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RESUMO

Estudou-se o comportamento e mecanis-
R de deformaqio plastica de ligas ®ifasicas. Utilizou-se/s
de uma liga Cu~40% Zn policristalina (T.G. - 30 um} de pure-
za comercial. As principals propriedades mecanicas e pard-
metros de ativagao tarmica foram calculados para esta liga,
com fragoes volumétricss de fase P compreendidas entre 21,5 e

41,2%, & temperaturas entre 77 e 293 K.

A andlise dos parametros de ativagao/
térmica, revela gue a deformagac plastica da liga Cu-40%n &
de natureza essenclalmente térmica, e gue o mecanismo atuan-
te & o mesmo para todas as fragoes volumétricas estudadas. /
A 77 K, o mecanismo predeminante & o de Pelerls—Nakarro e/on
interagac das discordincias com defeites puntiformes. 0 me
canlsmo muda com o aumento da temperaturae, a 133 K, o prové
vel mecanismo & o de interagac das discorddncias com defei -
tos puntiformes. A malor parte do. encruamento a 77 K & de
natureza atermica e, a 193 K, o de natureza térmica contri-
bui em grande proporgac para o encruamento da liga, devido /
ao aumento da densidade de obstdculos de curto alcance com a
deformaqac plﬁstica. A resistencia aoc escoamento plastico/
da liga & em grande parte devida a fase B, para qualguer fra

qﬁo volumetrica estudada, e ac seu aumento na liga correspon

dente tio scmente a0 aumento da tensdo térmica de deformagao.



0 limite de escoamento aumenta conti-
nuamente com o aunento da guantidade de fase 2, principalmen
te para balxas temperaturas, guande a fase £ torna-se muito
mais dura qua a fase . O limite do escoamonts o © limite /
de resisténcia aumentam continuamente com a diminuigdo de
temperatura, para qualquer fragdo volumétrica analisada., A
taxa de encruamento aumenta com a f£ragac volumétrica de fa
se B e diminuicido de temperatura, notadamente nos estigios /
inicials da deformagac plastica, Q pico observado na taxa
de encruamento em fungdo da deformagac para 77 K, & atribul

do a transfoimagdo martensitica induzida por deformagac da

fase A, e conseguente aumento de resistincla da liga,



ARSTRACT

The mechanical hahavior and the defor
mation mechanism of cammercial purity polycrystalline Cu—40%
n with zn average grain size of 30 pm was studied. " The
mechanical properties and the activation parameters were
analysed for alloya with mlwm.frmctim of B phase varyving betwszen

21,5 and 41,2% in the temperature range 77 to 291 K.

The results obtained for the thermal
activation parameters showed that plastic deformation of the
alloy Cu-40% Zn, 1s thermal in nature, Almso, the gperative
mechaniams are the sme for all volumetric fractions studied, At
77 K the most effective mechanisms are the Paierls-Nakarrc /
mechanism or the point defect interaction mechanism, A
change in mechanism gcgurs as the temperature is increased/
and, at 193 X the most effective mechanism is the point de
fect interacticon mechanism. At 77 K the straln hardening /
is basically athermal but as the temperature 1ls increased to
153 X the thermal contributlon te straln hardaning is increased
due to the increase In the density of short range cbstacles
with straln, The resistance to plastic deformation is
mastly controlled by the amount of £ phase prasan£ in the
alloy. The results showed that an increasa 1n tha amount /
of f phase in the alloy leads to an increase in the thermal

stress component only.



It was ochserved that the yield stress
increases continously with increase of B phase, especlally /
at low temperatures, In this low temperature rangs { <293K)
the A phase 15 much harder than the o phasse. The yield /
stress and the ultimate tensile strength (UTS) increased /
with the decrease in temperature for all the volume fractions
analysed, In the initial stages of plastic deformation the
strain hardening rate increased with an increase in volume
fracticn of B phase. The strain hardening rate alsc increa
sed with a decrease in the test temperaturs. & peak in the
strain hardening rate was observed at 77 K for a certain Fa
plastic strain. This peak 15 believed to be due to a strain

induced martensitic transformaticon in the # phase.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Materiais cristalinos hifasicos, constl
tuem grande parte dos materiais tecnologicamente importantes,
estendendo~se aog materlais estruturais utilizados em reato

res nucleares.

