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RtSTAURAÇAo DO ATRHt NTERNO DEPENDENTE DA AMPLITUDE

EM I >F MONOCRISTALINO E DEFORMADO PLASTICAMENTE

Sarlamu Koshimizu

RESUMO

A lestauracfo do atrtro interno denandente da amplitude am LiF monocrntalino, puro a daiormado
pinsticameme foi estudada utilizando um pêndulo da torção à freqüência da aproximadamente I.Ohartz. O objetivo
(teste trabalho è u estudo ' I * Jti iio iniemo devido a interação entra defeitos puntiformes a deslocações criados durante
i (|(fform.(ç.Ki iii.if.tta Fuiitm feitas mndidas do decremento logarítmico am função da amplitude da deformação para
«Arias temperaturas, a fim de observar o efeito da temperatura no d«ancoramft.:o Este resultados foram interpretado»
«gundo o modelo de Granato e Lucke

Foram leit.n, também, medida) do decremento logarítmico em função do tempo, após «xcitecio da» amostm
mm amplitude de vibração grande, para observar a einenca de restauração do atrito interno. Os resultados evidenciaram
que a cinetica de tmtau''Ç.V> do aturo interno obedece duas leis: t " ^ no início a t ' "

I - INTRODUÇÃO

I.1 - Atrito Interno

Quando um sólido é posto em vibração, pode haver conversão da energia mecânica fornecida em

calor. Esta transformação irreversível da energia, com conseqüente amortecimento das vibrações, no caio

de oscilações livres, caracteriza o atrito interno. 0 valor do atrito interno é particularmente temível ao*

defeitos estruturais dos sólidos e fornece informações úteis ao estudo dos mesmos. Basicamente existem

três métodos de medida do atrito interno:

a) método do pêndulo de torção, à baixa freqüência (ordem dr hertez)

b) método da barra resjonante, as freqüências médias (100 nz a 100 khz)

c) método de pulso ultrassõnico, à alta freqüência (ordem de Mhz)

Neste trabalho o método empregado é o de pêndulo de torção, já que atende ao> nossos

propósitos para o estudo do atrito interno, devido à interação dos defeitos puntiforme* com deslocações

coados durante a defor nação plástica

NOTA

Sao apresentadas aqui polavrsf qus não foram trodu/idas a qua sôo utilíradi» sempre antra aspas, nesta
trabalho Estas palovrei perdem o temido original ao u w n fraduiidos Tais palavras s9o (em inglêsI: "complianc*",
"kink", "half kink", "log" a "half joq". O significado destas palavras tornar ie-«V compreensível» duranta o
desenvufvimenfo do trabalho.

Por outro lado "poinf-detttrt '. "ttiiloratio' * "Dinríng point" foram traduzidas como dafeito punt.forma,
rttitníjtçfa a ponrn anr.orants ou ponto ria anrniHrnnnto. rttspffctmimflnta No cns^ da pdavra "dislocation" existe uma
"«f«'.i irwiuçãn rjtiff 6 "rlisTifd inr ia", pn|p»»ni;iti), nmfn trntialho utill/ifrrtos "ífeiloraçao".



I l l Anelasticidade

A i»ui)iic<!aile de dissipação (Je uneryu 0i« solidi». quando submetidos a tensões cfclieas (atrito
••i(vmo), t duvida à anotosticidade, ai'\a '«riijeiii pode « t das mais diversas, tais como: «feito
mrmo ttlisiiro, viscosiilaric das junções .1'' <j>3os, mobilidade dos defeitos puntiformej • lineares

Ui-aiido um srtlidu otiedece .i (ei (te Huoke, ele f- classificado como sólido elástico ideal e a
ài ittnMo-dpfmmdcão é da<]a poi:

o - M f

t. Jo (1.1)

onde

M t o modula de elasticidade

J é o módulo de "complidw;e" Irecíproco do módulo de elasticidade)

e é a deformação devida a tensão o

As condições que definem o comportamento elástico ideal tão:

a) a resposta deformação para cada tensão aplicada tem um único valor de equilíbrio

b) o equilíbrio da resposta é insut.táneo

c) a resposta é linear

Quarido a condição (b) não é verificada, introduzindo a dependência temporal a resposta, temos
a <i«fmicao do comportamento anelástico. Para o caso da anelasticidade, a resposta de equilíbrio 4
«tingiria para tempo infinito, teoricamente.

O modelo que mulhor descreve o comportamento anelástico é o modelo "sólido linear padrão"
de Zfier111 ou ainda chamado "sólido anelástico padrão" por Nowick • Berry'2'.

Ene modelo é caracterizado v-'* wuinte r^façío tens&>^«formaçaV>:

a * Tfò = MR le + ot, (1.2)

onde:

r ( i o tampe de relaxaçio pwa deformaclo constante

rg è o tempo de rolaniçlo para carga (tensio) constante

M R 4 o móduio relaxado



MJJ è o módulo não relaxado

A variação da deformaçSo e em tunção do tempo para uma tensão o constante é esquematizada
na figura (1.1); em (a) temos um sólido elistico ideal e em (br um sólido anelástico padrSo

Para o estudo do atrito interno aplica-se uma tensão periódica ao sólido considerado:

a - r> e"

w = 2fif

onde 1 é a freqüência da tensão alternativa.

c

• e.

Figura 1.1

(1.3)

(b)

A condição de linearidade da relação tensão deformação permite expressar a deformação como.

r -- e < • ' ' " ' '•'•' (1.4|
O

onde * defasagem 4> teria nula no caso do sólido elástico ideal.

Substituindo as equações (1.3) a ( 1 4 ) em (1.7) podesii mostrar que a defasagem é dada por:

t o <t> =
1 • V»2 T3 IVG)

com ÒT = Tg - T .

oná* T to tempo d* relixaçlo médio.
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A enaigia diutpada put ciclo 4.

2»/» de

(It
AW = f a d « = / o --- dt -- o0 «o « t-n*. „ 6 ,

Sendo W = - t o a energia «lastica máxima aimazenada no decortet do ciclo, deilne-te o atrito2 o o •

mterno Q' 1 xmo tendo AW dividido por 2>rW;

1 ÒW
O ' - - . e i i ,

2 <r W

Em geral. <> t muito pequeno, da ordem da 10 ' , a

O ' -.

1.1.2 Madida do Atrito Intarno

Pode-te mostrar*1>2> qua w oidlaçSai livrai do amortacídat quando intaivam o atrito interno,
itto é. a amplitude de oscilacio dacai exponerialmeiit* oom n t e n f v

Alt) =

onda

Por nutro lado, S 4 o rlucremcnto togarltmion que caractariia o amortecimento, « t o 4,

i A

* n ' " A .

oririe

A o 4 a amplitude de oitilaçao no inttant* t

A n 4 a amplitude da oicilacAo no t ra tam* t • nT, o.>.,» T 4 o per (mio 7*1 ti a n o número

da OKilaoiles entre t » ( t nT

Portanto, <1« aquacòet ( I 71 * 11.01. («mot

(Mil
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1.2 - Objutrvoi

O estudii 'to niH.rfimnn] de mini HI,;«I «IIIIIH itulu» ctçor» r ilelcilos puiililoi int-, é iiii|>»ldiil« n»
compreensão do processo que ocorre na deformação plástica. Um dos métodos de estudar este pioblema
t o estudo do atrito imeino dependent? da amplitude em amostras deformadas

O atrito interno d»'|*M«li''i!t' da amplitude de deformação em cristais lôrmns tem tutu estudado
por vários pesquisadores às ftei|u°ncras médias: Baker13', Stiumane e col. . Philh|>s e Ptatt ,
Blistanov e col. , etc 1 iitietanto tt>m sido observado ixii Blistanov e col . uma aiwmirflu que foge
da teoria de Grarutol iicke , para amastras de LiF Ifluoteto de li lio)

A restauração da stnto mietno em liinção do tempo tem Mito investigado também is
freqüências médias: Granato e col.19'. Blistanov e col . '" e Carpenter'101, entre outros. Mas a cinática
de restauração rio atritu intnno rantmua tendo objeto de estudo, devido a algumas contradições nos
resultados

O objetivo deste trabalho é o estudo do atrito interno depedente da amplitude a baixa
freqüência em LiF monocristalino nominalmente puro. deformado plasticamente Com tais amostras
investigamos o atrito interno em função da amplitude de deformação e a atenuação do atrito interno
após excitação com amplitude ds vibração grande. Tratando-se de técnica à baixa freqüência em cristais
tônicos, este trabalho constitui numa contribuição original ao estudo de defeitos criados durante a
deformação plástica.

