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RESUMO

Medidas de perdas mecinicas foram efetuadas em
amostras policristalinas ¢ monocristalinas da liga
Ni3(Al,1%Ta). As medidas foram feitas num péndulo de
torgdo nos estados bruto de fusdo e em amostras pré-
deformadas a 300K ou a 1300K e revelaram a presenga
de dois principais fendmenos: (a) a presenga de um pico
de atrito interno bem definido a uma temperatura de
aproximadamente 950K para uma frequéncia de 1Hz.
- Este pico de relaxagdo apresenta uma energia de ativagdo
da ordem dc 3 ¢V e sua amplitude ¢ fortcmente
dependente de orientagio ¢ condigdes de pré-deformagio.
(b) Um fundo de atrito interno, acima de 1100K que
depende da amplitude de excitagdo, das condigdes de pré-
deformagdo e da orientagdo cristalogrifica. Ambos os
fendmenos parecem estar ligados a presenga de defeitos
puntiformes, ao modo complecxo de dissociagdo das
superdiscordincias ¢ a mudanga do mecanismo de
discordincias que ocorre na temperatura do pico de
limite eldstico (aproximadamente 800K) em relagdo a
mudanga do sistema de escorregamento.

Palavras-chaves: atrito interno, intermetalico, estrutura
ordenada.

INTRODUCAO

As propriedades  mecdnicas dos compostos
intermetdlicos com estrutura ordenada L1, (exemplo
Ni3Al) tem sido objeto de extensivos estudos
experimentais e teoricos nas ultimas trés décadas. O foco
dessa atengdo tem sido o aumento anomalo da tensdo de
escoamento com o aumento da temperatura sob condigdo
de taxa de deformagio contante[l]. Em adi¢io ao
comportamento andmalo do limite elastico, a intensidade
da tensdo critica de cisalhamento em monocristais de
Ni3Al depende da orientagdo e do sinal da tensdo
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aplicada (tragdo ou compressdo) € ¢ desta forma nido
obedece a lei de Schmid para escorrcgamento
octaédricof[2,3]. O comportamento mecinico dos
compostos Ni3Al também depende do desvio da
composicdo estequiométrical4] e da presenga de
elementos quimicos terciarios[5].

Este trabalho tem como objetivo buscar novas
informagdes sobre os mecanismos que controlam a
propagagio de discordancias em ligas Ni3Al. A principal
técnica experimental usada ¢ a espectroscopia mecdnica
que se baseia nas medidas de perdas mecdnicas, ou em
outras palavras, medidas de atrito interno.
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' PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O matcrial usado nestc estudo € o Ni3Al de
composi¢do nominal Ni75A124Tal fornecido pelo
professor D.P.Popc da Universidade da Pensilvania
(USA) na forma de policristais ¢ monocristais.

Amostras paralclepipedais foram cortadas por
eletrocrosdo segundo as seguintes orientagles: eixo
<001>, tendo como faces latcrais as diregdes <110>; cixo
<110> com as faces lateriais <00I> e <110> e eixo
<111> com as faces laterais <110>¢ <112>.

Os espectros de atrito interno foram obtidos em
fungdo da temperatura utilizando-se um péndulo de
tor¢do com oscilagdes livres, que opera na faixade0.6a 5
Hz. As medidas foram efetuadas entre 300 ¢ 1300K com
taxas de aquecimento/resfriamento de 2K/min. ¢
amplitudes de deformagdo entre 1x10° ¢ 5x10™. Os
valores de entalpia de ativacio foram determinados
utilizando-sc um péndulo dec torgdo com oscilagdes
forgadas. Neste caso a amplitude de deformagdo ¢ da
ordem de 1x10™ ¢ as frequéncias impostas entre 107 ¢ 10
Hz.

As medidas de atrito interno foram feitas em
amostras no estado bruto de fusdo € em amostras que
foram pré-deformadas em torgdo dentro do péndulo de
torcdo a temperatura de 300K ou 1300K. A intensidade
das pre-deformagdes ¢ da ordem de 2.5%.