Recentemente, um grande esforgo tem si
do feitﬁ no sentido de desenvolver uma teoria gquantitativa /f
gque relacione o comportamento plastico de materlals cristalil
nog, com o comportamento de seus constituintes microestrutu-
rais. Progresso nctavel tem sido alcangado, no tocante ao
estudo da deformagidc meecdnica de materiais monocoristalinog e
materiais bifisicos simples em que as particulas de segunda /
fase estdo numa fina dispersac em uma matriz resistente. Po
rém, no gue concerne i deformagdn de ligas bifisicas de mi
c¢roestrutura grosseira { 1-100 pym }, as propriedades mecani-

cas ainda naoc sao multo bem entendidas guands relacionadas/

com o comportamento isclado dos seus constituintes,

Para uma determinada composigio gquimica
da liga, ® sempre possivel o uso de tratamentos termomecani-
cos adegquados que permitam obter um determinade tamanheo, es
pagamento e densidade de particulas gque resultem has proprie
dadas mecanicas desejadas. Portanteo, uma currelaqﬁc com O
tamanho, forma, dispersac e propriedades dos camponentes in
dividuaig, assim como dos aefeitos exercidos pela segunda fa

se na matriz, & de grande importancia tecnclbgica. Alem



disso, o sntendimento claro da deformagao plastica de  mate
riais de duas fases, conduzird ao melhor entendimento do com
portamento mecanico de materlals pelicristalines nog siste -

mas mals complexos.

Varlas técnicas experimentals tem sido

utilizadas {18, 20, 31, 46, 62, 82)

procurando correlaclonar
gualitativa e/ou quantitativamente, os VArios par&metrns mi
croestruturais de ligas bifasicas com as suas propriedades /
mecinicas. Entretanto, poucss trabalhos foram realizados /
no sentldo de za estudar a deformagac plastica destas ligas,
utilizando a teoria da dinamica de discordancilas. Um estu
do desse tipo permite a oktengiaoc de parametros gue em  geral
auxillam na identificagac dos mecanismos de deformagdc envol
vidos. Uma analise desta natureza, conduzira a um melhaor
gntendimento do fendmeno, pois relaciona a deformagao plasti

ca ao movimento Aindmico de discordBncias atraves dos obsta~

culos presentes na rede cristalina do material.

Este trabalho tem como cobjetive o estu
do do comportamento e mecanismo de deformagdo plastica de 11
gas bifasicas. As principais propriedades mecanicas e w}:!
parametros de ativagdo térmica mais importantes sac calcula-
dos por intermedic de ensaics mecanicos para o© sistema Cua-
40% 2n. Os experimentos sao realizados para varias fragoes
volumetricas das fases constituintes deste material, para al

gumas temperaturas compreendidas entre 77 K &8 293 K. 0 com



portamento e provavel mecanismo de deformagao pl3stica =an
propostos pela analise do comportamento dos resultados expe-

rimontals obkidog.

Uma breve revisao da literatura & apre
sentada no cap. II, visando mostrar o estidgio atual de cuonhe
cimento do comportamento e mecanismo de deformagac plastica
de ligas bifasicas. MNeste caﬁitulo, descreve-se também  em
linhas gerais a teoria basica da deformagao termicamente atj
vada de materials cristalinos, para uma melhor caracteriza -
¢80 conceltual dos varices parametros termodinamicos gue PO
dem ser experimentalmente calculados. 0 material e o meto-
do experimental utilizados para o desenvolvimento do traba -
lho sac descritos no cap. III. Os resultados experimentais
obtidos s3c apresentadces no cap, IV. Os principails dados
gan analisados e discutidos no cap. V visando caracterizar a
deformagac plastica de ligas bifasicas. Finalmente, as con
clustes principals obtidas sao apresentadas no cap. VI. Nes
te capltulo sdo tambem dadas algumas sugestOes para futuros
trabalhos, as gquais no entender deste autor, saoc necessarias
para o aprofundamento do estudo da deformagac plastica de 1ji

gas bifasicas nos moldes gue foi introduzido.