Com este estudo pretendemos:

a) a investigação do desancoramento termo-mecánico, qualitativamente, pois envolve muito*
parâmetros que necessitam de outras técnicas para sua determinaçSo.

b) comparação da energia livre de ligação defeito puntiforma-deslocacSo, calculada através do
atrito interno em função da amplitude de deformação, com ai da literatura, as freqüências
médias.

c) a investigação da cinética de difusão dos defeitos puntiformes em direção as dMocaçoes.

d) a determinação da energia de ativaçio do processo de migração dos defeitos puntiformes
em direção as deslocaçSes, dada a importância da mesma na discussão de quaiiquer
processos de difusão.

0 material escolhido para este trabalho foi o LiF por sa tratar de um cristal iorico de estrutura
tipo NaCI qua é simples. Dentro deste tipo de cristais o LiF 4 um dos mais ficei» d4 se manipular, e rSo
ê htgroscôpíco, permitindo medidas limpas do decremento logarftmk». Além disso é um material <1e
grande interessa para o nosso laboratrVio ICCTM-IEA) de termotuminescêncía, on.tn constitui objeto de
estudo para fins dosimétricos.

II - FUNDAMENTO TEÓRICO

Na primava parte dette capítulo (sevão 11.1) retratnmos sus'intamnnt« n mtfutun. •• < <<ntal
iftnioo tipo NaCI com defeitos, que ocorrem rrnis (rminentameniB, .• na sotiim \* |i-,rtr> (se;;»" il.7l a
••on» ijo atrito interno envolvendo rtotloreçAM « r)e'»it'H puntíforniní
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!l 1 - Defeitos am Cristais lônicos G«iMfaliri»flw

EMSteni vários UIHIS de cristais lõnicus. entretanto limitaremos aos <lu tipo de estrutuia NaCI,
representada id fiquia (2 I) A ligação lônicd r Multa da interação elelroslítica entre íoi» positivos •
negativos

II. 1.1 D<"f»ito» Puntiformes

ÍK [I'IT(*HMÍÍ ilefeilnç pmititoi mi-s i'(n <::î l.ti*i i[iim th são tcin^ irtiei Í IU-MIV v.i. ,in..!.js ft
imítiür/rK n , .ifíífT»»'. líifPFsticiis i' fls vacwcias podem ;ip;iri.*i:iM tanln imltvtihiiiimeitv i:.<n<" «Mrupados
na '(.mu d.' (l(;fcini. ,le FisnkH >> Shottky. divarâncias etc As impuifvas *li!>wili>nt(S por miestão de
neu!' ("ijaifp <k' (.arpa no crtstsl. temiam comptexos imp*iiP7a-warJncia 'iv) Al^m destes ilefpitos f . l l I S **̂ *
do :ii.x> TMinítnno, exalem outicn itn tipti flptrõnico como centros d»! rores » figii'a (2.2) ilustra
os f'tioc 'IP iii'feno^ desuitos como ij»i>métrK:05, num pl.irio do ti[xi nOO)

Nos ciisuit lõmcos os raius dos ànions são maiores do que dos cations e isto favorece •
fotmai;.5o do deleito cie Frenkr! catiõnico (interstic'a! catiõmro mais vacância ratiónica) Entretanto a
predornrn-tncia é (Uv, rlefeitos rio TIOÍJ SrfxitTky, por ra/ões enefijpt:cas. A enerfiií» (Ir? foimaC'io «Io <i»rie:to
de Frenkel i^itiõnico ft maior do que a enerqis rlp tormatão IUI düfeito de SclH)ttky, nos cristais lónicn»
(haloijeoe'os aicalinosl' .

11.1.2 - Deslocaçõ-í

Os planos de escorregainonn ou desligamento das deslocações nos cristais lónicos tipo NaCi. sflo
do tipo (110) e as direções 0o tipo] 110]. Cada plano (110) contam somente um vetor d»
esiorr»íwnipnto ( 110] e como exister-i spis ^lanos diferentes do tipo (110), seis sistemas de
escorrfqamentos são possíveis A figura (21) mostra uma deslocação em cunha pura num cristal ionico
tipo NaCI f. a figura (2.4), uma deslocacão em

A deslocação em cunha, k m como aquela em hélice, não exibe ntnhuiTid c.rn^ eletrostátic*
efetiva Os "jogs" "e os "kinks"**nas deslocações em cunha também são neutras, enquanto que oi
"half-jogs" e ns "half kinks" são carregados con carga i e/2 (e: carga eletrônica)'13'. OIÍ.Í to aos "jogs"'

e "kmks" na deslocação em hélice existe um ponto que ainda não « l i claro. Brantley e Bauer '
' atribuem carga nula para o "kink" e "jog" e carpa ± e/2 para "half-jog" e "half-kink". Hirth e l.olhe

ad am que a configuração mais estável é aquela em que a carga do "half-jog" mais a carga do
"haif-kink" é t e/2.

A conseqüência mais important» do efeito das cargas nas deslocaçõesá qua num cristal ionico 3
densidade de vacâncias catiônicas não é necessariamente igual aquela da vancincia aniònica, como seiic
no caso de um cristal isento de c'eslocações"s). Embora o problema sejB mais complicado, mesmo 8m
cristais puro»1161, espera-se que a deslocação seja carregada positivamente desd» que • energia d«
formação de uma vancincia catiònica a menor do que a da vacinei» aniõnica am cristais tônico.
Então as deslocacões teriam carregadas positivamente e envolvidas por uma nuvem de vancárciai
catiônicas"81 em torno da temperatura ambiente.

Esheiby » co l . " 6 1 e Smoluctiowski"61 fireram um estudo tnaij detalhado do «vsuntu inclusive
t existência dos domínios de temperaturas onde há mudança de sinal da car9a das deslocações. Queiwc
•oi resultados experimentais, entretanto, existem ainda desacordos. Strumane * co l . " 7 1 determinais^
carga positiva pars detlocacoe* em NaC! ns faixa do Nmpergtura de nitrogênio líquido • temper--
•mbiente, enquanto Huddtrt • Whitvvorlh"91 detwminarsm carg* negativa è temperatura <inib;j
Zuev e col. ' determinarar-i carga positiva pari doslocíwe» ern LiF em torno de tampe-»ti>rc írrbir
(200K-300K).

Dtfinicio de "frig" «nBrnvitD d* Ü«*1(K«ÇXO qu« liga i)tf|)enrjM;utarm«r1« unit U««tacAC în cn'.tn*****
net p n i M n ,

"kink"
ffnri ri" *
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Figura 2.1 Estrutura tipo NaCI. Figura 2.2(a) - Defeitos de Frenkel (cátion e
ànion intersticial com correspondentes vacâncias .

+ - + - + -

Figura 2 2(b> - Defeito de Sc.iottky ( vacância»

catiònica» • aniônicai).

Figura 2.2ic) - Par de vacância» e

Impureza (divalente) - vacância.

complexo
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Figura 2.3 - Oatlocaçfc «m cunha, direçío [001] e vetor 6a Burgari b - | [110]

Figur»2.4 - D M ' 7 « < * ) *m hélice, dirnçlo ( 110 ) A valor ••« Burgw^ b _ f 110).



11.1.3 - Defeitos Criados na Deformação Plástica

As amostras usadas neste trabalho foram deformadas plasticamjnte por flexão. A deformação
plástica dá origem às destocacões e defeitos puntiformes. O rn-xanismo mais comum de multiplicação de
deslocaçoes é o denominado fonte de Frank-Read, figuia (2.5)1201. Entretanto no caso do LiF e outros
cristais a multiplicação de deslorações se fa? através do processo de deslizamento com desvios múltiplos,
ilustrado na figura (2.6). Estes desvios são conseqüências da tensão mecânica grande, necessária para
deformação plástica.

A densidade de deslocaçòíí em LiF deformado ulasticamente por compressão é dada pela
formula empírica

10* í/cm2 (2.1)

onde e é a deformação plástica. Esta relicãc. foi obtida por Gilman e Johnston por meio de figura
de ataque No caso dp uma deformação pMstica tx>r fisxão, figura !2 .7 ! < 2 ' \ a densidade é dada pela
relação:

\ • (b R cos X!"1
 f 2 2 )

orrle b é o modulo do «etor de Burgers; R é o raio de curvatura e X é o ângulo entre o plano de
es' orregamento e a superfície da amostra Para uma amostra de espessura 2t, X varia de
[ b(R + ti cosX ( " ' ra superfície externa para v b(R - t) cosX ) ' ' ra interna.

