of Li's method.
|

Stress relaxation experiments were used to obtain

experimental data to study the concept of plastic equation of



o
i

state wnd-to show that the conclusions made by some-authors may

be questioned when recovery occurs.
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CAPTITULO I

|
INTRODUGAO | o .

‘Ao longo de mais de um século que muito esforgo tem sido de

dicado ao desenvolvimento de técnicas que possam medir indireta -
mente a dependencia da tensdao com a mobilidade da des]ocag50(1'3)
que por sua vez estd relacionada com a taxa de deformagao atraves

(4)

da equacao de Orowan .-

Ate bem recentemente, as experiencias com o objetivo de es
Wtudar‘gsbpropriedades plasticas e resisténcia dos materias usavam
dois tipgs de testes mecanicos: deformagao ativa a taxa constante
e creep.
‘ o _ ‘
|Entretanto, as variagSes estruturais que ocorrem duranfe 0
| escoamento plastico tornam mu1to dificil a analise dos mecanismos
yfcontro]adores; Surg1u entao a necessidade de um ensaio que, com
l!um nivel reduzido de deformagao p]ast1ca na amostra, possibilitas
‘se a avafiagEB do comportamento do escoamento plastico, registran
l¥do em [um un1co experimento uma amp1a variagao da taxa de deforma-

ga0 e da tensao aplicada.

‘,, i_-;EﬂpoSsTve1 se pensar entao que a estrutura de defeitos do

*matéria] permanece aproximadamente constante a fim de que 'se pos-

l'sa obter,uma tensao como fungao da. taxa de deformagao, nestas con

digdes.

' ‘ - . . . . -
- Essa técnica revelou-se muito importante na analise de al




(4,5,6,7,8,9)

guns tipos de problema e @ chamada de Relaxagao

de Tensao.

Entre os mé todos de re]axagao, 0os mais utilizados sao 0s
da relaxacao continua, de Gupta e Li(lo), no qual a relaxagao @
feita de uma unica vez, e o da técnica de descarregamento por eta
pas, de Gibbs(1q), na qual a relaxacao e feita intercalando-se

com pequenos descarregamentos.

Existe entretanto muita controversia relativa a fenomenolo
gia da relaxagdo de tensao. Varias equagoes alternativas tem sur-

lg1do com a finalidade de representar o comportamento dos materiais
(-7,12- 16)

submetados ao fenomeho de relaxacgad "No campo da mecan1

lca dos solidos tem havndo um aumento de interesse com a finalida-
‘de de melhorar as relacgoed const1tut1vas para a deformagaoc plasti

f ca dos=meta1s e 11gas(T2 14, 17)

| iEsse interesse tem sido estimulado pela demanda da tecnolo

ifg1a modefna na eficiencia da performance das estruturas metalicas.

TA do mais o desenvolvimento de técnicas modernas de computacao

{tem s1do de grande ut111dade na caracterizagao do comportamento
‘;da defPrmagao.-Como decorrencia desse 1nteresse_sur91ram leis cons
titutivas originando uma possivel equacdo plastica de estado para

“os metais e suas ligas.

A]guns trabalhos entretanto criticam o uso indiscriminado

dessa§ equagoes que, alem de se basearem em hipoteses nao compro-
18-20
' vadas, como a constancia da densidade de deslocagoes mov%is( )

|



nac levam em consideraciao a presenga de fenomenos concorrentes co

. ' ~ (22 - . . -
mo o enve]hec1mento(21) e a recuperagao( ). Alem disso as influen
cias exercidas sobre os resultados da amostira pela relaxagao do .

(9,70,23-25)

sistema deformante , também s3o motivos de restrigoes.

Existem muitas experiéncias de relaxacio de tensdo na lite
ratura apesar de que poucas conclusoes podem ser obtidas. Isto se
deve ao fato de que a majoria desses testes de relaxagao foi con-
duzida em maquinas do tipo Instron. Neste tipo de maquina ha uma
grande influéncia do proprio equipamento sobre os resultados e es

ta influéncia, que se deve a propria deformagao apresentada  por
esse tipo de maquina , @ muito dificil ou impossivel de ser ava -

liada.i

:0 estudo  da relaxagao de tensdo apresenta uma quantidade

de 1nformaqoes bem ampla podendo fornecer tambem,informagtes so-
i

" bre os’parametros term1camente ativados. Entretanto, para que os

resultados sejam confidveis, & preciso que os dados obtides das amos

tras ééfei@m Tivres de qualquer contribuigao do fator relaxagao da

maquina.

iA verificagao da relaxagao da maquina aonde vai se reali -

zar os testes € a maneira de comprovar a ocorrencia das restri -

lgoes aC1ma descritas.

i
i
.

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do
sistema deformante na relaxacao de tensdo através do uso de  uma
maquina servo hidraulica de tal maneira que os resultados apresen

!
i



dos reflitam somente o comportamento da amostra.

|
Realizou-se tambem uma analise mais cuidadosa do parametro ..

B que relaciona tensao e taxa de deformagdo, atraves de experien-
| , . .

cias realizadas em Zn e Cu Elox. A grande importancia desse traba
lho esta no fato de contestar as conclusoes apresentadas por
Rohde L Nords trom &). Se os resultados apresentados por esses au
tores(hg) fossem validos haveria uma grande mudanga na estrutura

de defeitos o que invalidaria a maioria dos resultados em relaxa-

¢ao que aparecem na literatura.

- - - 7 -
; Analisou-se tambem os parametros da equagao de Li( ), a

fim de se testar a validade da lei de poténcia quando aplicada
ao zinco.

H - *
. "

‘Objetivou-se tambem estudar se a deformagao plastica sofri

;da pe]B Einco_segue a equagao plastica de estado proposta por
' _ ‘ _ :

g,Hart(Tf)ﬁ Deve ser dadq enfase ao fato de que o conceito de dure-

za (OYEermo E.empregado no sentido de endurecimento causado pela
:deformagéo) nao @ questionado mas sim o seu uso,quando ocorrem al
teragaés da sub estrutura de deslocagoes do material durante 0
-ensaio em wirtude de efeitos concorrentes como recuperagao ou en-

velhecimento.

- Nao & o objetivo deste trabalho apresentar um novo modelo

: ! . . H

' de equagdo mecanica de estado. Existem dezenas de equagles empiri
cas ou obtidas a partir de desenvolvimentos teoricos que tentam

descrever ¢ comportamento dos materiais submetidos ao fenomeno de



Relaxa&ﬁo'de Tensoes. A major dificuldade aparece quando se tenta
aplicar essas equacgoes a resu]tados experimentais. A maioria des-
sas-eqLagSes foram obtidas de experiéncias nas quais nac foi leva-
do .emlconsideragﬁd a influéncia do sistema de testes e,nos ca-
sos em| que foi considerada a deformag3o elastica do sistema, ndo

foi tido em conta a sua relaxagao.

H
i

FNosso proposito foi explorar algumas relacoes existentes
na literatura descrevendo os elementos teoricos em que essas re
1a96es§foram baseadas e compara-las com resuitados experimentais
nos quais nenhuma das dificuldades anteriormente descritas fossem
aprese%tadas,bém como sublinhar o cuidado com que se deve observar

i | v
0s resultados da relaxag3ao de tens3ao quando estes sao obtidos de

‘maquinas n3o confdiveis.

!



CAPITULO II

TEORIA, . | s

11.1 - Introdugdo

|
'A experiéncia mostra que todos os solidos, quando submeti-
dos a uma forca externa, podem ser deformados. Essas deformagoes

‘podem ser classificadas em dois tipos:

a) deformagao e1éstica,e caracuﬂﬁzaddﬂ por sua reversibili-
'_dade, isto &,.0 solido recupera suas d1mensoes or1g1na1s
: ' 1-3 :
'-:aOase-remover-a forca que o deformou( ). Neste reg1me:

e a deformagao apresenta uma dependenc1a linear com a ten:;

:3;sao que a produz1u, gue & conhecida como 1e1 de- Hooke,r’

'ﬁﬂiidefarmégio b155tica, que ocorre posteriormente a def6r<
F"_magao elast1ca e caracter1za se por sua 1rrevers1b111da1 -
@_de, 1sto e, 0 corpo nao volta por si S0 a0 seu estado

{_1n1c1al de: energ1a. A maioria dos mater1a1s ‘pode at1n-

:u'g1r este reg1me de deformagao plastica desde que subme*

rt1do a forgas externas suficientemente grandes para que

i?ﬁly' S perm1tam movimento - das imperfeigdes ou deslocagoes dos

f meta1s (desllzamento dos planos cr1sta1ograf1cos)

um dos obJet1vos da fisica tedrica e exp11car aex1stenc1a

e natureza desses do1s tipos de deformagac em fungao da estrutura 

E 0 crlst?T e das foPCaS entre os atomos.




'0s cristais se deformam plasticamente attavés“de corte de
p]anos de atomos deslizando um sobre o outro como se ve na figu-
ra (1}. Como o processo de deformacao ocorre por deslizamento, a ..
tensdo que descreve o fluxo plastico nao & a tensao normal mas
sim a tensao de cizalhamento. Este cizalhamento ocorre ao longo
de um determinado plano e diregao de cizalhamento quando a ten-
sao atinge um determinado valor chtico(]'s).

_Considere~se 0 crista] representado na figura‘(l), com uma
area transversal A e sendo deformado por uma forga ap]icada F. A
tensdo dé cizalhamento no plano de deslizamento e na direcao de
destizamento g(3),

i T o= %~cos ¢ cos A (I1.1)
A /

.

onde ¢ e A sdo os angulos que o eixo aonde esta aplicado a ten -
sao faz com .o plano de deslizamento normal e a diregio  de

‘deslizamento, respectivamente.
| .

FE -éGéfa]menté, esta tensio T'depende da deformacao ¢, da ve-

i{Jocidaﬁe de deformagao ¢, da temperatura T e do arranjo dos defei

1tos no cristal, ou seja, sua estrutura

¢

T = f(e,é,T,estrutura) : (IT1.2)

11,2 -!Dgs]ocagﬁes em Geral

I

ST ~ . -
i Teoricamente, a tensao de cizalhamento necessaria para



=1

Pigno de
destizamento

-

Direcio de
deslizaménto

Fig. 1: Geometria do deslizamento nos solidos

cristalinos.




!

4 vezes maior que a;

passar uma fila de 3tomos sobre a outra & 10

- tensao ‘de cizalhamento observada experimenta]mentegs). Em 1934,

Ofowan(4), Po]anyi(zs) e Tay]or(27) introduziram a teoria de des- - -
locagoes, explicando entao o baixo valor observado da tensao de
cizalhamento em virtude do movimento de um defeito chamado deslo-

cagao.

A deslocagdo & o defeito responsavel pelo fenomeno chamado
deslizamento. Ela pode ser considerada como a regiao da rede aonL
de se localiza o disturbio que faz com que uma porgdo do cristal
se cizalhe em relagao a outra. Isto g, em qualquer estigio do des
Jizamequgsempre se pode tragar, em principio, uma linha no plano

ﬂe des]izamento em torno do limite de cada reQiEo que deslizou. A

‘linha que marca esse limite & chamada de linha de deslocagdo (Fi
! .

Y [

- gura la),

Quando uma deslocag3o se move sob a a¢3ao de uma tensao ex-
terna provocando uma deformag3o plastica, esta tens3o realiza um

traba1ho;{Esta tensao atua diretamente na deslocagdao, isto &, na

configuragao dos atomos na vizinhanga da regido de deslizamento e

' ndao deve ser confundida com as forgas que atuam no cristal como

L]

um todo.

Consideremos na figura (2) um cristal de espessura unitaria

'perpendity]ar 3 diregdo de deslizamento. Suponhamos uma linha de
~deslocagao reta, de comprimento unitario, perpendicular a diregao
' de desiizamento e indicada pelo simboTo L,‘se movendo ao 1ongo do

fplanb de deslizamento de uma distancia L, e produzindo um desloca
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Deslocacdo de heélice EF num plano de desliza~



’ 1“?ig. 2: Ilustragao de uma forga atuando num

cristal unitario.



mento b no deslizamento de um atomo. Se F & a forga por unidade
 de comprimento que atua na deslocagao, o trabalho feito por essa =
forga & FLy. 0 trabalho feito or ol, e olyb e, se F & produzida

"por g, esses trabalhos devem ser iguais, isto e:

F = ¢b A (11.3)

g Suponhamos que, em vez de uma unica deslocagao na figura
(2) tenhamos mele des]ocagﬁgs_distribuidas na area L1L2, de tal
maneira que pm‘seja a densidade de deslocagoes. Séja‘i a velocida
de média de deslocagao na direcdo de deslizamento. Num tempo dt o
 qesldcamento integrado,'me1L20dt, de todas essas deslocagbes ' e
5ﬁéQUiva5ente'ﬁ passagem completa de pLZGdt deslocagoes ao longo do
| ﬁ]ano de de§1iz§mento de' comprimento Ly- Essas meZGdt deslocacgoes
desldcaméa face de c¢ima do cristal de uma quantidade przﬁdt em
re]agﬁﬁ 3 face de baixo. A deformagao de torna-se entao pmbﬁdt e

‘2 taxd_dé deformagac & dada por

P |

¢ = p bV (11.4)

que & comumente conhecida como equagao de Orowan(28)

e que forne-
ce o aspecto dinamico da plasticidade do cristal relacionando-o
. :

diretamente com a mobilidade de deslocagdes.

A equagao de Orowan € uma equacao geral e independente de
B ' | . ~ -
- qualquer modelo. Ao mesmo tempo ela descreve a situagao dramatica
fﬁo campo das propriedades mecanicas sendo somente uma equagao com

duas variavejs desconhecidas (pm e v). Se a estrutura de desloca-

- 12 -

-



¢Ges permanecesse constante, v seria uma fungdo Unica da tens3o o
e da temperatura T, para uma dada estrutura S. Entretanto o que

se tem & que:
V = £{0,T,S) (11.4a)
11.3 - Tensao de Fluxo

Consideremos a figura (3) aonde o movimento da deslocacgao
é acompanhado por um reajuste dos atomos perto da deslocag3o. Os
atomos a distancias maiores do centro da deslocagdo estdo em po-
sigdes correspondentes ao minimo da curva de energia; por outro
ado oL atomos localizados simetricamente em lados opostos da

”dés]océgio estao submetidos a forgas iguais e opostas que tendem

.a movel os 3tomos da deslocagﬁo. Assim sendo, numa primeira apro
*ximagao, o trabalho requer1do para produz1r o deslocamento & ze-
ro e altensao necessaria para mover a deslocagao de uma d1stan -

cia atpmlca g€ muito pequena( ).
‘ ) JF

Na-prat1ca, entretanto, algumas condigoes de simetria dao

1ugar a uma res1stenc1a propr1a da rede ao movimento- da desloca-

.qao e que & definida como forga de Peierls-Nabarro ¢ que & muito

menor que a tensdo de cizalhamento tedrica de uma rede perfei-
ta(]'sp.

v A]em da res1stenc1a inerente a rede, a des1ocagao pode en
contraL outros obstaculos conforme ela se movimenta atraves do

cr1sta1 Esses obstaculos ao movimento das deslocagdes originam

.



