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COMPORTAMENTO DA DEFCRMACAO PLASTICA, NUMA LIGA DE Cu-Zn
DUPLEX, NO INTERVALO DE TEMPERATURA 24 - 3C0°C

Arnaldo Homobono Paes de Andrade

RESUMO

O comportamento do Metal Muntz {Cu- 40% 2n} com uma microestrutura duplex ce tamanhode grio
gro.seiro (™~ 40 um) foi estudado no intervalo de temperatura 240-—300°C, 4 uma taxa de deformagio
€=26x 10'45", em fung3o da frag3o volumétrica da segunda fase (vd. ~

Enquanto que a resistdncia ao escoamento na temperatura artbients aumenta com v para v > 0.35 devido a
maior dureza de 3, ela permanece praticamente indepencente de vg no intervale 0,26 <vﬁ<0.35 em virtude do
processo de escorregamento ficar restrito 3 fase & Em temperaturas mais altas a resistdncia a0 escoamento apresenta um
pico 8 200°C; Este pico & atribufdo A dependéncia do limite de escormento da fase § com a temperatura. o

Em temperaturas (temperatura ambiente) e deformagBes baixas (€ ~ 0.01) a tana de encruamento sumenta
rapidamente com 8 oté vﬁ‘" 0.45 devido 80 sumento nos obsiidcuios a0 movimento das discordincias nas interfaces
a/f. Em temperaturas e niveis de deformac3c mais elevadas, a taxa de encruamento diminui para todas as fragSas
volumétricas ensaiacas em virtude da recuperagdo térmica ¢ dindmica respectivaments., ™% -,

A resistdncia mecdnica (ou limite de resistdncia 3 temperatura ambiente aumenta com v, até vy~ 0.45, sendo
isto atribufdo so aumento na densidade de obstéculos & movimentag3o das discorddncias em smbas as fases e f. W

O efeito Portevin — Le Chatelier {abreviadamente EPL) no Metal Muntz, no irtarvalo de temperatura 24° -
300°C apresenta-se essancialmente, de dois modos diferentes. Na temperatura ambiente um serrithado irrsgular é
observado, cuja emplitude diminui com aumento em vp Em temperaturas mais elevadas (106°C) o serrithado to:na-se
regular, com amplitude mais alta. Em tempereturas iguais ou supsriores a 200°C o amplitude do serrithado diminui
qQuase desaparecendo praticamente. Essas observacBes 330 explicadas com base no comportamento coletivo das
discorddncias mbwveis, influenciado pelos campos de tensBes internas criados durente 8 deformac3o pels presenca ds fase

g~

~A equagio de Voce sjusts bsm as curvas tensSo vs. deformaco experimentais pars temperaturas de enssio até
2oo°c. O método de Hoilomon requer O uso de estdgios na curva tenso-deformaclo, estdgios estes sem significado
fisico,

INTRODUGAO

A expressfo “‘materiais de Duas Fases” tem um significado muito amplo e descreve grande parte
dos minerais e rochas existentes na naturezs, materiais de origem orginica e também os materiais
agregados, de metais, cerdmicas, vidros e polimeros fabricados peio homem!57.?

Aproveds pers publicaclo em Outubro/1977,



Os materiais de interesse para a Metalurgia Fisica sdo os metais, 0s compostos e Jigas metdlicas e
eventualmente sblidos ionicos. Os sistemas metdlicos de duas fases, comerciais, consistem geralmente de
uma dispersdo de particulas de segunda fase em uma matriz resistente. Estas particulas usualmente sio
adicionadas com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica do material =Tas muitas vezes elas
existem como um legado da matéria prima original ou dos processos de fabricagdo sendo entdo chamadas
de inclusBes.

Embora, dos materiais utilizados convencionalmente pela engennaria muitos sejam, pelo menos,
de dois componentes (p. ex. ligas a2 base de Ferro, de Cobre, de Aluminio, etc.), o progresso no
entendimenrto do compoartamento mecanico dos sistemas de duas fases, mesmo aqueles mais simples, ndo

tem sido muito répiu’o“"”.

O considerdvel interesse que tem sido mostrado no desenvolvimento de ligas metélicas com uma
microestrutura de duas fases se deve ao fato que, dependendo da composi¢do quimica da liga, podem ser
efetuados diferentes tratamentos termomecanicos nestes sistemas com o fim de obter o tamanho,
espacamento e densidade das particulas de segunda fase, dos quais resultam as propriedades mecanicas
desejadas‘4 2

Com reracdo as ligas metalicas duplex (2 fases) com microestrutura grosseira (tamanho das
regiBes constituintes: 1 — 100 um), a qual é caracteristica de muitas ligas tecnologicamente importantes,
as suas propriedades s3o ainda pouco entendidas em termos da teoria da plasticidade atual, apesar de
algurs trabathos ja existirem!57.27.41.77)

D propbsito deste trabalho é o de estudar o comportamento mecanico de uma liga de Cu-Zn
comercial (Metal Muntz) em seus varics aspectos, a saber: escoamento plastico, resisténcia mecanica, taxa
de encruamento, envelhecimento dinamico, dutibilidade, deformabilidade, etc. e a influéncia da
temperatura e da quantidade de segunda fase nestas propriedades.

No Capftulo | & apresentada uma revisjo bibtiografica sobre deformagdo de Ligas duplex,
aspectos do envelhecimento dindmico e ajuste matematico das curvas tensio vs. deformacdo. No capftulo
Il s3o descritos o material e 05 métndos experimentais utilizados nesta dissertacdo. O Capftulo i mostra
os resuitados experimentais obtidos e finalmente no capftulo 1V sdo discutidos estes resultados e,
apresenitades as conclusdes no capitulo V.

CAPITULO |
REVISAO BIBLIOGNAFICA

1.1 = Deformaclo Pléstica de Ligas Duplex

Por “deformagdo homogénea” entendemos aquela na qual :odas as partes de um material
sofrem variacBes iguais de mesma extensio!8"),

A presenca de uma segunda fase ra microestrutura de um metal ou liga metdlica provoca o
surgimento de gradiente de deformacdo, uma vez que, em geral, as duas fases njo sdo igualmente
deformAveis. Tais materiais s80 considerados nfo homogéneos em relacdo 3 deformagdo pléstica 6),

O 19 estudo sistemdtico do comportamento de ligas contendo duas fases, quando submetido a
uma deformac3o, foi feite por Unckel em 1937'79) Foi usada neste estudo, 8 deformagdo por



laminagdo e entre as ligas investigadas inclui o iatdo (a + ). Unckel considerou que o comportamento
acima é regido pelas propriedades mecanicas {dureza, limite de escoamento, taxa de encruamento, etc.)
de cada fase presente na liga.

O limite de escoamento de um material é a tens3o na qual tem infcio o escoamento pléstico;
microscopicamente ele representa a tensdo necessaria para movimentar uma discordancia (ou deslocacio)
por uma distancia grande, através de uma distribui¢do de obsticulos.

O encruamento de um material & o aumento na sua dureza e tensio de escoamento que ocorre
com deformagdes plasticas crescentes. Ele expressa o modo pelo qual a distribuigdo de discordancias
armazenadas no material opde obsticulo a movimenta¢3o de outras discordancias.

Unckel classificou uma liga duplex segundo o comportamento da segunda fase «m relagdo a fase
matriz da seguinte maneira:

a) liga em que a segunda fase & mais dura que a matriz
3.1} A segunda fase é ditil {fase § no latdo a}

a.2) A segunda fase & frag)) (CuAl; em ligas de Al)

b) tiga em que a segunda fase & mais male que a matriz
b.1} A segunda fase é ditil {(Pb no latdo)

b.2) A segunda fase é fragil (grafita no ferro fundido).

O método de Unckel consistiu em sequir a deformagdo relativa das 2 fases, medindo
macroscopicamente as variagcbes médias das dimensdes, como a largura e comprimento de um nimero
muito grande de gr3os, antes e depois da amostra ser submetida A laminag¢3o. A secgio de observagdo era
perpendicular 3o plano de Iaminagio e continha a dire¢io de laminagdo

Em ligas contendo uma sequnda fase mais dura que a matriz, a deformac¢do daquela revelou-se
menor que a da matriz ou da liga como um todo. Em ligas nas quais a segunda fase era mais mole e
mais d0til que a matriz a deformag3o desta Gltima foi um pouco menor que a da particula. Nos estdgios
iniciais da deformacdo tal comportamento poderia ser explicado como se a fase mais mole {ou seja, a
fase com limite de escoamento menor) se deformasse plasticamente em tensdes mais baixas. Conforme a
tensdo fosse aumentando, o limite de escoamento da fase mais dura seria atingido e ela também se
deformaria plasticamente. A caracterfstica de encruamento relativo das duas fases é que decidiria até
quando as duas fases se comportariam diferentemente na deformac3o ou quando esta diferenca seria
reduzida Isto ocorreria caso a fase originalmente mais mole tivesse uma curva de encruamento mais
scentuada que a fase mais dura conforme mostrado esquematicamente na Figura 1.1,

Portanto, em niveis de deformacg3o elevados, a deformacdo da matriz e da segunda fase tenderia
a tornar-se mais homogénea.

A anflise do comportamento da deformacgdo 8 dificultada por dois fatores:
1) Se nos estdgios iniciais da deformacdo somente uma fase se deforma, surgirdc nos
contornos de fase tensBes elevadas. De sorte a aliviar estas tensdes, deformacdo adicional

ocorrerd na fase mais mole nas regiies proximas s interfaces.

2' As caracter(sticas de encruamento de um cristal de uma fase isolada podem diferir
danuelss do mesm cristal em uma lige duplex.
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Figura 1.1 — Curvas de Encruamento da Matriz e da Segunda Fase

Além disso, o método de Unckel, de estudo das mudancas do formato das particulas com a
deformacgdo, ndo pode ser aplicado de um modo geral, uma vez que existem casos em que, quandv as
partfculas das fases sio observad.s microscopicarente, é constatado que seus formatos s3o muito
irregulares e algumas partes de uma particula poden estar muito deformadas sem que tivesse ocorrido
uma mudanga observavel no formato da mesma.

Honeycombe e Boas em 194337 fizeram uma investigagdo metalografica detalhada da
deformacgdo e recristalizagio de uma liga contendo duas fases: o lztdo la +J) com 40% em peso de
zinco.

A dutilidade & a medida da quantidade de deformacgdo plistica que um material pode suportar
sem atingir a fratura.

As fases no lat3o (ax + ) sdo ambas dGteis. A fase a, de estrutura cObica de face centrada §é,
mais mole que a fase f§, com estrutura cubica de corpo centrado; as composigdes quimicas das duas fases
ndo diferem muito.

Honeycombe e Boas seguiram a deformagdo relativa das duas fases no latdo {(a + ) através do
exame microscopico ¢ da difragdo de raios-X de pequenas amostras deformadas por compressdo, uma
face das quais foi polida eletroliticamente. Foram também realizados alguns ensaios de tragcdo e

trefilag3o.

As experidncigs mostraram que as duas fases nfo comecam a se deformar simultaneamente. Os
primeiros escorregamentos foram observados nos grios de a, os quais iam se tornando mais deformados
antes que linhas de escorregsmento fossem vistas nos grios de §.

A superficie polids de um cristal é lisa ¢ suave. Quando este cristal & deformado plasticamente
surgem degraus em sua superficie denominados de linhas de escorregamento conforme mostrado na
Figure 1.3.

Um sistéma de escorregamento é definido pela especificaclo de um plano e uma direglo de
escorregamento. A Figure 1.4 spresents os sistemnas do escorrecamento observados nos metais c.f.c o
Lo o
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Honeycombe e Boas observaram também gque proximo ao ponto de fratura da liga, um
escorregamento intenso foi observado em ambas as fases. As linhas de escorregamento ocasionalm.-:1e
cruzaram os contornos de fase a/f quando acontecia de grads vizinhos possufrem sistemas de
escorregamento paralelos.

Fixada uma deformag¢do total de ligas duplex, a deformagdo por umidade de volume de cada
fase varia com as proporg¢des relativas das mesmas. Um latdo § puro é relativamente frégil podendo
atingir cerca de 20% em dutilidade total em trag3o; j& o latdo { + f§) atinge cerca de 40% em dutilidade
total. Esta diferenca em comportamento fica mais acentuada se como meio de deformagio é empregado
a trefilagdo, pois af pode-se atingir niveis de deformagdo total bem mais elevados. A fase a, entdo,
auxilia a deformagdo da fase § e quanto maior a quantidade de a presente, maior a deformacgdo que
pode ser elevada i1.a fase § antes da fratura. A deformagdo nos contornos de fase a/f§ foi mais intensa
como evidenciada pelas linhas de escorregamento mais acentuadas nestas interfaces,

Honeycombe e Boas fazem um comentério do trabalho deles dizendo: “’As nossas conclusdes
sdo baseadas em observacdes de linhas de escorregamento na superficie das amostras. Pode ser
questionado se as observagOes ddo uma indicacdo verdadeira da deformagdo relativa das duas fases. Casos
sdo conhecidos, mesmo em monocristais, onde a deformagdo ocorre sem a formagdo de linhas de
escorregamento visiveis. Contudo, nas nossas amostras de trag3do, os grios de f§ no ponto de fratura
mostraram sinais de deformagdo tdo fortes quanto os grdos de a e por esta razdo nbs acreditamos que a
observagdo visual representa verdadeiramente a deformagdo relativa das duas fases’’.

Clarebrough em 1950'"7) estudando a deformacao e recristalizagdo de ligas contendo duas fases
fez uma critica ao trabalho de Honeycombe e Boasm” com relacdo a tentativa destes de correlacionar a
quantidade de defurmagio de uma fase da liga duplex com a temperatura na qual esta mesma fase
comega a se recristalizar nos recozimentos posteriores a deformagao.

A recristalizagdo & a nucleacdo de grdos novos e sem deformagdo em uma matriz cristalina
deformada.

Clarebrough achou que o tipo de abordagem acima descrito seria prejudicado caso ocorresse no
sistema er estudo uma transformag3o ordem-desordem. No lat3o (@ + ) a fase § se desordena a 454°C e
a taxa de resfriamento, através do intervalo de transformacdo antes da deformagdo, afeta as
caracter(sticas de recristalizacdo desta fase. Honeycombe e Boas, visando obter diferentes proporgdes das
fases no material, temperaram o latio duplex de diferentes temperaturas (todas acima da temperatura
critica de transigdo ordem-desordem e portanto esta transformagdo ndo influenciou os resultados). Foi
observado entdo que, quanto mais elevada a temperatura ce témpera, isto é, quanto maior é a propor¢3o
da fase 9, maior é a temperatura de recristalizagio desta fase. A conclus3o tirada era que a fase {3 seria
menos deformada na medida em que sua fragdo volumétrica aumentasse. Clarebrough achou que estes
resultados poderiam ser interpretados de uma outra maneira, caso ocorresse alivio de tensdes por
precipitacdo da fase a na fase f, durante o recozimento apds a deformagdo.

Na procura de uma liga sem a complicagdo de uma transfcrmagdo ordem-desordem e com um
intervalo de composicdo no qual duas fases diteis estivessem presentes na temperatura ambiente,
Clarebrough encontrou o sistema Ag-Mg, cuja microestrutura é formada por grdos moles ricos em prata,
de estrutura c.f.c. (a) e grdos duros de Ag/Mg, com estrutura tipo CsCl (8). As ligas foram deformadas
por trefilagdo. Os resultados indicaram que podem ser tiradas conclusdes incorretas com relagdo d
deformac3o das fases numa liga duplex, se as temperaturas de recristalizacdo dessas fases sdo comparadas
sem a devida atenclo aos tratamentos térmicos efetuados na liga, antes da deformacdo. A ordem de
recristalizacdo das fases & um resultado secundirio e, 0 que & de importincia primeira sdo as
temperaturas de recristalizac3o dessas fases e as mudancas nestas temperaturas com a deformagdo, bem
como tratamentos térmicos anteriores.

As medidas das temperaturas de recristalizaco das fases a e § em ligas de Ag-Mg, que foram
deformadas igualmente, mas que continham propor¢Bes variadas das duas fases mostraram que para
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concentracdes de § menores ou da ~ 30% em volume, a fase a se deforma mais que a fase §. Para
conteido de 3 maior que ~ 30% a deformacgdo nas duas fases é a mesma e igual aquela da liga como um
todo.

Em um trabalho posterior, Clarebrough & Perger“s) estudaram a influéncia da fragdo
volumétrica das fases na deformagdo do latdo (a + (). A deformacio relativa das fases foi estudada apbs
uma reducio em érea de 20, 40, 60 e 80 por cento por trefilacio de latdes duplex de vdrias
composicdes. Um comportamento semethante ao do sistema Ag-Mg discutido arima“” foi observado.
Portanto o valor de v; & um parimetro importante na determinacio da deformagdo das ligas duplex,
uma vez que ele governa a distribuicdo das fases.

Para valores baixos de v, {vy<0,3), a liga consiste de cristais isolados de bera dura numa
matriz alfa mole e a maior parte da deformacdo ocorre em alfa. Hd também uma weformac3o adicional
perto de 8, uma vez que nessas regides a fase a deve deformar-se mais para manter a continuidade da
interface a/f e entdo, € > €guplex conforme apresentado esquematicamente na Figura 1.5. Para valores
préximos a 30% em volume de 3, a matriz a ja ndo é mais totalmente continua e os cristais da fase a
comegam a ser cercados de cristais de . A partir daf, entdo, a deformacgdo nas duas fases tendem a ser a

mesma de modo que ¢, :fﬁ = €guplex (Figura 1.5).
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Figura 1.5

Mirna e Meshii em 1956(56), através de medidas de microdureza, estudaram a deformagio e o
recozimento do fatdo {(a+ ) com fragdo volumétrica de § varidvel. O estudo foi feito para esclarecer a
interferéncia da segunda fase no escorregamento da liga e sua interferéncia nos tratamentos posteriores.