Para avaliar a ordem de grandeza da densidade de deslocaçoes podemos utilizar qualquer uma
d̂ s duas fórmulas (2.1) ou 12.2) porque arriba- levam a um resultado aproximado.

Durante a deformação plástica há também a produção de vacâncias e imersticiais. Friedel
destaca os três principais mecanismos para a criação destes defeitos puntiformes:

a) ankjuilaçáo de dipolos de deslocacões

bl subida de "jogs"

c) cruzamento de árvores (por árvores entede se deslocaçoes que atravessam um planr de
escorregamento)

Geralmente o numero de ;nterst:ciais criados fia deformação plástica * desprezível, sendo da
ordem de 10% do número de vancâncias1231. Kanraki t ool.1241 observaram qus em KCI puro
deformado plasticamente por fle<5o. abaixo de 20C C. as deslocações sao positivas e envoltas por
vtnctncias catiõnicat.

\\2 — Teoria Mecânica do Amortacimanto Devido a< D«slocafães

O primeiro modelo para explicar o amoreoimento mecânico devido às deslor.apõe» ^m «ólcln
foi proposto por Koehler e desenvolvido pm Gra.wtD e Lur.ke em 1956 (8 ). Este morialo
oomumente denominado modelo d» corda vibrnrna, fiyiira '2.8I, dsvirio íi analoqia do movimemo ' -
dnlocapSei nos sólidos com o movimento D«,lsi''. io >!« uma cc>'<(» num meio viscoio, d taori.
conhecida como teoria G L

A equação do movimento df um» linhi) rte ili>Moi wjvi juii'i1» » uma leiuSo cí< ü';a 6



B

Figure 2 £ - Foot» d* Franck-Read. Em (a), uma deslocaçao ABCD com AB
• CO imóveis t BC no piano da escorregamento. A seqüência (b). (c) e (dl
mostra a evolução do processo da multiplicação.

Figura 2.6 - Multiplicação por deslizamento com desvio múltiplo. Uma des
locação AB no plano I, desvia para o plano I I . A seqüência (b), (c) e (d) mostra a
evolução do processo de multiplicação.
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Fbjura 2.7 - Deformação pMnica por flexlo, de raio da curvatiffa R.

U

F)fura2.l - Uma linha da dailocaçfo curvada da eomprimtmo I. 0 darioeamanto da petição da
aquilfbrlo i dado por u; y é a abcliu da um alanwmo na linha da datlocacio
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d : u d u d ! u Í2.3)
A , * B - - - C - - = o b - o b e l w l

dt1 dt dv2 °

onde:

A é a mass»; efetiva ria linha de ciesluí.in,ão por unidade de comprimento

B í H omMrínte d? arnnr!';t:;fMfMito

C é a Tensão tie linha e'e'ivii da linha de deslocivãn

b é o módulo do vetor '!*• Rurgprs

w í a freqüência ?nqul3r da tensão apurada «

A idéia desenvolvida nesta teor,a pode ser qualitativamente visualizada através da figura |2.0).
As deslocações são presas pelos defeitos punti'ormes denominados de pontos de ancoramento e pelos
njdos da rwJe de deslocações que continuem os (ximcs fixos Este pontoj 'ixos pod<»m ser constituídos
tan íiern por defeitos complexos que interagem fortemente com as deslocações.

Sob tensjío crescente o «cimento de deslocação começa a cuiva reversivfilmente, seqüêocia a, b
e ç da figura 12.91 Este intervalo de tensão iesulta no atrito interno dependente da freqüência (tem
caráter do tipo ressonância). 0 atrito interno é grande perto da freqüência de ressonância, determinada
pelo comprimento médio das deslocações entre dois pontos de ancoramento indo para zero às
freqüências baixas e altas, isto é, longe da freqüência de ressonância.

Com aumento suficiente da tensão, um segundo tipo de perda poderá ocorrer, que é o atrito
interno dependente da amplitude, provocado pelo desancoramento da linha de deslocação dos pontos
ancorantes. Na figura (2.9i, a seqüência b, ç_ e d mostra a deslocação sob ação de uma tensão crescente
suficiente para que ocorra desancoramento e a sequència si mostra o movimento quúido a tensão é
decrescente. 0 processa de desancoramento é catastrófico'81, pois o segmento mais longo entre o$
pontos ancorantfs pode ser desancorado mais facilmente.

Suoonhamos uma linha de deslocação com extremidades fixas e com dois pontos ancorantes de
tal modo que os três segmentos tenham mesmo comprimento I, figura (2.10). Quando uma tensão 0 atua
sobre a deslocação no plano de escorregamento *-y (figura 2.10), s deslocação fica sujeita a uma torci,
nor unidade d» comprimento cuja módulo é:

f = o b (2-4)

onde b é o modulo do vetor de Burgers. Neste caso pode-se mostrar que cad* segmento vai tomar »
forma de uma curva circular sujeita a uma tensão de linha T tangente * deslocação, cujo módulo é:

T - o b R (2.5)

onde R é o raio de curvatura do segmento de dçslocaçfo. Emio a forca sol>re a deslocaclo no ponto • i .
•ncoramento (figiir« 7.10) que tende a sepurar o ponto ancorame • 3 rlBsIotaç.ío, pode «er mostrado q1.;..

- 2 T sen H - Í; h í <?.6)
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(a) (b)

Figura 2.9 - R«prw*maçio Mqu«náttca do •ncurvamanto • ánmwmurwnto, duram* • ttnsfo iplicad*
eracxru iá» * «té t) • átvmçtn» {• - 1 ) . Ot ponto» «iyntiom ponto» d» »ncof«m«nto «
a» cruzw oi pontos finos.

Flfurt 2.10 - Um» dtslocaçlo com doH pontos tnoorantM, no pltno dê «oorragtnwnto x-v



14

Isto quer dizer que quanto mau. longo o segmento I, maior será a força que contribui p*
desancoramento.

A figura (2.11) mostra a curva tensão-deformação para a situação mostrada na figura (2.9).
dando uma perda do tipo histerese onde a energia dissipada AW <f o dobro da área hachufiada. 0 atrito
interno é dado por:

AW _ AW
S|> 2W cJ /G

ortde:

Sh é o decremento logarftn.ico dependente da amplitude

G é o modulo de cisalhamento

AW é a energia perdida por ciclo

W é a energia total vibracional

Figura2.11 - Relação tensão deformação, conseqüência da Figura 2.9.

Na figurs (2.11), a ajrva pontiihada representa a relação tensio-deformaçfo quando a linha o>
deslocação contam vários segmentos de comprimentos diferentes. A teoria G. L. considera o cam fir.
que, por unidade de volume, esses comprimentos tem uma distribuiçSo da seguinte forr.a:

N(l)dl = -— exp { - — ) dl

N(l) é o número de segmentos por centímetro cúbico tendo comprimento emrt> i t I + n,

<0 é o oomprimento médio de um segmento

X i t densidade de dejIoocSei

O resultado obtido por Gnnéto e Luckf181, pari um» dada 1«niAo, a út m«lir>-
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L r

.I1 7.

que pod* ser escrito em termos de amplitude de deformação de medida .

n A X LJK e' a K f. ,

*H'—-rz «Pi-——i o*
* 'o ~o 'o 'o

A expressio (2.9) pode ser escrita na torma:

S. = — - exp ( ) (2.10)
'o «o

com:

í í X Ao L1 K t- a K t . u

" o '»

ande

II é o fator de orientação

r é a tensio critica acima da qual ocorre desancoramentc catastrófico

-^ l 1 - r )

v é a razfo de Poisson

L é o comprimento da linha d* deslocecXo

• é o parâmetro da rede

K é um perímetro determinado pela orientaçJo que depende d* dittlncia erf.r* o defeito
ancorante * o eixo da drsloceclo

«' e o perímetro de Cornell

Etta teoria despreza o efeito da agíteçio térmica, por i t o * um modelo restrito a 0 K. Devido a
este fato alguma* modificaçSes tem tido propostas, mantendo as idéias bélicas expostas no infcío, pois
do ponto de vfeta qualitativo, a teoria G. L. é satisfatória. Estas modrficacfles levaram aos diferentes
modelos que se limitam dentro d* um certo intervalo de amplitude de deformaclo, temperatura ou
freqüência. Entre outros, poíemos citar o modelo d* Friedel'"1 e o modelo de Heilguti178 3 f l l . Em
ambos os modelos, a dependência da temperatura é introduzida na probabilidade de ocorrer o
desancoremento. Entretanto eles nlo levaram em conta a tensio de reancorr.nento. Além disso o modelo
de Friedel supOe que o comprimento do segmento de deslocecSet é constante.