Vetor de
deslizamento

3:

M
s

Deslocagao de cunha. 0s circulos abertos representam

atomos em posicoes depois do movimento.

- 14 -




dois tipos de processos: atérmicos e termicos.

Nos processos atermicos estdo os campos de tensdo de 1ongp
alcance aonde a energia necessEria para ultrapassar os obstaculos
& muito grande, de tal maneira que as flutuagdes térmicas nao po-
dem auxiliar a tensdo aplicada. Nesses obstaculos atérmicos estdo
incluidos as deslocagoes em planos paraletos e a recombinagao das
des]o;agﬁes atrativas que intersectam o plano de deslizamento. 0s
obsticulos térmicos sdao aqueles que possuem campos de tensdao de
curto alcance. Nos processos termicamente ativados os mais impor-

tantes s3ao as intersegoes das deslocagoes repulsivas. A responsa-
bilidade desse processo € atribuida a dependéncia da tensdo de
fluxo com a temperatura, isto &, as flutuagdes termicas podem au-
xiliar a tensao o na ultrapassagem dos obstécu]ds de curto alcance.

f . .

yi ' .
Sgeger( 9), em 1954, foi o primeiro a mostrar explicitamen

ite_que a tensao dos solidos cristalinos poderia ser considerada co
f%o a soma de duas componentes: uma componente atérmica ou que de-
'ﬁendé‘fambém da temperatura T somente :através do modulo de ciza -
Thamento u (@ variagdo com a temperatura & muito pequena) e uma

componente térmica o* que depende sensive]mente da temperatura T

e da taxa de deformagao &, isto &:

| o = o*(T,¢) + g (11.5)

1



11.4 - Processos Termicamente Ativados
II1.4.1 - Tensaoc Interna

Un dos problemas basicos da teoria de deformagao plasticaé
a determinagdo da tensdao externa necessaria para deformar um s011
‘do a uma certa taxa de deformacd3o. Nos solidos cristalinos, aqnde
a deformagdo plastica & produzida pelo movimento das deslocagdes,
a questdo se reduz 3 descrigao do movimento das deslocagdoes sob a

acao de uma tensao aplicada.

Es;e movimento, entretanto, & um processo muito complexo

;porque;um grande numero de forgas atua na deslocagao, forgas es-

sas que variam continuamente com a posigao e formato da linha de

Ides]ocagao. A forga que atua numa deslocagao pode ser definida co
c
Imo a var}agao da energia total do sistema dividido pelo desloca -
‘mento da deslocagao. Essa variagao na energia pode ser dividida em

‘variagmpontribuiqﬁes:‘é) trabalho feito pelas forgas externas;b)va

r

riagEO'na energia.de interagao com dutros defeitos; c} variagao na

'propr1a energ1a de- des]ocagao que- e armazenada no seu campo de

=fensao,.d) var1agae no potenc1a1 qu1m1co dos def61t05 pontua1s se.

‘mov1mento das deslocagoes ocorrer por emissio ou absorgao -dos

2
defe1tos pontua1s( ?).?

Entre as forgas que resultam dessa ‘variagao de energia te-
(30 S31)

mos- duas p0551b111dades : nmncaso a forca varia suavemente ao

‘1ongo;de grande-d1stanc1as no plano de des]izamento das desloca -

¢0es e.no outro caso a forga & extremamente localizada e atua so-



mente em 1ntervalosde pequena dimensao atomica. Um exemplo tipico
deste caso e :uma linha de deslocacdo intersectando um obstaculo

localizado no seu plano de deslizamento. Aqui nao se pode calcu -
lar exatamente a grandeza da "forga" pois ela depende da configu-
ragio detalhada dos atomos e do potencial de interagao na regiao
localizada. Tudo que se pode obter dos calculos tedricos e a ener
gia total necessaria e a distancia aproximada que a deslocagao tem
que se mover para ultrapassar o obstaculo. Se as barreiras de
energia sao menores que alguns eletronvolts, o movimento das des-

locagoes pode ocorrer com a ajuda da ativagao termica.

; Como as forgas atuantes na deslocagdo variam continuamente

1 ao longo da linha e durante o seu deslocamento & impossivel ten -
g ‘ :

;ftar-se}uma descrigdo exata desse movimento, o que pode ser dado e
y r e
' "0 comportamento de um grande numero de linhas de deslocagoes so-

bre a influencia de uma forga “média". Esta forca "média" depende
sensivelmente de cada cristal. Consideremos o movimento de deslo-

cagoes sob a agao de uma tensac aplicada, o, num campo de tensao

' interna que varia e com uma amplitude média, * o,. Se 0 movimento

1 ; ‘
!'5 dificultado por obstacuios localizados que podem ser ultrapassa

-

dos por uma ativagae térmica, a "tensdo efetiva" disponivel e

- ‘ ~ —~
‘f(o-lcil),isto porque as deslocagoes ficam presas nas posicoes on-

-~ . - g ~— -
de a tensao interna se opoe a tensao aplicada.

11.4.2 - Volume de ativagao
f . Atraves do estudo experimental da energia de ativacgao da

:

deformagao plastica e sua dependencia com a tensd3o, temperatura,



deformaqﬁo, taxa de deformagéo, concentragﬁo de impurezas, etc.,
obtém-se informagoes muito importantes.

Segundo Schcetégj) e Evans e Raw]ing(Bz), a taxa de defor
magao b]éstica experimentada por uma amostra, devido ao movimento
termicamente ativado das deslocacgoes, sob a:iagdao de uma tensao

atuante o e de uma dada temperatura T, & dada. por

= éo exp(-AG 91y (I1.6)

M.

i

onde k,é a constante de Boltzman, eo um parametro que depende do

iqumeroieﬁconfiguragaa das deslocagoes e nao da temperatura e
S . .

dh(c) § a variagdo na energia livre de Gibbs do sistema.
. |

B .
A energia termica que deve ser entregue ao sistema para
que uma deslocagdo se mova da sua posigao de equilibrio e venga

. \ ) : .
um obstaculo, segundo Gibbs(]1) e Schoeck(31),tem a seguinte. for-

N
@y' . 0G(0) = Ag - o*bLAR (11-7)

kl‘ L

| ‘
\ I |
'onde Ag € a variagao na energia Tivre de Gibbs associada com os

| deslocamentos atémicos localizados durante a ativag3do, % & o seg
‘mento da”de510ca9505m6ve1 e AR & o alcance da ativagao térmica.
\Tanto Ag como AR dependem da tensao atuante no ponto. As quantida

'les b e a* sao respect1vamente o vetor de Burger da deslocagao

tensao efetiva.

1



Um dos parametros importantes da ativagdo termica e muito
empregado no estudo da deformagdo plastica & o volume de ativacao

definido como:
V* = y(g*) =2bAR (11.8)

As quantidades que podem ser medidas através das experien-
cias de deformagdo sao 'chamadas "energia de ativagao", a qual &

em validade a entalpia de ativagao A (30D,

i

‘ agn /e
q = k1? (~—~—1r——-) = AG-T (aAG)

= AH (11.9)
. |

Cdmo o volume de ativacdo & definido como a derivada da

energ1a de G]bbs‘em reTagao a tensdao aplicada, a temperatura T

.cbnstanteg pode se demonstrar fac11mente das equagoes (I1. 6) e

9N a/e ) (11 10)
3¢ g LIS | e

0 volume de at1vagao pode ser entdo calculado como fungao

apenas de qgant1dades medidas exper1menta1mente atraves de: (33).
AL Rt v . 34ng . ' o =
= kT A0 Ly 4oy 0 (I1.11)

;onde Véxﬁ e determ1nado das var1agoes 1nstantaneas de ¢ num teste

de tensaq

T
i

e R .
%Podemos obter no movimento das desTocagoes term1camente‘
assum1ndo que a. taxa de deformagao & a mesma num teste
‘ uma relagao entre o parametro B (definjdo como a de
dg deformagao em relagao a tensao) e o volume

- 19 -



6 ativagio.

ﬁII;S‘--Be1axa930!de'Tensﬁd

=

Toda vez: que um 51stema, ou parte deley sofre uma perturba
;gao de seu estado de equ111br10 por qualquer agente- externo, este

_51stema,readqu1re, tao 1ogo cesse a.causa da perturbagao, um novo
' | MRS EH :;r-; .

‘estado1de equ111br1o atraves de um processo cont1nuo de troca de
‘qnergia entre a

]d10ersas partes constituintes do s1stema. Este

.fenomenb“termodinam1co, comum' a todos os sistemas natura1s, deno-

"fMedidas de grandezas (variﬁveis) macroscop1cas num proces—‘

'S0 de relaxagao podem fornecer uma ser1e de 1nf0rmagoes sobre 0S
i e
gprocessos_f1s1cos envo1v1dos, atraves de modelos matemat1cos que

'tentam descrever 0 s1stema.

:Um meta] qua]quer quando sujeito a uma agao externa _sofre?

‘:deformagoes adqu1r1ndo consequentemente um estado de energ1a d1fe

:.rente do 1n1c1a1 - Se a acao de1xar de atuar sobre 0 mater1a1 este
Z. |
'sbusca um novo estado de equ111br1o estave] atraves de um processo

conhec1do como re]axagao de tensao.

0 d1agrama entre duas var1ave1s 1ntr1nsecas qua1squer des-

se s1stema depende do mater1a1 em si, bem como de e]ementos estra

5nhos ao s1stema ta1s como impurezas, defE1tos da estrutura do ma-

5fter1a1 etc. Por esta razao a relaxagao de tensao e um dos meto -

'dos na1s frequentemente usado no estudo das propr1edades 1ntr1nse




i :
cas dos metais bem como no estudo de defeitos da sua estrutura cris

talina.
1
|

0 estudo da deformagdo plastica tem sido realizado mais
frequentemente utilizando-se o processo de re]axagﬁo que caracte-
riza a passagem do sistema de um estado de equilTbtio a outro de
menor energia. Essas mudangas de estado sao devidas a variéveis
éxternas tais como temperatura, tensao, deformacao, etc. Quando a
iariévél externa @ mecanica temos ent3o a relaxacao mecanica. Os
énsaios mecanicos (testes feitos usando as variaveis mecanicas)

ﬁib usados para estudar as propriedades dos metais. 0 mais comple

| . . . . -
ﬂp destes ensaios, no que concerne a quantidade de informagoes, e

-fntroduzido por Trouton e Rankine(34) em 1904, & o teste de Rela-
\

I

xacao de Tensoes, por isso mesmo o mais frequentemente usado. Es-
ses testes sao realizados para estudar as relagoes entre  tensao
ap11cada e taxa de deformagao, comportamento do escoamento p1ast1
co, mobilidade de deslocagoes e possiveis variagoes na dens1dade

QE deslocagao.
{ A principal vantagem desse método & produzir uma pequena
eformagao plastica na. amos tra reg1strando se em um SO exper1men-

o_uma ampla gama de variagao na:escala da taxa de deformagao 2

——

la tensao ap]icada.‘ i
\
Na relaxacgdo de tensdo a deformagdo total @ mantida cons -

;ante ocorrendo, consequentemente, a transformagao cont1nua de

'=nerg1a de deformagao e1ast1ca armazenada na rede cristalina em

Energ1a de deformagao plastica permitindo entdo um decresc1mo con

|



tinuo da tensdo aplicada com o tempo.

Esses aspectos podem ser melhor compreendidos atraves da .
represenﬁagao esquematica apresentada ng Figura (4). Esta figura
répresenta um grafico tipico de tensao versus tempo. Na primeira
parte dofgréfico, para tempo menor que Zzero, se processa o carre-
gamento daramostra. Ao atingir o ponto O, a amostra estara subme-
tida a uma tensdo o,s a qual correspondera uma deformégao total
€7 que e composta de uma componente elastica, eeo.e uma componen-

te plastica, e¢__ desprezando-se outras possiveis componentes (por

po
exemplo a deformagdo da maquina).

- ‘No tempo t,, q amostra estara submetida a uma tensdao oy,me

e a sua geformagao plastica tera aumentado de um valor

t - ; n : hag - * - » L] -
:qﬁ’ correspondente a um decréscimo na deformagdo eldstica, inicial

 mente introduzida (e ).

Apos um tempo infinito o material podera tender a um valor

11m1te de tensao, definido como. tensao interna (G ). Existe, en-

'jtretanto, muita: controver51a quanto a existencia e caracter1zagao

:desta tensao remanescente( , 9,19 23)

;11.6 - Relagao Tensao~Deformagao
| N ‘ ! _

| A"relagEﬁ entre tensao aplicada e deformagao p]éstica “da
’?mostra pode ser fac11mente obtida quando, nos testes de relaxa -

| do




€2

L

4 b i

Fig. 4: Representacdo grafica de tensao versus deformacao e tensao versus tempo num

testesde Carregamento e Relaxagao de Tensao, respectivamente.



iConsideremos uma amostra de comprimento inicial L e area
'transvérsa1 Ao’ a qual e submetida a um tracionamento durante um
;tempo ﬁ?na qual a tens@ao aplicada ou tensdao de fluxo e c. 0 deslo |
?camenté total do brago da magquina resulta do deslocamento do éSpg
r-C'imén (inclui a parte elastica e a plastica) e do deslocamento
Hpropr1o da maquina que por sua vez inclui uma parte elastica e
'uma que depende do tempo e que chamaremos ane]astlca(sa). Esta ﬁl
- .tima componente depende ndo somente da maquina em si, mas tambem
Pda moldura, garras e c&lula de carga. Se E for o modulo de Young

‘do materia], entao a equagao do desTocamento total do brago da ma

‘qu1na, se este possuir uma velocidade constante S, pode ser es-

; crita como
| 1 |
1 ; Jt oA, oL,
| Sdt = t e, L + € L (I1.12)
o "K_ E anel o

gdnde s; e a deformagao plastica da amostra, €anel e a deformagao

 ane1E&¢1ca da maquina, K @ a rigidez da maquina definida como a
.ﬁazio“qptre a carga aplicada e a deflexao da maquina (Q/L,).

! .
| - ~
" Derivando-se a equagao (II.12) em relagao ao tempo e consi

| R o A e
v E 1+ K__) et fane

(I1.13)

-

e a taxa de deformagao p]ast1ca, £ g€ a taxa de defor-

 onde qp anel

agao{anJ]ast1ca, & a taxa de tens3o e v a taxa de deformagao do

- 24 -



Quando uma tens3ao previamente arbitrada e atingida a mEqui
na de teste & desligada e, como consequencia, seu brago fica imég-
vel. Neste caso o lado esquerdo da igualdade (II.12) torna-se cons

tante e pode-se relacionar a taxa de tensao com a taxa de deforma

gEo‘p1Estica podendo-se obter atraves dela informagEes de como a

maquina de teste pode influenciar os testes de relaxagao de ten-

530 (36 )

' _ ] 0
ot Canel T (g + Kf;)o (11.14)

Essa equagib (I1.14) explicita a dependéncia da taxa de de

‘formagao:p155tica €p com a rigidez da maquina K e sua taxa de de-

formagfo anelastica, eane]'

S J -y . . —
‘} Tomando s€ "o logaritmo em ambos os lados da . equagao

(II 14) e derivando-se, obtem-se:

4 9&né (11.15)

el 30 Yo}

| ?%n(ép+é B 1/ o

anel) -

1

onde | ed— = - (4 oS 11.16
ALl A N

| .
| | .
|

L ' Quando a rigidez da maquina depende da tensdo o, a curva
. ;1 _ .
de relaxagao & influenciada pela maguina e esta n3o pode mais ser

L ; -
considerada como um sistema elastico.

li‘ll!let:r'oi‘jfi

P

B .
). definido como a derivada do logaritmo da taxa de de-

‘formagao em relagdo a tensao pode ser considerado 1ndependente
| : .

|
- 25 -
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da rigidez da maquina somente quando esta rigidez nao depender da
tensao o e quando a maquina nao tiver uma deformagdo anelastica.