As ligas foram deformadas por faminagdo; a deformacdo total era obtida pela repeticdo de
guantidades pequenas de redu¢do da ordem de 1% ou menos por passo de laminag3o.

Quando a amostra era inteiramente monofdsica () o encruamento de {8 atingia rapidamente o
seu ponto de saturagdo e ocorria trincamento Figura 1.6a, enquanto que, quando f estava presente na
matriz a mole, esta saturacdo era atrasada conforme mostrado na Figura 1.6b.

Neste estudo, Mima e Meshii constataram que a diferenca entre as curvas de a, com e sem f§
oresente, era pequena, uma vez que a grande influéncia de § estd limitada & sua vizinhanga, mas com a
técnica de microdureza utilizada por eles n3o foi possivel medir esta influéncia.

Nishimatsu e Guriand em 1960'61) estudaram axperimentaimente a deformagdo do sistema
WC-Co, uma liga bifasica dura-dGtil. A deformagdo foi realizada na ton.peraiura ambiente e foi estudada
por métodos mecanicos (ensaios de tragdo, flex3o e de impacto) e metalograficos. Uma das conclusdes
tiradas foi que e caracteristica de defor'nacdo da liga muda com a composi¢cdo como segue:
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Figura 1.6
1} As ligas ricas em cobilto rompem pela deformagdo da matriz sem que seja necessaria a
fratura das particulas de carboneto. A carga é em primeira instancia, suportada pela
matriz (Co) e a fungdo das partfculas duras dispersas {(WC) & de aumentar a tens3o do
e.coamento do material.
2) Para composi¢Oes intermedidrias, a ruptura da liga tem lugar através do escoamento

plastico da matriz e frawura das particulas de carboneto. O efeito do endurecimento
devido a dispersdo causa uma restrigdo consideravel na matriz, permitindo que uma tens3o
elevada seja atingida nos carbonetos de tungsténio que, dessa forma, contribuem
diretamente para a capacidade de suportar carga da liga.

3

-~

Para as ligas ricas em carboneto, a maior parte da carga é suportada pela fase carboneto e,
as ligas rompem de um modo frigil por fratura através desta constituinte. A matriz sofre
pouca deformacgao plistica.

Krock e Shepard em 1963“8’ estudaram o comportamento mecanico do sistema
Tungsténio-Niquel-Ferro, um material composto de duas fases. Foram estudadas ligas com fragio
volumétrica de partfculas de tungsténio {c.c.c.) variando entre 58 e 75%, presentes numa matiiz de
Fe-Ni-W (c.f.c.).

Os resultados mostraram que as propriedades mecanicas do composto W-Ni-Fe sdo determinadas
pelas partfculas de tungsténio (que neste caso é deformavel com a liga) e, sio independentes da fragdo
volumétrica ou do caminho livie médio da matriz, no intervalo de composi¢doestudado. As curvas
tens3o vs. deformacdo obtidas & temperatura ambiente, para amostras contendo diferentes fracdes
volumétricas de partfculas de W foram idénticas e a dependéncia, na taxa de deformagdo e temperatura,
da tensdo de escoamento do material foram tipicas da deformagdo de corpos com estrutura cubica de
corpo centrado. A variacdo real da tens3o de escoamento da liga com a temperatura foi iigeiramente
menor do que a do tungstdnio puro e, Krock e Shepard atribufram isto como devido ao fato de o
escoamento ocorrer primeiro nNa matriz. Estes autores propuseram que a resistdncia mecanica dos
materiais compostos serd independente do caminho livie médio da matriz quando as particulas de
segunda fase forem . deforméveis e, 8 matriz mais fraca ainda é dGtii mesmo com sua tensic de
escoamento aumentada pela componente de tensSo hidrostatica adicional, devido & presenga da fase mais
resistente. Krock e Shepard admitiram s variacBo na resistdncia com o espacamento entre as particulas,
observado por exemplo no sistems Carboneto de Tungstdnio-Cobalto por Nishimatsu e Gurlandm’,
gomo sendo consequéncia ds fratura nas particulas frégeis de WC,
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Chao e Van Vlack em 1965“6) confirmaram as conclusdes de Unckel”g’ de que a guantidade
de deformacdo da segunda fase depende da dureza relativa da particula e da matriz. O estudo consistiu
na deforma¢do de ago baixo carbono contendo pequenas inclusdes orientadas de sulfeto de manganés
{MnS). Em temperaturas de ensaio elevadas, onde as particulas de inclusBes eram mais moles que a
matriz, a maior deformagdo ocorreu nas particulas.
Recentemente, Heubner e Laograndems) estudaram a recristalizacdo e algumas propriedades
mecanicas do {atdo (a + ). Ligas de cobre e zinco com diferentes porcentagens em peso de zinco (36.8 a
39.8%), diversas fragdes volumétricas da segunda fase § (1 a 62%) e diferentes tamanhos de grio da
matriz a {4 a 35um) foram submetidas a ensaios de tracdo na temperatura ambiente. Foi observado que
a microestrutura da liga e tamanho de grdo da matriz tem uma influéncia considerdve! nas propriedades
mecanicas do sistema.

O estudo feito por Heubner e Leogrande foi mais tecnolégico com o propdsito de preparar
tabelas e gréficos que mostrassem a variacdo das propriedades mecanicas (limite de resisténcia, dutilidnde
e limite de escoamento} em fun¢do do tamanho de grdo do inaterial, da microestrutura da ligae da
fracdo volumétrica da sequnda fase 3, a qual era variada submetendo as ligas de diferentes composi¢des a
tratamento térmico padronizado. Os resultados sobre as propriedades mecanicas estdo apresentados na
Figura 1.7.

Para um tamanho de grdo médio da matriz a, da ordem de 15um, hd uma mudanca no
comportamento das propriedades mecanicas. As amg¢stras com microestrutura tipo Widmanstatten s3o as
que apresentam limites de escoamento mais baixos.

A finatidade principal da presente dissertagdo é de, mantendo fixo o tamanho e a forma
{aproximadamente equiaxial) dos grdos da liga duplex, estudar a influéncia da quantidade de segunda
fase § e da temperatura no comportamento mecanico do metal Muntz {Cu — 40% Zn).

1.2 — Alguns Aspectos do Envelhecimento Dindmico
1.2.1 — Pontos de Escoamento

Um material apresents um ponto de escoamento quando a tensio necessaria para iniciar a
deformagao por escorregamento é maior do que agquela para manté-la,

Este Ponto serd observado se o material é ensaiado em uma maquina de ensaio adequado, do
tipo “dura!? . Uma méquina de ensaio é considerada dura quando em niveis de tensdes elevados sofre
somente uma pequena distor¢do eldstica. Tal méquina rigida tem uma resposta sensivel a quedas na carga

e revelard pontos de escoamento que maquinas mais moles ndo podem detectar.

Uma curva tenso vs. deformagdo representativa para um material policristalino que apresenta
oonto de escoamento é ilustrada na Figura 1.8.

A tens3o na qual ocorre a queda sUbita é denominada ponto de escoamento superior {ponto A
na Figura 1.8); a tensdo constante é chamada de ponto de escoamento inferior (ponto B) e a deformagio
que ocorre nesta tensJo & chamada deformacdo do ponto de escoamento (segmento BC). Este
comportamento do material & resultante da ndo homogeneidade da deformag¢do. No ponto de
escoamento superior uma faixa discreta de material deformado (uma banda de deformagdo) surge numa
regiSo onde existe concentracdo de tensBes e ent3o se propaga 8o longo do comnprimento do
corpo-de-prova dando origem 3 deformag¢do do ponto de escoamento (Figura 1.8). Casos existem onde
virias bandas sBo formadas originando uma tensio oscilante na regifo da deformagdo do ponto de
escoamento. Estas zonas de deformaclo plistica foram primeiramente descritas por Piobert em 1842 e
novaments por Luders am 1860, a quem elas sSo geralmente associadas 59, Apé¢ 8 banda de Luders ter
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se propagado em todo o comprimento da amostra {ponto C), a tensdo para uma deformagio homogénea
adicional, aumentar3 (regido de encruamento).

Dois principais mecanismos tem sido propostos para o fendmeno do ponto de escoamento”s):

1) Nos metais impuros e nas ligas metilicas, a queda na tensjo durante o escoameunto é
relacionada com a liberagdo das linhas de discordancias presas através da forte interagdo
com Atomos de impureza ou de soluto.

2) Em materiais extremamente puros, o fendmeno & relacionado com a alta sensibilidade da
tensdo em relacdo a velocidade das discordancias'*?). Nos estdgios iniciais da deformagdo
plastica, as discordancias mébveis sdo em pequeno nimero, como o nivel de tensio é
baixo, elas ndo se movimentam suficientemente rdpido para produzir a velocidade de
deformacgao aplicada entdo a tensdo aumenta para que a velocidade de deformagdo do
cristal atinja a velocidade de deformagdo imposta pela méquina. Mas, com este aumento
na tensdo também ocorre multiplicagdo de discordancia através da ativac3o de fontes
existentes no material, de modo que as discordancias em n(imero mais que suficiente para
manter a deformagao estardo logo presentes.

A taxa de deformacdo aplicada é dada pela expressio

€~ P, bv (1.1)
onde
Pm & a densidade das discordancias moveis
b o vetor de burgens
e y ¢ a velocidade média das discordancias.

Se Py, aduments, ¥ dever§ diminuir para manter a taxa de deformacdo constante e igual a
splicada. Como a velocidade das discordancias é proporcional a tensjo, esta também diminuird. Deste
modo, um ndmero inicialmente pequeno de discordancias mdveis, uma rapida multiplicagio das mesmas
durante » deformacdo e uma alta sensibilidade da tens3o com relagdo a velocidade das discordancias s3o
os fatores que d3o origem ao ponto de escoamento observado na curva tensdo vs. deformagdo obtida em
uma méaquina de ensaio dura,

1.2.2 — Efeito Portevin-Le Chatelier. O Modelo de Cot rell

Efeitos semelhantes ao fendmeno do ponto de escoamento também s3o observados na regido de
encrusmento do material. Isto resulta numa curva tens3o vs. de‘ormagdo com oscilagdes {serrithado), e o
fendmeno é conhecido como Escoamento Serrilhado, Envelhecimento Dindmico ou Efeito Portevin-Le
Chatelier {65!,

Portevin ¢ Le Chatelier estudando ligas de sluminio temperadas observaram o fendmeno durante
os ensaios de traclo (Figura 1.9),

A ampiiude de oscilsglo stinge ds vezes 4.0% da carga total e a frequdncia 6 de algumas
oscilacBes por segundo. A0 mesmo tempo surgesm na superficie das smostr» linhas de escorregamento
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de Liiders. Cada oscilagdio na carga parece corresponder 3 nucleagdo de uma série de linhas de
escorregamento, que se propagam de um lado a outro do corpo de prova, como um trem de ondas.

Uma das caracteristicas do fendmeno em ligas do tipo substitucionais é que, nos ensaios onde a
taxa de deformacdo & constante, ele surge num certo intervalo de temperatura; aiém disso nos ensaios a
baixas temperaturas, o serrilhado se manifesta somente ap6s uma certa quantidade de deformagdo
homogénea ") conforme mostra a Figura 1.10.

E Efeito Portevin — Le Chatelier tem sido atribufdo pur alguns pesquisadores'n) ao
envelhecimento dinamico. A interacdo existente entre o soluto e discordancias, interacdo esta do tipo
eldstico, elétrico ou quimico faz com que o soluto se difunda para a discurddncia, criando em torno
desta uma certa concentracdo de idtomos de soluto, a qual & chamada de atmosfera de Cottrell.
Conforme a discordancia se moviinenta a atmosfera tende a ficar para tris e exerce uma forga de
arrastamento na discordindia, dificultando a sua movimentacdo. As atmasferas de soluto exercem uma
influéncia mixima na mobilidade das discordancias quando estas se mdvimentam com uma certa
velocidade crftica v o dada pela expressdo;

v = 4—0— (1.2)
¢ h

onde

D & o coeficiente de difusdo do soluto
o h & o raio efetivo da atmosfera.

Esta velocidade critica v implica na existdncia de uma taxa de deformac3do crftica dada por:
dbp,

e'c~pmbvc=(—;1——) D 1.3)

onde

P, & a densidade de discordincias mbveis.

Para ligas do tipo substitucional isto resulta num coeficiente de difus!o‘z' ’,:

D~ 107% ¢ .4)

Neste tipo de liga, para temperaturas de ensaio baixas, porém dentro do intervalo onde o
fendmeno é observado, o0 valor de D seria muito pequeno para satisfazer a condi¢io acima. Entretanto
Cottrell em 1953'27) mostrou que, da feita que uma certa deformaglo pldstica homogénea é observada
entes do infcio do efeito PL, esta deformaclo criard uma concentracio de vacdncias extras, fora do
equilfbrio térmico, aumentando assim o coeficiente de difus8o.

Esta concentragio de vacdncias criada pela deformacio plastics é dada pov”o’

C. =8Be™ {1.5)
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onde

B e m s¥o constantes do material

[ ¢ & a deformacdo plastica instantinea.

A express3o para o coeficiente de difusio do soluto torna-se

E
m
D=012C_ exp( - —) 1.6]
v eXp KT (1.6)

onde E . ¢ 8 energia de ativagdo efetiva para a troca da vacncia com um &tomo do soluto.

Ham e Jaffrey em 196734 mostraram que a variagdo da densidade de discordincias mdveis
com a deformacdo plistica tem influéncia no fendmeno PL e propuseram a expressio:

Py =N € 0.7

onde N 2 § sdo constantes.

Combinando as equagdes (1-3) (1-5) (1-6) (I-7) temos como resultado:

€ = (constante) exp { - l—(-"'l‘.' ) en +8) (1.8)

Duas implica¢3es resuitam da Equacio (1-8):

1) Um gréfico Iné vs. In €, 3 uma temperatura constante deve ser linzar com uma inclinagdo
igual a {m + f).

2) Um grifico de in €_vs 1/T a uma taxa de deformag3o é constante também deve ser linear
com uma inclinagio de Em/(m +pHK

Portanto, os valores de E_ o {m + f) podem ser obtidos através de experiéncias adequadamente
projetadas. :

Charnock em 1968!1®! estudou a influéncia do tamanho de gro ns natureza do efeito Portevin
~ Le Chatelier ¢ mostrou que quando a dependéncia da densidade de discordincias com o tamanho de
gr8o é splicads 3 teoris de Cottrell, os resultados indicam que 8 deformaclio €. necessiria para o inicio

do escosmento serrithado, depende do tamanho de grio, mantendo a taxs de deformaglo constante de
acordo com e relagdo:

€. = (constante) d® {1.9)

onds d 6 o tamanho do grlo

) P=n'm+§
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O parametro n é calculado através de medida da densidade de discordancias e obedece a relagio

p = lconstante} €8/ d" 1-10)

Desta relagdo se conclui que, em materiais finarnente granulados, a densidade de discordancias,
para uma certa temperatura e deformacdo, é mais elevada do que naqueles materiais com grios maiores;
isto faz com que a velocidade média das discordancias seja mais baixa, podendo assim interagir mais
facilmente com os 4tomos de soluto, resultando no surgimento do serrithado em niveis de deformacdo
plastica menores.

Outros desenvolvimentos do modelo de Cottrell tem sido feitos, geraimente para levar em conta
resultados experimentais que n3o0 se ajustam 3 equacgdo (1-8)!8) o resuitado final de todas estas
modificacBes 3 teoria é que vérios parametros ajustiveis tiveram de ser incluidos nas equacdes finais,
cada um deles razoavelmente justificivel em si mesmo, o que tornou fécil ajustar um conjunto qualquer
de resultados experimentais a pelo menos um destes parametros. Apesar disto, ainda ndo tem sido
possivel explicar todos os resultados experimentais de um modo satisfatbrio; & necessdrio entdo
reexaminar a base completa da teoria, a fim de determinar onde os conceitos bésicos subjacentes ainda
sdo vilidos.

Portanto, na extensiva literatura j& existente sobre o efeito Portevin Le Chitelier em ligas do
tipo substitucional s3o encontrados argumentos nue indicam que este fendmeno & resultante da interacio
entre as atmosferas de soluto e as discordancias méveis'2'84:54) Existem também argumentos como o
spresentado por McCormick em 1972‘53’ baseados no aprisionamento pela atmosfera de soluto, de
discordancias que tenham sido temporariamente capturados por obsticulos encontrados na sua trajetdria
de escorregamento. O escoamento serrilhado ocorre entdo quando O tempo necessario para ancorar uma
discorddncia moével torna-se igual ao tempo que a discordancia tem que aguardar no obsticulo, o qual
serd vencido com auxflio de tens3o ou ativagdo térmica. Todas essas abordagens ao fendmeno
pressupBem que o processo é controlado por difusdo.

Recentemente, tem surgido estudos em desacordo com este tipo de abordagem.

