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Fluéncia do Aluminio de Alta Pureza.
Efeitos da Mudanca na Tensao Durante o Ensaio

IRIS FERREIRA(1)
ROBERT G. STANG(2)

O efeito de reducdo na tensdo aplicada na taxa de fluéncia e tamanho de subgrdo foi estudado para o
aluminio de alta pureza deformado a 573°K. Os resultados obtidos mostram que a taxa de fluéncia
ap6s a reducdo de tensdo decresce, inicialmente durante um certo intervalo de tempo, ap6s o qual cres-
ce tendendo ao seu valor estaciondrio. O aumento na taxa de fluéncia é acompanhado por correspon-
dente aumento no tamanho médio de subgrdo. Uma relagdo bem definida entre o tamanho de subgréo
e a taxa de fluéncia € obtida ap6s as redugdes de tensdo. Foi obtida uma equacdo fenomenolébgica des-
crevendo a taxa de fluéncia em termos de tensdo aplicada e do tamanho médio de subgrao.

1. INTRODUGAO

Os metais puros e ligas de classe |1, quando deforma-
dos em fluéncia a alta temperatura, apresentam uma micro-
estrutura caracterizada principalmente pela presenca de sub-
grdos(1). Entretanto, a grande maioria das teorias propostas
para descrever o processo de fluéncia estacionaria ndo consi-
dera o tamanho de subgrdo como variavel importante, nem
inclue a presenca dos subcontornos de grdo na formula-
cdo da equacgdo de fluéncia.

As razdes para se relegar os subgrdos a um papel secun-
dério no processo de fluéncia se basearam em evidéncias ex-
perimentais obtidas nos anos 50, as quais indicavam que um
estado estaciondrio de fluéncia, no qual a densidade de dis-
cordéncias, tamanho de subgrdo e misorientagdo(*) através
de subcontornos se mantivessem constantes, ndo exis-
tiam(2-5),

Num trabalho recente em que o aluminio foi extruda-
do a quente, mostrou-se que o tamanho médio de subgrio,
assim como a misorientacdo e forma, permanecem essencial-
mente constantes até deformag8es da ordem de 3,7(6). Es-
sa constancia do tamanho de subgrdos e misorientagdo, du-
rante o estdgio estaciondrio de fluéncia, tem sido recon-
firmada numa série de casos(7.8), usando microscopia ele-
tronica de transmissao.

Uma tentativa para se incorporar o tamanho de sub-
grdo na formulacdo do processo de fluéncia foi feita por
Robinson e Sherby(?). Analisando os dados de fluéncia
existentes na literatura para o tungsténio, esses autores
propuseram uma equagdo para descrever a taxa de fluéncia
no estado estaciondrio, na qual o tamanho de subgrdos
aparece explicitamente. Mais tarde, Young e outros(10),
usando procedimento diferente, obtiveram resultados se-
melhantes para o aluminio.

Recentemente, Sherby e outros(11) reanalisaram os da-
do disponiveis na literatura para varios materiais e propuse-
ram uma equac¢do da forma:

g =gl phgR N (1)

¥ b2 ‘b’ 'E
onde:
éj = taxa de fluéncia instantanea;

(*) Diferenca de orientagdo entre dois subgrdos.
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coeficiente de difuséo;

modulo do vetor de Burgers;

= tamanho médio de subgrdo;

tensdo aplicada;

= médulo de elasticidade;

S, N e p = constantes.

Na equacdo (1) p=3 e N =8, para o alumfinio.