Na seçlo seguinte desenvolvemos e ttéii bésica do desancoramerrto tarmo-meclnlco. Isto 4, o
desenooramento ativado lermieamente.
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11.2.1 - Desancoramanto Termo-Mecânieo

Vamos considerar uma linha cie deilocação de comprimento L. com um ponto ancorantt cm Ij e
fixo nas extremidades x 0 e x ~ I, ^ti, figura (2.12). isto i um segmento duplo. Nesta figura, além dos
estados ancorado e desancorado é mostrado também um estado Intermediário, que foi introduzido por
Teutonico e col. para explicar o desancoramento termo mecânico.

Se se utiliza a bem conhecida expressão de Coltrell para a força atrati.a entre uma linha de
deslocação e um defeito puntiforrne, em tunção da distância entre eles, a solução analítica da pquaçlo
do movimento da deslotaçâo fica muito difícil •*9 ' . Teutonico e col sugeriram, então, uma foi^j de
interação diferente constituída de dois segmentos lineares, figura (2.131. (te tal modo que esta força se
aproxime o mais possfvel da força de Cottrell1'9'. Esta força Fc esquematizada na figura (2.131 varia
linearmente com a distância s entre a linha de ueslocação e o defeito ancorante. O máximo é alcançado
em s = b/3 e se anula para s - 3b, onde b é módulo do vetor de Burgers.

Teutonico e col. '3 7 ' utilizanio a força de Cottrell linearizada, obtiveram três formas possíveis
paru a curva de energia potencial L,J segmento duplo em função da distância s, quando submetido a
várias tensões Estas três formas correspondem a três intervalos diferentes dr tensão, figura (2.14).

Da figuia (2.14) podemos ver que para tensões baixas e altas ocorre somente um mínimo, de tal
modo que, a linha de deslocação tenha uma posição de equilíbrio bem definida: ou estado ancorado para
tensões pequenas ou desancorado para tensões suficientemente grandes. Esta sifação se torna diferente
para o intervalo de tensões intermediárias, onde ocorrem dois mínimos. Aumentando a tensão, a
profundidade do segundo mínimo cresce e ado primeiro decresce. até uma certa tensão ot quando o
primeiro mínimo desaparece. Portanto acima de o, existe somente estados desancorados, motivo pelo
qual o, denomina-se tensão mecânica de desancoramento. Por outro lado diminuindo a tenslo, a
profundidade do segundo mi'nimc decresce, até uma certa tensão o2 quando desaparece. Portanto abaixo
desta tensão o2 existe somente estados ancorados, mesmo com a ajuda de flutuações térmicas. Esta
tensão oa é denominadj tensão mecânica de reancoramento. Os dois mínimos para tensões intermediárias
representam as posii, 5es de equilíbrio da linha de deslocação e correspondem ao estado ancorado
(posição 2. figura 2.12) e o desancorado (posição 3, figura 2.12). A energia térmica oode neste caso
influenciar na tensão mecânica'391 levando a linha de deslocacão de um minirr:: para outro. As
tensões o, e c3 Uo dadas por137 '301:

2 Uo 2 G b>
o, = — e oj = (2.11)

b1 (I , + I,) I, I,

onda Uo á a barreira de potencial de Cottrell (constante) e G é o módulo de cisalhamento.

Emio para uma tensão intermediária o, < a < r j | , a energia de um segmento dti|>k> em função
da distlncia s será como aquela esquematizada na figura (2.16) com duas posições de equilíbim

As energias de desancoramemo U, e de reancoramento Uj (figura 2.15) «4o dadas por ' 3 0 3 ' ' :

U, = Uo (I - - )J e U, = Uo ( °- ) ( - - I)J . , . . .

O estado desancorado será descrito pela fração P dos segmentos d«sa'tcoraoos<30>. S' ido

Q , - , l M n , K
Ü ; ,
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Figura 2.12 - Três estados de equilíbrio (sob
tensio): (1) estado ancorado: (2) estado
intermediário: e (3) estado dtsancorado.

Figura 2.13 - Força da interacio normalizada
entre a de;tocacfo e o defeito «corante em
furção da distancia s entre os mesmos. A curva
pontilhada representa a força nio linearizada.

UU)

Figura 2.14 - A energia potencial do segmento
duplo em função da distancias. A curvi (1)
cormponde • intervalo de tensões baixai. • 12)
para inttrmaditríat e (3) para altas.

Figure 2.15 - Energia potencial para tensões
Imermedllrías. U ( t a energia de ativação para
desanooramento e Uj par* reanooramanto.
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v, = fator de freqüência

a probabilidade para que um segmento duplo seja desancorado termican ente, a

Qj = t>i exp { - - - - ) (2.14)

a probabilidade para que um segmento duplo seja ancorado termícamente numa unidade da tempo,
temos que a fração P obedece a seguinte equação:

dP
d , ^ ( I - P ) O, - fO, 12.15)

Para uma tensão constante e tomando 1 / r = Q | + Q2, Lucks • col. mostraram que a
solução da equação (2.15) é:

PU) = Q , T - (Q,r - P,) exp ( - - ) (2.16)
T

oom P variando exponencialmente de P, em t = 0 à

= fi • ^ exp -
Vi kT '

em t = <•>

Estudando a variação ••<• P e T com temperatura e tensão, Lucke e col. mostraram que as
tensões o, e oa dependem da temperatura. Estes autores limitaram a discussio para o caso de tólidcs
contendo somente segmentos duplos, isto é, linh» de deslocaçio oom um ponto ancoranta. O resultado
obtido, por eles, para o atrito interno é

A = 0 para o < o,

1 ^ , " ' *
Sh = X I , d ( — ) para o < o, 2.17)
" 3 a0

onde oo é a tensão aplicada,

No caso de uma distribuição de segmentos de deslocaçSet da forma

IN(I) dl = — exp ( - i ) dl , 2 1 B )

o 'o

o problema nto foi resolvido ainda. Lucke e cul. '3 0 ' mostram que o comportamento do ntrito intarr.-i
dependente da amplitude no estagio inicial do desancoramento pode ter aproximado por:

ln(*»«) - elT.f) • — • ' - (2.19)
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onde a e b são parâmetros dependentes da temperatura e freqüência. Por outro lado Lucke e Schlipf'31

sugerem que para uma distribuição da forma 12.18) o atiito interno poderia ser descrito pela formula:

C, (T,f) Cj IT.f)

^ e, cn (2.20)

semelhante a (2.10) com Cí e C{ dependentes da temperatura e freqüência.

Se a primeira teoria de Granato e Lucke (1956), já era difícil de ter verificada do ponto da
vista quantitativo, devido a complexidade da fórmula, esta outra teoria que leva em conta a ativação
térmica é muito mais crítica porque introduz também a dependência da freqüência. Por isso, apesar da
primeira teoria de Granato e Lucke (1956) ser restrita i 0 K, ela 4 utilizada a temperaturas finitas, para
explicar o atrito interno em função da amplitude. A tua utilização é justificada atribuindo a dependência
da temperatura ao comprimento médio dos segmentos de dejlocaçab'2' .

11.2.2 - Mobilidade dot Dcfeitot Ancorantes

Nesia J cão vamos analisar at possibilidades e conseqüências da mobilidade dot defeitos
ancorantes. Para isso consideramos uma linha de deslocacio presa por um ponto ancorante a fixa not
extremos x = 0 e x = L, figura (2.16).

A componente F^ da forca que atua sobre o defeito ancorante, esti sempre dirigida no sentido
do segmento mais longo para o mais curto, e é responsável pela difusão do defeito ao longo da
deslocação. A componente Fy é responsável pelo desancoramento e geralmente tem-se F y > > F x .
Entretanto quando a temperatura entra em jogo a componente FM pode ganhar destaque, influenciando
diretamente a função de distribuição dos pontas ancorantes na linha de deslocacio.

Suponhamos que os pontos ancorantes estejam distribuídos ao acato a que a deslocacio se
encontre eob efeito da uma tensão periódica ultrapassando um certo valor crítico. Nestas condições
Bauar(33) a Alefeld1341 mostraram que haverá uma redittribuiçio dot defeitos puniiformes ao longo da
linha, os quais tendem a te reagrupar em diraçfo aos nodot. Em suma, ot segmentos grandes aumentam
de comprimento em detrimento dos pequenos.