Nesta caso pode-se ter que:

_ 9&Ng _ 3&ng
B = o= = | (I1.17)

I1.7 - Infiuéncia da Maquina

A técnica de relaxagao seria‘muito util se os resultados
apresentados por ela nao reg1strassem um elevadp grau de 1ncerte-
(8 37 38). Um dos fatores basicos que pode ocasionar tal incer
teza ¢ a influencia do proprio equipamento sobrg os resultados,
apresentados e esta contribuigcao e muito d1f1C11 ou impossivel de
ser aval1ada(35): A reTaxagao de tensao e um fepomeno pass1ve1 de-
ocorrer tambem no reg1me e]ast1co da solicitacap mecanica de um
mater1al embora a uma taxa inferior daquela no regime p1ast1co

0 corpo de prova e conectado em ser1e com as garras de li-

gagao do equipamento de teste. Embora estas garras e a estrutura

'ﬁwdb sustenta;ao do equipamento sejam constituidos de materiais rigi

dos, estes també@m podem se deformar e1ast1camente durante o teste.
o

kNesta discussao considera-se maquina todp o conjunto cons-

tituido pela sua estrutura, c&@lula de carga e garras de conexag.

L .
f A maioria dos testes de relaxagdo de tensdo utiliza maqui-

&

movifiéntd 6 cabegote da maquina € controlado eletronicamente.

as & parafuse, como a Instron, onde a rotagao dos parafusos que

-~ 26 -



As dificuldades com a avaliagao da deforpagao das maquinas

acima descritas sao de dois tipos:

|
1.

1) 0 comportamento elastico (como fungaode sua constante de
rigidez) parece variar aleatoriamente de um teste para
outro,porém permanece aproximadamente constante em cada

ensaio individua1(37).

-

2) A deformagao da maquina tem tambem uma componente anelas

tica que ate agora nao foi possivel de ser relacionada

em forma quantitativa con nenhuma varjavel de - en-

sajoll5,39-4F)

Estes problemas dificultam o isolamento do comportamento do

material neste tipo de teste o que faz com que ps resultados obti

dos até agora ndo sejam considerados definitivos.

Una forma de se evitar este problema & a utilizagao de uma
maquina servo hidraulica,com controle de deformagao.capaz de com-
pénsar o movimento do seu travessao movel durante'a relaxacao de

fténsﬁo(ZI’gsx. Neste tipo de maquina pode se garantir que no en-
saio de re]nxagﬁo de tensao .a deformagao total da amostra & sem-
pre mantida constante, ou seja, a maquina nao influencia 0s rééul
tados obtiéos (o que equivale a uma rigidez infinita):A maquina

servo hidraulica tambem pode ser operada com coptrole de desloca-

qento. Neste caso a constante de rigidez & finita.
i
1
I

Considere-se o seguinte teste para o calgculo da constante

de rigidez da maquina, no carregamento: dois especimens de areas

- 27 -



transversais diferentes Ay e A, e mesmo comprimento inicial L , es
tao submetidos, respectivamente,a um teste de carregamento aonde
a velocidade da maquina foi programada em ambos 0S casos para ter
o mesmo valor constante S. A deformagio total er no carregamento,
pode ser escrita como a soma da deformagao do especimen eamaimais
a deformagdao da maquina «€ . Pode-se deduzir da equagao CII:IZL

maqg

se e =0, € =0 e g1 = 0, que

p anel

(Ay-A,) |
K= 1 2 | (I11.18)
Lo (e777E72)

onde epqy e £q sao, respectivamente, a deformagao total para o ca
} ‘I . . . . bl

ji‘s'o da amostra 1 e 2.

A rigidez da maquina no carregamento pode entdo ser obti-
da atraves da equacao (II.18) e de um grafico de tensaoc versus de-

formagao no ponto onde os especimens alcangaram a mesma tensao.

_ Quanto ao mddulo de elasticidade E, pode-se deduzir facil-
menté da equagao (II.12) utilizando-se o mesmo teste anteriormen-
te descrito, e aplicando uma mesma carga Q em ambas as amostras

A1 e:Az, respectivamente, que:

-

(A1-Aj) |
E = f% —x%xgg— (11.19)

dnde Ae = (e >
i am] am?_)

.

Entretanto a deformagao da maquina € a mesma nos dois ca -
sos e a variagao na deformagao das amostras pode ser escrita ex -

lusi L~ _
clusivamente como a variacgao total (ET] ETZ).
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Una outra maneira de se obter a rigidez da maquina & reali

zando testes de reTaxagEo de tensao.

Rearranjando-se a equagao (II.13) e agrupando-se a taxa de
-deformacao elastica com a taxa de deformagao plastica para se ob-

ter a taxa de deformagdo total ¢ do especimen, obtém-se para v=01.

€+ €0 TR _ (I1.20)

Resolvendo-se a equagao acima para o caso em que a deforma
‘¢3o anelastica da maquina & nula, nota-se que a razdo da taxa de
| ~ . = . dg
‘tensao com a taxa de deformagao e o coef1c1ente angular (§E do

grafico de tens ao versus deformagao, o que leva a .

‘A T a . ‘
- .. 0,00
K = 1_—(;(38) | (I1.21)

Q2

que nos da a constante de rigidez da maquina na relaxagao de ten-

II 8 - Fenomenolog1a da Relaxagao de Tensao

-

0 fenomeno denominado de Relaxagio de Tensdo tem sido ampla

‘mente estudado quer com equagées empiricas quer com equagoes obti

'das a partir de desenvolvimentos tedricos, com a finalidade de
‘descrever 0 comportamento dos materiais submetidos a estes en-
ﬁ§a1os.

Dentre as equagoes mais discutidas na literatura estdao aque
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(6, ,12)

que foram desenvolvidas com base nas hipoteses apre

2)

las

sentadas por Orowan( 4) e Johnston e Gi]man(w

Ja foi visto que o empacotamento atomico, forga de coesao
entre os atomos e desloca¢des intersectantes sao fatores que podem
influenciar negativamente o movimento das deslocagoes no interior

dos cristais.

Mas quer se leve em conta ou nao todos os fatores que in-
fluenciam ¢ movimento das des]dpagﬁespo certo e que a velocidade
das deslocagoes nao pode aumentar indefinidamente, isto e, ela
deve apresentar um certo valor de'saturagﬁb conforme se represen-

ta na equagao abaixo:

V= v, Po)Y (11.22)
‘onde Ve e a velocidade critica de saturagao e P{c) a probabilida-
de media da velocidade assumir o valor V. num dado instante.
Quanto a probabilidade P(c), conforme mostra a Figura (5), -
ela deve'se_anular para tensoes aplicadas menores ou iguais a
tensao interna e deve tender assintoticamente para a unidade quan
‘do a tensao aplicada tornar-se muito maior que a interna. A pro-
'babilidade P(c) & uma fungao de 0 em virtude da experiéncia mos-

trar que a tensao aplicada e o fator predominante no estudo do

comportamento p]éstico;

. 4
Johnston e G11man( 2), em 1959, propuseram uma relagao em-
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pirica entre a velocidade de deslocagoes e a tensao efetiva o*

(eq. 11.5) disponivel para ativa-las e que & dada por:
- *
Vo= v (2 (11.23)

onde m, v, e 9, sao constantes.

¢itman*®), em 1960, propos uma nova relagao tensdo-veloci
dade de deformacdo sob as condigbes de uma grande tensao aplicada

e que & dada por: . '

<1

= v, exp(-D/c*) (11.28)

onde D e Ve sao constantes a serem determinadas.
’ .

L]

'11.8.1 - Método de Li

A equagao proposta por L1(7) tem sido muito usada na lite
ratura e aplicada a diversos materiais como Titanio, Cobre, Alu-
minio e outrost>:19:20,44)

Entretanto a lei proposta por Li nao tem se mostrada vali-
.da em todos os materiais como & o caso dos cristais ciubicos de fa

Pl
ces centradas e hexagonais.

Para a sua analise Li usou as seguintes hipoteses:

1) a velocidade das deslocagdes se relaciona potencialmen-

te com a tensao efetiva atraves da equagdo (I11.23);



2) a densidade de deslocagoes moveis, a tensao interna bem
como a rigidez do sistema deformante se mantém constan-
te durante a relaxagao bem como nao ha deformagao da ma -

quina o que leva a uma modificagao da equacao (II.14):

¢, = ~ko | (11.25)

onde (% + K%_) = k que & um parametro constante.
0

A partir dessas hipoteses Li combinou as equagdes (II1.4),

(11.23) e (II.25) e obteve:

§ = -B(o-ay)" (11.26)

L

onde B = K P bvC cujos sTmbolos ja foram definidos no texto e on

de (o-0;) & a tensdo efetiva o* ja definida.

Como & e a taxa de tensao aplicada segue-se que

1 do*
- = dt (11.27)
B (o*)™

Intébrando-se ambos os Tados tem-se que:

LY
o*(t) = a(t) - o; = A(t+a)™" . (11.28)

onde A & um parametro que se relaciona com a mobilidade das deslo

cacoes atraves de B. 0 termo a & uma constante de integracdo e o

- @& a tensao interna.
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0 termo n que aparece na equacao acima esta dado por:
_ 1
n = —— (11.29). -
=1

A equagao (II.28) & a forma mais conhecida da equagao de

Li.

Segundo L1(7) a curva de re]axagEo‘pode ser ajustada pela
equagao (II.28). Isso indica que o diagrama de -do/dant versus
se aproxima de uma inc]inagﬁo,limiie 1/(m=-1) e a tensao interna
pode ser obtida através da interseccao da -reta com o eixo  da
.abcissa, para tempos suficientemente longos, conforme se pode de-
duzir da expressao seguinte: '

\
|
.

dq -1 -
- aeey = (oM oy (n-)7 o (11.30)
onde ¢ & a tensdo aplicada.

Essa equagio & obtida derivando-se a equagdo (II.28) em
re]agEo ao tempo, exprimindo-se essa derivada em termos de &nt e

calculando-se o limite da equagao resu]tante para t muito maior
*

©
lque
que 2
|

II 84,2 - Metodo do Ponto de Inflexao

45)

Medrano( desenvolveu um metodo para ser ap11cado junta-

'mente com as outras equacgoes citadas anteriormente e comparar seus

i

;rpsultados com os obtidos experimentalmente.
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Conforme se pode ver da Figura (6), no diagrama relaxagao
de tensao versus tempo, quando o tempo tende a zero a tensao ten-

de a tensdo inicial e quando o tempo tende a infinito a tensdo ten-

~de a um valor finito. Pode-se entao identificar~se um ponto de in
i flexdo no grafico, em torno do qual a derivada & aproximadamente

%constante.

f - No ponto de inflex3do a derivada segunda & zero. Obtem-se

‘uma relagdo entre a tensdo e sua derivada em relacdo ao tempo:

2
A9 - (11.31)

d(ﬂ,nt)2

Considerando-se que:

!

. do . ¢ | (11.32)
s dent)
A substituigido da equag¢do (II1.32) na equacgdo (II.31) da a

seguinte relacgao:

s
90 /30

—9g
anﬁ

(11.33)

infl infl

# Logo os parEmgtros de qualquer uma das equagoes fenomenold -
!ﬁcas, como a de Li(? ), podem ser calculados a partir da equacao
(II.33) considerando-se para isso a tensao interna G; bem como a
taxa de tensao correta obtida da fungdo da qual se quer saber os|

parametros.
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ponto de inflexao

RELAXACAO DE TENSAO

LOGARITMO DO TEMPO

Fig.6: Representacao esquematica de relaxacdo de tensbes versus tempo, para o calculo

do ponto de inflexEG do zinco. . ‘



No caso particular da equagdo (II.24) a equagao (I1.33) fi

caria:

Ye] 2
_90 _ = -{(g-0;)°/D} (I1.34)
(Blnt)inf1 ! infl

onde D pode ser calculado, assumindo-se um valor para o,.

No caso da equacao (II.26) a equagao (11.33) seria:

90 ‘
( ) = -(g=-0g;)/n (I1.35)
LTS 1

onde,de maneira ané]oga, n pode ser calculado a partir de um va -

lor dado para P

f

11.8.3 - Método de Hart

Hart(vz) apresentou uma descrigao fenomenologica da defor-
magao.plastica dos metais através de uma equagdo de estado onde
fosse possivel se resumir a historia hrévia do material, em qual-
‘quer instante, em termos de uma propriedade mensurével. Dessa m#
neira podetia se prever uma déformagﬁo futura independentemente

de gqualquer conhecimento do passado do materia].

A deformagao total acumulada, er» resultante de uma tensao

aplicada num especimen, & igual a soma da deformagao elastica g
“da deformagao anelastica e__ e da deformacdo plastica, ¢

an p

€] T Eg t gt € (I1.36)
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A deformagao elastica e recuperavel com a retirada da ten-
sao O bem como a anelastica que desaparece com o tempo. Entretan-
to as deformagoes recuperaveis obedecem a leis bem mais simples

que as deformagoes plasticas.

Zener e H011om0n(46) usaram a deformag3ao plastica, € co-

p’
mo variavel de estado e escreveram uma equagao mecanica de estado

“relacionando tens3o o, deformagao ¢, taxa de deformagao & e tem-
peratura T, que pode ser escrita simbolicamente como:

cz-c(s,é,T) . (I1.37)

|l .
Hart(}7) fez um estudo desse tipo considerando a temperaty

B ‘
ra T cons@amte. E]e;verificou que a uma nova deformagﬁo rea]i#ada
3 uma dif%rente taxa de deformagao. corresponderia um novo estado
L de endurekimento:do especimen. Hart tentou entEO'determinar.”'umé_Jj
igquagﬁd p]Estiqa de estado apesar do estado de endurecimehté""dq  '
ématerja] nao podeﬁ ser descrito somente pela deformagiﬁ.‘Para'téﬂ
to ele conside}bﬁque apenas a tensao (d) e a taxd de deformagao
(¢) indicam de maneira unica o estado mecanico dolmaferial. Defi-*®

niu tambem uma propriedade chamada "dureza" e deu a essa nova va-
~ : B ‘

riavel de estado o sTmbolo ¥

A equacao de estado de Hart, para qualquer valor de dureza

I
e ilustrada por:

g = o(y,&) ' ‘ (I1.38)



Este parametro y indica entao uma unica familia de curvas

o-¢. 0 significado dessas curvas, conforme mostra a Figura (7),no

gréfico de log o versus log &, & que o especimen, quando carrega- -

do a uma tensao gy e deformado a uma taxa de deformagao 81, tem

sua tensao mudada repentinamente para o,, ‘a nova taxa de deforma--

¢ao éz, a qua1 ele ficara submetido, estara na mesma 11nba que
. contém o par de pontos (0],é]). E necessario entretanto que a va-
“ riagao na deformagcao plastica seja desprezivel durante o periodo

em que sei realizou a eXperiencia.