. Cuddy e Leslie em 1972‘2" a0 estudarem alguns aspectos do escoamento serrilhado em
solugBes sdlidas substitucionais de Ferro, observaram algumas contradigdes ao modelo de Cottrell:

8) A deformag¢do homogénea, ¢ o necessdria para o surgimento do efeito PL nem sempre
diminui com 0 aumento da temperatura.

b) Se durante a ocorréncia do serrithado, a deformag3o é interrompida (descarregamento) e
um recozimento das vacincias existentes no material é efetuado, ao recarregar o material
n3o 6 mais observada nenhuma deformac3o critica, € c

.¢) Grande parte das ligas substitucioniis contém soluto em quantidade suficiente de modo
que 8 discorddncia possue em torno de si uma atmosfera de soluto condensada razoével,
nfo importando onde ela esteja situada; @ difusdo de longo alcance do soluto &
desnecessiria.

. Cuddy e Leslie explicaram os seus resuitados como resultantes da formagio de bandas de
deformacdo localizadas. Em uma miquina de ensaio mole, na qual a tensio dgplicada permanece
constante, Figura 1.11, a banda imediatamente se propaga por todo o comprimento da amostra. Numa
miquina de ensaio dura, a “explos3o” (burst) de deformacSo associada com a forma¢3o da banda faz
com que 8 tensSo cais, de modo que a propagacio do “front” da banda, Figura 1.12, cessa quando a
tenslo aplicads cai abaixo de um nivel critico, Durante o recarregamento ocorre o envelhecimento das

discordéncias integrantes do front da banda de deformagio.
)
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Em baixas temperaturas, o envelhecimento é pequrno e 0 “front” da banda se propaga ao longo
do comprimento da amostra com pequenas ondulagdes na tensio. Em temperaturas elevadas onde o
envethecimento & mais ripido, ocorre ancoramento das discordincias do “front” da banda e este se
movimentard somente apOs sua libertac3o. Repeticio de envelhecimento e rompimento alternados,
conforme o front da banda se propaga 30 longo do comprimento da amostra, originam o serrilhado na
curva tensio vs. deformagdo e também marcas superficiais na amostra. Os resultados de Cuddy e Leslie
sugerem que o anco-amento das discordancias seja devido a uma redistribuicio ou reorientagio dos
solutos ou aglomerados de solutos em torno dos nixcleos das discordancias.

1.2.3 ~ A Abordagem de Korbel

Korbel em 1974'4€) 30 estudar os aspectos estruturais do efeito Portevin — Le Chatelier no
lat3o — a apresentou contradi¢Bes adicionais a0 modelo de Cottrell, pelo menos para o caso de ligas com
energia de falha de empilhamento baixa:

a) A interagdo entre uma discordancia parcial e o soluto é mais fraca do que aquela entre
uma discordancia unitaria e soluto.

b) O corte de discordincias, necessdrio para criar vacancias, requer uma constricdo das falhas
de empilhamento de ambas as discordancias, Figura 1.13, e é no minimo tao dificil
quanto o escorregamento transversal.

c) Durante a formacdo de empilhamentos de discordancias, Figura1.14, a velocidade das
discordancias individuais diferem muito. Esta velocidade e o tempo para formac¢io do
empilhamento dependem ambos do parametro que mede a sensibilidade da velocidade das
discordancias 3 tens3o. Agquelas discordancias para que a atmosfera do soluto seja
formada, ou seja, as discordincias do final do empilhamento, participam em namero

pequeno da banda de deformagdo total.

Korbel et al. em 1976'%7" fizeram uma abordagem nova ao efeito Portevin — Le Chatelier e
observaram que entre 0s argumentos contra 0 modeir de Cottrell, ou da difusio, o mais importante é
que o aprisionamento das discordancias pela atmosfera de soluto, e os processos de liberagdo que tem
fugar nas ligas em temperaturas suficientemente elevadas, devem ser tratados como um comportamento
discreto de um dado segme-ito da linha de discordancia. A distribuicdo de obsticulos no caminho das
discordancias & aleatdria, de modo que, discordancias diferentes sio presas por tempos diferentes e em
consequéncia as condigdes de envelhecimento diferem,

A instabilidade plistica requer a ativag3o de um nimero grande de discordancias num mesmo
instante. A emissJo espontanea de um nimero grande de discordincias implica que o efeito PL deve ser
analisado levando em conta o comportamento coletivo das discordancias em movimento.

As propriedades interessantes de um conjunto de discordancias paralelas e coplanares tem sido
descritas nos trabalhos de Rosenfield e Hahn'®9) e Gilman'29). As discordancias no interior de um
cristal sendo deformado, geralmente estdo muito préximas uma das outras, e portanto interagem
bestante, ndo podendo ser consideradas como um conjunto de entidades independentes.

Em vez disto, o comportamento coletivo delas deve ser considerado. £ dificil identificar os
efeitos do comportamento coletivo quando o escoamento pldstico & estaciondrio (ou quase estaciondrio).
Contudo, elas podem ser observadas quando da ocorréncia de efeitos transitbrios causados por varios
tipos de perturbacBes. (p. ex, o efeito PL). Acredita-se que alguns destes efeitos podem ser identificados
como resultantes de espalhamento de muitos corpos. O comportamento coletivo do grupo de
discorddncias é manifestado por uma diferenca entre a velocidede das discordancias individuais e a
velocidade média do grupo. Esta diferenga é fortemente dependente do nimero de discordancias no
grupo conforme mostrado esquematicamente na Figura 1.15.
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Korbel e colaboradores estudaram entdo a ocorréncia do efeito PL nos latdes-a recozidos e
também submetidos a diferentes graus de laminac3o prévia (0 a 94% de redu¢3o). O objetivo desta
pré-determinacdo foi o de introduzir campos de tensdes internas que influiram na velocidade das
discordancias. A deformagio ndo uniforme (EPL) foi obzervada nos materiais sujeitos a até ~ 30% de
pré-deformag3o e a deformagdo critica € para surgimento do fendmeno diminuiu com o aurento desta
pré-deformacdo.

A sensibilidade b taxa de deformag3o das ligas, medida.através do aumento da tens3o aplicada
quando de uma mudan¢a na taxa de deformagdo, revelou-se independente da pré-deformagdo até
~ 20 ~ 30% e apbs isto aumenta rapidamente. {20 mesmo tempo 0 efeito PL desaparece). A observag3o
por microscopia eletrdnica de transmissdo revela que aste aumento estd relacionado com a nucleagdo de
escorregamento transversal, Figura 1.16, em niveis de tensdes elevados. Em tensdes mais baixas
(pré-deformac3o pequena) © processo tem um cardter atérmico. Portanto, o efeito Portevin — Le
Chatelier ocorre somente se a deformagjo tern um cardter atérmico e desaparece se O processo torna-se
termicamente ativado.
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riguta .16
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Medidas dos pardmetros das bandas (deformacdo na banda, velocidade e largura das bandas) que
se propagam pela amostra durante a ocorréncia do fendmeno permitiram encontrar alguns aspectos
interessantes do processo. O primeiro foi que a viiocidade das bandas diminui rapidamente com o
aumento da deformac3o de trac3o. Este comportamento foi atribufdo ao comportamento coletivo das
discordancias, pois a0 mesmo tempo a densidade de discordincias mbveis aumenta com a deformaclo.
Isto explicaria entdo, porque o aumento da pré-deformac3o reduz o valor de €.- Ao mesmo tempo a
influéncia do tamanho do gr3o do material na deformacdo critica € < pode ser explicada uma vez que a
densidade total de discordancias e as tens3es internas, observadas durunte a deformac¥o, crescem mais
rapidamente quanto menor for o tamanhc do grdo. Esperase Jue a dependéncia de €. com a
temperatura seja um resultado da infludncia da temperatura na mixima velocidade atingida pela
discordancia.

Outro aspecto importante foi que os pontos experimentais se ajustam bem a uma mesma curva
velocidade da banda vs. densidade de discordancias independente da histéria inicial da liga conforme

mostrado na Figura 1.17. .
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Para uma dada taxa de deformac¢do, o efeito PL & observado quan'do a densidade de
discordancia mbveis 6 maior que 10" cm? (no caso do latdo a) independente da histdria inicial da liga.
Em densidades menores a velocidade média das discordancias, igual a velocidade da banda, de acordo
com a hipdtese de Hahn'33) aumenta rapidamente e, 1m comportamento coletivo no é esperado uma
vez que as discordincias nfo estfo proximas uma das outras. Isto implica que a deformacdo uniforme
critica e, estd intimamente relacionada com a sensibilidade do sistema de trag3o. A uma dada velocidade
do travessJo o sistema registrard irregularidades na curva-tensdo vs. deformagdo, somente quando »
densidade de discordincias na banda exceder 10" cm~2. O aumento da velocidade da banda para
densidades menores faz com que a deformac¢3o na banda, através da relacdo V=V Selondev,  éa
velocidade do travess§o) stinjs valores nJo detectdveis tornando lisa a curva tensdo vs. deformacdo. A
matemética desta situaclo foi snalisada em 1972 por Penning‘“’.

Entlo, alguns aspectos caracteristicos do fendmeno PL podem ser explicados com base nss
propriedades coletivas das discordancias, sem requerer difusdo,
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1.2.4 - Envelhecimento Dindmico em Ligas Contendo Duas Fases

Os efeitos de uma segunda fase presente na microestrutura de um material, no escoamento
serrilhado ndo tem sido muito estudado.

Mc Cormick em 1972'52) a0 estudar o efeito PL em uma liga Al-Mg-Si sugeriu que uma
precipitagdo fina, coerente e al undante pode impedir a observ=cdo do escoamento serrithado ao blogquear
a deformagdo ndo-homogénea como aquelas apresentadas pelas bandas de Luders.

Adams, em 1973'2’ por meio de tratamentos térmicos obteve a presenca da segunda fase § num
lat3o originalmente mono-fisico (a) e estudou a influéncia desta segunda fase no escoamento serrilhado
apresentado pela matriz. Duas observagbes de cariter geral apresentadas neste trabalho sjo:

1) O escoamento serrilhado ocorreu em amostras contendo até aproximadamente 40% em
volume da fase § {(mdxima fracdo volumétrica obtida). -

2) A amplitude do serrilhado diminui com o aumento da fragdo volumetrica da fase f.

Em sua discussio, Adams mostra que o efeito da segunda fase é o de atrasar o infcio do

escoamento serrithado; isto em virtude da dificuldade maior de formar, em niveis reduzidos de tens3o,
uma banda de deformacdo n3o homogénea que originasse um serrithado na curva de tens3o vs
deformacio.
Recentemente, Andrade e al.(”, estudando aspectos microestruturais do encruamento e
envelhecimento dinamico em ligas Cu-Zn, confirmaram o resultado de Adams de que o efeito PL &
provavelmente devido a uma propagacdo em etapas, de uma banda de deformagdo através das fases a e f.
Estes autores propuseram que a menor amplitude do serrithado no latdo (a + () pnde ser devida a alta
densidade de discordancias geometricamente necessérias‘s', interagindo com os empilhamentos de
discordancias nas interfaces dos grdos.

Outro propbsito da presente disgertacdo é o estudo fenomenoldgico da influéncia da quantidade
de segunda fase e da temperatura no efeito Portevin-Le Chatelier no metal Muntz.

1.3 — Andlise Matema4tica das Curvas Tensdo vs Deformagdo

A anilise matemdtica das curvas tensdo vs. deformagdo ¢ um dos métodos utilizados no estudo
da Plasticidade dos Materiais'39).

Desde que Hooke introduziu sua leiem1678 diversas expressdes matematicas tem sido propostas
para o relacionamento entre tens3o e deformac3o, embora nenhuma delas tenha alcangado uma aceita¢3o
geral.

Um resumo desta lista extensiva de equacdes foi feita por Osgood em 1946'3) num tratamento
de 22 destas expressdes empiricas. Em geral estas expressdes tentam descrever 0 comportamento tensdo
vs, deformagdo desde o infcio da aplicacdo da carga. Em virtude disto, ficou dif(cil considerar, em uma
mesma express3o matematica, os comportamentos elstico e plastico do material. Como resultado muitas
destas expressdes tem uma aplicagdo limitada. Algumas destas expressdes sfo apresentadas na Tabela |
junto com um comentério breve sobre sua eficiéncia.

Nos Gitimos anos, os estudos tem se concentrado na regido além do limite de escoamento do
material e tem sido propostas equagdes que tenham aplicacdo do ponto inicial de escoamento
pléstico até o ponto correspondente 3 estricg3o,
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"1.3.1 = A Lei de Potancia

Hollomon em 1945'3€! divulgou um método de anélise do escoamento de metais na lei de
Poténcia:

(-1}
onde
o & a tensdo real

€ & a deformag¢do real {uma consisténcia maior parece ser observada quando a deformag3o
plistica real é utilizada em vez da deformac3o total real)

K & a constante chamada de coeficiente de resisténcia

n outra constante denominada expoente de encruamento.

Tirando o logarftmo de ambos os membros da equa¢do acima temos:
Ino=InK + nine (1-12)

Esta express3o d4 uma relagdo linear entre o e € quando'sio utilizadas coordenadas logaritmicas.
A inclinagdo da reta assim obtida expressa o valor de n e a intersec¢do com € = 1.0 conduz ao valor de
K, que portanto representa a tensdo real correspondente 3 uma tens3o unitéria.

Caso a curva tensdo vs deformagdo de um material possa ser descrita por uma lei de poténcia

pode-se mostrar que o expoente de encruamento n é numericamente igual 3 deformacgdo real uniforme
(deformag3o até o ponto de carga méxinta!58))

n=ce€ (1-13)

1.3.2 — A Equagio de Voce
Voce em 194881 num estudo da relacdo entre tensjo e deformagio para deformagdo
homogénea, com base num estudo de vérios ensaios de compressio em ligas a base de cobre‘zo’,

identificou uma rela¢cdo entre tensdo e deformac3o plistica real que revelou-se muito efetiva e aplicivel
808 ensaios de tragdo:

o0=g,~ 1o, ,~0,) expl-e/A) (1-14)

onde
o 6 a tensJo de escoamento plistico instantinea
0. & a tensSo limiar na qual se inicia a deformac3o pléastica

-]

o_ & a tensfo assintbtica, ou de saturaclo atingida apds deformacles elevadas
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A & a chamada deformacdo caracter(stica que determina o formato da curva.

A Figura 1.18 define estes dois Gltimos parametros em um diagrama esquemético.

[ S ]

Tm
|
g |

K A = oeFoRMACAO REAL
Figura 1.18

Em deformacdes elevadas a curva torna-se assintética a uma tensdo definida o_ e a diferenca
entre tensdo final e a tensio linear a, é definida como Capacidade de Tensdo Total do material, i.e., a
capacidade do material de aceitar tensdo capaz de produzir deformacgao plastica. Analogamente a
diferenga entre a tensdo de saturagdo e uma tensjo aplicada qualquer & referida como sendo a
Capacidade de Tens3do que permanece disponivel no material apbs a aplicacdo daquela tens3o particular.

A deformabilidade do material, ou seja, a medida da rapidez com que o material se deforma é
definida como de/do. O inverso desta relacdo, do/de, calculado da equagdo de Voce, é chamado de
Mébdulo de Plasticidade P em analogia com o médulo de elasticidade. Derivando a equagdo {l-14) vem

-;6— = e— A “"5)

Onde C ¢ a capacidade de Tensdo Plastica.

Portanto, o médulo de plasticidade instantaneo é proporciona! 3 capacidade de tensdo
dispon(vel no material.

Em um artigo posterior‘az’, Voce deu uma énfase adicional 3 sua relagdo exponencial,
apresentando-a como uma func¢io muito pratica para a descricdo do encruamento dos metais. Discutiu
também suas vantagens sobre a bem conhecida lei de Poténcia de Hollomon,

1) Os resultados de um ensaio de tragio nem sempre apresentam uma forma linear no
grafico Ino vs Ine

2) A Lei tipo poténcia é puramente emp(rica enguanto que a lei tipo exponencial pode ser
deduzida a partir de algumas poucas hipbteses iniciais (ver apéndice 1)

3) A Lei de Potdncia sugere que os materiais tornam-se infinitamente resistentes apoOs
sofrerem uma deformag3do plastica severa. Obviamente tal condicdo é contrdria ao
comportamento de todos os materiais conhecidos. Por outro lado, a equagdo de Voce &
mais consistente com as observacBes experimentais, jd que esta expressio coloca um
limite superior 8o grau de encruamento obtido pelo material.
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4) € um critério bem estabelecido que, em um ensaio de tragdo, no ponto de maxima carga
{ponto de estriccdo) a taxa de encruamento é numericamente igual 3 tensio de
escoamento real,

do

de

=0 (1-16)

Esta relagdo & independente do formato da curva tensio vs. deformagdo.

Se, por um acaso, a equagdo de Hollomon fosse vélida teriamos entdo a relacio n=e, jé
apresentada anteriormente. Entdo, as constantes n e K, aparentemente teriam ambas um significado
fisico; porém isto implica em que toda a curva tens3o-deformacio seja fixada pela coordenada de um
Gnico ponto (o ponto de estric¢do). -

Na prética, isto significa que, se ocorre a situagio em que varios materiais diferentes atinjam os
pontos de méxima carga respectivos — na mesma tensdo e deformagdo, entdo eles necessariamente devem
ter propriedades de encruamento idénticas caso a lei de poténcia seja vélida. € dificil conciliar este
comportamento com as observagdes experimentais conhecidas das relagdes tensio vs deforniagdo para
diferentes materiais.

Em contraste com a func¢do de poténcia, a equacio de Vore permite que materiais diferentes
atinjam o mesmo ponto de méxima carga por trajetorias diferentes.