caAPITULO IT - REVISAOD BIBLIOGRAFICA

IT.l. - DEFORMACAC PLASTICA DE LIGAS RIFASICAS

o ponto de vista de seu comportamento
plastico, as ligas bifasicas podem ser classificadas de
acordo com o comportamentc mecanlco individual das fases /
constituintes. Deste mode, as particulas gque constituer a
segqunda fase, podem ser mais moles ou mals duras que a fase
matriz, ou ainda, serem duteis ou fraceis tBE}. Uma classi-
filcagan desta natureza & mﬁito importante no estudo da de

fcrmagéo macanica destas ligas, pois para cada grupo, os va

rigs tipos de ligas apresentam um comportamento basico co

mim .

Nos trabalhos existentes na literatura,
o comportamento plastico de ligas bifisicas &, em geral, re
lacionado com o conhecimento das propriedades, tamanho, for
ma e dispersac dos componentes individuais, e também com os
virios parametros associades a sua rede cristalina. Os pa
rametros de rede mals importantes que tem sido estudados e
gue podem conduzir a uma descri¢do gquantitativa das proprie

dades macroscopicas em termos da microestrutura sio [31]:

i - Fragidoc volumétrica dos constituintes,

ii - Superficie por unidade de volume de contornos



fde grao e conternos de fase,
- . . {42}
11+ - Grau de econexac dos constituintes .
iv - Proporgac de dureza ou de limite de escoamento

dos componentes,

O relactonamento entre as propriedades/
microestruturais dos constituintes e os varios parametros &
muito lmpertante, pols andlises desta natureza explicam em
geral, porgue o comportamente de um determinado componente
fla liga pode eventualmente ger diferente daguele apresentado
isoladamente., Por exemplo, constata-se experimentalmente ,
gue ¢ grau de deformagao por unidade de volume da fase f &
mator gquanto menor a sua cuantidade no latac {a + RB). 0 la
tae B purc é relativamente fragil e pode suportar aproximada
mente apenas 20% de elongacao soab tensao de tracdo antes da
fratura, ac passc que num latao (o + R), a fase 3 pode supor

tar pelo menos 40% de elongagao.

O comportamento da deformagac plastica
de ligas bifasicas & exposta, a seguir, de acordo com a clas

sificagao de ligas dutil-ditil e dutil-fragil.

I1.1.1. - Livag bifigicas diitil-diril

Devido 4 sua grande importancia tecnold

gica & ao fato de apresentarem um comportamento bastante com



plexo, consideravel interesse tem sido dispensado ao  estudo
da deformagac plastica de ligas bifisicas em que ambos o8
companentes sao ditels, porém uma das fases com resisténcla/

mecanica mailor (3, 21, 31, 47, 49, 62, 82}‘

Em um dos primelros trabalhns sistemi-

{82)

ticos neste tipo de liga, Unckel observou em varios sig

temazs, tais como, lat3o (o + Ph), latan {o + E), Cu-63¥Fe .
Cu~lﬂ%5n; gque para pequenas gquantidades de seﬁunda fase, a
quantidade de deformacio da filtima era menor gue a da matriz
quandoc apresentava mailor resisténcia mecanica. No caso de
ser mencs reslstente gue a matriz, a sua quantidade de defor
magac era maior, e em ambos 0S5 caso¥ ocorreu uma deformagao/
adlicicnal na fase matriz. Observou-se tambem gque ¢ compor-

tamento era diferente para as virias guantidades de deforma-

gao da liga.