: Segundo Hart, toda a historia da deformagao pode ser des -
E o e , .
crita pela forma diferencial:

jdR._LIo = yde + vding _ : (I1.39)
H ' . ' ) . .

“onde y e v sadc pardmetros que dependem dos valores de pelo menos

' duas das.variEveis o, € e ¢ bem como da historia previa da defor-
jwmagio.-EsFes parametros podem ser identificados para qualquer ca-
minho da deformagdo como:

&

= (ézno/ae) | (11-49)  
» : £ :

v = (3tno/agne)_ B C(11.41)
54 a equagao (I1.39) for verdade1ra entao v e a tangente
{:em cada ponto das curvas de dureza constante na Figura (7) e depen

.ide somente da tensdo e taxa de deformagdo.




A condigdo necessaria para a existéncia da equagao plasti-

ca de estado g a integrabilidade da equagao (II.39) que pode ser

..

reescrita como:

ds%= ading + gdané (11.42)
onde

o = 1/y . ] (II.43)

B = -v/y " (11.44)

Para que uma equagao diferencia] seja uma diferencial exa-
?tﬁ as sua% so]ugﬁgs.devem ser independentes do caminho de -1nte~
%gragﬁo. E necessario entio que o e B sejam fung6e§ Gnicas de o e
‘¢, isto e:

Y = v(o,¢) | O (11.45)

v = v(o,8) | | (11.46)
Se' as equacoes (II1.45) e (II.46) sao satisfeitas, a equa -
¢ao (11.42) passa a ser conhecida como forma de Pfaffian e ela e

diretamente integravel se e somente se:

(3a/agne)_ = (38/3ino) (11.47)
i £
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Se'a equagao (II.47) for valida existira entao uma relagao

de estado da forma:

(4]
1

e{0,¢) (11.48)

ou

[e]
1l

ole,é) (11.49)

- -~ - ' 46
que sao as equagoes de estado'dadas por Zener e Ho]]omon( ).

Entretanto, se as equagoes (II.45) e (I1.46) forem validas
e a equacao (I1.47) nao o for sempre .se pode achar um fator deiiﬂ

‘tegragdao da forma F(o,&) de tal maneira que:

t
L)

| i Fde = oFdino + gFdene | (11.50)

L " :
}skaa uma diferencial exata.

Esta equagao (II.50) e integravel e pode ser escrita como:
, . P

dy £ Fde = oF dang + BF dané (11.51)
i a | :
y = y(o,¢) : (11.52)
Para cada valor fixo de y, .ou seja y = ¥y, constante, a cur
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:
i

va {equacgdo de estado) & definida pela solugao da equagao (II.51)

que neste caso toma a forma:

(11.53)

M
Lo

dy

ou

de = 0 (11.54)

As curvas que satisfazém as equagoes (II.53) e (II.54) sao

as curvas de dureza constante.

De acordo com o descrito acima tem-se que a condigao neces
sar1a e suf1caente para a ex1stenc1a de uma equagao p1ast1ca de

estado e que y e v sejam fungoes somente da tens3do e taxa de de~

Eformagéo numa mesma temperatura de tal maneira que a equacao

(I1.39) fique:

deno =-Y(o,é)de'+v(0,é)d2né | o (I1.55)
Se na equagao (II 45) se da um valor constante a y, entdo

L]

se define um 1ocus de pontos og-£€, no congunto dos quais v possu1

|
30 mesmo valor, isto e, se define uma reta cujo coeficiente angu-

lar € vy.

|
i

Escolhendo-se o locus v = 1, detenmina-se uma curva aonde

‘para cada ponto se obtém da equagao (II.55):
by '
|
Dol
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- 5 (11.56)

|

——
Qr{ar
moia -
e

!

A situacao aonde a equagao (II.56) & satisfeita esta muito -
proximo do ponto de instabilidade plastica no teste de deformagao

por extensac conforme mostra a Figura (8).

Nesse ponto de instabilidade tem-se que:

(_?_9_) = 0 (I1.57)

onde Q @ a carga aplicada (oA).

A outra situacao aonde a equacao (II.56) @ satisfeita e o

teste de Fxtensﬁo_constante no ponto de carga maxima e o teste de
o ‘

creep no ponto de taxa minima de deformacdo conforme mostra a Fi-

gura (9).i

Para se determinar o valor da “dureza” y, acha-se o valor
de ¢ no ponto em que as linhas de "dureza®" constante se intersec-
tam com a reta cujo coeficiente angular @ vy = 1, conforme mostra

a Figura (7).

i “
|
|

Nos testes de relaxagdao de tensao, se obtem diretamente da
equagao~(II.14), quando a maquina nao sofre deformagao anelastica

‘nem a sua constante de rigidez depende da tensao, que:

do = -Jdde (I1.58)
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LOG O

i
Fig. 7: Representacado ESquemétiégida“ﬁequégﬁo de estado"™ mostrando linhas de y cons-

tante intersectando 1inhas de y constante.
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Fig. 8: Grafico de carga versus deformag@ao para o In no teste de
carregamento a uma taxa de extensao constante para o CETCH

1o do ponto de carga maxima.
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onde J = 1/k.

Substituindo-se essas duas relagﬁes na equagao (II.39)

tem-se que

danc -{y/Jd)ds + vdang

-(yo/J)danc + vdang (I1.60)

.onde resd]vqndo-se para v,

|

| L] (11.61)
- -~ dang .

Numa maquina de teste dura onde J » o tem:se com uma boa

japroximaqao que
v = {(dino/dang) (11.62)

que @ o coeficiente angular das curvas de dureza constante .bem co

mo o coeficiente da sensitividade da taxa de deformagdo.

0 ponto fundamental da equagao fenomenologica de Hart(lz)
&, entdo, a existéncia do parametro y que define a propriedade de
éstado chamada geralmente de estrutura. A taxa de deformagao re-



3
|
1
3

‘sultante, ¢, depende entao da tensao o, da estrutura y'e da tempe

A
i3

%atura T logo

= ¢(0,y,T) | (11.63)

Para a existéncia dessa equagao plastica de estado & neces

‘sirio que o material, em qualquer ponto da historia de deformagao,

“esteja num estado Unico de dureza plastica do qual s0 possa ser

“alterado atraves de outra deformacgao plastica ou atraves de recu-

peragdo induzida termicamente. As curvas de dureza formam uma uni
ca familia de curvas e nao se intersectam mutuamente. Cada estado

de dureza passa a ser caracterizado experimentalmente por uma

‘inica relacdo tensao - taxa de deformagao,medida no teste de rela

‘xagao de tensdo. -

O,que e particularmente importante nos grﬁficos de log o -
1og ¢ & que se realmente existir uma equagao plastica de estado,

conforme.f01 definida por Hart( ), as curvas de dureza de um da-
, ‘

;do materual dao, entio, origem a uma curva mestra. Cada curva de

dureza e%té inteiramente contida como um segmento da curva Mestra
‘e as trans1agoes necessarias, A Iog o, & 1og ¢, estao relaciona -

"das de tal maneira que sat1sfagam a condqgao de uma tnica fam111a

de curva, conforme mostra a Figura (10). Essa curva mestra & obti

da a parﬁir de uma transiagao das curvas de dureza em uma dada di
re¢ao, sim rotagao. Os pontos das diferentes curvas de dureia que
interceptam a reta que possui esta dada direg3o s3o os mesmos pon
tos na curva mestira que correspondem a pontos com o mesmo valor

i
de v onde:



...6t7..

LOG O

LOG €

Representag¢ao esquematica de log o versus & para curvas de "dureza" dife-
rentes. Cada curva mostrada e a mesma curva mestra transladada ao longo

~da direcao obliqua mostrada sem rotacao. A reta que une os pontos 1,2,3

define a direcao de translacdo..




(3ono/3ane) (11.64)

Fica entao caracterizado uma curva mestra a partir das di= —-
versas curvas de dureza de um material que, por sua vez, foram ob

tidas dos experimentos de relaxagao de tensao.

A necessidade apresentada pela tecnologia moderna a fim de
que haja uma performance mais eficiente das estruturas metalicas
bem como o desenvolvimento de novas técnicas mais poderosas de com
putagao levaram 3 invengao de.novas teorias de deformagao capazes
de descrever a dependencia do fluxo plastico com o tempo e a tem~

peratura.

Hart(vq) desenvolveu entds um novo modelo para a taxa de
p]asticidadé assumindo que as curvaturas de log & - log o, depen-
dentes da temperatura, sao uma caracteristica inerente do compor-
tamento ﬁiéstico a uma estrutura constante. Quanto a deformagao
e]ast1ca esta continua relacionada a tensao aplicada de acordo

com a 1e1 de Hooke.

Essas novas equagOes constitutivas sao relagdes de fluxo e

' (g - - - ~ -— . - )
a resposta ~da deformacao nao elastica a tensao aplicada e uma ta-
xa real de deformagdo dependente do tempo para todos os materiais.

testados.

oo

Aipri"Cipa1 diferenga dessa teoria(]4) com a antiga . de
12
artl' ©) & que as relagoes const1tut1vas, agora, contém descr1gao

exp11c1ta da deformagao anelastica e sao capazes de descrever to-



do o comportamento transiente da deformagao.

Esse novo modelo foi desenvolvido a fim de descrever as~™"
propriedades nao elasticas de uma matriz de gr3ao dos solidos cris
talinos e consiste de dois ramos conforme mostra o modelo esquema

tico da Figura (11) que representa os vinculos entre as variaveis.

Um dos ramos inclui uma mola anelastica em serie com um
‘elemento plastico (elemento &)}, o qual governa a deformagao plas

‘tica a aita temperatura e/ou baixa taxa de deformacgao...

0 cutro ramo contem um elemento de fric¢ao ndo elastico que

irepresenta processos controlados por deslizamento da deslocacgdao e
& importante a baixa temperatura e/ou alta taxa de deformacao.

_ | ,

LY

| Essas novas equagoes constitutivas nos dao relacoes entre
iq - R

i
ios valores da tensao aplicada o, a taxa de deformagao nado elasti-
lca &, uma varidvel de estado escalar o*, uma varidvel de estado

tensorial a, mudanga na taxa de o* e a, e a temperatura absoluta
| Todgs os tensores usados sao deviatoricos, isto &, conside

| ra-se somente a parte nao hidrostatica.

A magnitude da deformagao anelastica a esta linearmente

relacionada a tensac da mola anelastica atraves do seu modulo.

A taxa de deformagao nao elastica do especimen ¢ &i.repre -

sentada por:



| f'
g a
.——J\/\/\,———-‘_._..._..___
L 2PN
, IR
| ¢
. , o
- I
_ P .

Fig. 11: Diagrama representando as relacoes constfﬁﬂtivas pa-
" ra o fluxo nao elastico da matriz de grao.
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| s b+ g | (11.65)

onde 4 @ a taxa de deformagao anelastica e & € a taxa de deforma- -

¢io plastica. |

i
t
3

A tensdo nos dois ramos @ respectivamente O & 0, & sua sg

N - . .
‘ma & igual a tensao aplicada, o
: f

o =0, *+ op (11.66)

| o, = Ma - (11.67)
¢ |= a*(T)(ag)M)M - | (11.68)
C ea(e*/ey) = (ex/a) | O (11.69)
] |
¢x = (6*/6)™ exp(~Q/RT) . o | (11.70)
- i |

onde M, N, m, A, f eQ sao constantes a serem medidas em cada ma=-
terial, G 8 o modulo de rigidez a uma temperatura T, e R e a cons :

tante-un1versa1 dos gases.

Nos processos de relaxagao de tensao as equagoes constitu-

tivas sac tratadas como se a fosse nu1o e & = 4.

A% Figuras (12a) e (12b) mostram os graficos de tensao ver
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12: a) Grafico de logaritmo de tensao versus lo-
garitmo de deformagao a alta temperatura;
a tensao de fluxo observada o, € a soma
das tensbes representadas pelas 2 curvas
abaixo.
b) Grifico de tens3o versus deformagio con-
forme (a) acima so que a baixa temperatu-

ra.



sus taxa
:peratura,
curvas.
é da equa
da temper
mais alta

(I1.69) e

A

|

he deformacao para 0S €asos rea]izados a alta e baixa tem

1respectivamente. Em cada figura estao representadas tres
curva mais baixa representa o elemento & da Figura (11) 7

an (I1.68). Como este elemento nao depende fortemente

atura, ele & o mesmo em ambos os casos. A outra curva

& o elemento & da Figura (11):e obedece as equagdes

(I1.70). Considera-se um va1of fixo de o* e s0 se leva

em consideragao as curvas de dureza constante.

A

ma das  te

(11.66).

A
peratura

podem sen

curva representada por ¢ tem, para cada valor de ¢, a so

nsoes das duas curvas mais baixas conforme a equacgao

altas temperaturas (0.3 < T/TM < 0.5), onde

f
de fusao', as curvas de dureza constante de logo - log ¢

TM e a tem-

representadas pela seguinte lei de fluxo:

!
{
10

!

onde o* &

senta o e

elemento

e que deg

i
e ¢%¥ g a;

A;

analise J

peraturas.

z )A

g(o*/oy) = (&*/a (11.71)

| .
a variavel de estado que chamamos de dureza e que repre,
| . ‘
ndurecimento isotropico da deformagdo, o_ & a tensao

-

&,A & um parametro constante independente da temperatura

a no

ermina a forma das curvas de dureza constante logo-loge

(constante) taxa de deformagao para o elemento 4.

propriedades principais do elemento & sao dadas pela

as curvas de relaxacao de tensao realizadas a altas tem-

55



(II.T'}), 4]

de logo-lpge sac concavas para baixo.

Nq

regiac de tensao e temperatura aonde se aplica a equagao

a 5S¢ aproxima de o, & assume o valor de € e as curvas

A paixas temperaturas (T/Ty < 0.3) as curvas de dureza

constante sao representadas por:

S IR |

¢ = a*(o /M) | (11.72)
onde O & a tensao do elemento controlado pelo deslizamento da

:des1ocagﬁo, a* § a taxa constante do elemento controlado pelo des
0 5

lizamento
?te que de
“ \

de logo-1

A

de deform

;

En
toria pré

variaveis

da deslocag3o, M & o modulo anelastico e M @ a constan-

termina a forma das curva§ de dureza constante logo-logé.

regiao ma qual a equacao (II.72) @ aplicavel, as curvas

0gé sZo concavas para cima.

altas temperaturas o parametro de sensitividade da taxa
acao e:

F

1ogé . '
. %—ngg = (/) . C (11.73)

-

_tretanto, a substituicao da descrigao costumeira da his-

via da deformacio pela descrigdo baseada nos valores das

de estado niao & um problema trivial nem tampouco & apli

- | . .. (22 ] - - ;
cavel a tiodos os materTaqs( ), isto e, a resposta so pode advir

das exper

iencias.
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CAPITULO }II

i
l . !
MATERIAL é TECNICAS EXPERIMENTAIS R

|
111.1. Cofpos de Prova e Tratamento Termo-MecEnico

Uti11ZOU -se neste trabalho amostras de In {h.c.p.) e amos-
tras de CF Elox (f.c.c.), cuja estruturas estao representadas nas

Figuras (13a e 13b).
| .