5) Em dois ensaios cou.asecutivos da mesma amostra (por pesquisadores diferentes, p.ex.) o
“limite de escoamento’’ no sequndo ensaio (i.e., a tensio na gual o segundo pesquisador
observa uma deformagdo pldstica nula) deve ser igua! a tensdo que foi atingida no ensaio
anterior, mas o comportamento do encruvamento subsequente ndo deve depender do
limite de escoamento do material recozido original, ou do valor da de ormagio €, medida
no primeiro ensaio 87},

'

Na anélise dos dados do sequndo ensaio pela equaydo de Hollomon, seria feito num grafico da
tensdo vs deformacdo ¢ medida, quando realmente o valor da deformacdo deveria ser € - €.
Naturalmente se em coordenadas logaritmicas é obtida uma relagdo linear entre g e € para o material
recozido, o mesmo n3o ocorre entre g e (€ — e‘). A tentativa de passar uma reta através dos pontos
experimentais implicaria em valores falsos para os parametros da fungdo de poténcia. Em circunstincias
andlogas a equacdo de Voce apenas revelaria um aumento apropriado na tensjo linear g,. sem nenhuma
mudanga significativa nos outros pardmetros e sem nenhuma alteragdo no formato da curva, Portanto um
dos aspectos que realmente distingue a equacio de Voce das outras express3es é a presenga de um termo
para Jd'e’finir a tensdo na qual a deformacdo pidstica tem inicio {ver também Guimar3es e Valeriano Alves
em ).

8) Por fim, Voce discutiu a existéncia, em alguns casos, de dois regimes consecutivos de
encruamento na mesma curva tensdo vs deformagdo (ver também Crussard e Jaoul
emm”). Assumir como vilida a lei de poténcia implica em obter dois segmentos lineares,
um para cada regime de encruamento. Condi¢des especiais devem prevalecer no ponto de
transi¢do entre as duas regides, 25 como, de acordo com a lei de poténcia cada regime é
caracterizado por um dado valor de n, tem-se que no ponto de transi¢io (definido por
um particular par tensJo-deformago) a curva tem duas inclinagBes diferentes. Em outras
palavras, & impossivel a jungdo tangencial entre os dois regimes # qualquer mudancga deve
ser marcada por uma variag3o de direcfo abrupta na curva tensdo vs deformagdo.

Quando a mesma considerac3o é aplicada 3 equagdo de Voce, encontra-se gque a 1ranuguo
tangencisl é perfeitamente possivel e ocorre numa tens3o de transicdo onde as inclinagdes das duas
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“regides tornam-se iguais. Embora isto conduza a trds constantes para cada regime & importante notar que
uma delas & derivada das outras. Seis constantes independentes ndo permitiriam o encontro das duss
regides mesmo sa elas fossem paralelas no ponto de transigdo. '

Devido a igualdade entre tensio e taxa de encruamento no ponto de méxima carga (Eq. (I-16})
temos utilizado a equacdo de Voce que:

0 =— (1-17)

o~ o,
€ =Alp ——m {1-18)
max -—

0" omax

Também, o,limite de resisténcias convencional é dado por:

S =g exp (- €rox ) (1-19)

max max

Estas expressdes sJo utilizadas praticamente, no cilculo das propriedades mecAnicas.

1.3.3 — Linearizag3o da Curva Tensdo vs. Deformagdo. A Deformaclo Generalizada

O formato da curva tensdo vs. deformac3do depende da escolha do modo como a deformac3 &
medida. HSU e al. em 1967'38! apresentaram um método de determinar uma medida apropriada da
deformacao tal que, o grifico tensdo vs deformacgdo resultasse numa curva muito simples, uma linha rets
se possfvel:

o=me + K {1-20)

onde m e K s3o constantes e

€ 6 uma medida da deformag¢3o com coeficiente n

Embora haja somente uma definicdo de tensSo — forca por unidade de Area — existsm muitas
definicdes de deformacgjo, todas igualmente vélidas. Estritamente falando, em deformacBes de traclo
qualquer guantidade adimensional que aumente com o aumento do comprimento e ssja nula quando o
comprimento nJo varia, pode ser utilizada como medida da deformaclo, a qual é considereda meihor do
que outrs somente porque é mais conveniente para ser utilizada em certas aplicacBes particulares.

Seth em 1962'71" propds uma medida de deformaclo generalizads (€) dada por:

- 1 'o
€=— [1-(—)") (1-21)
n |



onde
| & o comprimento instantinec
lo & o comprimento padrdo, e

n & uma constante chamada “coeficiente de medida da deformac¢3o”

Seth mostrou que as diferentes definigdes de deformacgdo utilizadas pelos autores s3o todas
casos particulares da medida de deformag3o generalizada.

O método de HSU e al. consiste em tentar determinar um valor de n tal gue a curva
wensdo-deformagdo torne-se linear.

Sjodah) e Conway em 1969‘7" mostraram que embora a equagdo de Voce e a equac3o da
deformagdo generalizada paregcam bastante distintas elas sJo idénticas na realidade. Esta identidade pode
ser mostrada através de um rearranjo matemdtico simples {ver Apéndice 2). S3o vilidas as relagBes
seguintes entre 0s parametros das duas equacdes:

Deformacao :eneralizada Eq. de Voce
1. n = . A
2. K = e,
3. m = (o_ ~ oo) /A

Kleemoia e Nieminer em 1974(“) estudando a aplicabilidade de 4 relacdes tensau vs
deformagdo, muito utilizadas na prética, para a estimativa da deformac¢3o uniforme dos metais (i.e, a
formabilidade), conclufram que a equa,do de Voce & a que melhor descreve as curvas tens3o vs.
deformagdo do cobre recozido e deformado. A equagdo de Hollomon d4 um resultado muito incorreto
da dutilidade do material especiailmente quando aplicada 3 andlise das curvas de amostras deformadas.
Mais recentemente Kocks“s’, no estudo do encruamento e da fluéncia a temperaturas baixas
de alguns metais policristalinos utilizou a equagdo de Voce para descrever a variagdo com a temperaturs
e taxa de deformag3o das curvas tens3o vs, deformagdo. Kocks deu uma base ffsica a esta aplicacio em
termos de armazemamento de discordancias e taxa de recupera¢do dinimica. O mesmo formalismo pode
ser aplicado ao estudo do estigio estacionirio da fludncia, no mesmo intervalo de temperatura e taxa de
deformacgdo, de acordo com o seguinte raciocinio:

As curvas tensSo vs deformacdo em um ensaio de trag3o s50 obtidas a uma taxa de deformagio
constante. Se uma tensdo constante (0_) € atingida de fato para uma deformacdo finita, a deformacdo
correspondente & ento precisamente a 'fluéncia estacionaria’’: a resposta da amostra submetida a uma
tens3o constante, em uma taxa de deformagdo também constante. O fato de que, em muitos casos, &
tensdo de saturagdo num ensaio 3 taxa de deformacdo constante é so.wnte atingida assintoticaments,
significa que a fludncia estaciondria também & atingida assintoticamente. Inversamente, a observacio de
que alguma coisa muito préxima a uma fludncia estacionério & exibida frequentemente, mesmo sob uma
tensfo real constante, reafirma a existdncia de uma tensSo de saturac§o em ensaios dindmicos. A
correspondéncia entre os dois tipos de ensaios pars o estudo do comportamento da mesma amostrs,
pode ser utilizads para prever leis de fludncia estaciondria através dn comportamento Jdo encruamento
observado nos ensaios de tracdo.
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Embora a equagdo de Voce tenha sido originariamente introduzida para descrever a deformagio
homogénea, outro objetivo desta dissertaci: 4 mostrar que ela se aplicou também 2 descricio da
deformacdo no homogénea, como aquela que & observada nos sistemas dupleit. E estudada também a
variagdo dos pardmetros principais desta equac3o com a variagdo da fragi'o volumétrica da segunda fase f8
e com a temperatura de ensaio do Metal Muntz.

1) — MATERIAL E METODO EXPERIMENTAL
11.7 — Material

No presente trabaltho utilizou-se uma liga Cu-Zn policristalina (Ia_tio) de pureza comercial,
contendo 40% de zinco em péso (Metal Muntz) fornecido pela Eagle Metal Company, Seattle,
Washington, US.A.. O material foi recebido na forma de chapa com 1.0 mm de espessura. A anlise
qulmica posterior confirmou a composicdo nominal da liga determinando ainda a presenga do elemento
Pb e Fe cada um participando com menos de 0.05% em peso.

Esta liga foivescolhida para o trabalho, por dois motivos:
1) € o tipo mais importante dos lat3es contendo duas fases.

2) Da andlise do diagrama de equilibrio de fases do sistema Cu-Zn (Figura 2.1} observa-se
que, através de tratamentos térmicos, é possfvel uma modificagdo na distribuicdo das fases
que s30 duas; a de estrutura c.f.c. e § de estrutura c.c.c..

11.2 = Tratamentos Térmicos

Chapinhas com 1.0 cm? de 4rea (1.0 x 1.0 cm) e corpos de prova para ensaios de trag3o (ver
item 11.5) foram submetidos a tratamentos térmicos visando modificar a distribuicdo das fases, ou dito
de outro modo, obter diferentes fracdes volumétricas da segunda fase 5.

Tentou-se inicialmente trstamento térmico em banho de sal, mas esta técnica revelou-s?
inadequada uma vez que 0s tratamentos a temperaturas elevadas, realizados numa mistura de Carbonato
de Litio e Cloreto de Calcio na propor¢io 3565, causava o aparecimerito de corros3o localizada
{buracos} na superficie das amostras, inutilizando-as para os ensaios de tracdo. Foi também observado
fque na témpera posterior ao tratamento os corpos-de-prova ficavam encurvados. .

A 1écnica que apresentou resultados satisfatdrios foi a seguinte: As amostras foram seladas a
vécuo (da ordem de 10~* Torr) em ampolas de pirex e de silica para temperaturas de tratamento
térmicos menores a maijores de 600 C, respectivamente. Os tratamentos foram realizados num forno de
resisténcia, vertical, marca Instron, de 3 zonas e com uma temperatura de tratalho maximo de 1200 C.
A estabilidade da temperatura na amostra foi igual a £1.0 C (Figura 2.2).

A presenca dentro das ampolas de cavacos da mesma liga evitou a ocorrdncia de dezincagem
(perda de zinco) no material.

0 esquema dos tratamentos térmicos efetuados estd mostrado na Figura 2.3. Iniciaimente as
amostras sofrersm um recozimento padr3o a 460 C por uma hora e foram 8 seguir aquecidas sté uma
temperaturs T' (< 700C) o af permaneceram cerca de 15 minutos apds o que foram temperadas em
égus mais gelo. Pars cada tempersturs de tratamento T' foi obtids uma determinads fragSo volumétrics
ds segunda fase
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Anteriormente foi tentado um outro esquema de tratamento térmico com o mesmo objetivo de
obter uma varia¢do da quantidade de segunda fase sem uma variac3o pronunciada no tamanho e formato
dos grdos. A amostra era inicialmente solubilizada em temperaturas elevadas (T ~ 850 C) dentro do
campo 8 do diagama de equillbrio. A seguir era resfriada até o campo (a+g) afim de ocorrer
precipitacdo da fase @ na matriz §. Ta' tratamento Mostrou ser inconveniente pelas seguintes razdes:

1) Em temperaturas elevadas, na regido, 0 crescimento dos grios ¢ muito acentuado. Em
poucos minutos eles modificam bastante o sev tamanho, n¥o sendo ficil manter a
cons:ancia do mesmo.

2) Conforme a velocidade de resfriamento, a fase a pode se precipitar nos grios de § numa
estrutura do tipo Widmanstlatten‘n) perdendo os grios de sua equiaxialidade.

3) A possibilidade de ocorrer perda de 2inco no material & maior em temperaturas elevadas

11.3 — Técnica Metalogrifica
Polimento Meclnico

A chapinha de 1.0 cm’ de irea foi embutida a frio em uma resina poliester (Polylite) e a seguir
passada em uma sequéncia de lixas de SiC na seguinte ordem de granas: 180, 240, 320, 400 ¢ 600. A
lixa é colocada sobre uma placa de vidro e a amostra € esfregada suavemente num movimento de vai e
vem sobre a placa, e & utilizada dgua corrente como lubrificante. A cada mudanca de grana, a amostra
era bem lavada (com detergente dilufdo em dgua) a fim de evitar a mistura de abrasivos que impediria
um bom polimento. O latdo é um material mole e muito susceptivel 20 encruamento sendo esta a razdo
para esses cuidados.

Apbs esta etapa de lixamento passou-se 3 fase de polimento.

O polimento grosseiro inicial foi efetuado num pano de nylon impregnado com diamante,
montado num disco rotatbrio. As pastas ‘de diamante utilizadas foram aquelas contendo partfculas de
6 um e 1 um, nesta ordem.. Como lubrificante foi utilizado um azeite especial (Metadi ® da Buehler).

Para o polimento final foi utilizado feltro (Microcloth ® da Buehler) impregnado com alumina
de 0,05um e 4gua destilada como Jubrificante. Nesta operag3o a velocidade do disco rotatbrio deve ser

mais lenta que a da etapa anterior.

Apbs este polimento final, as amostras sdo lavadas com gua gelada e secadas com dicool sob
um jato de ar quente, a fim de evitar 8 oxidacdo da superficie.

Ao final do processo de polimento, s superficie das amostras atinge um estado semeihante 8 um
espelho.
Atsque Quimico

As amosiras assim polidas foram atacadas com um reagente quimico 3 fim de tornar visivel »
microestrutura, diferenciar as fases e permitir também a medida do tamanho do grSo do meterisl. O

ataque foi efetuado por imersdo das amostras por alguns segundos, na soluclio seguinte

Cloreto Férrico Alcoblico:

Cloreto Férrico (FeCly) ., . ............. 109
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Acido Clorfdrico {tHC) .. .. .......co... 5 cm?

Alcooletllico. ... ...covvvnernnnnnn. 200 cm?

O reativo escurece a segunda fase

11.4 — Matalografia Quantitativa

Para a observagdo da microestruturs e tomada de fotomicrografias foi utilizado um microscépio
Zeiss.

A Foto 2.1 mostra uma microestrutura tipo Widmanstatten t{pica das tentativas iniciais dos
tratamentos térmicos efetuados (item 11.2).

A Foto 2.2 apresenta a microestrutura resultante do tratamento térmico a uma temperatura
T' = 75C°C. Observa-se uma heterogeneidade no formato dos grfos o que fez com que a temperatura de
tratamento T, fosse restringida ao intervalo 460°C < T, < 700°C. Os tratamentos efetuados dentro desta
faixa de temperatura resultam numa microestrutura do tipo mostrado na Foto 2.3 composta de grios
aproximadamente equiaxiais.

Tamanho de Griio

Para medida do tamanho de grBio foi utilizado o métoda da InterseccBo linesr'80), Figurs 3.4,
onde sBo contados os contornos de grSo a/a ou f/f e os contornos da fase a/f interceptados por uma
linha teste de comprimento L‘ na superficie da amostra. Para as perticulas da fase a define-se s
quantidade (NL) ou nOmero de intersec¢des de grBos da fase a por unidade de comprimento de linhs
teste dada por:

2P gyq * (PL)a,B'

(N g = 2 (11-1)
onde
(P )ajq & © nimero de interseccBes das interfaces a/a por unidsde de comprimento Ja
linhs teste.
] P, )a/ﬂ & o0 nGmero de interseccBes das interfaces a/f por unidade de comprimento ds linhs
tests.

O tameanho de gr8o médio da fase a 4 definido como

3, - ! 1-2)
N, g

Amlogomanu encontra-se o tamanho de grfo médio da fase .

Fraclo Volumétrics das Fams
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fFoto 2.2
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INTERSECCAD LINKAR

Figura 2.4

CONTAGEM OE PONTOS



Na determinacdo das quantidades relativas das fases constituintes da microestrutura foi utilizado
o Método de Contagem de Pontos(eo,, Figura 2.5. A contagem de pontos consiste na superposicio de
uma rede de pontos sobre a fotomicrografia. Os pontos da rede que estivessem dentro de cada fase eram
contados. A fragdo em &rea de uma dada fase (fi) era dada ent3o pela raz8o do nimero de pontos que
estavam nesta fase (n;) para o nimero total de pontos da rede (n'):

f. = — 11-3)

Para um nUmero grande de medidas, a frac3o em 4rea mostra-se igual & frac3o volumétrica.

A finalidade primeira dos tratamentos térmicos realizados foi de se conseguir uma variagdo na
distribvicdo das fases presentes sem uma mudanga no tamanho e forma dos grios que deveriam
manter-se aproximadamente equiaxiais. Isto foi obtido o tamanho de grdo médio de cada fase presente
foi de 40 um. A presenca da segunda fase § na matriz a inibe 0o movimento dos contornos de grio
explicando, praticamente deste modo, a n3o variagdo dos tamanhos de grio para as diferentes frac3es
volumétricas. A fracdo volumétrica da segunda fase §§ obtida pelos tratamentos térmicos, em fun¢do da
temperatura de tratamento Tt, é mostrada na tabela abaixo:

T, °C) 460 550 600 650 700

0.26 0.33 0.38 0.45 0.49

Gurland'3?) introduziu a chamada Continuidade dos Grdos como uma medida da quantidade de
contato entre particulas de segunda fase adjacentes; uma dispersdo, em que todas as particulas estio
circundadas pelas matrizes, tem uma contiguidade 0 e, uma estrutura de aglomerados de segunda fase
tem contiguidade f.