Os trabalhos nos quais se tentaram ca
racterizar o comportamento das fasez congtituwintes ac  longe
da regido plastica para diferentes proporcoes das fases, fo
ram baseados em téchicas metalograficas, raic - X e atravées
da correla¢do da temperatura de inicio de recristalizacgaoc /
com o grau de deformagao, A dltima técnica permite, inclu-
sive, caracterizar a heterogenelidade de deformaqﬁﬂ.das fases
individuals. Este tipo de anidlise foi empregado em ligas /

de prata-magnéslo e de cobre-zinco gue apresentam sob condi-

¢oes especlficas, duas fases diteis a & £ de estruturas /



CFC & CCC, respectivamente, sends gue a resisténcia mecéné

(20,21,49)

ca da fase B & ligelramente superior ao da fasze o .

Uzandeo téonicas metalograficas, o com =

portamentc Individual dos componentes da liga Cu-Zn e Ag-Mg,

fol acompanhado pelo desenvolvimento das bandas de desliza -

mento para diferentes guantidades de deformagao. Observou-

-ge que o comportamento depende nac sd do grau de deformagdo

da liga

te (20,

gquintes

como também da fragdo wolumétrica de cada corstituin

49}

No gue concerne a proporgac das fases, as  se

Gbservagaes foram feitasg:

1.

Para guantidades de fase 3 mencres gue 30%, as
primeiros escorregamentos sag observados somente
na fase ¢ durante os primeiros estagios da defor
macao plastica, Eventualmente, algumas linhas
de escorregamento dos cristais o oontinuam a pe
gquenas distdncias nos cristals de fase 8 sem ma
danga de diregdo, Esse fato pode ser atribui-
do a uma relagao cristalografica entre as  duas
fases. Para altas deformagoes, proximas ao 1li
mite de resisténcla, intensos deslizamentos sao
observados em ampas as fasesg, indicando gue es

sas deformam-se na mesma extensao ao da liga,

Para guantidades de fase P superiores a 30%, o

comportamento das bandas de deslizamente eviden-



cia uma deformacac homogensa em ambhas as fases,
para gualquer quantidade de deformagac plastica.
Para este tipo de liga, naa fol possivel consta-
tar gualquer tipo de heterogeneidade de deforma-
¢ac nos grios de fase o proximos aos graos de fa

se f.

Comportamento diferente dos descritos /
em 1 e 2 pode ser observado para ligas em gque particulas re -
gquenas e duras sdo distribulidas numa matriz bastante mole

I

como por exemplo, em ligas de Cu-Fe com particulas disnersas

de gxido de ferro {ED}.

Portanteo, gquande a proporgac da se
gunda fage dura & pequena, a deformagao gue ocorre na matriz
em torno das particulas & maior gque em qualquer cutra regiap

do sistema.

Uma outra técnica empregada para 0 &stu
do do comportamento plastico neste tipo de liga, fol a de
correlacionar a quantidade de deformagac com a temperatura /

de Iinicio de reeristalizagao (20, 21, 49)

Para este estu-
do, a liga deformada a diferentes proporgoes & reccozida a di
ferentes temperaturas e determina-se a temperatura em gque se
inicia a recristalizagae dos graos deformados., Verifica-sze
que guanto maior a quantidade de deformagao, menor & a tempe

ratura de recristalizagdo das fases, o gque torna poassivel ca

racterizar a deformagac sofrida por cada componente.