Na formulagdo dessa expressdo os autores assumem im-
plicitamente que o comportamento transiente, apés redu-
¢do na tensdo aplicada, durante o estdgio estacionario, de-
ve ser acompanhado de aumento do subgrdo. Essa idéia
foi criticada por Parker e Wilshire(12), cujas experiéncias
ndo evidenciaram nenhum aumento de tamanho de subgrdo
ap6s mudanca na tensdo aplicada. Resultados semelhantes
foram publicados por Mitra e McLean(13) e Pontikis e
Poirier(14), Dados mais recentes obtidos pelos presentes
autores(15) demonstraram que o crescimento de subgrao
ocorre em aluminio de alta pureza ap6s redugdes na tensio
aplicada. ’

O objetivo do presente trabalho é verificar experimen-
talmente a dependéncia da taxa de fluéncia com a tensdo e
tamanho de subgrdo, como expressa na equacdo (1). Para
tanto, foram realizados ensaios em que a tensdo aplicada
é reduzida durante o estagio estacionario de fluéncia, sen-
do acompanhada a evolugdo da microestrutura.
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|

2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Foi utilizado aluminio de alta pureza (99,999%), ad-
quirido na forma de barras com 1 cm de espessura. Cada
lingote foi submetido a laminacdo a frio por passes, seguida
de tratamentos térmicos intermedidrios a 753 K ao ar, por
1 h, até a espessura final de 1,3 mm. Corpos-de-prova pla-
nos com comprimento Gtil de 3,81 cm e secdo de 1,3 mm X
9,5 mm foram em seguida usinados a partir da chapa obti-
da. Em seguida foram tratados a 753 K, por 1 h, resultan-
do num grdo final de tamanho médio de 0,5 mm.

Os ensaios de fluéncia descritos nesse trabalho foram
conduzidos ao ar a 573 K sob tensdo constante, usando-se
equipamento especialmente desenhado para esse estudo. A
aparelhagem foi construida de forma a permitir o movi-
mento do forno e arrefecimento rdpido do corpo-de-pro-
va sob tensdo, sempre que necessério. Os gradientes de tem-
peratura ao longo do comprimento Gtil do corpo-de-prova
foram inferiores a = 0,5 K e a variagdo de temperatura du-
rante os ensaios, inferior a + 1 K. A medida de deforma-
¢do foi feita utilizando-se transdutor que permitisse leitu-
ras de até 5 X 10°%, )

Nos ensaios em que se reduziu a tensdo aplicada, a car-
ga a ser aplicada ao corpo-de-prova foi dividida em dois re-
cipientes conectados por um fio. A reducdo de tensdo era
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obtida através do corte, por macarico, do fio de conexao
dos recipientes técnica essa que permite uma taxa de descar-
regamento bastante elevada.

Ensaios de reducdo de tensdo foram conduzidos a 573
K para amostras submetidas a tensdes iniciais de 15; 8,35
e 6,23 MPa; as reducbes foram feitas uma vez atingida
a deformacgdo total de 16%, escolhida por corresponder
ao estado estacionario de fluéncia para todas as tensOes
iniciais consideradas. Registrou-se a deformacdo em fun-
¢do do tempo, antes e ap6s a reducdo de tensao.

A microestrutura das amostras deformadas foi ana-
lisada usando microscopia Otica. Os métodos emprega-
dos na preparacdo das amostras sdo descritos na biblio-
grafial15), O diametro médio de subgrdo foi determina-
do usando a especificagdo da ASTM(16),

(X 103

6+ T= 573K

TENSAO INICIAL 623 MPo
TENSAO REDUZIDA 344 MPa

DEFORMACAO
T

(452 0.5) x 10 /s

£, :(85¢ 05) x 1077

(o). 1 1 1 |
o | 2 3 4

TEMPO APGS REDUGAO NA TENSAO. (i10%s)

Fig. 1 — Comportamento tipico de fiuéncia obtido a 573 K,
apos reducdo de 6,23 a 3,44 MPa na tensdo, durante o estagio
estacionario.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra o comportamento tipico da de-
formacgdo em funcdo do tempo, a 573 K, ap6s mudanca de
tensdo para o caso em que a tensdo é reduzida de 6,23 para
3,44 MPa. Observa-se que a taxa de deformacao, determina-
da a partir da derivada da curva deformagéo-tempo, decres-
ce de um valor inicial €; para um valor minimo €,, durante
um intervalo de tempo finito. Em seguida, a taxa de defor-
macdo cresce aproximando-se de seu valor estaciondario cor-
respondente a tensdo reduzida. Comportamento semelhante
ao observado no presente trabalho foi também obtido por
Raymond e outros(17),