Uma conseqüência importante dos trabalhos da Bauer a Alefeld é a modificação na ralação que
dá a concentração da defeitos puntiformat nas proximidades de uma linha da deslocacio, definida por
Cometi1 2" a dada por:

b
C = Co exp í - — ) (2.21)

onde:

Eb 4 a energia da ligaçio entre o efeito ancoreme e a deslocação,

Co 4 a concentração de defeitos puntiformet na rede, « m detlocações.

Sendo Eb < 0 , a ralaçio da Cottrell (2.21) mostra que a concentração de defeitos puntiformes
na» proximidades de uma linha da deslocacio, 4 maior do que a concentração dot mesmot na rade, tem
detloceçâet. Por « te motivo a concentração de defeilot puntiformat qua envolve uma deslocacio 4
denominada da nuvem de impurezas ou atmosfera de impurezas. A ralaçio (2.21) nlo se aplica is
temperatures altas onda at detlocações começam a se aniquilar. A ralaçio também 4 falha át baixes
temperaturas onda podaria ocorrer de acordo com (2.21) um excesso de impurezas. Entío tab tais
temperaturas considera-se que a concentração de impurezas nas proximidades de uma deslocacio atinga o
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máximo e <• atmosfera de impurezas ou nuvem de impurezas é descrito como condensado nas
de rteslociições

Figura 2.16 - Componentes F_ e F ria torça que atua no ponto de ancoramento

Bauer e Alefeld mostraram que a concentração de defeitos puntiformes nas
proximidades de uma linha de deslocação sob efeito de uma tensão periódica é dada pela expressão

C - C exp (
kT

(2.22)

com F b = Eb TS fe. De acordo com Bauer'33' e De Batisl'29 ' Fb é a energia livre de ligação, Eb a
entdlpia de ligação e Sb a entropia de ligação. Com ejte termo, entropia de ligação, que.- se indicar a
variação de entropia guando uma impureza rieixa a linha rje deslocação acompanhado d,.- ^distribuição
dos outros defeitos. Por causa deste termo devemos ter muito cuidado na interpretação da energia da
ligação; de acordo com Bauer1331 e Perez e col . l 3 5 ) . somente a partir das medidas de força necessária
para o desancoramento obtém-se F por exemplo, a partir do gráfico de In le 6) contra e" ' .

11.2.3 — Restauração do Atrito Interno Dependente da Amplitude

Os primeiros resultados experimentais do atrito interno dependente da amplitude (citados na
referência (36) ) mostraram a não reversibilidade da curva /> ~ f ( f ) . O valor do decremento logarítmico
medido a amplitude crescente é menor do que aquele medido a amplitude decrescente, figura (2.17).
Ene comportamento é observado tanto nos metais como nos cristais iõnicos13' e é atribui'do a variação
da distribuição de defeitos puntiformes na vizinhança das deslocações'291. Esta variação da distribuição
de defeitos puntiformes nas vizinhanças da deslocação, introduz dependência temporal no atrito interno
dependente da amplitude. Isto á, modifica o estado do material e um tempo de restauração * necessário
para retornar, as pequenas amplitudes, ao valor inicial do atrito interno.

Of primeiros estudos da evolução do atrito interno em função do tempo foram fi.üos por
(1AI

Chambers e Smoluchowski em alumíno monocristalino. A experiência consistia em submeter a
amottra inicialmente a uma excitação com vu;,ação, durante um certo período dentro d» regiSo onde A
depende de t. Quando a excitação era suprimida o atrito interno decrescia com o tempo, figurt (2.18).
Chamber» e Smoluchowski encontraram a seguinte lei para a restauração rio decremento:

Mo) exp . , . . )
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1 2

Figura 2.17 • Oependència do decremento logarftmico da amplitude de vibraçlo, legundo Stapanm •

Chelnokov1371.

10 20 30

: «um; 2.11 - Atenuaçlo do dacranwnto com o tompo, «pói 20 minutos da axcítaçlo (f = 16 kh/-|,

MQundo Chtmbari 1 3 9 '



onde:

M°°) è o decremento para o tempo tendendo ao infinito

5 (o) é o decremento logo após a supressão da excitação

i é o tempo de relaxacão do processo envolvido

Podemos escrever a equação como:

5 - = exp -
" fi(o, _ 6(<«>) V T ,

onde fin é o decremento logarftmico normalizado.

Chambers e Smoluchowski observaram que n da equação (2.23) assume valor 1/3 para excitaçSo
de curta duração (5 min) e 2/3 para a de longa duração (20 min). A explicação para o processo, seria
que durante a excitação ocorre o desancoramento e os defeitos puntiformes são forçados para o exterior
do caroço da deslocação, na atmosfera de Cottrell'38 '. Após a supressão da excitação, havtrá o retorno
ao equilíbrio, através da difusão dos defeitos à linlia de deslocação. Esta difusão se faria no volume
segundo n - 2/3 e no plano segundo n = 1/3.

Recentemente modelos mais elaborados tem surgido, para explicar a c nética de restauração.
Bullough e Newman1391 fizeram um modelo teórico para a difusão de vacância:, em direção às
deslocações Do acordo com esta teoria n da equação (2.23) seria 1/2. Granato e col.'9 ' justificaram a
restauração do atrito interno em NaCI, atribuindo o mecanismo à difusão de vacâncias em direção is
deslocaçõjs. com n = 2/3.

Yamafuji e Bauer1401 explicaram a restauração do atrito interno dependente üa freqüência em
termos de difusão ao longo da linha de deslocação. Estes autores mostraram que a cinética de
restauração se faz de acordo com a equação (2.23) com expoente n - 1, usando hipótese de que durante
a excitação ocorre a redistribuição dos defeitos puntiformes ao longo da linha de desiocação, sem a
ocorrência do desancoramento. Entretanto, Oren e Bauer1411, mostraram qut a redistribuição de defeitos
puntiformes ao longe da linha de deslocação durante a excitação é sempre acompanhada pelo

• desancoramento. Estes auti» « ( 4 ' ' concluíram que a restauração do atrito interno dependente da
amplitude pode ser explicado .Través da difusão de defeitos puntiformes ao longo da linha de
deslocação, segundo a equação (2.TJI cem expoente n = 1.

Em suma, a cinética de restauração do atrito interno pode ser explicado através da difusfo d»
defeitos puntiformes tanto ao longo da linha de deslocação como perpendicularmente è esta. A energia
de ativação U do processo de difusão,segundo Oren e col.141 ' e Carpenter1'0>, pode ser calculado pela
expressão:

r = ro e u / l < T (2.2EI

onde:

Tg é o tempo de relaxação fundamental (constante)

k é l constante de Boltzmann

T é a temperatura

U é i energia de ativação.
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111 - PARTE EXPERIMENTAL

111.1 - Descrição do Pêndulo da Torção

0 método clássico para a medida do atrito interno a baixa freqüência é a utilização do pêndulo
de torção. A figura (3.11 mostra esquematicamente um pêndulo de torção invertido, que é utilizado para
a medida do atrito interno.

Este pêndulo invertido tem a vantagem de diminuir sensivelmente a tensèb longitudinal sobre a
amostra, em relação ao pêndulo não invertido. A massa de inércia fica acima da amostra que e fixa na
parte inferior. Um contrapeso permite o equilíbrio do sistema através de uma polia. A tensão fica assim
reduzida a alguns g/mm2, tornando-se desprezível.

111.1.1 - Parte Mecânica

A figura (3.2) mostra o esquema do pêndulo dp torção invertido, que foi utilizado neste
trabalho. Nesta figura podemos ver a amostra na posição A e as partes constituintes, que sfo:

B - fixador da amostra
C - forno
0 — criostato
E - espelho
F - massa de inércia
G - contra-peso
H - polia
I - imã
J - entrada para bomba de vácuo
L - fio de suspensão
M - braço fixo em que se apoia a polia
N - motor que controla a massa de inércia
O - porta amostra

0 fio de suspensão L tem atrito interno desprezível comparado com o atrito interno das
amostras estudadas. Observamos que o atrito interno do fio não varia com a amplitude • nem com •
freqüência; a sua contribuição afeta apenas o fundo do atrito interno em menos de 10%. A polia H está
apoiada sobre um braço fixo M, formando com o contra-peso G um sistema, que diminui a tensão
estática sobre a amostra, vide figura (3.1). A masse de inércia F, figura (3.3), é variável através da
variaçio de I'. comandada por motor N, permitindo assim a mudança contínua da freqüência de
solicitação sem mudar o contrapeso G. Esta mudança continua da freqüência constitui numa grand*
inovação em relação aos pêndulos citados na literatura. 0 forno C, que envolve a amostra, < urn tubo d»
cobre com enrolamento de resistência "thermocoax"; o conjunto é encerrado no interior do criostato D
de aço inoxidável.