Resualtados do comportamento plastico ti

pico de cada fase sac apresentados esgquematicamente na figu-

ra II-1, em fungao da fragao volumetrica [UBJ dos constituin

tas,
4
: ..
i.s B - hﬁ‘*+-—r--‘1‘-°—+‘.-¢-- - -]
o
a * 7
2 I
E 3 &
23 -
8% 0 0! 02 03 04 05 06 0OF 08 08 IO
Fragio wvelumdtrica de fawwd (gl
Figura II-1 -~ Influéncia da fragic  volumétrica
de fase 8 (V;} na deformagac das
fases constituintes ‘207 2L},
Verifica-se gue para fraqaes volumetri -
cas superlores a 0,35, ambas as fases se deformam na . mesma
extensan, igual ac da liga (p}. Na faixa de 0 =< ?B < 0,35 ,

a deformagdo da fase B {p,} aumenta de modo aproximadamente /
linear comn a guantidade de segunda fase {UB}, além disso ,
observa-se em torng de 20% de segunda fase, um valor max imo

de deformagao da fase o (p )}, o qual & superior a deformagac/



- 10 -

da liga.

A explicagac para sssas observacdes @&
gue para valores baixos de UE ( « 0,35}, a liga consiste de
¢ristais isolafdlcs de fase B ha matriz e, consequentemente
malor parte da deformagao ocorre para a Ultima. As mesmas
razoes foram recentemente atribuldas para a independéncia do
limite de escoamento do latde { a + B J, para fragdes volumg
tricas de fase § menores gque 30%, gquande ensalade por tragao

a temperatura ambiente {3}.

o fato de p, Ser malor gue a deformagao
da liga {p) para 20% de guantidade de segunda fase, pode es
tar associado & ocorréncia de uma deformagao adicicnal na fa
se o em torno das partIculas de fase § (este comportamento /
nag pode ser constatado wor técnicas metalograficas). Quan
do a proporgac volumetrica da fase £ excede aproximadamente/
15%, a fase o deixa de ser uma matriz completamente continua
e o8 cristais de o comecam a ser circundados pelos oristais
de fase B. Nestas condi¢des, a deformagaoc localizada na
fase n delxa de exlstir e ambas se deformam na mesma propor-—
¢ao similar aoc da liga. Portanto, complementando as obser-
vagoea metalogrificas, conclue-se gue a deformagac relativa/
das duas fases & fortemente dependente da deformagac total /

da liga e de suas fragces wvolumetricas.

0 estudo de recristalizagao permite vi



sitalizar a heterogeneidade de deformacac no interior dos
graos de cada fase. 05 autores verificaram que o modo de
recristalizagac varia com as proporgoes das fases, de tal mo
do gue guande a quantidade de fase 8§ ¢ pequena [ -10%], a fa
se o mucleia preferencialmente nos contornog o - B e para
concentragtes de aproximadamente 20%, a nucleaqéo tanto ocor
re noe contorno coma no interior dos graos. Para altas con
centragdes de fase 8 { - 50t | a nucleagac da fase o ocorre
ap acasog. Estag chservagoes podem ser interpretadas em ter
mos de deformagao da fase o. Para pequenas gquantidades de
fase B ( < 10% ] uma deformagac adiciconal ncorre na matriz ,
proxime ao contorne de fase, Para quantidades proximas a
25%, a deformagac adicional nao & unicamente concentrada nos
contornos de fase, e para grandes proporgpes [(-50% } a defor

magao € homogenea no interier da fase g,

Quanto ac modo de deformagac da fase B,
verificou-se gue guando a sva ¢oncentracac era mehor que /
-~ 35%, e em gualquer guantidade de deformagac da liga, a re
cristalizagao sempre ocorre pela nucleacao no contorno a/8 .

Isto indica que os cristais de £ deformam em malor extensas/

nos seus contornos com eristais de o, concordando com as
observagoes das linhas de escorregamento,  Para guantidades
de fase § superlores a 35%, a nucleagac sempre oCOrro ao

acase evidenciando uma deformagac uniforme no interior  dos

gracs.
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Mima & Meshii {EE}, atraves de medidas

de microdureza nas fases do lat3o { o + B } apds varias
guantidades de deformagoes, confirmaram a heterogeneidade de
defcrma¢50 da fase B guando em pequenas proporgoes. Apesar
da técnica de microdureza ndo permitir avaliar a dureza an
longo de um determinade grao com exatidan, os autores Con-
cluem gue deve ocorrer uma heterogeneidade de deformagas na
fase 5, devido ao espalhamento dos valores de dureza nas re

glces proximas aos contornos de fase {fig. II-2)