RESULTADOS
- Efeito do Contorno de Grio

A figura 1 mostra espectros de atrito interno que
foram obtidos em fun¢do da tcmperatura a altas
amplitudes de  cxcitagdio (5x10™) para  amostras
policristalina ¢ monocristalina na orientagdo <l11>,
ambas no estado bruto de fus3o. Um pico de atrito interno
bem definido ¢ observado nas duas amostras a uma
temperatura aproximada de 950K para uma frequéncia de
IHz. Pode-se também obscrvar na fig.1 quc a amplitude
do fundo de atrito interno a temperatura ambiente € a
temperaturas intermedidrias (abaixo de 800K) ¢ da ordem
de 1.5x10° ¢ quase independente da temperatura. Por
outro lado, a altas temperaturas (acima de 1050K) e para
ambos os tipos de amostras esse fundo de atrito interno
aumenta exponencialmente em fun¢do da temperatura.
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Figura 1.- Espectro de atrito interno para amostras
policristalinas ¢ monocristalinas <1 1 1>no estado bruto de
fusdo; frequéncia 1Hz e amplitude de excitagio 5x10™.

- Efeito da orientagdo

Os cspectros de atrito interno em fungdo da
temperatura  para irés  diferentes  orientagdes
cristalograficas sdo apresentados na fig.2. Tais medidas
foram feitas em amostras no estado bruto de fusdo para
amplitudes de excitagio de 5x10™ e frequéncias de 1Hz.
Pode-se observar que os trés espectros exibem um pico de
atrito interno a temperatura quc ¢ aproximadamente de
950K.. Verifica-se claramente que a amplitude do pico ¢
fortemente dependente da orientagdo ¢ tem um valor
maximo para amostras orientadas ao longo do cixo
<111>; esta amplitude ¢ menor para a orientagdo <110> ¢
ainda menor para <001>.

A temperatura ambiente ¢ intermediarias o fundo
de atrito interno € pequeno ¢ ndo exibe nenhuma
dependéncia significativa da orientacio da amostra ou da
temperatura. No entanto, a altas temperaturas o atrito
intcrno mostra um aumcnto cxponcncial com o aumento
de temperatura ¢ exibe uma clara dependéncia da
oricntagdo uma vez quc € maior para <001> ¢ <110> do
quc para a amostras <l11>.
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Figura 2.- Espectro de atrito interno para amostras
monocristalinas de orientagdo <001>, <110> ¢ <l11>no
estado bruto dc fusdo; frequéncia 1Hz e¢ amplitude de
excitagdo de 5x107™,

- Efcito da Amplitude de excitagdo

O efeito da amplitude de excitagdo no atrito
interno € ilustrado na figura 3. Nesta figura sdo
apresentados espectros de atrito interno em funcdo da
temperatura que foram obtidos para amostras de
orientagdo <110>, no estado bruto de fusdo, pela
aplicagdo de pequenas e grandes amplitudes de excitagdo
da ordem 1x10° e 5x10™ respectivamente. Como nas
medidas anteriores a frequéncia utilizada foi de
aproximadamente 1Hz. Ambos os espectros da figura 3
tem uma forma similar, contudo o atrito interno ¢ maior
para amplitude de excitagdo maior. No entanto, apds a
subtragdo do fundo associado a ambas as medidas pode-se
VEr que oS picos apresentam a mesma magnitude. Estes
resultados demonstram a auséncia de dependéncia da
magnitude do pico em relagdo a amplitude de excitagdo,
enquanto que o fundo de atrito interno a alta tcmperatura
aumenta significativamente com o aumento de amplitude
de excitagdo.
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Figura 3.- Espectro de atrito interno para amostras
monocristalinas <110> no estado bruto de fusdo, usando
amplitude de excitagdo de 5x10™ ¢ 1x10; froquéncia 1
Hz.
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- Efeito da Pré-deformagio