A figura 2 mostra as curvas obtidas a 573 K apos re-
dugdes da tensdo de um valor inicial de 15 MPa para valores
de 8,35; 6,23 e 3,44 MPa. Na figura 3 so mostradas as cur-
vas para a taxa de fluéncia em funcdo do tempo, determina-
das através da derivada das curvas da figura 2. A figura 4
mostra 0 comportamento do tamanho médio de subgrdo
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Fig. 2 — Curvas de formacdo em funcdo do tempo, ilustrando
o comportamento da formagdo a 573 K, ap6s reducbes na tensdo de
um valor inicial de 15 MPa para 8,35, 6,23 e 3,44.
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Fig. 3 — Variagdo da taxa de fluéncia em fungdo do tempo,
a 573 K, ap6s reducGes na tensdo de 15 MPa para 8,35, 6,23 e 3,44.
Estdo incluidas as taxas de fluéncia estacionérias, de amostras ndo
submetidas a reducdo de tensdo, para comparagdes.

ap6s a reducdo na tensdo. Cada ponto na figura 4 represen-
ta um ensaio de fluéncia interrompido num determinado
instante de tempo, ap6s a mudanca na tenséo, para a medi-
da do tamanho de subgrdo. -

A comparacdo das curvas da taxa de fluéncia versus
tempo (Fig. 3) e tamanho médio de subgrdo versus tempo
(Fig. 4) mostra claramente que:

— Durante o periodo inicial apos a reducdo de tensdo, em
que a taxa de fluéncia decresce, ndo ocorre nenhuma
mudanca no tamanho de subgro.

— Durante o periodo em que a taxa de fluéncia aumenta,
o tamanho médio de subgrdo também aumenta.

— A medida em que a taxa de fluéncia aumenta, tenden-

do ao seu valor de equilibrio 3 tensdo reduzida, o ta-

manho médio de subgrdo também aumenta, aproxi-
mando-se do seu valor de equilibrio 3 tensdo reduzida.

Os dados correspondentes ao estagio estacionario de

fluéncia sdo obtidos da bibliografial18). Os ensaios de

fluéncia foram interrompidos a deformagGes totais da or-
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Fig. 5 — Taxa de fluéncia versus tamanho de subgrdo para amostras
submetidas a reducdes de tensdo de 15 MPa para 8,35, 6,23 e 3,44;
de 8,35 MPa para 3,44; de 6,23 MPa para 3,44.

Todas as reducdes de tensdo foram feitas a 573 K, na formacdo
real de 16%.

dem de 28% porque a reducdo de secdo do corpo-de-prova
se iniciava, em alguns casos, proximo de 30% de deforma-
¢do.

A figura 5 mostra os valores da taxa de fluéncia obtida
no instante em que o ensaio foi interrompido em funcao do
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tamanho médio de subgrdo medido em cada amostra. Nes-
sa figura estdo incluidos os resultados de reduc8es na ten-
sdo de 15 MPa para 8,35; 6,23 e 3,44 MPa; de 8,35 para
3,44 MPa e de 6,23 para 3,44 MPa. Os valores do tamanho
médio de subgrdo no estagio estacionario sdo mostrados pa-
ra comparacdo. Essa figura mostra claramente que durante
o intervalo de tempo no qual a taxa de fluéncia cresce, apos
a mudanca de tensdo, a correlagdo entre a taxa de fluéncia
e o tamanho médio do subgrdo, para todos os niveis de ten-
sdo reduzida, pode ser expressa por:

élg=AN (2)

A constante A depende da tensdo reduzida.
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Fig. 6 — Taxa de fluéncia versus tensdo reduzida, para tamanho
médio de subgrdo constante (A =44, 30 e 15 um).