O movimento da oscilação é comandado magnetostaticamente através da ação do campo das
bobinas I sobre os imls solidários ao porta amostra. A medida do decreamtmo logarftmico é feita em
regime de oscilação livre, através d* sistema ótico, utilizando um espelho E, solidário ao porta amostra O.

O conjunto da figura (3.2) é isolado contra vibrações mecânicas externas, visando minimizar os
efeito» secundários.

Ill 1 - Medida do Decrvamento Logaritmioo

A amostra é posta em movimento através de pulsos de corrente nas bobinas A e B, eorr-
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yyyy/yyyy/

Figura 3.1 - Pindulo de torçSo invertido. A: amostra; B: massa de inércia; C: fio d* «jípenslo; D:

polia; E: contra-pcso.

Figura 3.2 - Etquemi do Pêndulo.
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Figura 3.3 - Massa de inércia, vista de cima.

mostra a figura (3.4), que induzem uma força sobre os imãsC e D, solidários ao conjunto do porta
amostra. Para detetar este movimento oscilatórío utilizamos o sistema ótico mostrado na figura (3.5). Da
curva obtida, que é uma senóide amortecida, determinamos o decremento logarftmico (Si e a amplitudt
de deformação de medida («„):

— In —
n A (3.1)

onde

e - 0 - - — -
° I 4L I

13.2)

ai* amplitude inicial máxima da senóide amortecida, registrada pelo seguidor de feixe
luminoso.

L 4 o caminho ótico, do espelho móvel ao seguidor

I 4 o comprimento da amostra

r é a meia espessura da amostra

0 feixe de lui proveniente de A incide sobre o espelho B, figura (3.5), solidário ao porta
amostra, que acompanha o movimento d» oscilação torcionil da amostra. O feixe da lui que acompanha
o movimento torciortal é enviado, por meio do* espelho* C a D ao seguidor de feixe luminoso E
IPhotodyne - Sefram) onde é registrado o movimento de oscilação da amostra. Este método de detecto
é conhecido comumente como método de Poggendorf.

1114 - Medida do Período

A medid* do período 4 feita através de uma célula fotoelétrica (LDR) fixa no centro t J
seguidor de feixe luminoso. O faixe dt luz que permite o registro da oscilação 4 tal que, incide, tanto na
fotocélula do seguidor, cor» na célulf fixa, permitindo medir o período da* oscilações. Então o período
ê medido por meio do contador eletrônico (5245 - Eletronic Counter - Hewlett Packard) e a ímpresiaV



Figura 3.4 - A e B: bobinas; C e D: imãs.

B

•V

Flgun3.B - Ocreçlo do movimento o«cil»fórío. A: fonte d« lur, 8: «pelrto folidirio to port» tmortr--
C • D: ctpelhoi fixos; E: teguidor do feixe de luz.
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ê feita peto registiador digital (Digital Recorder Model 562A Hewlett Packard). A figura (3.6) rm..: o
esquema do circuito utilizado |iata a nmlida rio período

111.4 - Medida da Temperatura

Eletuamos todas as medidas de atrito interno em atmosfera de gás hélio (aproximadamente
0.1 torr), para assegurar uma boa condução e diminuir gradientes térmicos. A figura (3.7) apresenta o
esquema do criostato cum todos os detalhes para a medição da temperatura: C e D são os termopares,
que se colocam respectivamente, no meio e na extremidade inferior da amostra. Verificamos que a
diferença de temperatura entie os dois termopares 6 inferior ou igual a 1 C para temperatura regulada
constante e inferior ou igual a 2 C no caso de uma subida ou descida linear de temperatura à velocidade
de 40 C/hora. O controle de temperatura é feito por um regulador (RT 3000 R - Setaram) e um
programador (PT. 3000 - Setaram) através da resistência de platina (termo-sonda) E. Para o registro da
temperatura utilizamos o regiitrador Rikadenki MrJelB— 606. Este conjunto permite fazer medidas
entre temperatura do nitrogênio líquido e 400 C.

111.5 - Montagem da Amostra

No capítulo anterior foi dito que nos cristais iònicos de estrutura do tipo NaCI os planos de
escorregamento são do tipo (110) e as direções do tipo [ 110 ], uma por plano de escorregamento. Isto
quer dizer que mima montagem com ali.thamento perfeito, figura (3.7), uma amostra de LiF
monocristalina com direção [ 001 ] paralela ao comprimento da amostra, não vai exibir atrito interno
devido às deslocações quando submetido è uma tensão periódica torcional. O resultado pode ser
observado na figura (3.8).

Para contornar esta situação u.ilizamos a montagem dupla como mostra a figura (3.9). Com esta
montagem dupla, quando o pêndulo de torção é acionado, as amostras ficam sujeitas a torção e à tlexão,
sendo que a torção contribui para o atrito interno apenas como fundo contínuo. A figura (3.10) mostra
o decremento logarftmico em função da amplitude de deformação por flexão. No caso de flexào esta
amplitude é dada por1421:

3 rse
€ = (3.3)

4 L I J

onde:

r é a distância entre as duas amostras

s é a amplitude inicial máxima da senóíde amortecida

e espessura da amostra

L é o caminho ótico (do espelho movei ao seguidor)

I é o comprimento da amostra.

III.6 - Preparaflo da Amostra

Utilizamos neste trabalho amostras de LiF monochstalirMS de alta pureza. Para as mourín d«
atrito interno em funçio do tempo utilizamos amostras de LiF fabricadas pela Harshaw Chemical Co. e
para (s medidas de atrito interno em funçio da amplitude at fabricadas pelo Instituto de Ótica Aplicada
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Figura 3.6 - Esquema <lo rirçuito usado para mediçio do p«riodo.

Fkgura 3.7 - A: imoitra; B. fo»no; C « 0 : iwmoparn • £. t«rmo-»onda.
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dê Tokyo. Todas as amostras foram clivadas em formato paralelepipédico com, aproximadamente, 3»
seguintes dimensões: 1.20 mm X 1.20 mm X 50.0 mm; todas de mesma orientação, com a direçSo [ 100 ]
paralela ao comprimento da amostra. Após a clrvagem recozemos as amostras por uma hora em 600 C.
para minimizar os efeitos de tensão interna introduzidos durante a clivagem.

A deformação plistíca foi efetuada por flexio, utilizando uma forma cilíndrica de raio R
conveniente (vide figura 2.7). A deformação plástica foi calculada através da seguinte fórmula:

2R (3.4)

onde e é a espessura da amostra.

A deformação plástica nas amostras utilizadas na medida de atrito interno em funy5n do tempo
foi de aproximadamente 3%. Baseado nos trabalhos de GHman e Johnston'21' e Guenin"2 1 estimamos,
embora grosseiramente, a densidade de deslocacao como sendo da ordem de 3 x IO7 c m ' 1 e a
concentração de vacinou como sendo da ordem de 101* cm"3 , com vacâncias catiôntcaj superando em
numero at aníõnicas.

As amostras foram submetidas a análise por ativação, entretanto do ponto de vista quantitativo,
só pudemos avaliar grosseiramente o teor de Mn e Mg. Os resultados, para os dois tipos de LiF, foram:

— concentraçio de Mg muito menor que S ppm

- concentraçio de Mn da ordem de 0.1 ppm

Figura 3.9 - Montagem com duas amostras.
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IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES

IV.1 - Atrito InMrno «m Função da Amplitude de Deformação

0 atrito interno dependente a amplitude medido a amplitude crescente é menor do que aquele
medido a amplitude decrescente (seção 11.2.3). isto é. a atrito interno exibe uma histerese em funçio da
amplitude de deformação. As medidas de 6 em função de (Q foram feitas a amplitude decrescente por
duas razões:

1) de acordo com Stepanov e Chelnokov1371 f> = f(eo) obedece a teoria C L . quando a
medida é feita com f o decrescente e a eo crescente não obedece. Segundo estes autores,
para que a teoria de Granato e Lucke seja válida, é necessário diluir a atmosfera de
impurezas de tal modo que o atrito interno medido seja devido somente a linha de
deslocação e seus pontos de ancoramento. sem a influência da atmosfera de impurezas. A
diluição da atmosfera se faria, de acordo com eles. durante o aumento progressivo da
amplitude de deformação:

2) para obter medidas de ò = f | f t ) é necessário fazer mudanças no caminho ótico (vide
figura 3.5), durante a realização da medida. A dificuldade na mudança do caminho ótico,
é maior quando se faz a medida do decremento logaritmico com amplitude de
deformação crescente do que decrescente.