As Fotos 2.4 e 2.5 apresentam as microestruturas resultantes dos tratamentos térmicos
efetuados nas temperaturas T‘ iguais a 550°C e 700°C, respectivaments. Notar o sumento da
contiguidade da fase § para a frac3o volumétrica vg =0.49.

As Fotos 2.8 e 2.7 mostram a microestrutura da liga contendo 49% de fraclio volumbtrica de
fase f, em aumentos baixo e alto respectivamente,

Caracterizada a microestrutura, partiu-se para os ensaiot mecinicos.

11.5 ~ Ensaios Mechnicos

Os corpos de prova tratados termicamente foram submetidos & ensaios de traclo em uma
méquing universal de ensaios mecanicos Instron,

" A Figura 2.8 apresenta o diagrama de bloco funcions) do sistema.
A forgs de traclo ¢ aplicads por um travesso mével opersdo por dois parsfusos verticsis. A

wlocidade de rotaclo destes persfusos é controlads por um servo-mecanismo que faz com que ela seja
constante & independente das mudancas ns cargs pars cacs velocidade de deformaclio escolhids.
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A carga & medida através de uma célula de carga eletronica.

O resultado do ensaio é registrado num graficador, cuja caneta traga um grifico que descreve a
carga da amostra (P) enquanto quc o papel se movimentando a uma determinada velocidade (C) indica o
espagco percorrido pelo travessio, o qua! também se movimenta numa velocidade selecionada (X) e,

portanto, tem-se indiretamente o alongamento sofrido pelo corpo de prova.

A méquina conta ainda com vérios acessbrios, dentre os quais, os dois seguintes foram mais
utilizados:

1) Equipamento para ensaios mecanicos a temperaturas altas, que permite que sejam
realizados ensaios de tracdo em vicuo ou numa atmosfera inerte, até 1200°C.

2) Supressdo de zero em 10 etapas. Permite que o gréfico Carga vs Alongamento (ou tens3o
vs deformacdo) seja ampliado sobre uma parte selecionado do nfvel carga tornando
possivel o estudo detalhado desta parte. Foi utilizado no estudo das caracter(sticas do
serr.thado no EPL.

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram usinados perpendicularmente 3 dire¢So de
laminagdo da chapa segundo o padrdo da Instron conforme escuematizado na Figura 2.7.

Todos os ensaios foram efetuados na m:sma velucidade de deformagio X =0.5 mm min~! nas

temperaturas seguintes: 24°, 100°, 200° e 300°C. Cada ponto nos grificos das propriedades mec3nicas &
o resultado médio de 3 amostras ensaiadas. .

Uma vez obtido o grifico carga vs alongamento, foi desenvnlvido um programa de computador
para 8 andlise dos dados.
11.6 — Anilise das Curvas Tens3o vs Deformacio

O programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN (ver Apéndice 3).

Para cada ensaio a ser analisado o programa calcula os perdmetros seguintes: Deformacgio e
TensSo Convencional, Deforma¢3o e Tens3o Real, Taxa de Encruamentc. O programa encontra também
a melhor curva que ajusta os dado; experimentais, tendo como base a equaclo de Voce; calculs
posteriormente o Modulo da Plasticidade.

As partes que integram o programa s3o as seguintes:
Parte 1. Leitura dos Dados Relativcs & Amostra a ser Analisada

13. Dados Geométricos: Comprimento Padr8o Inicial (Lo)

Area transversal original (A )
1b. Dados obtidos do Ensaio, ou sejs, os pares (P, Al) onde P ¢ » cargs ¢ Al 6 o alongamento.

Parte 2, Céiculo dos Pardmetros da Deformacio.
Os céiculos s8o efetuados através das férmulas seguintes:

2a. Deformaclo Convencional e = Al/ Ly
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2b. TensSo Convencional: S = P/A,
2c. TensSo Real: 0 =S (1 +e)
2d. Deformag3o Real: e=in (1 + e)

2e. A taxa de encruamento.

Esta & calculada em um subprograma que calcula a derivada da curva tenslo real vs deformaco
real ponto a ponto, utilizando a formula parabblica.

Parte 3. Ajuste da melhor curva exponencial.
Também & feito através de um subprograma.

Partindo da equagdo de Voce:

g=g0, - (.a_ -0, ) exp(-¢€/A)
Através de uma transformacdo chega-se a expressdo:

Inlo, —0)=1Inlo, —a )~ €A

O subprograma lineariza a expressdo acima por meio de regressdo linear: valores tentativos de o_
s80 adotados inicialmente e sJo encontrados os valores dos pardmetros g, e A que melhor Imnrmm 8
expressdo acima. O ajuste a curva expenmonul é medido através do eoeﬂcwmc de determinaclo r2. Este
coeficiente varia de § a 1, sendo que o ajuste é melthor quando seu valor esth mais proximo de 1,

Achados os parimetros da equacdo exponencial qus melhor sjusta a curva experimentsl é entSio
calculado 0 médulo da.plasticidade definido como do/de {snéiogo 3 taxa de encruamento experimental).
O inverso desta diferencial é s chamada deformabilidade.
Parte 4, Sa(da dos Resulitados

Nesta perte tem-se ums tabela contendo os dados de entrads, Os valores des deformacBes
convencional ¢ real, das tensBes convencional e res! ¢ da taxa de encrusmento experimental.

Tem-se também os valores dos perSmetros ¢_, 0, ¢ A ds Equacio de Voce, assim como o
coeficients de determinaco r? final.

O programa dé sindas como saide virios gréficos, dentre eles, 0s seguintes:
"~ TensSo Real vs deformaclio Resl
~ Toexa de Encrusmento vs DeformacBo Resl

- In da Tens§o Resl vs In ds Deformaclo Resl
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— Da equagdo de Voce, Tensdo vs Deformagdo

— Da equagdo de Voce, Mbdulo de Plasticidade vs. Deformacfo.

Dos gréficos pode-se ter uma idéia do desenvolvimento da deformag3o pléstica.

IL7 — Erroe Experimentais

A. Na Metalografia Quantitativa
Os resultados estdo sujeitos a uma incerteza metalografica, uma vez que algumas vezes ¢ dificil

classificar um contorno como pertencendo a um dado tipo; outras vezes existem falhas na avaliagio nos
numeros de interfaces ou do nimero de pontos pertencentes a uma dada fase. Os resultados estfo em

geral sujeitos a uma incerteza de 5,0%.
B. Ensaios Mecanicos
As fontes de erros mais provaveis nas medidas das propriedades mecanicas s3o:
— A medida do comprimento util da amostra,
— A medida da drea inicial da amostra.
- Avaliagdo da carga reéistrada no papel,
Estes erros se propagam nos cdlculos das diversas propriedades mecanicas fazendo com que os

resultados para nfveis de deformac¢do baixos sejam afetados por um erro de cerca de 3,0% e os resultados
em deformacdes elevadas a um erro de aproximadamente 1,0%.

i1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

111.1 — Deformacdio Plistica do Metal Muntz

A Figura 3.1 apresenta o efeito da frac3o volumétrica da fase § (v5) no fimite de escosmento
(tensSo de escoamento a € =0,005) do Cu-40% Zn policristalino ensaiado 3 temperatura embiente
{~24°C).

Observa-se que o limite de escoamento é praticamente independente da fracSo volumétrica pars
valores da v, até cerca de 0,30, apbs o que ocorre um aumento acentuado para O intervalo de "ﬂ
ensaisdo.

O efeito ds fracdo volumétrica de § na taxa de encrusmento (medids como do/de), em 3
diferentes niveis de deformagSo plastica, para amostras ensaiadas A temperatura ambiente 6 mostrado ne
Figura 3.2,

Em geral, a taxa de encruamento cresce com o aumento do conteGdo da fase § até v, proximo
de 0.45, apOs o que ocorre um decréscimo. Entretanto, a taxa de encruamento em deformacBes baixes
(p.ex. e ~ 0.01) aumenta mais rapidamente com Vg do que em niveis de deformacBes elevados.
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A Figura 3.3 mostra a infludncia do conteiido da segunda fase f§ no limite de resistdncia da liga,
para os ensaios realizados na temperatura ambiente.

O linite de resisténcia aumenta continuamente com a elevacfo da fracib volumétrica da fase §
até valores de va préximos a 0.45 onde ent3o atinge uma quase saturagio.

A Figura 3.4 apresenta a variagdo do limite de escoamento (e =0.005) do Cu-40% Zn
policristalino, em fungdo da temperatura de ensaio e da fragio volumétrica da fase g,

O limite de escoamento varia muito pouco com a temperatura até cerca de 100°C, apds o que,
ele aumenta resultando num pico em torno de 200°C, o qual é dependente da fracdo volumétrica de f;
quanto maior o conteudo de f§, mais alto é o pico no limite de escoamento, Em temperaturas mais
elevadas (T > 200°C) o limite de escoament. decresce, tornando-se praticamente independente de vy,
préximo de 300°C.

A variagdo da taxa de encruamento do Metal Muntz com a temperatura de ensaio e fracdo
volumétrica da fase § estd mostrada na Figura 3.5 para 3 diferentes niveis de deformacdo pléstica.

Em geral, observa-se que a taxa de encruamento diminui com o aumento da temperatura de
ensaio, no intervalo 24° — 300°C. Para niveis baixos de deformagdo plistica (e ~ 0.02) a taxa de
encruamento é muito dependente da frag3o volumétrica de §§ tal que um aumento no contetudo da fase §
resuita numa taxa de encruamento mais elevada para todas as temperaturas. Em deformacbes elevadas,
tais como 0.10 e 0.26, a dependéncia da taxa de encruamento da liga com refagdo 3 v, jad é bem menor
para temperaturas de ensaio acima da do ambiente, tal que a 300°C, a taxa de encruamento para
"ﬁ =0,33e v =0,45 coincidem praticamente. 4 '

A Figura 3.6 apresenta o grifico do alongamento uniforme, i.e. a deformagdo até o ponto de
estriccdo, em funcio da fraco volumétrica de §, para os ensaios realizados 3 temperatura ambiente.
Observa-se que €, {ou como as vezes & chamada: a formabilidade) diminui continuamente com o
aumento de va na microestrutura da liga.

110.2 ~ O Efeito Portevin Le Chatelier

A Figura 3.7 apresenta as curvas tensfo convencional vs deformacdo convencional para as
smostras de comprimento Otil igual a 31.8 mm, contendo diferentes fracBes volumétricas da segunda fase
B. A deformacdo foi efetuada  temperatura ambiente { ~ 24°C) a uma velocidade de 0.6 mm min~".

A reproducdo da curva inteira, até a ruptura do corpo-de-prova nfo ¢ spresentada uma vez que,
como objetivo de observar detalhes do serrilhado, utilizou-se diversas mudancas na’ escaia de tenslo e
valocidades do papel graficador elevadas, durante os ensaios; devido 8 isto a apresentacio de toda a curva
torna-se dificil.

As seguintes observacdes, de carter geral, s8o tiradas das curvas desta figura:
8) A ocorréncia de um escoamento com serrilhado de formato irreguler.

b) A smplitude deste serrilhado diminui com o sumento da fraclo volumétrica de segunda
fase B,

¢} O serrilhado surge somente apbs uma certa quentidade de deformaclio pléstica uniforme,
aqui chamada deformaclio critica

d) Durante s deformaclio, hd umas progressio de um serilhado irreguiar de amplitude pequens
para um outro serrithado irregular de amplitude maior.
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e) Para niveis elevados de deformagido plastica, a amplitude do serrilhado cai a valores
bastante baixos, ndo detectdveis experimentalmente.

A influéncia da frac3o volumétrica da fase § no valor da deformaclo critica €., do fiem C

acima é mostrada na Figura 3.8. T T T T v T
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Observa-se que o aumento do conteGdo da fase § atraza o surgimento do Efeito Portevin Le Chatelier:
cresce exponencialmente com o aumento de "B’

A Figura 3.9 apresenta detalhes ampliados do serrilhado para duas fragBes volumétricas de §, em
um mesmo nfvel de deformacgdo piastica {e ~ 0.08).
1
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Nota-sc a falta de periodicidade nas oscilagles ¢ outras regularidades.

O efeito da temperatura de ensaio no efeito Portevin Le Chatelier do metal Muntz & mostrado
na Figura 3.10. A liga mostrada apresenta v =0.23.

As observacOes a respeito destas curvas s3o:

a) O serrilhado & mais intenso e de amplitude maior a 100°C. Sua amplitude diminui
bastante para temperatura igua! ou superiores a 200°C.

b) Experimentalmente nfo é detectivel uma deformagdo critica para o surgimento de
serrilhado na temperatura de 100°C.

c) A ocorréncia, durante a deformag3o a 100°C, G 3 diferentes formas de serrilhado, todos
regulares.

d) O desaparecimento destes serrilhados para deformacdes plisticas da ardem de 0.12.
e) Apbs este nivel de deformacgdo, observam-se quedas intarmitentes na tens3o.

f) Para deformacdes elevadas, a curva tens3o vs deformag3o torna-se lisa praticamente.

A Figura 3.11 mostra detalhes ampliados do serrilhado, que ocorre em deformacdes da ordem
de 0,08, para duas fragBes volumétricas da fase 5.

Note-se a regularidade do serrithado com uma amplitude média da ordem de 0,4 Kg/mm? para
v, =0.26 e frequéncia bastante elevada em comparacdo com aquela que & observada na temperatura
ambiente (Figura 3.9). Na temperatura de 100°C, a amplitude do serrilhado diminui com o aumento do
conte(do de f.

Detalhes ampliados das quedas na tensdo, para uma deformagio da ordem de 0,20 slo
mostrados na Figura 3.12 para duas fracdes volumétricas de f.

Observe-se o cariter intermitente das quedas na tensdo.

H1.3 — Anélise das Curvas vs Deformagio

Uma tfpica curva tensdo real vs deformacdo real do Me.wal Muntz com 33% de segunda fase §,
deformando 3 temperatura ambicnte & mostrada na Figura 3.13.

Esta mesma curva em coordenadas logarftmicas & cpresentada na Figura 3.14. Observam-se trés
regides lineares distintas (estigios), A anilise desta curva pelo método de Hollomon necessitaria entSo de
trds fungBes de potdncia do tipo 0= K e™, uma para cada estigio da Figura 3,14, As constantes K ¢ m
sssociadas a cada um dos estidgios slo apresentadas na Figura juntamente com o coeficiente de
determinagfo r2.

‘A Figura 3.16 mostra o ajuste pela equaglo exponencial de Voce da curva apresentads ne
Figurs 3.13. Notar a pequena discrepdncia para baixas deformagdes.

A infludncia da fracio volumétrica da segunda fase § na tensSo limiar % da equaclo de Voce &
spresentada na Figura 3.16, para os ensaios realizados d temperatura ambients.
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A tensdo limiar do escoamento plastico U, aumenta continuamente com O aumento No
contedo da fase §. '

A Figura 317 mostra a tensdo assintotica ou de saturacdo a_, eam funcdo do conteGdo da fase
ﬁ(vﬁ) para ensaios reaiizados na temperatura ambiente
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O aumento em ¢_ com relaglo a v tende a uma saturacdo.

A vartacdo da deformaclo caracteristica, A, em funcio da quantidede de segunds fase, para os
ensaios a 24 C & apresentada na Figura 3.18, onde & visto que A decresce com o sumento de 'p’
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FRACAO VOLUMETRICA DA FASE A
Figure 318 _

A intluéncia da temperatura nos parametros da equac3o de Voce para vy = 0.33 & mostrads na
Figura 3.19.

Os valores numéricos dos pardmetros da equacio de Voce apresentados na Figura 3.19 sbo
apresentados na tabela abaixo

T(°0) 0,(Kg/mm?) 0_(Kg/mm’) A
24 17.67 93.00 0.41
100 17.40 68.71 0.32
200 18.83 48,57 0.28

A Figura 3.20 spresents o grético tensdo vs deforinacBo para o mesmo materisl da Figura 3.13
utilizando a definicdo da deformacBo generalizada e da linesrizacBo de curvs, a partir dos perdmetros da
equaclo de Voce.
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iV — DISCUSSAO DOS RESULTADOS
IV.1 — Oeformacdo Plastica do Metal Muntz

As propriedades mecinicas dos materiais contendo duas fases 80 governadas pelas propriedades
individuais das fases e suas interagdes durante o processo de deformac3o. De acordo com a mecinica dos
meios continuos, a tensio e a deformacdo entre as fases irfo diferir entre as fases dependendo de suss
propriedades elasticas e plasticas. As curvas tensdo vs deformagdo das fases individuais podem ser
explicadas pelas interagBes das discordancias. Entret.nto no agreqado polifasico, estas rc’agOes também
sdo afetadas pela prrsenga de contornos de fase, mituas canstrigdes, etc!4V). ’

IV.1.1 — O Escoamento e Encruamento em Niveis Baixos de Deformagdo Plastica

A relativa independéncia do limite de escoamento a 0,5% com a fracdo volumétrica da fase §
para v; em torno de 0.3 conforme mostrado na Figura 3.1 é devido ao fato que neste intervalo de v
esta fase estd presente na matriz a na forma de gedos isolados {A contiguidade da fase § & baixa'32!; ver
Foto 2.4) e para niveis baixos de deformagdo pistica (no caso € ~ 0,005) o processo de escorregamento
das discordancias estd confinado, predominantemente, aos graos da fase a, em virtude do seu menor limi
te de escoamento.