- . Aod T3]
;ﬁ' ot” M
= “l . . I* U
:ﬂ " 1 e A
24
; P ot® e Hex
g M1 Je e |
2l ac
H- 4R A FIGURA II-2 - Distribuicao de /
v 1
Zea [ | N N s durezas ac longo da fase 4
- -] LN P4 & ]
L - -
E; J 1 ] para latas [ « + £ )}, apds
FEL l -
[ A I T varias guantidades de de
Digtdnelm a periir 4o -
coRtorne o/n formacdes (62)
Estas Dbsérvaqﬁes indicam que,para pe

guenas guantidades de deformagac da liga, a deformagic dos



cristais de uma fase & heterogenea, = a heterogeneidade &
também de tipo diferente nas duas fases. Para grandes guan
tidades de deformagio, a heterogeneidade e mencs pronunciada,

provavelmente como resultado do encruamentc.

Um outro comportametito bastante comple-
x0 & observado neste tipo de ligas, o de maneira geral para
as ligas bifasicas, no gque se refere s caracteristicas de

encruamento,

De um modo geral, o encruaments de 1i
gas hWifisicas em pequenas deformagies & explicado em  termos
da deformagac plistica da fase mole e da deformacas elistica
da fase dura, Esse comportamento conduz a uma alta taxa
de encruamentc do sistema (17, 82}. Lhssim gue a tensac e
anmentada, o limite de escoamento da fase mais dura serda /
atingido e asta também se deformard plasticamente. Am ca
racteristicas relativas de encruamento das dvas fases decidi
ric se elas contlnuaric a ser deformadas em diferentes exten
soes ou se a diferenga sera reduzida, Ocorrerd o (ltimo ca
sa, se a fase originalmente mais mole tiver uma curva de encrua -
mento mais acentuada do gue a fase mais dura, como iliustrado
na fig. II-3. Ho caso extremo, a fase mals mole encrua tao

rapidamente que eventualmente deformari mencs gue a fase Ini

clalmente mais dura.
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FIGURA II-3 -~ Curvas esguematicas de encrua-
mente da matriz e da sequnda fase
numa liga bifasica.
Na realidade, ¢ comportamento de encrua
mepto pode ser muitao mails complexo. Por exemplo, se nos es

tigios inlcials da deformagio, apenas uma fase se deforma
uma alta concentragiao de tensio ocorrera nos contornos de fa
sa, Consequentemente, uma deformagaoc adicional ocorrera na
fase mais mole. Além disso, as caracteristicas de encrua -
menta de um determinado componente da liga bifasica, podem

ser diferentes daguelas apresentadas isoladamente,

Poucos trabalhos foram realizados ne sontido
de estudar sistrematicamente as caracteristicas de encruamen—

to das ligas hifasicas, Estudos em ligas de ferrita-marten



slta fjlj, em gue a dureza da martensita foi wvariada através

de tratamento de revenimento, mostraram que o aumento da du
reza relativa das fascs altera a taxa de oncruamanto, Nos
estagios iniciais da deformacao, a taxa de encruamento aumen
ta sensivelmente com o aumento da dureza relativa, tornando-
-ge praticamente insenslvel as altas deformagoes (fig,II-4),
0 mesmo comportamento foi observado para a influéncila da fra
gao volumétrica das fames constituintes na taxa de encruamen

te {(fig. 1I-%).