A medida de í foi feita para várias temperaturas: -43 C, 23 C. OC e 20 C com amostras
deformadas plasticamente por flexão a 1% e cujas dimensões eram: 0.9 mm X 1.1 mm X 38 mm e com
direção do tipo [ 100 ]. paralela ao comprimento da amostra. As figuras (4.1) e (4.2) mostram os gráficos
de In (fo 6) contra e"1 para estas medidas.

IV.1.1 - Cálculo da Energia Livre de Ltgação

As Curvas das figuras (4.1) e (4 ?l .u>. vnf.-tm duas regiões bem distintas: a primeira, na regíSo
de amplitudes altas (f 5 3.3 X 10"') onde «.». •>., ,,IIM.I...ÍO térmica e, a segunda, na região de amplitudes
menores ( ( ^ 3 . 3 X 10"' ) , onde a influêncu .1.. ti mi»'iaiura é importante. O cálculo de energia livre de
ligação se refere a segunda região, onde há ativ.n ,«> i.rmica Admitimos, de acordo com seçfo 11.2.1, que
o comprimento médio dos segmentos de destoou.» > v.ina cum a temperatura.

0 comprimento do segmento de deslocação entre dois pontos de ancoramento é inversamente
proporcional a concentração de defeitos puntiformes. Então se a concentração é dada por:

b

c = c 0 - » • • < - — - » ««-'»

(iodemos escrever, conforme Bauer :

L = Lo exp ( ~ ) ' ?!

Pr» wuim i,,. • wan 12 10), pod* ser mcnta

A, A,

>> , <"<P (4 31
r I1 (I

o 0 " '»
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Substituindo, lo da equação (4.3) por L da equação (4.7), obtemos o coeficiente anguia ia reta

b
m -~ Constante X exp t —• )

kT

Calculamos o valor de Fb , medindo o coeficiente angular da reta In m X 1/T na figura (4.3) e

obtivemos o valor (5.4 ' 0.2) X 10 2 eV, através do método dos mínimos quadrados.

IV.2 - Efeito Dependente do Tempo

Para o estudo do atrito interno dependente do tempo medimos o decrtmento logarftmico em
função do tempo, nas temperaturas: 8 C, 18 C, 27 C e 35 C, obedecendo às seguintes seqüências.

a) regulação da temperatura na temperatura rle medida, com a amostra mantida nesta

temperatu-a, d e 5 a ô hoias,

b) excitação à cita amplitude de deformação, que i cia ordem de 3 5 X 1 0 " 5 , durante 20
minutos,

c) desexcitação da amostra à amplitude de medida cQ -2 .5 X 10"s nuando é fixo o tempo
t - 0. 0 tempo de dcsexcitação é de 1 minuto e 12 segundos com erro de ± 3 segundo».

Todas as medidas foram feitas à mesma amplitude de deformação, aproximadamente.

As figuias (4.4), (4.5) e (4 6) apresentam as curvas de atenuação do decremento logarítmico
normalizado, em função do tempo, para as amostras deformadas plasticamente de 30%, 2.8% e 2.7%.

IV.2.1 - Determinação de n 4a Equação (2.23)

A lei experimental que caracteriza a atenuac?o do decrsmep'o logarítmico é expressa pel»
equação (2.23), que pode ser escrita:

í(t) - f>M * .n
5 (t) = = exp - ( - » (4.5)n 5(0) - 6(") r

onde &n é o decremento logarCtmico normalizado.

Admitíndo-se que o processo de relaxação envolvido seja caracterizado por um único tempo de
rclajuçio 7, podemos calcular o expoente n 'a equação (4.5) através do coeficiente angular da reta
In(- ln6n ) contra Int.6n)

A figura (4.7) apresenta as retas ln( lnén ) centre Int. Observamos da-amente doif cstrtgio<
para a afanuacão:

- Io) estágio onde o coeficiente angular é aproximadamente 0.65

- 2°) Mtágio orwie o coeficiente angular 4 aproximadamente 0 31

Tomamoi entio o velor de n da equação (4 5/ como sendo 2/3 e 1/3 rispíctivamente pars o
primeiro e Mgundo estágio, que sao oi valores qun rnais se aproximam ito; ' i i jr"i sncor trodos na
^ , , ^ , 1 3 8 . 9 . 1 0 . 3 5 )
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IV.2.2 - Cálculo da Energia de Ativação U

As figuras (4.8). 14.9) e (4.10) mostram as retas de In Ôn X t" para o primeiro estagio In - 2/3)
e as figuras (4.11), (4 12) e (4.13) para o segundo estágio (n = 1/3). Os ineficientes angulares destas retas

obtidas, são iguais a -( — )n .

Conhecemos rpara cada temperatura, podemos otter o valor da energia de ativação através do
gráfico In r 1 X T ' figuras (4.14). (4.15) c 14.16).

Conforme equação (2.25) (sc-üo 11.2.3), temos

, . U
r — o - exp < ^ ) ( 4 6 )

i n , - ^ I n , < - l ( 4 7 >

Portanto o coeficiente arvjuUr da reta In r ' X T ' é U/k.

Os valores de U en.xmtrados são:

Def. plástica t 2 / 3 t " 3

3.0% (0.18 t. 0.01) eV (0.40 t 0.01) eV

2.8% (017 < 001) eV (041 i 0.01) eV

2 7% (0 23 • 0 02! eV (0.41 t 0.01) eV

IV.3 - Discussão dos Resultados

IV.3.1 - Atrito Interno em Função da Amplitude

As figuras (4.1) e (4.2) exibem duas regiões bem distintas para o gráfico ln(eo5) contra co"' . A
amplitude de deformação grande, observamos que a inclinação é maior do que a observada para baixa
amplitude. Este comportamento é muito similar àquele observado por Blistanov eco l . " para LiF puro
a freqüência de 140 Khz. Segundo este autores, este comportamento se observa somente para amostras
puras.

Observamos também, nas figuras (4.1) e (4.2) que para amplitudes de vibrações grandes, a
variação da inclinação com a temperatura de medida é desprezível. Isto significa que nesta região de
amplitude grande (e0 > 3 3 X 10"5l a ativação térmica é desprezível. Então esta região corresponde ao
desancoramento puramente mecânico , onde a temperatura não tem influência. A outra região, onda
• variação da inclinação com a temperatura é nítida leo < 3.3 X 10"') , corresponde ao desancoramento
termomecinico. Isto é, tanto a tensão aplicada como a agitação térmica (energia de Boltzmann: k'P
contribuem para o efeito do desancoramento'<t3'301.

Ette comportamento nío conflita com as medidas de restauração do decremento em funçío do
tempo, porque ai altai amplitudes embota o movimento das deilocaçfas nfo sejam ntina.'v.
termiesmente, existe o movimento dos defeitos pumiformet.

Calculamos n» seção IV.1.1 a energia Fb para » região que exibe ativação térmica 6
encontramos o valor (5.41 0.2) X 10"' eV. Esta valor nto eitft longe do valor ancon;rado por Strumnne
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' 4 4 'pjra NaCI. que encontraram os seguintes valores: 0 045eV e 0.037 eV. Kardòshev e col.

IV.3.2 - Dependência Temporal

A restauração do decreinento loyarítmico com o tempo apresentado nas figuras (4.4), (4.5) e
(4.6), mostra que a atenuação é maior em temperaturas maiores Isto indica que o processo de
restauração é ativado termicamente. O mecanismo mais provável envolvendo os defeitos criado: durante
a deformação plástica é a ilifusão de vacâncias para as deslocacões.

Com relação à cinética de difusão de vacâncias em direção às deslocacões existem muitas
ambigüidades. Chambers e Smoluchowski'38' trabalhando com amostras de Al monocristai.no,
mostraram que Inft(t) varia com t 2 / 3 ou t 1 ' 3 (seção 11.2.2). Gianato e col.'91 confirmaram o valor
n = 2/3 (equação 4.5) e atribuíram esta restauração à difusão de vacâncias em direçã-3 às deslocacões, no
caso do NaCI puro Pnr outro lado, Bullougli e Newman1391 sugerem que In 6 varie com t1 J , quando as
vacâncias se difun-i i-m direções ás deslocacões. Oren e Bauer'4" mostraram que InS(t) varia com t e
atribuíram este resti 'Io à redistribuição dos pontos ancorantes ao longo da deslocação.