0 Lrau de pureza do Zn e de 98,2% e a sua analise qualita-
; .

‘tiva atraves de espectrografia de emissao revelou a presenga dos
.seguintes|elementos: Pb, Fe, Cu, Mg, Ni, Al, Ti, Cr, Ca, 5i, Ag;

iMn.

*

As| dimensdes dod corpos de prova est3o de acordo com _as-

Inormas tecn1cas da ASTM-"E8.57T" (Tentat1ve Methods of Testing. of

|Meta]11c Mater1als) As Figuras (14 e 15) mostram a geometr1a das‘

mmostras.?e Zn e do Cu Elox, respect1vamente

|

0s corpos de prova para o ensaio de tracdo foram num total

de 38, toUdSﬂtratados termo mecanicamente.

{ Colm a finalidade de se obter uma uniformidade nas cond1goes
\1niciais das amostras recozeu se todos osmateriais antes de’ serem
|

‘testados As amostras de Zn foram recozidas por 4 horas a 250°¢

] .

‘(T <3 T e as de Cu Elox foram recozidas numa atmosfera de argo:

M)
‘nio, para que contxnuasse Tivre de 0x1gen1o, a uma temperatura de

'500°C e plor um perfodo de 4 horas.
|
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razdo axial + ¢/¢

Fig. 13(a): C&lula hexagonal compacta tipica.
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13(b): Celula cubica de face centrada.
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¢ 15
— |~ ®
Q
r= 40
")
©o
¢ 30

Fig. 14: Representagao esquematica da amostra de

Zn. Unidades em mm.
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r=-40

65

Fig. 15: Representacao das amostras de cobre.

Unidades em mm.
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111.2. Tamanho de Grao

Na preparacgao das amostras para o exame metalografico foi_
o e L . (47
usado um processo de polimento quimico e mecan1co( ).

Para as amostras de Zn nao houve necessidade de um polimen

to quimico.

Quanto as de Cu Elox, como se observasse no microscﬁpio uma
densidade béstante grande de marcas de polimento adquiridas duran
te o ligamento, usou-se a]terhédamente 0 po]imento'mecﬁnico com
alumina 0.05 pym e o polimento quimico, até o completo desapareci-
mento dos defeitos. Este po]imgnto foi feito emergindo~se a amos-
tra numa solucio de: - HNO, B Hy0, 3:1, num perfodo de 1 se
gundo. Este 'processo de polimento quimico-mecanico. foi,de todos
os tentados, o unico que deﬁ excelentes resultados, conseguindo-se

uma superfice completamente isenta de defeitos de polimento.

| Para a medida do tamanho de graﬁ das amostras utilizamos o
método de interseptagaoc, o qual se baseia na contagem dos graos in
terseptados por uma unidade de comprimento de uma linha de tesgg
teorica, tqmada na superficie da amostra. 0 diametro medio dos
graocs obtidos atravées desse método é da tabela da Annual Book of

ASTM Standard (1975) foi:

Amostra de Zinco: 65 um

Amostra de Cu : 85 um
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Para a determinagdo do diametro medio dos graos foram fei-

RN SRR T - TR

ias vinte medigoes ao acaso, para cada amostra.
111.3. Caracteristicas. do Experimento

Todos os materiais foram deformados numa maguina servohi -
driulica, MTS, modelo 810a, operada no controle de deformagao ou
de deslocamento (Figura 16). Para os ensaios de RT, parava-se 0
cabecote da maquina mantendo-se constante a deformagao ou o deslg
camento (conforme o modo de controle usado) e registrava-se a que
da de carga versus tempo ou deformagao. No contro]e de deformacgao
mede-se somente a deformagao do especimen mediante um extensome -
tro colocado sobre o especimen. Isso equivale a uma constante de
rigidez da maquina infinita. Entretanto em experiéncias realiza -
das a altas ou baixas tempeﬁaturas pode surgir alguma dificuldade
quanto ao uso do‘extensamétro pois nestas condigdes ele pode per=
der sua linearidade. Neste caso torﬁa-se mais conveniente o | uso
do controle de deslocamento. Neste controle mede-se a deformagao
da amostra mais a do especimen o que equivale a uma constante de
rigidez da quuina finita. Além disso a maquina pode ter relaxa -

ca0 . .

Os ensaios de RT foram realizados a uma taxa de deformagao

e 2.0x107° seg'] e 3 temperatura ambiente.

A maquina de teste bem como o sistema de vacuo foi ligado
1/2 hora antes do inicio do teste para que o sistema estivesse

m equilibrio térmico quando se iniciasse a experiencia.
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Os testes foram realizados em uma sala com temperatura con
trolada e as amostras foram envolvidas numa caixa de isopor. A es
tabilidade da temperatura dentro da caixa foi sempre inferior a
0.5°C durante o tempo de ensaio, estabilidade esta medida por um

termopar de Alumel-Cromel .

0s especimens foram testados a uma mesma taxa de deforma -
¢ao e as curvas de relaxagao de tensao foram obtidas a diferentes

niveis de deformacgao plastica.

A defotmagﬁo do especimen foi medida com um extensometro
MTS,modelo 632.12C-20. A deformacdo maxima permitida pelo extenso

metro era de 50%.

As curvas de tensao versus deformagao'ou tempo eram reg{s-
tradas no carregamento e na reIaxagEo por um registrador x-y, da
Hewlett-Packard, acoplado diretamente a maquina. Este procedimen-
to foi repetido varias vezes,para diferentes cargas e deformacoes,

numa mesma amostra.

B — . . . it
Para se testar a relaxacao da maquina substitui-se as

amostras poyr um corpo de prova de aco fnoxlde maior area {A=13.0

cmz) e de rigidez elevada (K=5x108

kg mfl) de tal maneira que sub-
metendd-se mecanicamente este corpo de prova as mesmas condigoes

‘das amostras isto resultasse somente em deformagao elastica. 0
corpo de prova foi conectado em série com as garras de ligacao do
equipamento e em outro teste conectou-se o corpo de prova direta

mente ao cabegote da maquina. Realizaram-se tambem oﬁtrﬁs‘téSte;,'



de RT onde a carga a que se submetia o corpo de prova era duas ve

; i ari do zin = 85(

zes maior que a necessaria para a ruptura 0 co (Qruptura 0

kg). Devido a area do corpo de prova ser muito grande a sua defor
5

magao foi muito baixa (¢ = 3x10 °). Logo n3o se espera ter relaxa

¢ao de tensoes no corpo de prova.

0 tempo permitido para cada re]axagaﬁ”individua1 foi de 60
minutos casc contrario ter-se-ia que se pensar na instabilidade

do sistema.

i

A fim de se obter uma maior sensibilidade em todo ¢ inter-
valo de medicoes foi empregado em cada relaxagao uma escala su-
pressora de zeros que permitiu a obtencao de um melhor detalhamen

to nos va]ones da tens3ao atuante.

Diversos tipos de funcoes para descrever a dependencia tem
poral da tensao fofhm tentados; a saber: poténcia,exponencial e
logaritmica. Uti}iiando-se o método de mininos quadrados para -‘se
ajusfar os dados experiﬁentais‘verificou—se que o melhor ajuste
ocorreu para a depehdéncia do tipo:

o = c+b(t+a)" (111.74)

onde ¢, b, a e n sao constantes a serem determinadas.

Os dados de entrada eram a tens3o aplicada ¢ e o tempo t,

e os de saida eram tensdo o e taxa de tensao &,

.



Capitulo IV

RESULTADOS | | o
IV.1. Influencia da Maquina
Constante de Rigidez

Nos varios ensaios realizados neste ‘trabalho, com o corpo
de prova de aco inoxidavel, com a finalidade de se determinar a
contribui¢cao da maquina durante a relaxacao de tensao, demonstrou-
-se que esta nao sofre perda de carga. Isto e, mesmo no controle
de deslocamento onde a maquina & passivel de deformagdo,nao foi
possivel depectar-se nenhuma componente anelastica o que compro -
vou que a MTS nao sofre relaxagao. A Figura (17) representa cur-
vas de;re1axag50'de tensao da MTS, com controle de deslocamento,
realizada com os corpos de prova de ago inox. O teste realizado
com o corpo de prova ligado diretamente ao cabecote da maquina
apreﬁentou um comportamento idéntico ao do corpo de prdva 1igado
em seérie com as garras de ligagao. “
Os Jirios ensajos realizados a diferentes taxas de deforma

gao e diferentes niveis de tensdo apresentaram o mesmo resultado

da Figura (17).

Quanto ao uso do controle de deformacao ja foi dito que a
influencia externa & nula nos testes realizados com a MTS nesse

controle+
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Fig. 17: Curva de relaxacdo de tens3do da MTS realizada com 0S cor-

‘pos de prova de rigidez elevada.
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Ficou demonstrado entao, neste trabalho, que nos testes de
RT realizados com a MTS,quer com controle de deformagac quer com

controle de deslocamento somente ha relaxacao na amostra. -

Quanto ao calculo da constante de rigidez da maquina no
carregamento, programamos a sua velocidade para um valor constan-
te S e registramos a curva de carregamento para amostras de zinco

2 2

de areas iniciais A, e A, diferentes (0,7 cm” e 1,6 cm” respecti-

vamente).

A Figura (18) mostra, em grafico de carga versus deformagao,
no carregamento, os valores experimentais utilizados para o cE]cg

lo da constante de rigidez da maquina. 0 valor obtido para a cons

tante de rigidez, K, a partir da equagao (II.18) foi . de
2.9x107 kng1r(o especificado pelo fabricante da MTS & de
3.0x107 kgm™)).

Por outro lado, a partir de vErias experiencias de relaxa-
¢ao de tensao obteve-se o valor da constante de rigidez da MTS
(35)

bem como o seu comportamento ,» ho descarregamento.

~ Conforme ja foi mencionado na relaxagdo de tens3o, a taxa
de deformag¢ao v do sistema maquina-amostra na equagao (II.13) e
nula. Quando a deformacao anelastica da maquina @ nula aplica-se

a'equagéb (I1.21) para o calculo da constante de rigidez.

A Figura (19) representa o grafico de carga versus deforma
¢3o para varios ciclos de relaxagdo. 0 valor da constante de rigi

dez, nos varios ciclos, obtido da equag3o (I1.21) foi  de

o -
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Fig. 18: Curvas de carregamento do Zn (carga x deformagﬁo), para
amostras de Zn de areas diferentes, para obtencgdo da

constante de rigidez da maquina.



7

K = 2.5x10 kgm_}. Este valor difere pouco do obtido no carregamen

to e pode ser atribuido a desvios experimentais no calculo da de-

- -

rivada (eq. II.Z21).

Ficou demonstrado neste trabalho que a constante de rigi-
dez da MTS nao varia de um teste para outro, éonforme mostra a Fi
gura (19) o que significa que K e independeﬁte da tensao aplicada
e a maquina de teste MTS funciona como um sistema elastico. As de
rivadas das partes correspondentes a relaxagao, nesses curvas,nao

variam dentro do erro experimental.

0 mdodulo de elasticidade do zinco, obtido da equacao (II]Q),

ut111zando se o valor da variagao de deformagao Ae calculado do

grafico de carga -versus deformacao (Fig. 18), foi de E=3,1x10]0
1 . : . :

Nm_z. Este valor e aproximadamente igual ao encontrado na litera-

turat®®) (£ = 3,5x10'0 N2y

Observando-se entretanto a Figura (17) nota-se, na relaxa-
¢ao, um acréscimo na carga de um valor aproximadamente igual a
5% do seu valor inicial no instante anterior a relaxagido de ten-

sao.

"

Sabemos que a um acrescimo de temperatura AT corresponde

~uma variagao AL na dimens@o linear de um solido que pode ser es-

crita como:
AL = a L, AT : (IV.75)
onde L e o comprimento inicial do s6lido e a o coeficiente de ex
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pansao linear.

A deformacdo sofrida por um solido € a razao entre a varia

¢3o AL e o seu comprimento inicial:

(=4
-
H

(1V.76)

l

—
(=}

Pode-se facilmente verificar das equagoes acima que uma
pequena variagao na temperatura pode acarretar entao uma grande
mudan¢a na carga ap1icada;espe¢1a1mente quando o corpo de prova
com que se realiza o teste @ grande, como se pode ver da relagao

abaixo:

80 = AE o AT (1V.77)
. ! [ - .
onde AQ & a variagao da carga aplicada e A & a drea inicial do

- corpo de prova.

- A partir da equacao (IV.77) podemos ca]cu]ar que para va-
riagoes de 0.3°C, ocorridas durante o intervalo de 1.1/2 horé am
que se realizou o teste, terémos variagﬁes de carga #e aproxima¢g‘
mente 90 kg. Experimentalmente encontrou-se uma variégao de 60 kg,

variacao esta que pode ser atribuida a mudancas na temperatura.

IV.2 - Parametro 8

aine
90

imagﬁo e obtido dos dados de relaxagao de tensdo através dos gra-

¢ parametro 8 (= ) relacionando tensdo e taxa de defor
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ficos de logaritmo de taxa de deformagio versus tensao. As expe ~
riéncias de RT para obtengao de B foram realizadas com cohtrole

de deslocamento e de deformagao.

A taxa de ténséo ¢, durante a re]axagﬁo de tensiao, foi
obtida derivando-se a curva experimental tensao versus tempo atra
vés do ajuste descrito no apendice A. Uma vez obtido o valor da
taxa de tens3o acha-se facilmente a taxa de deformagao a partir
da equagao (II.20) para ¢, = 0. Para os testes rea]izados-uti11-

zando-se o controle de deformagéo, K = «, tem-se que:
& = - % ‘ (1v.78)

Nestq tipo de controle a deformagao da amostra e mantida

%

constante.

Quanto aos testes realizados com controle de deslocamento,

com e, = 0, tem-se que:
&= -(k + )6 (1V.79)
P BTG ‘

Comg o comportamento da relaxagao de tensao depende das
condigoes iniciais da relaxacao (estrutura, taxa de deformagao,
tensao, temperatura e condigoes do especimen), tomou-se o cuidado
de que tais condigoes fossem plenamente obedecidas para especi -
mens identicos, isto &, os testes foram realizados com as amos =
tras do mesmo material submetidas a uma mesma taxa de deformacgao

antes da relaxacgdo.