Para quantidades da fase §§ superiores a 0,3 a deformacdo por unidade de volume tende a ser 8
mesma nas duas fases' '8! (Também a ccatiguidade da fase § aumenta conforme mostra a Foto 2.5).
Como a fase § {estrutura c.c.c.) tem limite de escoamento supe:ior ao da tase a (estrutura c.f.e) sdo
necessarias tensdes mais elevadas para o infcio da movimentacdo das discordanciss, de sorte que 8
resisténcia ao escoamento da liga como um todo aumenta conforme aumenta o conteido de f3.
Heubner e Leogrande(ss) observaram: em geral um decréscimo no limite de escoamento com o
aumento de fragio volumétrica de f. Os tamanhos de grdo dos materiais utilizados por eles foram
menores do que o do presente trabalho. Estes autores observaram também a ocorréncia de escoamento
serrilhado, o qual no aconteceu nas experiéncias desta dissertagdo. Portanto o tamanho de grio e a
ocorréncia de escoamento serrilhado podem explicar as divergéncias entre os resultados de Heubner e
Leogrande e o presente.

0O comportamento da taxa de encruamento, conforme mostrado na Figura 3.2, é o esperado,
pois, nestes niveis baixos de deformacdo plastica (¢ ~ 0,01), as tensdes locais proximas 3s interfaces a/f
crescem muito rapidamente com o aumento da tensdo aplicada.

Os contornos de fase a/f s3o obsticulos eficientes 3 movimentacdo das discordincias, pelo
menos por dois motivos: {1) os dtomos s3o deslocados das suas posicdes de equillbrio pely acdo de
forgas nelas exercidas por dtomos diferentes de grdos vizinhos, (2) se uma discorddncia passar stravés do
contorno da fase, ela serd forcada a mover-se num cristal de vetor de Burgers e de orientagdo e estruturs
difereme‘"'.

As tensdes internas de longo alcance, dentro dos grios das fases a e f§, sumentam com o
aumento da fase 3, devido ao empilhamento das discordancias junto aos contornos de fase e contornos
de gr3os. Pode inclusive ocorrer que alguns grios de 3, orientados desfavoraveimente com relsclio 8o eixo
de tragdo, s se deformem elasticamente em virtude do seu maior limite de escosmento, dando entlio um
sentido definido para as tensdes internas criadas na matriz a.

Estas tensBes, ao obstrufrem a livre movimentacdo das discordéncias provocam o sumento ne
taxa de encruamento da liga.
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A diminui¢io no encruamento da liga contendo 49% da fase §, conforme mostra a Figura 3.2
requer investigacOes adicionais. Duas hipbteses preliminares sio aventadas:

1) Para esta quantidade de fase §, a contiguidade dos grdos desta fase é elevada, de sorte
que, em alguns locais pode ocorrer um tamanho de grdo de 8 acima do tamanho médio
da liga, em virtude do menor nimero de interfaces a/f, que inibem o movimento dos
contornos!27-35)

2

-~

No tratamento térmico para obtengdo desta fragdo volumétr :a foi efetuada uma témpera
da liga a partir de uma ternperatura elevada (Tt ~ 700°C): isto pode ter originado tensdes
devidas 3 diferenga entre as propriedades térmicas das fases a e f. Estas tensdes sdo entdo
aliviadas por algum processo de recuperagdo dindmica {auxiliada pela tensSo aplicada), de
tal sorte que, o processo de recuperagdo & maior que o processo de encruamento.

O limite de resisténcia do Metal Muntz cresce com o aumento da fragio volumétrica da fase §
conforme mostra a Figura 3,3. Isto & devido ao aumento na densidade total do obsticulo dentro dos
graos‘ de ambas as fases. Para v, = 0.45 hd uma quase-saturacio da resisténcia em virtude do allvio de
tensdes através da ocorréncia de escorregamento transversal e, nucleagio de miltiplo escorregamento
(escorregamento em outros sistemas além do primario) nestes nfveis elevados de tensJes.

A taxa de encruamento diminui com o aumento da deformagdo, para todas as fracdes
volumétricas ensaiadas (Figura 3.2) também, devido ao fato de surgir alfvio de tensdes por meio de
escorregamento transversal e nucleacdo de escorregamento secundario nos contornos de grdo a/a e §/f o
contornos de fase a/f. As discordincias nas interfaces a/f separam duas redes cristalinas com simetrias
distintas, podendo por isto ter associados campos de deformacdo assimétricos e, apreciavelmente
diferentes daqueles encontrados no interior dos gr!os“:”. Entdo em nfveis elevados de deformagdo
pléstica ocorrem processos de alfvio de tensdes, devido ao aumento na tens3o local préximo 3s interfaces
a/f, fazendo com que haja uma reducdo na taxa de crescimento das tensdes internas, diminuindo a taxs
de encruamento da liga,

IV.1.2 — A Deformagido Uniforme

O Efeito de “fragilizacio” (entendido aqui como o decréscimo ns deformacio uniforme)
causado pelo aumento na quantidade de segunda fase 3, conforme mostra a Figura 3.6, é devido ao fato
que em niveis elevados de deformacdo plastica, a8 fragSo volumétrica de £ tem uma infludncia maior na
tensio de escoamento da liga do que na sua taxa de encruamento. Isto é mostrado esquematicamente na
Figura 4.1,

rensko neaL ©
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1V.1.3 - A Influéncia da Temperatura no Escoamento e Encruamento do Metal Muntz
Recentemente, Balasubramanian et al‘g’, estudando a dindmica das discorddncias no latio-a
maostraram que o escoamento nesse material é, em sua esséncia, predominaniemente atérmico. A tensfo
interna, o; (tensdo necesséria para vencer obsticulo de longo alcance) & da ordem de 90 a 95% da tensfo
aplicada, 0. A tensdo efetiva ou térmica (necessiria para vencer obsticulos de curto alcance) ndo varis
muito com a deformagdo, sugerindo que o encruamento no latdo-a é devido principalmente ao aumento
da tens3o interna com a deformagio (Figura 4.2).

O carédter atérmico do processo de deformagdo do Iatdo-a & refletido no fato de que, com o

aumento da temperatura (77 a 293 K) a tensdo interna praticamente nio varia, enquanto que hd
decréscimo na tensdo efetiva.
Andrade et al'¥) conclufram que este carater atérmico € resultantp das interacdes atérmicas
entre os empilhamentos de discordan~ias, produzidos durante a deformacdo e, aquelas discordancias
geometricamente necessérias'®! geradas para manter a compatibilidade entre os grdos durante a
deformacdo (Figura 4.3).

Do exposto. acima concluiu-se que, o pico na resisténcia ao escoamento do latdo (a + f§} que

ocorre em torno dos 200°C {Figura 3.4), & devido a dependéncia na temperatura, do limite de
escoamento da fase .
Ardley e Cottrell(s’ ao estudarem pontos de escoamento em cristais de latdo encontraram que a
resisténcia ao escoamento do latdo-§ apresenta um maximo a 200°C. Os autores acharam que,
provavelmente esta anomalia estaria relacionada ao andmalo méximo nas constantes eldsticas do latdo §
{e ao mbdulo de cisalhamento G, na diregio <111>) que ocorre proximo a 200°C'39). O sistema de
escorregamento operando durante o intervalo em que a anomalia ocorreu foi (110} [111].
Bvown“:”, através de um cdlculo tedrico, mostrou que, o pico na resisténcia ao escoamento do
latdo § € devido a uma diferenga em ordem, no plano de escorregamento, de dois tipos de contorno de
antifase, um gerado pelo escorregamento de uma superdiscordancia (discordancia numa rede ordenada), o
qual nJo requer difusdo para ser formado e outro contarno de antifase formado sob equilfbrio térmico.
Mais recentemente, Umakoshi et al‘m’, no estudo da tensdo de escoamento e da geometria do
escorregamento de monocristais de Cu-Zn § e suas dependéncias com a temperatura e com a orientacdo
cristalina, interpretaram a anomalia na resisténcia ao escoamento, em torno dos 200°C, por meio de um
mecanismo no qual entra em jogo o efeito da orientagdo sobre o escorregamento transversal das
discordincias em hélices <111> para o plano de maclacdo (112). Os autores criticaram os trabalhos
anteriores de Ardley e Cottrell e o de Brown uma vez que embora tenham observado o méaximo no
limite de escoamento em torno dos 200°C, nfo fizeram nenhuma investigagdo sistemitica deste
comportamento andmalo, em fun¢do da orientacdo.

As discordincias estiveis na liga Cu-Zn-f ordenada (estrutura tipo CsCl), sdo compostas de duas
discordncias parcisis 1/2 <111> (chamada entio super discordincia) delimitando um contorno de
antifase (APB). A energia de um APB pertencente ao plano { 112} & mais alta do que a do APB do tipo
{110} ; contudo a diferenga entre as duas energias é somente 15%(28) Entdo, as discordincias em
hélice <111>, escorregando nos planos { 110}, tem possibi.idade, numa escala iimitada, de passar para
o plano {112) (plano de escorregamento transversal e/ou maclagdo); isto ocorre com suxflio da ativagio
térmica e o escorregamento é promovido pela componente da tensio, no plano {112} caso ambas
super-parciais sigam uma trajetdria atdmica iddntica, o que reaimente acontece no Cu-Z2n-f, uma vez que
8 separac3do entre as parciais 4 pequena (~ 23 A)"s’.

Portanto, se uma parte da discorddncia em hélice <111> que estd se movimentando no pleno
{101) escorrega transversalmente, com auxflio da ativaclo térmica, para o plano de escorregamento
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" transversal (511) no sentido de maclagdo, a parte escorregada transversalmente atuard como um ponto de
ancoramento para a movimentacdo da discordancia em hélice no plano {101). Espera-se dal que a tensio
de cisalhamento resolvida critica (CRSS) para o escorregamento em (110) seja mais 2levada para uma
orientagdo onde o escorregamento transversal é mais facil.

Acima de 200°C, o Cu-Zn-f apresenta tragos de escorregamento confusos tendo origem um
escorregamento fino e ondular significando que o processo de escorregamento nio fica mais restrito
somente aos ptanos { 110}, e tornam-se mais frequentes eventuais escorregamentos transversais ativados
termicamente(s'm'”'. Deste modo o limite de escoamento apresenta uma diminuicdo acentuada em
300°C (Figura 3.4).

A maior influéncia da quantidade de segunda fase § ao encruamento do metal Muntz ocorre em
baixas temperaturas e em niveis baixos de deformagdo plastica, conforme mostrado nas Figuras 3.2 e
3.5. Esta conclusio pode ser generalizada a outras Je duas fases e, Fischmeister'27) observou que, em
ligas Cu-Al e Fe-C, a contribuicdo maior da fragdo volumétrica da segunda fase é para os estigios iniciais
de encruamento.

Esta influéncia é entendida da seguinte maneira: para deformagoes em temperaturas acima da
ambiente, ocorrem processos de recuperagdo ativados termicamente, os quais em nfveis elevados de
deformacdo pléstica serdo auxiliados pelos processos de recuperacdo dinamica (ativados pela tensio) tais
como escorregamento transversal, ativagio de multiplo escorregamento e ascengdo de discordincias. O
efeito resultante destes processos é a reduc3o de fontes de tens3es internas de longo e curto alcance, em
ambas as fases a e §, de modo que a taxa de encruamento diminuird com o aumento da temperatura e
da deformagdo pldstica (Figura 3.5}.

1V.2 — O Efeito Portevin Le Chatelier no Metal Muntz

A influéncia de grandes concentragdes de particulas de segunda fase no escoamento serrilhado
ndo foi ainda investigada em detalhes'49.68.2),

A presenca da sequnda fase na microestrutura do metal Muntz introduz no material, campos de
tensdes internas durante a deformag3o, os quais podem reduzir a velocidade de propaga¢cdo das
discordancias fazendo com que estas comportem coletivamente, ocasionando o escoamento serrilhado.

O serrithado irregular observado a temperatura ambiente (Figura 3.7) é atribufdo ao movimento
de bandas de deformagdo plastica nfo homogénea através das fases a e §, ao longo do comprimento do
corpo de prova, Estas bandas estio relacionadas 3 liberag3do catastrbfica de um nOmero grande de
discorddncias (““uma explos3o”) em regides onde o nivel de tensSes & elevado. .

Esta deformacdo nSo homogdnea faz com que taxas de deformagBo aprecidveis ocorram em
regiBes estreitas da amostra. A oscilagSo na curva tensio-deformacio podem ser atribuldas ao
desaparecimento de uma banda e, ao infcio de uma nova banda ou entSo refletir os cimpos de tensBes
internas que uma banda, que se propaga ao longo da amostra, tem que vencer.

As oscilag3es da tensSo com o tempo, durante o efeito PL tem sido anslisadas por Ponning‘“’,
o qual utiliza duas condigBes:

1} A condi¢8o da méquina
2) As csrecter(sticas do material.

A condicBo (1) ¢ stingida do seguinte modo: em um enssio de traclio (welocidede de
deformacBo imposta constante = Vo), a miquina possue uma regidez M finita, na qusl a elasticidade da
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‘amostra estd inclufda. Para deformagBes plasticas ndo muito grandes e desprezando variagdes na secc3o
transversal do corpo de prova, deve valer a seguinte relagdo entre a taxa de deformagdo local € e a taxa
de variagio da tensdo ¢:

MG+ f, €dx/L =V /L (v-1)

onde x é a coordenada ao longo do comprimento (L) da amostra.

A integral & necessdria devido a ndo homogeneidade na taxa de deformag3o.

A condi¢do (2) é dependente das caracter(sticas intrfnsecas do material. A tensio é considerada
como sendo a resposta dada pelo material a defcrmacgdo aplicada, taxa de deformacdo, taxa de tensdo,
temperatura, tempo, etc..

A combinag3o destas duas condi¢3es determinam a variagcdo da tensdo com o tempo.

Para uma banda de deformagdo pléstica se propagandc ao longo do comprimento da amostra 3
seguinte relacdo é obtida:

Ma+éy - VL (Iv-2)

onde éB =pn b Vv & a taxa de deformagdo na banda e v é a velocidade média das discordancias.

As oscilagGes na tensdo tipicas do efeito PL sdo entdo observadas quando:
VO/L “bp V<O {I\v-3)

O atraso no surgimento do serrilhado quando do aumento da quantidade de segunda fase
(Figura 3.8) estad relacionado com o efeito da segunda fase no pardmetro que mede, a sensibilidade da
velocidade das discordancias com relagdo A tenséo(sz’; isto se reflete no tempo necessdrio para a
formagdo de um empilhamento de discordincias e na taxa de aumento da tensfo local proxima ao
obstéculo’69), '

Em materiais insensiveis 3 taxa de deformac3o (como é o metal Muntz, no intervalo de
temperatura onde o efeito PL & observadom) uma mudan¢a grande na taxa de deformac¢So imposta
acompanhada somente por uma pequena mudanga na tensfo. Tais materiais sdo também denominados
com relac3o 3 velocidade, uma vez que mudangas pequenas na tens3o resultaro em variagBes grandes na
velocidade das discordincias. A infludncia das tensdes internas provocadas por quantidades crescentes de
segunda fase § na velocidade de um conjunto de discordancias se movimentando no material é de causar
uma desacelerac3o crescente nesta velocidade fazendo com que a tens3o no obsticulo encontrado por
este conjunto, aumente mais lentamente, até atingir uma tensJo critica onde ocorre 8 liberago do
empilhamento e, também, o comportamento coletivo do conjunto devido a0 aumento na densidade de
discordincias, resultando o efeito PL. A explicacio de Adams'?! para a infludncia da segunda fase na
deformacdo critica nSo leva em conta o efeito daquela na velocidade das discordancias.

Em niveis de deformacdo elevados, hd a ocorréncia da relaxaclo de tensBes causadas por
escorregamento transversal e ativagdo de escorregamento secunddrio nos contornos de grlo & nos
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‘contornos de fase. A possibilidade de formacio de empilhamentos de discordancias que resultariam no
efeito PL é entdo pequena. Isto faz com que a amplitude do serrilhado fique praticamente nula nestes
niveis de deformagdo plastica (Figura 3.7). '

Analogamente, em temperaturas de deformagdo elevadas, a ocorréncia de processos de
recuperacdo termicamente ativados, os quais contribuem para a diminuigdo das fontes de tensdes internas
dentro do material, faz¢ndo com que nJo ocorra o efeito PL; por esta razdo a amplitude do serrilhado
torna-ss praticamente nula nas temperaturas de 200° e 300°C conforme mostra a Figura 3.10.
Semelhante efeito foi observado por Korbel 7! no latio a.

A nfo ocorréncia de uma deformacdo critica para o infcio do efeito PL na temperatura de
100°C pode estar relacionada com o efeito da temperatura sobre a mixima velgridade atingida pelas
discordancias.

O serrilhado na curva tens8o vs deformagdo na temperatura de 100°C apresenta-se em vérias
formas (Figura 3.10), Para nfveis de deformacdo plistica até aproximadamente 0,05 observa-se o
serrilhado conhecido como tipo A!11.64,60.83.14.66 , 0 qual estd associado com bandas de deformacio
que nucleiam-se sucessivamente na mesma extremidade do corpo de prova e propagam-se para a outra
extremidade (Figura 4.4).

Figuras 4.4



Esta propagacdo se d4 sob uma tensdo crescente em virtude do gradiente de deformagio que se
desenvolve ao longo do comprimento do corpo de prova, quando a deformac3o descontinua se inicia. As
bandas propagam-se entdo num material que se torna progressivamente mais duro (ou encruado).