A figura 4 mostra os espectros de atrito interno
obtidos em fun¢do da temperatura para amostras
policristalinas nos estados bruto de fusio, pré-deformada
em tor¢do a temperatura ambiente ¢ pré-deformada em
torgdo a alta temperatura (1300K). As medidas foram
realizadas 4 frequéncia de 1 Hz e amplitude de
deformagdo de 5x10™. Observa-se que a pré-deformagiio a
1300K induz a uma ligeira diminuicdo da amplitude do
pico e do fundo de atrito interno a altas temperaturas,
enquanto que uma prédeformagdo a temperatura
ambiente leva a um forte aumento do fundo de atrito
interno a altas temperaturas (acima de 1100K)
Jjuntamente com uma modificagdo do lado direito do pico
de atrito interno.
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Figura 4.- Espectro de atrito interno para amostras
policristalinas nos estados bruto de fusdo, pré-deformada
a 300K e pré-deformada a 1300K; frequéncia 1 Hz ¢
amplitude de excitagdo 5x10,
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-Parimetros de ativa¢do

Os resultados experimentais para a deformagdo
dos pardmetros da ativagdo foram obtidos utilizando um
péndulo de tor¢do com oscilagdes forgadas no intervalo de
frequéncia de | x 10® a 10 Hz. Os resultados
experimentais foram publicados no trabalho anterior [6].

A energia de ativagdo dos picos de atrito interno
foram determinadas como sendo (2.97+ 0.10)eV e (3.00
+ 0.05)eV para as amostras policristalinas e
monocristalinas de oricntagdo <001> respectivamente. Os
dois picos s¢ mostraram alargados de um fator 2em
relagdo a um pico dec Debye ¢ o tempo de relaxagio
encontrado ¢ da ordem de 10-15°. A energia de ativagio
aparente associada ao fundo de atrito intemo a altas

temperturas apresentam valores de (1.00 £ 0.17)eV e o
respectivo volume de ativagdo determinado por
aproximagdes foi da ordem de (60  10)b® (medido na
faixa dec 1200 a 1300K) para as amostras policristalinas ¢
monocristalinas . ondc b= 0.254 nm ¢ 0 comprimento dc
um vetor de Burgers de uma discordincia superparcial
(b= 1a/2 <110>),

DISCUSSAO E CONCLUSAO

O pico de atrito interno que foi evidenciado neste
trabalho para policristais (fig.1) ndo poderia ter sido
induzido por contornos de grios uma vez que esse pico s¢
mostra ainda presente em monocristais, mesmo em
reduzidas amplitudes como no caso de monocristais de
orientagio <001>. Observagdes feitas em mircroscopio
eletronico de transmissdo [7] mostram que as amostras
monocristalinas sdo totalmente livres de contornos ¢ de
subcontornos de grios no estado bruto de fusdo bem como
apos deformagdes (20% em ‘compressio) a altas
temperaturas.

As energias de ativagdo encontradas para os picos
das amostras policristalinas e monocristalinas, bem como
as caracteristicas dos mesmos, sugerem que csles picos
sdo do mesmo tipo ¢ podem ser interpretados como
relaxagdes de defeitos puntiformes, muito provavelmente
do tipo Zener [8]. Esta hipotesc ¢ reforgada pela forte
dependéncia da altura do pico em relagdo a orientagdo
das amostras (fig.2) ¢ pela auséncia da dependéncia da
intensidade do pico em relagdo a amplitude de excitagdo.
(fig.3). O intenso pico de relaxagdo observado para
policristais (fig.1) pode ser devido a reorientagdo de
dipolos elasticos, enquanto que para 0s monocristais uma
orientagdo inapropriada (<001> por exemplo) pode
resultar na impossibilidade de reorientagdo desses dipolos
o que explicaria uma dréstica diminui¢do da amplitude
do pico. A presenga de tintalo nas amostras poderia
levar, por exemplo, & formagdo de dipolos eldsticos do
tipo Ta-Ta. No entanto a similaridade ao pico de atrito
interno detectado por Chakib ¢ Gadaud [9,10] a uma
temperatura de 875 K para frequéncia de 0.1 Hz medida
em liga bindria policristalina Ni3Al, leva a descartar esta
possibilidade. Ressalta-se que os referidos autores
encontraram um segundo pico de relaxa¢do com uma
menor amplitude a uma temperatura aproximada de
1050K, novamentc para uma frequéncia de 0.1 Hz scndo
que a presenca deste pico foi atribuida a difusio de Ni.
Este segundo pico de atrito interno ndo foi observado no
presente cstudo. )