As taxas de deformagao no instante anterior a relaxacao
eram identicas quer num contro1e‘quer no outro, isto g, 7
édes locamento édeformagao = 2x10-5 seg"1. Isto se deve ao fato -~
de que mesmo que a estrutura pre- deformada dos especimens seja a
mesma, nao se pode concluir que para um mesmo valor de deformagao
a estrutura interna do especimen ainda seja a mesma para amostras

deformadas a diferentes taxas de deformagao.

Os valores de B obtidos neste trabalho dos dados de relaxa
cao de tensdao, a partir dos graficos de logaritmo Qa taxa de de-
formagao versus tensao, a diferentes controles (deformagao e des-
locamento), sao mostrados nas Figuras (20a) e (20b) para o Cu Elox

e 0 Zn, respectivamente, como funcao da deformagao total.

Tantd nas‘ambstras de Zn quanto nas de Cu Elox, os B de -
terminados nas experiéncias com controle de deformagao (8def.) es
tado em boa concordancia com os obtidos nas experiencias com con-
trole de deslocamento (BdeST.)' As diferencas encontradas nos va-

lores de B, neste traba]ho, sao da ordem de 5 a 10% o que esta

ainé
30

ragoes feitas anteriormente sobre a equagao (II.15), realmente in

dentro do erro experimental. Sendo assim e, conforme consides

dependente da rigidez da miquina.

A tabela abaixo da os valores de B para os varios njveis
de deformagao nas amostras de Zn e Cu elox calculados neste traba

Tho:



Cobre E]ox

Deformagio 0,50%{ 1,00%| 5,00%] 7,50%| 9,75%
©Dest. CDef.
—; = ;s = =3 =5
Taxa ?e deformagao € 2x10 2x10 2x10 2x10 2x10
(sec” )éDes1.=éDef. | |
Tensdo Op ¢ 76,431 103,50 | 251,59 315,29} 326,43 f
(kg cm'z) :
Tensdo g 90,13 | 116,24 | 256,37| 316,88 328,03
-2 esl.
(kg cm ) ‘
Bperarmagio 1,50 1,40 0,41 0,33 0,32
(x10-6 mZ/N) ;
Bbestocamento 1,20 1,20 0,47 0,30 0,32 |
(x10°8 n?/N) ]
J : :
Zinco y 5
’ X
Deformacia € 0.60% | 1.00% |2.00% | 3.002z | 4.00% | 5.50% | 7.50% |9.75% ]
®Dest " EDef A
: - . - o —t
Taxa de deformacio ¢ 2.2x1072] 2.2x1072| 2.2x107] 2:2x107°} 2.2x10™ 7 2.2x1072] 2.2x10"| 2 2x16%
| =Ty 7 _ 0
fsec ) Des1™épef iT
Tensio_gpe 319.44 |340.28 |388.89 |416.67 |430.56 |451.39 |479.17 }s4.72
(kg cnd) | | @
Tensdo op,q. | 302.78 |333.33 [381.94 |402.78 [423.61 |451.39 |[472.22 §83.33
(kg cm %) o
BDeformacio 0.40 | 0.43 |~ 0.33 | 0.29 | 0.24 | 0.20 | 0.20 | 0.20 |
(x10-5 m?/N) |
DesTocamento 0.33 | 0.3 | 0.3 | 0.29 | 0.24 | 0.20 | 0.19 | 0.19
(x107° ey
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Fig. 20(a): Grafico de B{=32né/d3c) versus deformagdo para

amostra de 7Zn obtido dos testes de RT a dife-

rentes constantes de rigidez da MTS.
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Fig. 20(b): Grafico de B(=38&né/3¢) versus deformacio para
amostra de Cu elox obtido dos testes de RT.a

diferentes constantes de rigidez da MTS.
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1IV.3. Ativacao Termica no Processo de Deformagao

-

De um modo geral, para os materiais cristalinos o volume-

de ativacao experimental pode ser escrito como: (6+49,50)

V* = 2 kT 9—§ﬂi:91 (IV.8)
4]

As figuras (20c) e (20d) mostram o comportamento do volume
de ativagdo V* como fungao da tensao aplicada para o zihco e para
o Cu Elox, respectivamente. O va]ores da taxa de tensao foram
obtidos dos testes de re]axagéo realizados com controie de defor-
gmagéo.

‘ |

r Atra%és desse gréfico pode-se observar que o volume de

' ativagﬁo, em ambas as amostras, aumenta com a diminuicdo da ten -
S3ao0.

0 intervalo de variacao desse volume e de 0,90x102b3 ‘a

3 2,3 2.3

§1,91x102b para o zinco e de 4,58x10°b~ a '32,20x10"b~ para o Cu

‘elox, onde b & o vetor de Burger.

O0s modulos dos vetores de Burgérs empregados s3o de 2,66 R

“para o zinco e 1,80 & para o Cu elox.

IV.4. Aplicabilidade da Equagao de Li na Relaxacdo de Tensoes

(9-11,44,51,52)

] Conforme ja foi mencionado , a aplicabilida-

de dos resultados obtidos através da relaxagao de tensoes, as equa
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Fig. 20(c): Comportamento do volume de ativagao .como fungao da ten-

sao aplicada, na relaxagdo 'de tensdo do zinco.




_18_

N
o) 3
I -

VOLUME DE ATIVAGAO ( unid. 102p3)
‘o
I

|

l : i

50 100 150

200 250
TENSAO APLICADA { kg m?)

Fig. 20(d):Comportamento do volume de ativacao como funcdo da tensao aplicada, na relaxagao

de tensao dc¢ cobre elox.
. :




coes empiricas comumente utilizadas na literatura, possui confia-

“bjlidade muito duvidosa.

Como a equacao de Li tem sido uma das mais utilizadas na
literatura, decidiu-se fazer neste traba1ho um estudo da sua
~aplicabilidade ao zinco, garantindo-se anteriormente a ausencia
 de influencia da maquina nos testes de relaxagao. Para que isso

ocorresse utilizou-se somente o controle de deformacgdao nos testes
de RT. J3 foram realizados anteriormente testes com uma maguina- -

Instron(53).

| 0 tempo de relaxagaoc nas varias amostras testadas foi de
?2x103 seg para que se garantisse a ultrapassagem do ponto de in-

flexao.

0 tempo de inflexao do zinco, obtido da curva de relaxagdo
de tensao versus &n t (Figura 21) foi de 270,4 seg. Os resultados
'apresentados na Figura (21) referem-se a festes de RT conduzidos

‘a um nivel de carga correspondente a 3% de deformagao plastica.

As experiencias de relaxacdo realizadas para varias defor=
magoes apresentaram sempre o mesmo comportamento, dentro dos in-

tervalos de tempo em que foram realizadas.

Uma curva tipica de RT do ZIn, a temperatura ambiente, esta

representada na Figura (22) num grafico de tensao versus logarit-

jmo do tempo. Utilizando-se o metodo do ponto de inflexao, para

i |
uma tensao negativa,obtem-se um bom ajuste com os pontos obtidos

‘experimentalmente. Observa-se também que nao existe uma re]agEo Ti
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Fig. 21: Grafico dos pontos experimentais na relaxagdao de tensao
do zinco como funcdo do logaritmo do tempo para o calcu

to do ponto de inflexao.
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near entre tensao e logaritmo do tempo.

Neste trabatho analisou-se as curvas de relaxagao de ten -
sao do zinco para varios tipos de equagOes atraves de ajustes rea
flizados por computador. 0 melhor ajuste obtido dos dados experi -

mentais foi mediante o uso da equacao (III.74).

De acordo com a equacao de Li {(eq. 1I.28) o grEfico de
Togaritmo da taxa de tensao versus 1ogarjtmo do tempo, conforme
mostra a Figura (23), deveria ser linear para tempos longos e o
coeficiente angular o da porgEo se relacionaria coﬁ 0 expoente m,
‘relacionado tens3io-velocidade. Quanto @ parte ndo Tinear ela esta

ria.relacionada ao parametro "a" que aparece na equacao (II.28).

As Figuras (24) e (25) representam curvas H%%% versus pa
ra amostras de Zn de 1.6 cm2 e 0.8 cm2 area inicial, respecfiva -
%mente. A deformagao € de 2.1% e 1% respectivamente e a taxa de de
?formagﬁo & de 2x107° seg'1. |

0s calculos numericos da aprokimagéo dos resultados experi
mentais (repreéentados nas figs. 24 e 25) realizados segundo o pro
grama apreaentado no Apendice A (com o uso da equagao (III:74)),
dao coeficiente de ajuste 0.020 e 0.018 paramasaimostras de Ereas
iniciais de 0.8 cm2 el.6 cmz, respeétivamente. 0 melhor coeficien
Jte de ajuste WAF e obtido para WAF igual a zero. 0s resultados
‘obtidos neste trabalho foram entdo satisfatdrios,conforme demons-

tra o coeficiente de ajuste obtido.

0 valor de m (= 12.9) obtido analiticamente pelo ajuste dos
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Fig. 23: Grafico taxa de tensdo versus tempo obtido da RT do zin-

co para a determinacac do parametro m.
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dint

amostra de zinco de menor area inicial para a obtencao da

tensac interna do Zn.

- 88 ~

$
04 -
| 03
|2
2
502 |
=, . o7 2=2.7kg/mm?
O;I. —
00 , . |
20 . 30 — 40
o {kg/mm?)
Fig. 25: Grafico - X o ogggdo do teste de RT realizédo com a




dados experimentajs de tensao versus tempo, usando a equagao .t
(I11.74) e o obtido dos grafico da Figura (23) para tempos lon -

gos sao coincidentes.

0 resultado realmente surpreendente & que a tensao interna

‘ . - _do .
O obtida tanto do grafico - JonE versus o quanto o obtido do

calculo computacional tem sinal oposto ao previsto na equagao de

Li (eq. II.28). Os valores obtidos neste trabalho foram -de

"2 e g, = —2.70x106 kgm2 para as amostras de

2

oy = -2.68x10% Kkgm

areas iguais a 0.8 em® e 1.6 cm , respectivamente.

Essés resultados negativos sao tipicos de todos os testes
~de relaxagdo de tensao do Zn, realizados neste trabaiho, nao impor
‘tando a deformagao, taxa de‘defofmag&o ou tensao que se tenha apli
%cado. o s

'IV.4 - Método de Hart

0s testes de relaxacao de tens3o do Zn, a diferentes niveis
‘de pré-deformagac,tambem foram tratados neste trabalho segundo a

o
‘fenomenoiogia de Hart(12).

|
! » .

E Os testes de RT foram realizados utilizando-se a MTS no
controle de deformagio para se ter certeza de gue so se levava em

consideracao os dados relativos as amostras.

0s graficos de logaritmo de tensdo versus logaritmo de ta-
xa de deformacao, taxa esta calculada dos dados experimentais de
fcarga versus tensao estao representados na Figura (26). A deforma

i
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Fig. 26: Curvas de lTog © versus log & para o Zn a varios niveis de dureza (deformacio
plastica) e a temperatura ambiente para obtencao ou nao de uma curva mestra. As
Tinhas so1€das.foram obtidas pelo programa computacional (apendice A) e dos da-
dos de RT. - . :
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cao plastica total no injcio de cada relaxacao esta marcada a di
‘reita do grafico. 0s valores da taxa de deformagao plastica (ép)
durante a relaxacao foram obtidos a partir da derivagao numErica

das curvas de relaxagao (Apendice A) e da relagao (III.74) utili-

zando-se o controle de deformagao como ja foi indicado.

Entretanto pode-se observar que as curvas de logaritmo de
tensao versﬁs lTogaritmo de taxa de deformagao (Figura'(Zﬁ)), medi
das a diferentes ciclos de relaxagao,nao podem ser superpostas por

‘uma translagao. Essa translag3o deveria ser representada por pon-
 tos de derivada comum na curva log-log tensido-taxa de deformacgaoc.
;Ana1isando—se-porém a Figura (26) verificou-se que nao ha nenhum
Icoeficiente angular comum 35 Tinhas de dureza constante. Obser&a—
' -se também que quando o tempo se torna mais longo as éurvas de

: ; : ]
| "dureza" constante 'se cruzam. Sendo assim as curvas de "dureza"
i constante para o zinco nao constituem uma Unica familia de curvas,
| _

|

‘o que, nesse caso, torna-se contrario a aplicagao de uma equagao
"plastica de estado. A intersecgao das curvas logo-logé fazem com

‘que o parametro "dureza" nao seja mais univocamente determinado.

i ‘
' das desloca¢des o que causaria um amolecimento do especimen ou de

; Este fato poderia ser devido ao aniquilamento dos defeitos

vido ao aumento na densidade de deslocagoes. Isto &, a recupera -

¢ao da estrutura dos defeitos durante a relaxagao de tensdao ou o

envelhecimento impediria o tratamento das curvas individuais como
"resultado de curvas de dureza constante. Verificamos esses efeitos
através de varios testes de relaxacao de tensao. Depois de cada

relaxagao, recarregava-se as amostras ao mesmo nivel de tensdo e




deixave-se relaxar novamente. Os resu1tados de cada ttés testes

de carregamento e descarregamento s3c mostrados nas Figuras (27)

e {28). 0s resultados obtidos para o zinco de area inicial de

0.8‘cm2 sao semelhantes ao de Erea inicial de 1.6 cm?. |
Pode-se observar em ambos os graficos que quanto mais «ci-

clos de relaxagao se faz, atingindo-se uma mesma carga, maior a

deformagao inicial bem como as fracgoes relaxadas se mantem cons -

tante ou aumentam para ciclos subsequentes de relaxagao. 0 acrés—

cimo da deformacao nos ciclos submetidos a uma mesma tensao e uma

caracteristica inegavel da recuperagao do In.

As curvas log o versus log ¢, realizadas a temperatura ém-
biente sao apresentadas na Figura (26). A razao entre a temperatg'
gra ambiente‘e a températurafde fusao e da ordem de 0.5 (T/Ty=1/2).
z : -

Observa-se que a curvatura dos graficos tensao versus ta-
xa de deformagao em coordenadas Togaritmicas & claramente concava
para cima. Este comportamento esta consistente com o previsto por

_Hart(]4) para os casos de RT a altas temperaturas (TM < 3T) onde

| T 8 a temperatura em que se realiza o teste.

i
‘ -
i



£6

Qlkg)

200 £= 2:!0-5 seg-'

Y

f {
20 30

10
- 1{25 Seg)

Fig. 27: Curvas de relaxacao de tensio para trés testes de recarregamento no Zn para se

testar a recuperacao do Zn. MTS sob controle de deformacao.
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Fig. 28: Curvas de relaxagado de tensao para dois testes de recarregamento no Zn
para se testar a sua recuperacgao. MTS sobre controle de deformagdo.



CapTtulo V

COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDNS COM A TEORIA EXISTENTE o
¥.1.1. Influencia da Maquina

- Torna-se evidente no que foi discutido até aqui que,‘ na
analise dos dados de relaxagdc de tensdo, & necessario se levar em
consideracao a contribuiéio da maguina. Contribdig&o esta que po
de advir tanto da deformacao elastica quanto da deformagdo anelas

tica do sistema.

A maioria dos trabalhos apresentados na literatura sao rea
lizados em maquinas a parafuso, tipo Instron. Essas maguinas sao
/ . ‘ '

passiveis de deformacao e o seuy efeito tem que ser determinado e

quando possivel subtraido dos resultados obtidos da amostra.