Tozig de encruomaoic LGN/ ol
8 o =

Tosa dé sncrvamenio (&GN m
(" ]

T — PR °% 00 ©OZ 0%
Proporgde de durexa Frogas velumdlrico
FIGURA 11-4 - Influéncia da FIGURA II-5 - Influéncila
proporgac de dureza da fracao volume-
das fases constituin- trica dos constli-
tes na taxa de encrua tuintes na taxa
mento da liga ferrita- de encruamento da
-martengita (31] liga ferrita-mar-

tensita (31)



(46}

Hum dog trabalhos malis recentes .

taxa de encruamento numa liga Fe-Ag ( 50 - 50% } preparada
por metalurgia do pd e deformada em compressac, revelou ser
comandada distintamante pelo ferro ou pela prata ac longo de
regices plasticas bem caracterizadas: nos estaglcos iniciails/
da deformagaoc, a taxa de encruamento da liga & similar a do

ferro e para altas deformagdes, acima de 40/50%, 3 da prata

{fig. II-6).

450¢
‘E B 1 &:%1
9 } ‘
2301 .
E Q p —8—8— curvo B x5 pora Ag
E i AR -~ -8 curva 6x€ para Fu
& 270} o, ==Q---O0— turva 8xE para Fe-Ag
E =~
2
E sl
[ ] L
b -
g o0
(-]
b= 49F

L 1 1 1 £ 1 1 X A J
25 50 10,0 150 20,0 280
Datormagoo (€305%)
FIGURA II-6 <~ Curvas de taxa de encruamento em fungac/

da deformagap para ferro, prata e liga

Fa~Ag (50/50) deformadas a 25°c (46}

A obserwvagao microestrutural revelou
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yue agte comportamento pode ser devido ao rearranje das par
ticulag de ferro gue %8 recrientam am camadas superpostas no
sentido transversal as de campressaoc. Este comportamento |
provavelmente nac pode ser generalizado para as ligas bifasi
cas com fases de durezas relativas eqguivalentes as da liga
Fe-Ag, uma wez gue esta liga fol preparada por metalurgla do
pO e o processo de fabricagdo pode fortemente influir nas

caracteristicas da encruamento.

¥1.1.2, - Ligas bifasicas dutil-frigil

Diferentemaente das ligas bifasicas  em
gue ambo3 05 componentes sao ditelis, pouco interesse tem si
do despertado para um estudo sitematico do comportamento r
plistico de ligas bifasicas de componentes ditil-friagil. FPa
ra & maioria das ligas deste tipo, normalmente a fase fragil
encontra-se na forma de dispersces e dificilmente se deforma
durante o processo de deformacac plastica. GCrande parte /

das ligas com alta proporgac de componente fragil, tem sido

preparadas pelo processs de metalurgia do pd.

Devido 3 grande diferenga de resistén -
cia mecinica e do comportamento plastico de seus constituin-—
tes, o processo de deformacac das ligas dltil-fragil & menos

complexo queo das ligas dUtil-ddtil,



Um comportamento caracteristice para es
te tipo de liga, & aguels apresentado por particulas friagels
de carbeto de tungsténio {WC) dispersas numa matriz mole de

cobalto {43].

Verificou-se que a resisténcia mecanica da
liga & fortemente dependente do caminho livre mé&dia entre as
partIculas frageis, e a baixa dutilidade da liga & atribuida
a0 constrangimento da matriz pelas particulas de WC. No ca
s0 da fase fragil ser deformavel com a3 matriz, entac o com -
portamento mecanico da liga independe do caminhe livre médio
entre as particulas, Tal comportamento fol observado nGs
compostos constituldos por particulas de W numa matriz de /

Fe-Ni-W com guantidades de segunda fase entre %8 e 75% {E?}.

A influencia da quantidade de segunda /
fase no comportaments mecianico neste tipo de liga, fol estu-
dada em compostos de WC e Co {5?)1 Verificou-se que as 11
gas ricas em cobalto, rompem pela deformacac da matriz Sam
que seja necessaria a fratura das particulas de carbonetos .
A carga & em primeira instancia, suportada pela matriz (Co )
e a fungao das particulas duras {WC) & de aumentar a tensag/
de escoamento do material. Para as ligas rilcas em carbone-
to, a malpr parte da carga & suportada pelc carboneto e as
ligas rompem de meodo frigil com pouca deformacaoc @a matriz .
Para composicoes intermediirias, a ruptura da liga tem lugar

através do escoamento plistico da matriz e fratura das partl

culas de carboneto.