Outro tipo de serrithado que ocorre para deformacgdes plisticas compreendidas entre 0,05 e 0,12

é o tipo B (Figura 3.10)“ 1.64.83.66) Eqo serrilhado corresponde a uma banda que ndo se propaga apds
a nucleag3do conforme mostrado no esquena da Figura 4.5.

i 1

tymira 4.9

A transicdo de um tipo de serrilhado para outro (A - B) estd relacionada com a largura da
banda de deformagdo conforme analisado por Penning‘e‘”. A largura da banda que se propaga
continuamente (tipo A} é um valor minimo. Se por alguma raz3o a largura da banda for maior que este

m(nimo, ela ndo se propagara (tipo B).

As quedas intermitentes na tensdo em deformac¢30 plisticas maiores que cerca de 0,12
(Figura3.10), que serdo chamadas de serrilhado tipo C(H,SO)' correspondem- a uma liberag3o

catastréfica de muitas discordancias imbveis em alguma regifo onde existe concentragdo de tensBes!85),

Novamente, o desaparecimento de serrilhado em deformacdes elevadas na temperatura de 100°C
se justifica pela ocorréncia dos processos de recuperacdo dindmica e daqueles ativados termicamente
fazendo com que haja uma diminui¢do nas fontes de tens8es internas do material,

1V.3 — Anflise Matemitica das Curvas Tenslo-Deformag3o

O emprego do método de Hollomon!38) para a anélise das curvas de encruamento do metal
Muntz requer a utilizagio de trds relacBes tipo potdncia para a descricBo dos trds estdgios lineares,
observados no grafico In g vs Ine (Figura 3.14). A eficiéncia deste método de andlise tem sido bem
discutida na literatura'82.58.44),

_ Monteiro e Reed-Hill'58! mostraram que estes estégios podem ser aperentes, ou sejs, ndo
possufrem uma justificativa fisica de sua ocorrdncia.
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O ajuste da mesma curva da Figura 3.13 pela equa¢do de Voce é quase perfeito. O pequeno
desvio para deformacgdes pequenas ji foi analisado por Voce(sz), que o atribui ao fato de gue a regido
para deformacgdes pldsticas pequenas é uma regido de transicio entre o comportamento eldstico e o
plastico do material (filete Elasto-Plistico) (ver também Adams e Beese na ref.‘”). Como os dois modos
de deformacdo sdo de naturezas distintas é de se esperar que nesta regio de transi¢do, a equagdo de
Voce ndo dé um ajuste 6timo a curva experimental.

A Figura 3.15 é uma figura tipica representativa do ajuste pela equacio de Voce das curvas
experimentais. Das curt is analisadas foi obtido um bom ajuste para amostras ensaiadas até a temperatura
de 200°C.

A tensdo limiar para a deformagdo plistica, a,. é essencialmente a tensdo na qual a amostra
iniciaria a se deformar plasticamente na auséncia de deformacao eldstica e, na hipbtese de que todos os
grdos do poli-cristal fossem solicitados ao mesmo tempo. Ela difere de qualquer tens3o de escoamento,
comumente determinada, uma vez que ndo & localizada na curva tensio-deformagio experimental, masé
resultante da extrapolacio da tendéncia principal da curva plastica até o zero de deformag¢do. Entretanto
ela geralmente corresponde ao limite de escoamento. Deste modo a influéncia do aumento da fracdo
volumétrica da fase §, na tensio limier o, para metal Muntz ensaiado a temperatura ambiente conforme
mostra a Figura 3.16 & explicada na me<ma base da influéncia da quantidade de § no limite de
escoamento a temperatura ambiente (item I1V.1.1).

Se no ensaio de tracdo ndo ocorresse o fendomeno de estriccio (empescogamento do corpo de
prova}, a tensdo tenderia a atingir uma tensdo de saturacdo o_. Esta tensdo seria atingida apds uma
deformagio pléstica severa. A intluéncia do aumento da fragio volumétrica da fase § nesta tensio
assintética g_ € a de aumentar o seu valor ccnforme mostra a Figura 3.17. Isto pode ser entendido
lembrando que em deformacdes elevadas a contribui¢do principa! ao encruamento da liga viria da fase
de estrutura cubica de corpo centrado uma vez que a fase a (c.f.c.) teria seu encruamento praticamente
saturado em deformacgdes menores,

A Figura 3.18 mostra que a deformacdo caracteristica A, diminui com o aumento do conteiudo
da fase 3, para os ensaios realizados a temperatura ambiente. A deformag3o caracteristica A, conforme j§
mostrado esquematicamente na Figura 1.18 & a deformag¢3o real necessdria para elevar o valor da tensdo
instantdnea até a tensdo de saturacdo na guséncia de uma mudanga subsequeite no médulo de
plasticidade (ou na taxa de encruamento correspondente) inicial. Foi visto que a influéncia do aumento
do conteGdo de 8 na taxa de encruamento do metal Muntz é maior nos estdgios iniciais da deformacdo,
fazendo com que esta taxa cresga. Portanto é de se esperar que com V crescente, a deformacdo
necessdria para atingir g_ diminua na hipotese da manutencdo de uma variacdo na tensdo limiar pequena
comparada com a variagdo na taxa de encruamento.

A explanacBo do comportamento dos pardmetros da equacio de Voce com a temperatura,
Figura 3.19, ainda ndo estd clara devido a ocorrdncia de fendmenos termicamente ativados no material.

A linearizagdo da curva tensfo deformacdo da Figura 3.13 mostrada na Figura 3.20 6 uma
aplicacdo da idéia de Sjodahl e Conway”" de, a partir dos parimetros da equacio de Voce, chegar até
ao conceito de deformacdo generalizada de Seth!”?) o linearizar a curva de encruamento do metal
Muntz.

Entdo, as propriedades mecdnicas do material podem ser representadas completamente pelas trés
constantes n, m e k podendo todas serem consideradas do material numa equaco tensfo-deformaclio do
tipoo=me+ K.
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V — CONCLUSOES

O comportamento mecanico do metal Muntz (Cu-40% Zn) duplex com microestrutura grosseira
{tamanho de grio 40 um) submetido 3 deformacdo plastica por tracio (€ =2.6 x 10°*s™!) 6 o sequinte:

1) O limite de Escoamento (3 € = 0,6%) & temperatura ambiente praticamente independe da

fracdo volumétrica da fase § para valores de 0.26 < v, < 0,35 devido ao confinamesito
preferencial do processo de escorregamento das discordancias aos grios da fase a. Para
vy > 0,35 o limite de escoamento aumenta com quantidades crescentes da fase f§ em
virtude do maior limite de escoamento desta fase.

No intervalo de temperatura 24° a 300°C, o limite de escoamento apresenta um
comportamento andmalo préximo a 200°C, onde é observado um pico cuja amplitude aumenta com
quantidades crescentes da fase . Tal comportamento é atribufdo a influéncia. da temperatura no limite
de escoamento da fase f.

2)

A taxa de encruamento em seu estigio inicial (€ ~ 0.01) cresce rapidamente com o
aumento do conte(ido da fase f (até v,~ 0.45) para ensaios realizados & temperatura
ambiente. Isto ocorre em virtude do aumento de tenses nas interfaces a/f. Com aumento
da deformagio, a taxa de encruamento diminui para todas o8 fracdes volumétricas
ensaiadas, devido a ocorréncia de alfvio de tensdes por processo de recuperagdo dinamica.

Em fungdo de temperaturas de ensaio crescentes, a taxa de encruamento da liga diminui pelo
fato de terem Jugar processo de recuperacio térmica. A infludncia maior da quantidade de segunda fase &
observada em temperaturas e niveis baixos de deformagdo plastica.

3)

4)

5)

O Jimite de resisténcia {ou resisténcia mecanica) 3 temperatura ambiente aumenta com a
elevacio de v, até valores de v, ~ 0.45 onde atinge ent3o uma quase saturaido. Esta
observac3o é explicada como devido ao aumento na densidade total de obsticulos a
movimentagdo das discordancias em ambas as fases e a ocorréncia de fendmenos de
recuperac3o dinamica para vs elevadas.

A deformagdo uniforme (ou dutilidade uniforme) a temperatura ambiente diminui com o
aumento de v, em virtude da maior influéncia da fase 3 na tensdo de escoamento da liga
em relacdo a taxa de encruamento.

A ocorréncia do efeito Portevin — Le Chatelier no intervalo de temperatura estudado &
atribufda ao comportamento coletivo das discordancias méveis, o qual ¢ influenciado pelo
campo de tensdes internas criados durante a deformac3o, pela presenca da segunda fase.

A temperatura ambiente & observado um serrilhado irregular cuja amplitude diminui com o
contedo da fase §. A detformacgdo critica para o surgimento deste serrithado, aumenta com o aumento
de vy, em virtude da influéncia da segunda fase no parametro que mede a sensibilidade da velocidade das
discord8ncias com relacdo 3 tens3o aplicada.

A 100°C tem-se a presenca de diferentes formas de serrilthado, toras regulares, com smplitude
superior aquela da temperatura ambiente. A amplitude destes serrilhados também diminui com o
aumento do conteGdo da fase.

Estes serrilhados s8o associados com bandas de deformacdo gque ocorrem no corpo de prova.

Em temperaturas iguais ou superiores a8 200°C, a amplitude das oscilagdes na curvs
tensfo-deformacdo diminui praticamente a zero devido a ocoirdncia de alfvio de tensBes internas, por
processo de recuperac3o térmica,
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6) A equagio de Voce ajusta bem as curvas experimentais para ensaios realizados até 200°C.
J4 o método de Hollomon requer a introducdc de estigios na curva (enslo-deformado o8
quais podem n3o possuirem bases fisicas.

APENDICE 1
A Equaglio de Voce

Esta equagdo pode ser deduzida a partir de algumas proposicdes iniciais.

Imagine-se que dentro de um material ndo submetido a carga, existe um nimero grande de locais
microscopicos nos quais pode ser desenvolvida uma resisténcia 3 deformag3o durante o carregamento
desse material. Qualquer incremento infinitesimal na deformagdo pode ou nio levar 8o bloqueio de um
desses locais. Em caso positivo, a resistdncia a uma deformac3o adiclonal aumenta ligeiramente @
correspondente 0 material torna-se encruado.

Assumindo que o nGmero total de locais de encrusmento seja dado por N, e n seja 0 nGmero
desses locais que foram bloqueados apds a aplicacBo de uma deformaclo real ¢. Com base numa
distribuicdo 30 acaso, a probabilidade de que um aumento pequeno de deformacSo, ocorrendo sm algum
local dentro do material d& origem a um novo bloqueio é proporcionsl ao nGmero locais que sinds nlo
foram bloqueados, isto é N — n. Temos entdo;

N—n
—_— 31
A

d
de
onde A é uma constante de propo;cionalidnde.

Integrando entre O e a deformacdo ¢ leva A:

i dn - g de
N-n A
Ln IN Hn i€ 'c
- Ln -n = —
0 A o
N €
Ln — T e
N-n A
e n ¢
-~ = 1 - ex
N p A’ (2)

Em média cada bloqueto contnibund com a mesma parcela (pequena) para a tensdo
necessdria para deformar o material. Portanto a razdo de locins blogquoados para 0 ndmero total de
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. n .
locais, N ¢ a mesma que a razo entre a tenso instantdnea ¢ a tensSo finsl obtida apfs todos os

locais ficarem bloqueados.

o - 0y

S - (3)
N o — a,

onde
o0 § a tenslo de escoamento instantbnea,

o, ¢ a tensdo de escoamento atingida apds todos os locais terem sido bloqueados, ¢

o, & o limite ge escoamento original ou tenslio fimisr sbaixo de qual nlo ocorre
encruamento do material.

Combinando as equacdes (2) e (3) tem-se a equaglo de Vocs:

0=0_, = (0,=0,)exp(-e/A)

APENDICE 2
fgualdede entre 3 EquacBo de Voce ¢ a Equaclio de Deformaclo Generalizeda
O estudo de Sjodah) e Conwav”" ) mostra essa identidade através de um rearranjo matemético
simples:

Substituindo ns equaco de Voce € por In (1 +e) onde e & a deformachio convencional tem-se:

Q
[}

o, — (o, ~ o,) exp [- 1/A In (1 + e)]

o=o0, ~ (o, - 0) (1+e - VA

O equivalents de (1 + e) & (L/Lo) donde:

= 1/A
0=0_— (o, - o) (L /L)

Somando e subtrsindo a quantidade (o_ - o ) vem:
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o=o_—(o_——o°)+(0_—-o°)(1-(—LLg')”A]
_L_O_)ml
L

o, +lo, —o ) [V -

0. -0, 1-(L/WLVA
= +
T T

chamando 1/A de n segue que:

Q
L}
Q
+
'
°
|
—_
-
[
3

Esta equacBo é iddntica a expressio de deformaclo generalizada 0 =m e + K, a relaglo entre o3
0 -0

coeficientes: k ¢ m sendo igual 3 o, ¢ respectivamente,
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APENDICE 3

DIMENSION FORGA(200,30),DELTA(200,30),EPSE(200,30) ,EPST(200,30),
1EPS1(200,30) ,EPS2(200, 30) ,SIGMAE(200,30) ,SIGMAT(200,30),
2SIGMA1(200,30) ,SIGMA2(200,30) ,SICMA3(200,30) ,TETA(200,30),
3TETA1(200,30) ,TETA2(200,30) ,AREA (30) ,COMP (30) ,SIGINF (30),A(30),
4SIGZER(30) ,CORECG(30) ,DMQ(30) ,SIGMAA(30) ,SIGMAB (30] ,NUM(30),
S5TITULO(5, 30) ,NEPS(30)

READ1,NAMOS ,NL ,NC,SIGINI

DO 50 I=1,NAMOS

READ 2, (NuMt, (TITULO(I1,I),I1=1,5),AREA(I),COMP(I),(FORCA(I1,1),.
iI=1,NUM1), (DELTA(11,1I),11=1 ,NUM1))

NUM(T) =NUML

DO 51 Ilel,NIM]

SIGMA=(I1,1)=FORCA(I1,1)/AREA(I)

EPSE(IL1,1)=DELTA(I1,1)/COMP(I)

SICMAT(I1,1)=SICMAE(I1,T)*(1.+EPSE(I1,1))

EPST(I1,1)=ALUG(l.+EPSE(LL,I))

EPS2(11,1)=ALOG(LPST(I1,I))

SIGI A2 (I1,1)=ALOG(SIGMAT(I1,I))

CONTINLE

CALL DIRIV(EPST,SIGMAT,TETA,I,NUM1)

DO 52 (Il=1,NUM1

TETA2(I1,I)*ALOG(TUTA(IL,L))

COLTINUE

CALL AJUSTE(EPST,EPS1,SIGMAT,SIGMA1,SIGMA3,SIGINE,SIGZER,COREG,
1A,010),S1GMAA,SIGHAB , TETAL ,SIGINI , I ,NUM1 ,NEPS)

COLTINUE

CALL XYLSC(1AMOS ,NUM,EPST,SIGMAT,XMINT ,XMAXI,YMINI ,YMAXI,0)

CALL XTESC(HAMOS ,NUM,EPST,TETA,XMIN2 ,XMAX2 ,YMIN2 ,YMAX2,0)

CALL MNTESC (X MOS,NUM,EPS2,SIGMAZ ,XMIN3,XMAX3,YMIN3 ,YMAX3,0)

CALL LYLSC(NAMOS,NKUM,EPS2,TETA2,XMING , XMAX4 , YMING ,YMAX4 ,0)

CALL xYESC(!AMOS ,NEPS,LPSL,SIGMAL ,XMINS XMAXS,YMINS,YMAXS5,0)

CALL XYESC(NAMOS,NEPS,EPS1,TETAl ,XMIN6,XMAX6 ,YMING ,YMAX6,0)

D053 I=1,NAMOS

KU LenM(D)

NUM2=LEP (I)

PRINT 3, (TITULO(IL1,I),Il==,5) AREA(I),COMP(1)

PRINTG :

PRINT 5,(I1,FORCA(I1,1),DELTA(I1,1),EPSE(I1,X),SICMAE(I1,I,
LEPST(I1,I)SIGMAT(I1,1),SIGMA3(I1,I),TETA(11,I),11= NUMI))

PRINT 13,SIBZER(I),SIGINF(I),A(1),SIGMAA(I),SIGMAB(I),COREC))
10MQ(T)

PRINT 6

CALL GRAF(EPST,SIGMAT,XMIN1 ,XMAX1,YMIN1 YMAX1 ,NUM1,

INL,NC, 1)

PRINT 7

CALL GRAF(EPST,TETA,XMIN2,XMAX2 ,YMIN2 ,YMAX2 ,NUML,
INL,NC,1) .