Guiu e Pratt(s) bem como Guiu(23)

1hdicam-que a. relaxagao
inerénte a uma maquina de teste ou seja a deformagao anelastica po
de infiuenciar seriamentewna determinagEO'da tensao com a deformg
gao,o0 que significa que as caracterTsticas da maguina devem ser

levadas sempre em consideracao. -

“Guiu e Pratt(ﬁ) obsetvaram'que 0 decréscimo de carga com o©
tempo aumentava com a carga aplicada e com a velocidade do cabeco
‘te da maquina bem como este decréscimo era sempre repboduz?ve1 em
magnitude. Para velocidades pequenas a relaxacao da maquina era

desprezivel mas tal nao ocorria a velocidade maiores podendo en-



tao a relaxagdo da maquina ser relativamente importante quando
comparada com a relaxagdo do especimen. Essa extensdo andmala cau
sada pela maquina era superposta a relaxagao do especimen nos

primeiros segundos de relaxag¢ao.

Estes .resultados nao concordam com os resultados de = ouU-

trosautores(]5=16’40a4?,53,54) q

ue encontraram que esta componen-
te anelastica n3o era reproduzivel nas suas experiencias, e que

nao era possivel de ser relacionada quantitativamente com nenhuma

T

variavel mecanica. ;
Virios autores(1%:76:19:21) yosenvotveram métodos de anali

se e de teste com o intuito de corrigir os resultados de relaxa -

¢ao de tens3ao realizados em maquinas Instron.
P .

Uma das maneiras(16’]9)

utilizadas para eliminar (ou redu
zir) a contribuigdo da relaxacdo da maquina @& atraves de téstes
ciclicos a partir da mesma carga inicial para que a relaxagdc da
méqufﬁa'fique reduiida.a niveis despreziveis apos alguns ciclos.

0 numero de ciclos depende da temperatura em que se realiza o tes
te(]6,'|9) ‘

A ]

Qutros autores(ss’sq)

encontﬁgram que nem sempre a relaxa-
¢ao em sucessivos cicleos diminuia. Em alguns casos ela aumentava

entre um ciclo e o seguinte.

Reed Hi1l e Donosol?)

contestaram o método chamado ae tes-
te de descarregamento (deep test) para determinar a tensio inter-

ha na relaxagao dos metais com base em resultados corrigidos para
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o efeito da maquina. Para tanto calcularam a relaxagéo da Instron

e avaliaram o seu efeito na RT do Titanio a.

Neste trabalho utilizou-se entretanto uma maquina servohi~
draulica (MTS) que pode ser operada tanto no controle de deforma-
¢io quanto no controle de deslocamento, podendo ou nao influenciar

os testes de relaxagao quando se usa este utlimo controle.

Atraves dos testes realizados com as amostras de ago
inox(35) comprovou-se que a MTS nao esta sujeita a deformagao ang

(8,15,16,19.55) " ¢omprovou-se tam

lastica como & o caso da Instron
b&m que o uso ou nac das garras padrao da maquina nao introduz ne

nhuma relaxagac extensiva.

v 3 - .
Com base nesses resultados obtidos pode-se afirmar que o0s
resultados registrados na MTS, utilizada nesse trabalho,medem so-
mente o comportamento da amostra nas experiencias realizadas quer

com controle de deformacao quer com controle de deslocamento.

As Figuras (18) e (19) mostram que a rigidez da MTS perma- &
nece constante tanto no carregamento quanto em cada relaxagao in-

dividual.

(37) (56)

bem como Hockett e Gillis obtive-

"Gillis e Medrano
ram vaiores diferentes da rigidez da Instron em varios testes de
RT-  realizados com especimens de vEriqs tipos utilizando dois
metodos diferentes. 0 primeiro comparava a tangente a curva ten -
'sEo versus tempo no instante em que se parava a méqufna, a direi-
ta e a esquerda desse ponto {ha uma discontinuidade na tangente).

0 segundo & aquele utilizado por nos para a determinacao do modu-
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1o da rigidez. Hockett e Gillis atribuiram estas variagoes de ri-
gidez 3 presenga de elementos nao lineares na moldura da maquina

donde concluiram que o comportamento da Instron nao era linear. . ..

Meyers et a1(21) trabalhando com o mesmo material que

(3?), isto &, aluminio 6061-T6, e utilizando wuma

Gillis e Medrano
MTS, no controle de deformagdo (K==),encontraram tambem mudangas
no angulo inicial. Como nesselcaso a maquina nao influi nos re-
sultados obtidos, Meyers et al atribu?ram as variacoes encontra -
das por Gillis e Medrano,no primeiro método, a mudangas da sub es

trutura do aluminio.

Entretanto, com o segundo método de Gillis e Medrano, isto
nao sucederia. Na epoca em que estes testes foram realizados, nao
estava c]aro’qué a maquina tinha re1axag§o. Introduzindo esta de-
forhagﬁo anelastica, podemos pensar que as diferencas encontradas

podem ser devido as diferencas nessa deformagao.

Quanto aos métodos de_anélise para se corrigir os resulta-
dos obtidos em testes de RT realizados com a Instron eles apresgﬂ
tam problemas de estabilidade dos aparelhos e de temperatura, bem
como uma possivel recuperagéo ou envelhecimento da amostra, alem
de que na maioria dos casos a relaxagao da méquina‘néo e reprodu-

zivel.

Todas essas dificuidades que surgem quando do uso da Instron
contribuem para Jangar uma duvida na validade dos dados de relaxa

¢ao de tensdo obtidos nesse tipo de maquina. Felizmente, nas miqui



nas servohidraulicas do tipo MTS, utilizada nesse trabalho, esses

prob]émas podem ser esquecidos.

A partir entdo da conclus3o obtida nesse trabalho de que a
MTS & uma maquina elastica (K n3o varia) e sem deformagdo anelds-
tica, verificou-se entio algumas conclusoes obtidas anteriormente

em maquinas nao confiaveis,

V.1.2. Parametro B

Os parﬁmetros da equacao {eq. II;4), que relaciona veloci~
dade de d%s1o§ag§o e tens3do, sao geralmente obtidos do grafico. de
ltogaritmo de taxa de deformagao vérsus tensao ou logaritmo de tem
po. Entrétanto a obtencao desses ﬁarﬁmetros atraves desse mé todo
assume que a densidade de deslocagac movel P seja invariante du-
rante o teste de.relaxagao. Se a densidade de deslocagao variar,
somente o produto densidade de desliocacao vezes velocidade dé des
locagao (Pm v) pode ser determinade e as técnicas utilizadas para
se detenm%nar a dependencia da'tensao com a velocidade de desloca

, iy
¢ao nao tem mais valor.

]

Rohde e Nordstrom(g) realiZaram experiencias de RT para a
determinagao de 8, em amostras de Fe, Cu, Ta, Mo, em maguinas

6 Nm-}) e MTS (K = ). Nessas ultimas que sao-

Instron (K = 17x10
servohidraulicas a RT @ obtida sob a condigdo de deformagdo do es
pecimen constante enquanto que na outra movida a parafuso & a de-
'formagﬁolda maquina mais a do especimen que permanece constante.

A grande diferenga encontrada por Rohde e Nordstrom, no valor de
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B, isto &, maior deformagao do corpo de prova quando da RT reali-
zada com a Instron do &ue com a MTS, para uma mesma variagao.  de
tensdo e mostrada na Figura (29), foi atribuida a menor deformagdo _
plastica que ocorre com a maquina servohidraulica em comparagao

com a maquina a parafuso.

Entretanto deve se levar em consideragao que esses autores
nao prestaram atencdo a deformag¢do anelastica da maquina Instron
utilizando-se de uma equacac (eq. IV.79) que so @ valida quando K

e constante e €an - 0. .

Fortes e Proenga(55) argumentam que as experiencias de
Rohde e Nordstrom n3o possuem a mesma historia de deformagao -em
ambos o0s testes porque esses autores (R & N) usam a mesma taxa de
deformagao nominal em vez de mesma taxa de deformacdo. Fortes e
Proenca tentam explicar a diferenga encontrada nos valores de
Rohde e Nordstrom atraves de consideragoes sobre diferentes taxas
de deformagao plastica impostas pelas diferentes miquinas no pe-

riodo de pré-relaxacao.

Mesmo que se admita que a estrutura pré«deformada dos espe d
cimens em gada material testado nas diferentes maquinas & a mesma,
nao se pode concluir que,para um mesmo Valbf/de deformagao,a es -
trutura interna seja ainda a mesma para especimens diversos quan-
do eles sao deformados a diferentes taxa de deformacdo ou de ten

530.

Sabe-se que o comportamento da relaxacao depende das condi
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Fig. 29: Curvas de relaxagdo de tensdo do cobre a 5% de deformagao:
I: Dados obtidos com o uso da Instron
¢,. (antes da relaxagdo) = 1.61 x 1074 sec™!
M: Dados obtidos com o uso da MTS

ép_ (antes da relaxagdo) = 1,67 «x 1074 sec”!
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_coes no incio da relaxagao (estrutura, taxa de deformagao, tensao,

temperatura e dimensoes do especimen).

Somente quando essas condigoes foram comprovadas (mesma his

toria do material, e ¢ da maquina nula), como foi o caso desse

an
trabalho, @ que se pode avaliar as diferencas encontradas em B de
vido somente a diferentes deformacoes dos especimens produzidas

por distintas deformagoes das maguinas.

Rohde e Nordstrom(57)

mostraram em outro trabalho que a di
ferenga na taxa de deformagao inicial entre a Instron e a MTS era
desprezivel em .comparacao com a grande diferenga encontrada nos

valores de-8 (Figura 29),

Entrétanto %orna-se muito dificil compreender as suges-
toes de Rohde e Nordstrom. Isto se deve ao fato de que as varia-
coes de deformagao plastica durante os testes de relaxagao sao0
muito pequenas e as diferencas encontradas em ambos os testes rea
lizados por Rohde e Nordstrom (Com a I e MTS) deveriam ser meno -
res ainda. Se houvesse uma mudanca consideravel na estrutura do
material em cada relaxagao de tensao, as diferengas encontradas
no parﬁmetﬁb B deveriam ser maiores em cada relaxagao. A maioria

(6,7,12,51) e baseada na hipote-

dos testes de relaxagao de tensao
se de que a estrutura do material permanece constante em cada re
laxagao individual. Se no entanto os resultados de Rohde e
Nordstrom forem verdadeiros, isso invalidaria todos os testes de’

‘relaxagdo de tensao.
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Os resultados do parametro 8 obtidos nesse trabalho, para
amostras de Zn e Cu Elox, com a MTS a diferentes controles (defor
mag3o e deslocamento), comprovam que a rigidez da maquina nao in-

fluencia os resultades obtidos (Figura 20a e 20b).

As diferencas encontradas por Rohde e Nordstrom(g) podem
ser atribuidas ao comportamento anelastico da maquina bem como a
taxas desiguais de deformagao épi anteriores a relaxagao e nao a

variagoes na estrutura do especimen.

Atem do mais Rohde e Nordstrom acharam uma telagao linear

entre tensao e logaritmo do tempo.

(10) entretanto determinaram uma relagao nao

Gupta e Li
linear entreltenséo,e logaritmo de tempo no Niobium a 298° e 195%

respectivamente.

A relagao linear encontrada por Rohde e Nordstrom(a) e fi-
sicamente impossivel porgque a taxa de deformacdo deveria ir abai-

xo'dd limite de detectabilidade para tempos longos.

A afirmacao de Rohde e Nordstrom(g) implicaria numa. "rela-
xagao de tens3ac negativa" ou contracdo, isto &, a taxa de deforma
cao sefia negativa para tensoes aplicadas menores que a;tensab in
terna. Essa "relaxagao negativa" entretanto, poderia ser um efeito

da deformacao da maquina.

Reed Hill e Donoso(?) mostraram 0o outro lade dessa "relaxa

¢do negativa®™ corrigindo dos dados de relaxagio, a relaxacdo. so-
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frida pela maquina. Os resultados corrigidos nao apresentaram uma
"relaxag¢ao negativa" guando Tangados no gréfico taxa de deforma-
cao versus tensao. o \
:
0s resultados obtidos nesse trabalho com o zinco, vem com-
provar uma relacdo ndao linear entre tensdao e logaritmo do tempo

(Fig. 22).

Sendo assim a relaxag3ao a que uma maquina de teste esta su
jeita pdde ser suficientemente grande a ponto de influenciar se-

riamente a cinética da relaxagdo. de tensdo obtendo-se, como conse

quencia, diferentes valores de B.

Com base na discussao e nos resultados anteriormente expos

tos pode se afirmar. que:

1) a maquina servohfdriu]ica nao sofre re]axagio nas expe-
riéncias realizadas com controle de deslocamento. 0 con
trole do movimento do travessdao movel em uma maquina
servohidriulica elimina o efeito da sua elasticidade e
os efeitos anelasticos ndo estao presentes na RT: |

‘ X

2) pode se superar qualquer problema que apareca em rela -
¢30 as garras operando-se a maquina no controle de de-
formagao com extensometro. Nesse caso a deformagao to-
tal € constante, a rigidez da maquina & infinita e - sua

relaxagao e zero;
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3) o parametro B re1ac1onando tensdo e taxa de deformagao

independente da r1g1dez da maquina;

111

| .

|
!
4) a MTS n@ao produz modificagées na estrutura do material;
|
5) a constante de rigidez da maquina nao sofre variagoes
nem durante o carregamento nem durante a relaxagao 0
que indica que o compor#amento da maquina & linear = e

que suas partes moveis nao possuem movimentos relativos.

i
V.2. Fenomenologia da Relaxagado ée_TensEo

V.2.1. Modelo de Li

0 objetivo desta segdo & analisar o modelo de Li7) discu
tindo suas limitagoes no que ficou evidenciado dos resultados ob-

tidos neste trabalho. ‘

Torna-se importante também a formulagcao do conceito de ten
i .

sao interna, conceito este primeiramente apresentado por Seeger

em 1955(29)

De acordo com a equagado (II.5) torna-se necessario um conhg
cimento da tens3o interna em qualquer estigio da deformacdo a fim
de se calcular a tensao efetiva que atua nas deslocagbes. Essa ten

$3o . interna @ o valor médio dos campos de tensdes atuantes no in-
: !
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, . ) | . .
terior de um material e e devido aos diferentes arranjos e emara-

nhados de defeitos. - %

Como a maquina nao sofre rejaxaggo e tem constante de rigi

dez infinita {testes foram realizados com controle de deformagao),

os dados experimentais representam apenas o comportamento da amog

tra.