Uma vez que vidrias pré-deformagdes em torgdo
induzem a uma significanle diminui¢do na amplitude dos
picos de relaxagdo (fig.4), isso nos leva a crer que uma
parte da populagdo de defeitos puntiformes, p.e., pares de
Zener no caso da relaxacdo dc Zerer, interage com as
discordancias criadas na pré-deformac¢do e deixaria de
participar do processo de relaxa¢do responsavel pelo pico.
Por outro lado, estas mesmas discordincias sdo
responsaveis pelo fundo de atrito interno a altas
temperaturas, cuja magnitude ¢ bastante sensivel a pré-
deformagdes.

Além disso a grande diferenca entre os fundos de
atrito interno a altas temperaturas, para pré-deformagdes
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a 300 K e a 1300 K, indicam que as configuragées dc
discordincias criadas pelas mesmas, sdo muito diferentes.

Quando se compara os espectros de atrito interno
com o comportamento andémalo do limite elastico das
ligas Ni3(Al.Ta) verifica-se que o inicio do pico de
relaxacgdo aparece a uma temperatura de 800K para uma
frequéncia de 1 Hz. o que é proximo do pico de anomalia
de limite elastico. Andlises das linhas de escorregamento
e observagdes via MET de estruturas deformadas [7] tem
monstrado que o pico de anomalia de limite elastico
coincide com a mudanga de sistema de escorregamento.
Enquanto que o principal sistema de escorregamento
abaixo da temperatura do pico dec anomatia do limite
elastico ¢ o sistema octaédrico pnimario + a[l0l1] (111), 0
sistema de ecscorrcgamento ativo acima desse pico de
anomalia ¢ o primario cubico +a[110]J(001). Os
respectivos modos de dissociagdo das superdiscordincias
(b=1ta<110>) sio também diferentes {7]. Abaixo do pico
de limite clastico as superdiscordincias em cunha estdo
dissociadas nos planos (111), numa configuragdo mobil,
em quatro parciais de Shockley (b=1a/6<112>) ao redor
de um contorno de anti-fasc (APB) e¢ duas falhas de
empilhamento complexas, enquanto  que as
superdiscordincias em  hélice apresentam uma
configuragdo séssil ¢ dissociadas em travas de Kear-
Wilsdorf [11]. Acima do pico de limite eldstico uma
situacdo oposta € observada: as discordincias em cunha
estdo dissociadas por escalagem em uma configuragio
séssil como super travas de Lomer e as hélices estdo
dissociadas nos planos (001) em duas superparciais
(b=1a/2 [110]) contornando um APB. Estas mudancas na
taxa de controle do sistema de escorregamento podem
explicar a dependéncia da orientagdo do fundo de atrito
interno que ¢é observado a altas temperaturas.

Para concluir enfatiza-se aqui que um APB ¢ um
defeito quimico planar que ¢ produzido em estruturas
ordenadas pela passagem dc discordincias imperfeitas ¢
que portanto podem favorecer a formagdo de dipolos
clasticos. Os picos de atrito interno observados nesse
estudo estio certamente relacionados com a presenga de
defeitos puntiformes ¢ s3o influenciados pela presenca de
discordancias induzidas por deformacdo.
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