Os dados apresentados na figura 5 podem ser utilizados
para construir o grafico da taxa de fluéncia em funcédo da
tensdo reduzida para tamanho médio de subgrdo constante.
O resultado desse procedimento é mostrado na figura 6 pa-
ra os valores A = 44, 30 e 15 um. Observa-se que, para A
constante, a taxa de fluéncia pode ser expressa por:

éy=A’ gbstor (3)
onde A’ é uma constante., )

Os resultados expressos pelas equagSes (2) e (3) indi-
cam que uma expressdo de forma:

é=BN\ d’ (4)
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onde B é uma constante, descreve os resultados experimen-
tais. Isto é verificado na figura 7, da qual se pode determi-
narB=2,1X10** (s' m? Pa’’).
“Usando, agora, os seguintes valores:
D (573K) = 8,82 X 10718 m?/s(19);
E (573K) =5,698 X 10'% N/m?(20);
b=2,86X 107" m;
a equacdo (4) pode ser expressa numa forma semelhante a
da equacdo (1), resultando:
D A2 0,7
b2 ( b) ( E )
E interessante notar que a equacdo (5) se reduz a forma
mais familiar: \

€ = 3X10* (5)

é a o’ (6)
quando a dependéncia do tamanho médio de subgrdo com
respeito 3 tensdo, no estado estaciondrio A\g @ ¢! — obtida
em trabalho anterior(15) — é substituida na equacdo (5).

A equacdo (5) tem o mesmo carater geral da equa-
¢do (1), proposta por Sherby e colaboradores(9-11), Os
valores determinados experimentalmente no presente tra-
balho, N = 7 e p = 2, diferem daqueles encontrados por
Sherby e outros{11) — N =8 e p = 2. Para obter os valo-
res de N e p esses autores utilizam dados de taxa de fluén-
cia e tamanho médio de subgrdo no aluminio de pureza mé-
dia, publicados por varios autores. O procedimento utiliza-
do por Sherby e colaboradores consistiu em correlacionar
a taxa de fluéncia medida imediatamente apos a mudanca
de tensdo, com o tamanho de subgrdo presente na amos-

" tra antes da mudanca de tensdo. Além disso, devido ao fato
de os dados compilados terem sido obtidos a diferentes
temperaturas, foi necessdria normalizacdo dos mesmos.

No presente estudo um procedimento diferente é ado-
tado, qual seja o de correlacionar a taxa de fluéncia instan-
tinea, durante o transiente de fluéncia que segue a uma
reducdo de tensdo, com o tamanho médio de subgrdo pre-
sente, naquele instante, na amostra. Além disso, todos os
valores de tamanho médio de subgrdo e taxa de fluéncia sao
obtidos utilizando o mesmo material (99,999% Al), sob
idénticas condicdes experimentais. Nos trabalhos de Sher-
by e colaboradores(9-11) os resultados finais podem ter si-
do influenciados por outras variaveis, como tamanho mé-
dio de grdo das amostras, deformacdo na qual a tensdo foi
reduzida, sensibilidade do equipamento e diferentes pro-
cedéncias das amostras. '

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram apresentados dados mos-
trando que, em oposicdo ao que admite a maioria das teo-
rias de fluéncia, o tamanho de subgrdo pode ser uma varia-
vel importante nos mecanismos que controlam o processo
de fluéncia.

Quando o material é deformado em fluéncia até o es-

“tado estacionario e em seguida submetido a redugdo na
tensdo aplicada, observa-se que o aumento da taxa de fluén-
cia é acompanhado de aumento do tamanho médio de sub-
grdo (Fig. 7). Usando uma técnica experimental na qual a
taxa de fluéncia e o tamanho de subgrdo podem ser medi-
dos em qualquer instante ap6s a redugdo de tensdo, foi de-
senvolvida uma equagdo fenomenologica para a taxa instan-
tanea de fluéncia que inclui explicitamente a tensdo e ta-
manho médio do subgrdo.
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Este trabalho comprova as idéias de Sherby e colabora-
dores(9-11) e estd em desacordo com as observacGes de
Pontikis e Poirier(14).
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