A equagao proposta pelo méﬂodo de L1(7) mostra o que se
!
deve esperar quando uma lei de poténcia representa a relagdo en-
tre velocidade e tensao (tensado aplicada tende a tens3o interna

!
para tempos longos). i

Entretanto para se rea]izaﬁ a andlise de Li e necessério
que o tempo de execugao da experiéncia seja bem maior que o ponto
de inflexao e esse ponto vafia drasticamente de um matefia1 para
outro.

f
Pode-se observar da figura(24),que representa o grafico da

derivada da carga com respeito a logaritmo de tempo versus carga

que a ordenada & a tangente do angulo em cada ponto do grafico re

laxagdo de tensdo versus logaritmo de tempo. Espera-se que a tan-

[

gente aumente até o ponto de inflexdo e depois diminua. Precisa-se

entao que os dados experimentais tenham ido bem além do ponto de
inflexdo de tal maneira que a tensao interna (5;) possa ser calcu-
lada corretamente da intersecgiao da 1inha com a abcissa conforme

a analise de Li(7). 0 valor negativo de m obtido por Law e.
Beshers(zo)

se realizou a experiencia.

- 106 -

pode ser atribuido ao tempo relativamente curto em que



Quanto a uma tensac interna de mesmo sinal que a tensao

aplicada torna-se dificil explicar o seu significado fisico.

Seguindo a teoria da relaxacao, o = Giniciai para t-= 0 e

g >0 (0;) quando t + =, isto e, de acordo com a equagao

interna
(I1.28) essa tens3o interna & o valor assintotico da tensao quan-

do o tempo vai a infinito.

Mas como se entende que a tensao aplicada assuma valores
negativos apos um tempo ]ongo}SS)? Reed Hill e Domoso(91 reconhe-
cem que,provavelmente, a lei de poténcia seja uma aproximagado po-

bre, em experiéncias realizadas com o titanio.

Parece entretanto que o tratamento de Li para o calculo da

tensdo interna, G;s n3o tem significado pois ele assumiu uma lefi

de poténcia entre tensao efetiva e velocidade de deslocagdo (Equa

¢io 11.23). Segundo Christian(®%)

m nac tem significado especial

guando tensoes relativamente grandes estao presentes. Neste caso
as densidades de deslocagao e tensoes internas sac muito pequenas
e a maior contribuigdo a tensdo vem do fato das deslocagdes inte- .
ragirem com as impurezas.

L1
A equagao (I11.23) pode manter sua validade como equagao em
pirica em termos do "wielding point' mas deve se ter em mente que
em alguns materiais m pode ser sensivel as impurezas bem como a

historia prévia da deformagado.

Além do mais se consideramos os parametros de deformacao
constante v seria positivo quando a tens3o aplicada fosse zero.

Entretanto nao se pode afirmar que a densidade de deslocacdes mo-
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veis P, Permaneca constante. Pode-se porém tentar se explicar es-

te resultado negativo considerando-se que o produto v P, Segue,

aproximadamente, uma lei de potencia. Neste caso a densidade de ™

deslocagoes moveis deveria variar durante a relaxacao de tensao.

Sabe~se que a velocidade média influi bastante nos lugares
onde a tensao interna o5 real tem dire¢ao oposta a tensao aplica-

da. Espera-se que:
v = f(c—ci) ' (V.80)

Pelos nossos resultados, a taxa de deformagao estd rela -
cionada com a tensao aplicada na seguinte forma:

! .

¢ = f(o+o (v.81)

o)

sendo 94 uma constante.

Esta diferenga s0 pode'ser devida a uma variagdo da densi-

&~

dade de deslocagoes moveis durante o teste de relaxagaoc ou devido
ao fato do tratamento de Li para o caltulo da tensao interna ni3o

-

‘ter significado.

Varios autores(®:6:7,10)

usaram o metodo de Li em resul ta-
dos obtidos nos testes de relaxacdo de tensoes e obtiveram sempre
graficos semelhantes ao da Figura (23). Isto &, sempre se obtém

uma porgao linear para tempos longos e o coeficiente angular des-
ta porgdo & relacionado ao expoente tensio-velocidade, m. Anali -

sando-se o grafico log-log de taxa de tensio versus tempo, vé-se
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que a lei de poténcia proposta por Li & a que da melhor ajuste dos

pontos experimentais. Entretanto o calculo das constantes que apa

recem na equagao (I1I1.28) nem sempre fornecem resultados coerentes

como evidenciam 0S Nnossos resy]tados'no gque diz respeito a tensdo
interna negativa. Pode ser que a introdugaoc de uma constante, co-
mo € 0 caso da canstante a, favorega o ajuste dos resultados expe-
rimentais a uma lei de poténcia, nos‘gréficos de logaritmo de me-

nos taxa de deformagao versus logaritmo de tempo.

Conclui-se entdo que,mésmo que os dados experimentais deem
origem a uma linha reta no grafico log (-¢) versus log (t+a):queg
tiona-se a obtengdo do expoente da sensitividade de tensdo. m bem
como a tensao interna, constantes estas apresentadas pela proposi

gao de L1 (equagao II.28).

V.2:2..Equagdo Proposta por Hart

Em relagio a teoria proposta pbr Hart(]z) deve se ter em
mente que ela @ puramente fenomenologica.e no seu trabalho ele se
1imita a aﬁ%icaqﬁes em cristais f.c.c. relativamente puros(ﬁo) e
que ndo sofrem deslizamento de contorno de grio. Mesmo assih 0 es
tado de um cristal pode ndo ser descrito por um inico parametro

de "dureza" mas depender do nimero e da arrumacao das deslocagoes

presentes no sistema primario e secundario de uma maneira compli-

cada.
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Embora o endurecimento e a recuperac¢do tenham sido incluidos
no modelo, eles ndoc foram incorporados a descricio dos dados de

cada refaxagao individual. 7 e

Se a estrutura varia durante a relaxagao, nao se pode uti-
1izar a experiencia para se caracterizar um comportamento p]Esti—‘
co num dado estado mecanico. Sendo assim a principa1 condigao pa-
ra a validade da equagao de Hart(]z) e que o estado de dureza do
material permane¢a inalterado durante o teste. Isto significa que
a abordagem proposta por Hart[nép se aplica em situagoes aonde ha
ja variagoes na subestrutura das deslocagoes durante a re]axagio,

isto &, na recuperagao ou envelhecimento.

12)

Hart( propés os seguintes critérios para a sua equagdo

de estado: 2

i} a tensao & uma fungao da taxa de deformagdo e da "dure-

za" 'do material

ii) duas curvas de dureza constante nic se intersectam
i1i) pode se construir uma curva mestra de tal maneira que
cada curva de "dureza" constante possa ficar inteira -

mente contida como um segmento da curva mestra.

0s resultados de log o versus log é a varios niveis de de-
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formagdo plastica, e a uma mesma temperatura, para o In, sEo'aprg

sentados na Figura (26).

A existéncia da equagdao mecanica de estado foi testada ten
tando-se determinar uma relagao :escalar que determinasse a transla
c3o,sem rotagao,das curvas de dureza constante para obtengao de

uma curva mestra, N

Entretanto os diferentes éiclos de RT (Figura (26)) nao se
superpoem bem como tendem a se intersectar conforme o tempo de ca
da relaxagao individual tende a ihfinito,o que contradiz os critg
rios ii e 1ii

0 fato das curvas nao se superporem representa uma altera-
¢ao no "estado de'dureza" do material a cada ciclo de relaxagao
(Vale se rearfirmar que a influéncia da maquina estd ausente em
todos os ciclos de relaxagdo, tendo cada relaxagao sido realizada
com controle de deformagdo). Nao se pode também determinar um pa-

rametro dureza para o zinco, a temperatura ambiente.

Sendo assim, a tentativa de compos1gao de uma curva mestra
a partir dos resu]tados obtidos para o zinco nao obteve sucesso.
Conclui-se que as curvas experimentais de logaritmo de tensdo ver
sus logaritmo de taxa de deformagao do zinco nado podem ser descri

tas pelo modelo proposto por Hart.

Uma recuperagao na subestrutura do Zn durante a relaxagido
de tensao tornaria inaplicavel a teoria de Hart(12) e impediria

o tratamento das curvas individuais como curvas de dureza cons -
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tante,

0s graficos de log ¢ versus log & abresentados nas FiguraS‘M

(27) e (28) evidenciam a ocorrencia da recuperagéo pois;para uma
mesma tensao aplicadata deformagﬁo plastica inicial aumenta em ca
da ciclo de relaxacdao. Esse aumento na deformacdo plastica impli-
caria em curvas de dureza diferentes. Entretanto pFra que essas

curvas de dureza diferentes existissem, teriamos tambem diferen -
tes valores de taxa de deformag&d e tensao. Como as fragoes rela-
xadas sao aproximadamente constantes obteriamos as mesmas curvas
log & versus log ¢ 0 que coﬁtrariaria a mudanca a estados de durg

za diferentes.

Swearengen e Rohde(zz) consideram que a baixas temperatu -
ras espera-se que a estrutura do material permaneca constante e a
altas temperaturas a estrutura mude devido a recuperagao durante

a relaxacao.

Quando ocorre uma recuperagac a relaxagao de tensao  ndo
mais descreve o locus do comportamento do material dependente da
taxa de deformagao e do estado de dureza conforme o critério i

mas sim a passagem do material por uma sucessao continua de esta

dos mecanicos.

Observa~se tambem da Figura (26) que todas as cinco curvas
de Tog o - log € calculadas das nossas experiencias de RT (Figu-

ra 26) sdo concavas para cima.

Esse comportamento esta:de acordo com o proposto por Hart(]4)
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para testes realizados a altas temperaturas. No caso do Zn a tem-
peratura ambiente & aproximadamente igual a metade da sua tempera
tura dé fusaoc o que justifica a curvatura das curvas apresentadas’

no grafico de logo - Tog é (Figura 27).

Entretanto como o Zn sofre recuperagEO'e suas curvas de du
reza constante nao obedecem aos criterios i, ii e iii nao se pode
ajustar essas curvas a equacdo (II.55). Sendo assim as curvas nao
pertencem a uma Gnica familia de curvas e nao podem ser descritas

pela equagao de estado (II1.55).

Esta claro que os dados obtidos do zinco n3o podem ser ajus

tados conseqbentemente @ nenhum modelo prbposto por Hart.
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Capitulo VI

CONCLUSDES

1. Analisando-se a relaxagao de tensdao em maquinas servohidrauli-

cas observou-se que:

1.1 A maquina n3do sofre relaxagao nas experiencias realizadas
com controle de deslocamento. Nao se detectou nenhuma de -
formag¢ao anelastica na mEquiha de teste. Logo, os resulta-
dos obtidos nos testes de relaxacado de tensao, quer coﬁ
controle de deslocamento, quer com controle de deformagéo,

fornecem apenas a relaxagao da amostra.

1.2 Descreveu-se um método para determinar a constante de ri-
gidez medindo-se carga e deformacd3o no carregamento e na

relaxagao.

1.3 A rigidez da maquina & constante tanto no carregamento

quanto nos testes de reiaxagao de: tensao.
-

2. b analise da tensao inteena do zinco, pelo método de Li, em

experiencias de relaxagiao de tensdo mostrou que:
2.1 0 fato de"se ter observado uma tensdo interna negativa

prova que o meétodo de Li para o calculo da tensdo interna

nao & valido, pelo menos no que diz respeito ao zinco.
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3.

2.2 0 fato de se ter uma linha reta no grafico de logaritmo de
taxa de tensao versus logaritmo de tempo, ajustando-se es-
se grafico com uma constante a, ndo significa que o método

de Li seja verdadeiro.

Realizaram-se testes com diferentes controles (deformagao e des
locamento) para se verificar se o parametro B dependia ou ndo
da rigidez da maquina. 0s seguintes cuidados foram levados em

consideragao:

a) a mesma historia de deformagao em todas as amostras

b) uma maquina que nao possuisse comportamento anelastico

3.1 Ficou entaa comprovado que B(=94&n éplaa) e independente da

rigidez da maquina.

3.2 Portanto, as diferengas na deformagao plastica entre 0s
ensaios realizados com estas maquinas nao produz uma dife-

renca apreciavel na estrutura dos defeitos. B

0 modelo, proposto por Hart inclui o endurecimento e a recupera
¢30 entretanto nao Teva em consideracao que durante a relaxa -

¢do pode ocorrer recuperagﬁo e mudan¢a na estrutura do material.

4.1 A fenomenologia de Hart n3do se aplicou ao zinco uma vez que

nao foi possivel se construir uma curva mestra a partir de

diversas "curvas de dureza". Este comportamento se deve
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4.2

as a]teragﬁes observadas na estrutura durante a relaxagao
de carga. A experiéncia ndo pode entdo ser utilizada para
caracterizar a dependencia da taxa de deformagdo plastica- =
num dado estado mecadnico. Submetendo-se as amostras a repe
tidos ciclos de relaxagdo, numa mesma tensao de referencia,
observou-se que tais alteragoes foram provocadas por recu-

peragao.

Observou-se também que, apesar do zinco nao obedecer a equa
¢3ao plastica de estado'proposta por Hart, ele apresenta

curvas log ¢ - log o concavas para cima, a altas temperaty

ras (Tambiente > TM/3)' .
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APENDICE A

Ajuste do tipo exponencial, potencia e polinomio do 30 grau{pr0f -

grama de calculo

e e vt e e A e s L

SUBROUTINE FUNCTHCS, TH. MO HD: Py M, 102 TDWS
DIMEMSION SCMOx. TRCMON. PCHP Y, DO20O8
COMMONABLEF AT o228 5, TE, MODEL
. IFCIDYES, 18, 11
11 IFCIDY. EQIOZY GO TO 3
DO 12 I=1.NO

12 T{Ia=TB+TC(IS

© RETURN

2 STOP
18 IFCI0zN9, 8. 14 ;

14 GO TOC24, 22, 235, MODEL

21 DO 21 I=1,HO
SNIb=P1s
Fr=PC20*TC(ID

IFCFX. GT. 58, » GO T 34
ST =S I r+PC 2 wERP I~ D
31 CONTIMUE
RETURN
22 DO 22 I=1i, NG
C 32 SCIo=PCliedTOTo+PR 020 bk -3 2+ 0
2 SCI0mPCIdHP R TO T rP C Rk T T ek 2 kP O 3k (T T Dok R0
RETURM
232 DO 33 I=1NO
SCIN=PCEIHCTOI 4P A ke P {50 2
FR=PL2asTCIs
IFCFH. GT. S8 » G0 TO 23
SCIN=SCI 3 4P 0L kB RP (D
33 CONTIHUE '
RETURM
8 GO TO44, 42, 4350, MODEL : &
41 DO 54 I=1.HD
FH=PCIIxTIID
« IFCFHE GT. S8 » GO TO 54 _
DCTom=PU2 o 2P P2k T T30
351 COMTIRUE
GO TO &1
42 DO 52 I=41, N
OS2 DClasm—PriyeZssk g T T 0P 20 bk -2 0=, 0
52 DATIo=PC2i42¢P kT O Db ekf? oIy aok ol T T kT 0
G0 TO &1
473 DO 52 I=1,H
[REAN Il SLGCHE Sa WL A I B I S ST L S T T B
Fi==Pe20%TCI
IFCFK G7. B8 GO TO 532
DLTamDCTa~P o2 kPOl kP —F
B2 COMTIMNUE
1 DO 354 I=1.M
S WRITECIOZ, 85I, TXIn, 5uIa.Dvln
52 FORMATC3ZM, I3, TGL3R S5
RETURH
EHD
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