PRINT 8

* CALL CRAF(EPS2,SIGMAZ,XMIN3,XMAX3,YMIN3,YMAX3,NUM1,

1INL,NC, 1)

PRINT 9

CALL GRAF(EPS2,TETA2,XMING ,XMAX4 ,YMING ,YMAX4 ,NUML,
INL,NC, 1)

PRINT 10

CALL CRAF(EPS1,SIGMAL,XMINS ,XMAXS,YMINS YMAXS;NUMZ,
INL,NL, 1)

PRINT 11

CALL GRAP(EPS1,TETA1,XMING ,XMAX6 ,YMING ,YMAX6 ,NUM2Z,
1NL,NC, 1)

CALL XYESC(I,NUM,SIGMAT,STGHAJ,XMN,XMX,YMN,YMX,1)

75



76

TMN=AMIN] (XMN,YMN)
YMX=AMAX L (XMX,¥MX)

PRINT 12

CALL GRAFL(FPST STGMAT,SIGMAJ, XMINI ,XMAX] ,YMN,YMX NUML,

INL, NG, 1)

CALL XYSC(TI,NUM1 ,EPST,SIGMAT,XMN ,XMX,YMN ,YMX,1)
XiwAMING (XMN,XMIN,XMINS)

XMA=AMAXT (XMX, XMAXS)

YMHN=AMIND (YMN ,YMINS)

YME=AMAX] (YMX,YMAXS)

PRILT 15

CALL GRAF2(EPST,EPS1,SIGMAT,SIGMAL ,XMN,XMX,YMN,YMX ,NUML ,
INUNZ ,SL,NC, 1)

CALL NYESC(I ,NUM,EPST,TETA,XMN,XMX,YMN,YMX,1)

AL SANINT (AMINT , XMN, XMING)

AMA=ATIAX L (XX, XMAXG

YMU=AMINE (YN, YMING)

Y eANAXT (YMX, YMAXG)

PRINI 14

CALL CPAF2(EPST,EPS1,TETA,TETAL,XMN, XMX,YMN,YMX,NUML,
1612, L, 0C, 1)

53 COLTINUE
siop

W N

1F6,2//7)
& FOrIAT(2X

158, "bETOR.

FORMAT(313,F5,1)
FOPI'AT(T,3,5A4,2F6.2/(10F8.3))
FORMAT (1H1,50X,5A4/ /20X, "SUPLRFICIE =' ,F6.2,4X, 'COMPRIMENTO '

LINUM: L 4X, "CARGA ' ,5X, "ALONGA-' ,3X, "DEFOR. ' ,5X, "TENSAO',
' 5X, 'TLNSA0,5X, "TENSAO REAL',S5X,'TAXA DE'/

2194, "1enTO',6X, 'CONV. ' ,7X, '"REAL' ,5X, "REAL’,
27X, "CALCULADA',SX, "ENCRUAMERTO' /)

5 FORUAT(2X,13,3X,F7.3,3X,F7.3,3%,F8.5,3X,F8.4,3X,F8.5,3X,E8.5,5X,
1¥6.4,74,F8.4)

13 FORMAT(//

11X,'SIGMA ZERO =',FB8.4//11X, SIGMA INFINITO o',

2F8.4//11X,"A o' ,FB.4//11X, 'DESV. DE SIGMA ZERO =',F8.4//11X, -
3'DEGV. DE A =' F8.4//11X,'COEF. DE REGRESSAO =',F8.4//11X,
4°'DESVIO MEDIO QUADRATICO =',F8.4

6 FOR“AT(1H1,20X,"'TENSAO REAL VERSUS DEFORMAGAO REAL'//)

7 FORMAT(1H1,20X,'TAXA DE ENCRUAMENTO VERSUS DEFORMAGAO REAL'//)

8 FORIAT(1Ii1,20X, "LN(TENSAO REAL) VERSUS LN(DEFORMAGAO REAL)'//)

9 FORMAT(1H1,20X, LK(TAXA DE ENCRUAMENTO) VERSUS LN(DEFORMACAO REAL)

1'70)

10 FORMAT(1}i1,20X,'DA EQUAGAO DE VOCE,TENSAO REAL VERSUS DEFORMAGAO R

1EAL'//)

11  FORMAT(1iil,10X, 'DA EQUAGAO DE VOCE ,MODULO DA PLASTICIDADE VERSUS D
1EFORMAGAO REAL'//)

12 FORMAT(1H1,10X,'COMPARAGAO ENTRE TENSAO REAL EXPERIMENTAL E TENSAO
IREAL CALCULADA VERSUS DEFORMAGAO REAL'//)

13 FORMAT(1H1,10X, 'COMPARAGAO ENTRE TENSAO REAL E TENSAO REALCALCULA
10A PELA EQUAGAO DE VOCE' /15X,'VERSUS DEFORMAGAO REAL'//)

14 FORMAT(1H1,10X, 'COMPARAGAO ENTRE TAXA DE ENCRUAMENTO E MODULO DA P
ILASTICIDADE ' /15X, 'VERSUS DEFORMAGAO REAL'//)

END

SUBROUTINE DERIV(X,f,Z,I,N)
DIMENSION X(200,30),Y(200,30),Z(200,30)
1F(N-3)8,1,1

A=X(1,1)
B=(1,1)

XYZ=X(2,1)=A
1r(nY2)2,9,2
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DYZ=(Y(2,1)-B)/DY2

DO 6 Il=3,N

A=X(11,1)-A

IF(A)3,9,3

A=(Y(I1,1)-3)/A

B=X(I1,I)=-X((Il-1),I)

IF(B)4,9,4

DY1=DY2

DY2=(Y(I1-1),1))/B

DY 3=A

A=X((I1-1),1)

B=Y((I1-1),I)

1F(11-3)5,5,6

Z(1,1)=DY1+DY3-DY2

Z((11-1),I)=DY14DY2-DY3

I1=

2(I1,I)=DY2+DY3-DY1

RETURN

I11=T1-1

Ir(11-2)8,8,7

END

SUnPOUTINE AJUSTE(EPST.EPS1,SIGMAT,SIGMALl,SIGMA3,SIGINF,SIGZER,
LEORLG A DY), S 1AMAA  STGC4AB, TETAL ,SIGINI , I ,NUML ,NEPS) )
DLy EPST(206,30) ,EPS1(200,38) ,SIGMAT(200,30) ,SICMAI (220,30),
1S 1. (30),SIGZER(30) ,COREG(30) ,A(30),DMQ(30) ,SIGMAA(30),
2s1éan(30) , TETALT(200,30) ,NEPS (30) ,COREG1(200) ,SIGMA3(200,30)
SICILE(I) =SIGMAT (., 1)

D05 Tl=1,NUML

IF(SIGINF(I) .GE.SIGMAT(I1,I)) GO TN SO
SIGILY(I)=SIGMAT(I1,1)

COLTINLE .

SIGILF(I)=STGINF(I)+1.

SICI=SIGINF(I)

KeSIGINI+]

K23 TGLE (7

1}l

L=0

LD 52 12.K2,K

SOMAL=T,

SOMALS =0,

SOMAS=0,

SOMAL2«0,

SOMAS2:0.

DO 53 I3=],kUM1

SOMAE»SOMAE4LPST(13,1)
SOMAE2=SOMAE24LPsT(13, I} *EPST(I3,I)
SLi=ALOG(SIGI-5ICGM"(13,1)) -
SOMAESeSOYAESHERST (12, " ‘SLK

SUiL.S=SUMAS+SLN

SOMAS2 sSOMAS24SLN*S

CONT1INUE

A(1) = (NUMEIRSOMAE2-SOMAEASOMAE) / (SOMAEASOMAS ~NIM1 #SOMAES )
SOLN@aSOMAS /NUM1+SUMAF/ (A1) #NUM1)
SIGZER(I)=S1Gl-EXP (SELN)

IFy11,EQ.1} GO TO 162

Leiel

COREG1 (L) =( (SOMAE#SOMAS ~HUM) ASOMAES) / NUMI*SOMAE2-SOMAK#SOMAE) ) #
1 ((SOMALRSOMAS~NUM14SOMAES ) / (NUM1#SOMAS2~SOMAS*SOMAS) )
COREG1 (L) =cQRT/COREG1(L))

SIC1=SIG1sl.

77
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52 CONTINUE
COREG(I)=COREG1(1)
DO 55 I3e]l,L
IF(COREG(I) .GT.COREG1(I3)) GO TO S5
COREG(1)=COREG1(13)
K3=13
55 CONTINUE
SIGINF (I)=SIGINF(I)+(K3-1)
SIGI=SIGINF(I)
Il=]
GO 10 105
102 »1=0.
DO 56 I1*§,NUM1
STGHA3(IL,I)=SIGINF(I)~(SIGINF(1)-SIGLZER(I))*EXP(~EPST(I1,I)/A(I))
S1=51+(SIGMAT(I1,1)-SIGMA3(I1,1))%#2 °
56 CUONTINUE
D) (1) =SQRT (S1) /NUM1
SICHAA(T) =DMQ(1) *%2*SUMAE 2 / (NUMLASOMAE2 ASOMAE #42)
STCHAL (1) =DMQ(T) #%2/ (NUM1#SOMAE2-SOMAEw#2)
nLES(I)=100.
EPS1=.01
pO57 11=1,100
EPS1(I1,1)=EPSI
SIGMAL(I1,I)=SIGINF(I)-(SIGINF(I)-SIGZER(1))*

1 EXP(~EPS1(I1,I)/A(1))
TLIAL(L1,1)=(SIGINF(I)-SIGZER(I)) /A(I)*
1 EXP(-EPS1(I1,I)/A(1))
EPST=1PSI+.01

57 Co.TIILE
RLTURY
EiD '

SULROUTINE XYESC(M,N,X,Y,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,K)
DINENSTON X(200,30),Y(200,30) ,N(3V)
K1=1
1F(Kk)102,102,101

101 Kl=NM

102 XMIN=X(1,K1)
YMIN=Y (1,K1)
YMAX=Y (1,K1)
DO SU Ilexl,M
NI=k(I1) ,
PO S0 I2=1,N1
IF (XMAX.GE.X(I2,11)) €0 TO 103
XMAX=X(I2,I1)

103 1F(XM.LE.X(12,I1)) GO TO 104
XMINeK(I2,I1) ‘

104 IF(YMAX.GE.Y ([~ .Il,) GO = NS
YMAX=Y(12,11)

105 IP(YMIN.LE.Y(12,I1)) GO TO S0
YMINe¥(12,11)

50 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE GRAF1(X,Y,2,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,N,NL,KC,1)
DIMENSION X(200,30),Y(200,30),2(200,30),0UT(100)
DATA XX,YY/'X','Y'/,ASTE/'L'/,BRCC/® '/,BAR/'="/,AST/'s'/,
1AMAIS /')
I7(NL) 100,104,101

100 NL=$



101

50

102
103

52

104

53
51

~N

100
101

50

102
103

52

XESCAL=XMAX/NL

YESCAL=YMAX/NC

DO 50 Il=Z,NC

DUT(I1)=BAR

CONTINUE

D051 1lel,NL

OUT(1) =ASTE

APR=(T1-1) *XESCAL

D052 12=1,N

IF(ABS (X(I2;1)-XPR) .GT.(XESCAL/2.)) G0 TO 52
1¥= Y(I2,1)/YESCAL#+1,

JY= 7(I12,1)/YESCAL+1.

IF(IY.EQ.JY) GO TO 102

OUT(1Y) =AST

OUT(57) =AHALS

GO 10 103

OLT (1Y) exX

PRINT 1,%(1,2,1),(0UT(13),1I3=1,8C)12,1)

GO 10 104

ConaTLun

PRINT 2,(OLT(13),I3=1,NC)

bns3 12=1,NC

OLT(12) =iRCO

ConTLLtE

COUTINUE

PPELT 3,XX

FokiiAvi (1X,F8.3,80A1 ,F8.3)

Foi A1 (9X,81A1)

FORW (95,AL//9X, '"DADOS EXPERIMENTAIS %'//
1 9%, 'DADOS CALCULADOS +'//9X,'DADOS COINCIDENTES X')
RLTLR,

ElD

SUiRCLIINE GRAF(X,Y,XMIN,XMAX,YMIN ,YMAX,N,NL,NC,I)
DLELsTON X(200,30) ,Y{200,30) ;0UT(100)
DATA Xx,YY/'X','Y'/,AST/'#' A ASTE/'1'/ ,BRCO/* '/ ,BAR/' '/,
10LT /100" */

IF(:L)1-0,100,101

LiL=50

XLSCAL=XMAX/NL

IF(AAK.LT.0,) XESCAL=(XMIN-XMAX) /NL
YLSCAL=YHAX/NC

IF(XMAX.LE 0) GO TO 102

DO 50 Tiw2,NC

OUT(7L)=BAR

COUTINUE

PRINT 1,YY

GO TO 103

PRINT 2,XX

DO 51 Il=i,NL

OUT (1) =ASTE

XPR=]1-1,4XESCAL

IF(XMAX.LT.0,) XPRe(NL-I1)#XESCAL

DO 52 I2e]l,N

IP(ABS(X(12,I)-XPR) .GT.ABS(XESCAL/2.)) GO TO 52
IYeY(12,1I) /YESCAL+1,

OUT (1Y) ®ASI

PRINT 3,X(12,1),(0UT(13),1%=1,N0),Y(12,1)
GO TO 104

CONTINUE

PRINT 4,(OUT(13),I3e],NC)
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80

104

51

105

54

55

wowWw N -

100
101

50

52
102

169

35
103
106

DO 51 I3=2, NC

OUT(I3)=BRCO

CONITHUE

IF(XMAX.LE.0) GO 10 105

PRINT 2,XX

RETURN

DO 54 I1=2 ,NC

IF(OUL([3).EQ.AST) GO TO >4

Ot1 (17)=RAR

CONTTIHUE

PRIJT 5(0OUT(13,I3=! ,NC), YY

BO 5% 13=1,KC

O (13)=siRC0

COLTLAUL

RIIUPY

FORVAT(R9X,AT)

FOPYAT(O%,AL)

Forsa1T(1x,F8.3,80A1,F8.4)

FOI AT (9X,80A1)

Fora1('+' ,5X,80A1/89X,A1)

LD

SUiouTfnl GRAF2(x,X1,Y,Y1,XMIN,XMAX,YMIN ,YMAX N N1 ,NL,NC,1)
DI s x(200,30),X5(260,30) ,Y(200,30),Y1(200,30) ,0UT(100)
DAIA SAYT/'X','Y'/,ASTE/'1/,BRCO/" "/,BAR/'="/ AST/'%"/,
1A IS) 4"/

1FGiL) 190,100,101

L L-50 )

}ul,.r(?v‘\l.'.‘:'TA:\‘/NL

YELCAL=TAK/NC

PRI 1,YY

DO 5N [l=2 NC

OULf11)=uAk

COLLTNLE

Do 51 1li=1,nL

€ (1) =:STE

Xl ~(I1-1)*AESCAL

DO 2 I2=1,N

IF(%(I2,1).6L.X1(1,1)) GO TO 102
IF(ALS(X(12,1)-XPR).GT.(XESCAL/2.)) GO TO 52
IY=Y(I2,T)/YESCAL+l.

OUT(IY)=AST

PRINT 2,X(12,1),(0U1(13),13=1,N),Y(12,1)
GO TO 105

CONTILUE

D053 I3=I,%1L
IF(ABS(X1(I3,I)-XPR).CT.(XESCAL/2.)) GO TO $3
IY=Y1(I3,1)/YESCAL+],

DO 55 Il=1,N
TIF(ABS(X(I1, TV ~XPR).GT.(XESCAL/2.)) CO TO 55
JY=Y{11,1)/¥ESCAL+l,

LF(1Y-EQ.JY) GO TO 109

UUT(1Y)=AMALS

OUT(JY)=AST

GO TO 106

OUT(IY)=XX

GO TO 106

CONTINUE

OUT(LY) =AMATS

PRINT 2,X1(13,1),(OUT(I4),14=1,NC),Y1(I3,1)
GO TO 105




53 CONTINUE

PRINT 3, (OUT(14) ,14=1,NC)
105 DO 54 I2=2,NC

OUT{12)=BRCO
54 CONTINUE
51 CONTINUE
PRINT 4,XX
FORMAT(B9X,Al)
FORMAT(1X,F8.3,80A1,F8.3)
FORMAT(9X,80A1)
FORMAT(9X,A1//9X,DADOS EXPERIMENTAIS #'//9X,'DADOS DA EQUAGAO DE
1VOCE +'//9X, 'DADOS COINCIDENTES X')
RETURN -
END
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ABSTRACT

The mechanical behavior of Muntz Metal (Cu-40%2n) containing duplex microstructins: with a coarse grain
size (™ 40 um) has been investigated at the temperature range 24° _ 300°C, and at strain rate . « =2.6 x 10”4 S'l. [
a function of the second phase volurme fraction (Vﬂ).“

Whereas st room temperature yielding increases with v, for v, >0.3% due 10 the higher hardness of 6 it
remains virtually inrlependent of v, in the range 0.26 <vp<0.35 due 10 slip processes occuring in phase & At higher
temperatures yielding shows a peak at 200°C; this is attributed to the temperature dependence of yielding of phase

v

~— At low temperature {RT) and strains (¢~ 0.01) the work hardening rate increases strongly with v, up to
va~ 0.45, due to the increase in obstacles to the stip disiocations at 0Jf3 interfaces. At higher temperatures and strains
work hardening rate decreases for all voluma fractions due to the therma! and dynamic recovery respectively. ‘

/

The ultimat sile strength {UTS) at room temperature increases with vﬂ up 10 v =0.45, which is attributed
to the increase in - ity of obstacles with resists to the disiocations movement in both & & [3 phases, thus
resulting in overall » . U.T.S.‘

< The Portevin - _e Chatelier Effect (PLE) in Muntz Metal, st the temperature range 24° —300°C manifests
itwlf in essentially two different forms, At RY, irregular serrations are obs.rved, where amplitude decreases with
increases in vc At higher temperatures (100°C), serrations bscome regular, with increase in amplitude. At 200°C or
over the serrations amplitude decrease at aimost disappearing completely, These obsarvations have been sxplained on
the besis of collective behavior of mobile dislocations, influsnced by the internal stress fields created during
deformation by the presence of phase f. W\
~

The Voce equation fits well with the experimantsl stress-strain date for tempearatures up to 200°C. The
method of H--llomon requires the usa of stages in 0- ¢ curve, which does not have s physical signiticance.
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