A figura (4.7) revelou dois estágios para n cirtftica de res.auração:

a) I o estágio onde In S varia aproximadamente com t

b) 2o estágio onde In A varia aproximadamente com t

O primeiro estágio ( t 2 / 3 ) começa assim que a excitação é removida ( t=0 ) e vai de
aproximadamente oito a dei minutos dependendo da temperatura. As temperaturas maiores o primeiro
estágio é mais longo. Dai' em diante observamos o segundo estágio onde In 6 varia com »1 '3 .

Os resultados mais recentes obtidos para LiF envolvendo defeitos puntiformes e deslocacões, s3o
os citados nos trabalhos de Blistanov e col. '4 5 ' e Carpenter110'. Os primeiros autores14*' assumem a
energia de ativação encontrado como sendo a energia de ligação entre o defeito ancorarue e a
deslocação. O valor encontrado por eles foi 0.36 eV. Carpenter atribui a energia de ativação para
restauração do atrito interno à difusão de vacâncias perpendicularmente às deslocacões para a formação
de nuvens de vacâncias em torno das mesmas. A energia de ativação encontrado por ele foi 0.3 eV.

Diante destes resultados e, de acordo com a explanação já feita nos capítulos anteriores,
podemos concluir que, provavelmente durante a excitação ocorre a redistribuição de vacâncias ancorantes
em direção aos nodos e depois o desancoramento, enquanto as vacâncias que formam a atmosfera em
torno das deslocacões, se espalham. Quando a excitação é retirada, o retorno ao equilíbrio se faz de duas
maneiras: difusão ao longo das deslocacões e difusão perpendicular as deslocacões formando nuvens de
vacâncias em torno das mesmas. Atríbufmos a predominância da difusão ao longo das deslocacões no
primeiro estágio e da difusão em direção às deslocacões no segundo estagio.

Nós utilizamos os valores de n = 2/3 e n = 1/3 na equação (4.5) porque eram os que mais sa
aproximavam dos valores conhecidos na literatura, esiim como Carpenter'10 toma n - 1 / 3 . Perez e
col.1351 e Billuffi e col. '4 6 ' apontam as possíveis causas da dificuldade na determinação mais exata do
valor de n:

- • ligaçjo entre os dois mecanismos de difusão. A difusão ao longo e perpendicular í%
deslocacões estariam ligadas'36 3 1 )

- a nâo uniformidade da distribuição da deslocares nos cristais139'48'

- i formado de defeitos complexos e subsequente precipitação de vicâncias nestes
complexos.
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Além destas possíveis causas, sugerimos, também que a formação de pares de vacâncias
(vacância catiônica + vacância aniônica) possa efetuar a restauração do atrito interno. Admitimos que as
vacâncias catiõnicas superam em número as vacâncias aniônicas, de acordo com a literatura (capitulo II) ,
entretanto, a formação de pares de vacâncias não está fora de cogitações'11-*7'. Estes pares de vacâncias
podem interagir elasticamente com as deslocações e influenciar diretamente no processo de restauração
do atrito interno.

V - CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Conclusões

Nós utilizamos, neste trabalho, um pêndulo de torção, de construção própria que funciona
perfeitamente num intervalo de temperatura que vai de nitrogênio líquido à 400 C. As amostras sío
excitadas magnetostaticamente e as oscilações, detetadas com a utilização do método de Poggendorf.

Com esta aparelhagem fizemos o estudo da atenuação do atrito interno em LiF, puro,
monocristalino e deformado plasticamente i temperatura ambiente. Destacamos como contribuição a
técnica de medida do atrito interno, dois itens:

a) a montagem dupla

b) a medida de restauração à baixa freqüência, da ordem de um hertz.

A montagem dupla permitiu que o pêndulo de torção proporcionasse à amostra excitação por
torção • flex5o. Isto foi necessário porque a aplicação de torção, com uma só amostra, não exibiu atrito
interno dependente da amplitude (capitulo II I) .

0 estudo da restauração do atrito interno em cristais iõnicos, a baixa freqüência é muito escasso
na literatura. Isto é devido principalmente a dificuldade na montagem e, à fragilidade dos cristais.

Os resultados obtidos no estudo de decremento togarítmico em função da amplitude de
deformação de medida, mostrou que:

1) a montagem dupla á compatível com o fenômeno proposto para o estudo, isto t,
interação defeito puntiforme-deslocação,

2) as duas regiões que aparecem no gráfico Ir» eo6 X í o " ' , que aparentemente foge da Teoria
G. L. do desancoramento mecânico, é qualitativamente compatível com a teoria do
desaneoramento termo-mecânico130'431.

Ai medidas de atenuação do decremento logarítmico, após excitaçâb com alta amplitude de
deformação, revelou dois estágios para a cinética de restauração, que atribuímos a dois mecanismos dt
difusão. Perez • col.1351 sugeriram que, os dois mecanismos, difusão ao longo • perpendicular ai
dnlocações. estejam ligados. Portanto, de acordo com os resultados obtidos e as sugestões encontradas
na literatura, podemos concluir que:

- inicialmente hi predominância da difusão ao longo da deslocaçSo, isto é, uma
redistribuicio das vacâncias ao longo da linha de deslocacão, a

- posteriormente, • predominância ria difusão perpendicular ès deslocíçoes, qu« soria o
retorno das vacâncias em torno das dejlocaçõsj
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Esta hipótese concorda também com o modelo de microfluência de Bauer1331.

Uma análise quantitativa para confrontar coin as teorias rifadas, nSo nos foi possível, porque
muitos parâmetros estão envolvidos na teoria. Assim sendo necessitar íamos de muitas outras técnicas
para complementar o nosso resultado. E isto, por enquanto, está fora do nosso alcarce.

Sugestões para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros em LiF, mando a técnica de atrito interno, à baixa freqüência,
envolvendo defeitos puntiformes e deslocações, sugerimos:

- a investigação do pino de atrito interno em função da temperatura, devido a interação
defeito puntiformedeslocaçüo, previsto à baixa temperatura (próxima da temperatura do
nitrogênio líquido) por Hasiguti e col . ( J 5 j^6 ' ;

- o mesmo tipo de estudo para LiF deformado plasticamente e irradiado com neutrons e
LiF irradiado com neutrons, sem riolormação plástica;

- a investigação do pico de atrito interno devido a redístribuição dos pontos ancorantes
previsto por Yamafuji e Bauer . Este pico é previsto também por Belyavskii e col.
como sendo muito pequeno e que, requer muitos cuidados nos tratamentos preliminares
da amostra, segundo os autores.

As informações obtidas neste trabalho poderiam ser complementadas com dados de outras
técnicas. Entre elas:

- determinação da presença de vacâncias criadas durante a deformação plástica, através da
técnica de condutividade iônica,

- estudo dos defeitos criados por deformação plástica por vários métodos como a variação
da densidade do material e coloração por irradiação (centros de cores) .

Podemos também sugerir o mesmo tipo de trabalho, para outros cristais iònicos tipo NaCI, que
constituiria em novas contribuições para o estudo do comportamento de deslocações em cristais iônicos.

Por outro lado, o pêndulo de torção utilizado neste trabalho poderá ser bastante útil nos
estudos de defeitos em metais e ligas, irradiados ou deformados, devido ao grande interesse atual nesta
írea de tecnologia de materiais.

ABSTRACT

Th* main purpoee of th* prwent work if the itudy of internal friction dua to interactions between Point
dafecn end dülocationi produced In pure LiF single crystal! by plaitic deformation. The recovery'of amplitude
d*p*nd*m damping wet investigated in the» cryitali in the low frequency range.

The logarithmic decrement W M measured at a function of main amplitude at jeveral different lamperatjrat In
th* rang* 8 C - 3 6 C In order to ob*arv* thermal breakaway. The rmuitt war* interpreted according to th* theory
developed by Granara and Luck*. '

Synemetlc meaturementt •tew-alio bevn carried out to detarmln* th* logarithmic decrement at a function of
t i n * m different temparaturn. after driving th* ipaclrrwi» at high itraint amplitudes. yaMlng th* following ratulti:

II there It a recovery of th* amplitude dependem damning upon removal of th* high ttratn excitation*, and

III th» kinetic of th» recovery follow! Initially a I 2 ' 3 ageing lew, changing to t " S aft»rwanl».
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