Se a sequnda fase fragil nao se deforma
durante a deformagao plastica da liga, a dureza relativa das
fases constituintes tem pouca influéncia na resisteéncia maca
nica do composto, Tal comportamento fol cbservado nos <om
postoz formados por W, Mo e WC numa matriz de prata agre1 44
Para concentracdes das particulas de segqunda fase em torno /
de 15% (nzo deformam com a matriz), o comportamento mecinico
para o8 trés tipos de ligas & invariivel conforme mostra a
fig, II;?. Porém, o comportamento serd afetado se as  con
centragoas de sequnda fase forem supericres e deformavels [/
com a matriz, A partir de uma determinada concentragao, a

liga se comportara de acordo com o comportamente da  segunda

fase, rompendo-se de maneira fragil.

B POLEG eIO

TENSAC L

0 16 20 30 40 B30 &0 70 80
DEFLEXAD PQLEG ¢ 107

FIGURA II1-7 ~ Curvas carga/deflexac dos testes de defle
x3o em prata e compositos de prata conten
do 15%% Ni, Mo, W au WC {qu.

+ prata pura x 15%W 2 15% Wi

4 15% WC ® [S%Mo



II.2 — DEFORMACAO TERMICAMENTE ATIVADA DE LIGAS BIFASICAS

I1.2.1., - TEORIN BASICA

A deformagac plastica de sdlidos crista
lince & em geral descrita em termos do movimento de discor -
dancias sob a agio de uma tensio aplicada. Este movimento/
& um processo complexo, uma vez gque a discordancia sofre a
acan de inlmeras forgas devido a varios tipos de obstaculos,
gque variam continuamente com a sua pesigao no plano de desli
zamento e ag longo da linha de discordancla. 0= ohaticulos
que se opoem ao movimento das discordincias possuem nature -
zas diferentes, dependendo do material, de sua historia ter
mo-mecinica assim como de outros fatores gque controlam o seu

tamanko e sua distribujigao.

Geralmente a forga ¢ue atua scbre uma
discordancia em movimento, pode ser decomposta em duas compo

nentes distintas de acordo com a natureza do chstaculo:

a, Uma forga de longo alcance, Fp, que & praticamen
te independente da posigac da disecordancia no
plano de deslizamento e & devida a'grandes obsti
culos, tais camo particulas de segunda fase, dig
corddncia nos planos de escorrementos paralelos,

etc,



R

b. Uma forga de curte alecance, F*, gue atua sobre
pouces difimetros atdmicos, tais camo forgas devi

do a emaranhadoe de discordancias, defeitos tetra

gonaisz, etc,

A figura II-2 mostra esgquematicamente a
relagac entre forga e deslocamento de uma discorddncia que /

interage com algum tlpo de obstaculo,

FORCA
+
—g

Distdnclas an longs do plane di detidramienic

FIGURA II-8 - Curva esquematica da variagaoc das forgas so
bre uma discordancia em funcdo da distdncia

2c longo do plano de deslizamento.

A forga maxima necessiria para movimen-
tar a discordancila da posigac A ate B e dada por i.'F11 + F*]

Quando nenhuma energla térmica estiver disponivel na rede



cristalina, a 0 K, esta forga deve ser suprlda somente pe

la tensio aplicada dada por:

. F* + F
a = — {I11~1)
lb
onde: T = tensac aplicada
1 = comprimento médio da discordancia para cada
cebstaculo,

b = vetor de Burgers da discordancia,

A energia total necessdria para a  dis

—

cordincia vencer o obstiaculo & dada pela Area abaixe da cur

va (fig.II-8). Portantg, malor guantidade de energia & re

gquerida para vencer os obsticulos de longo alcance.

A qualquer temperatura finita T, flutua
gGes térmicas auxiliam as discordincias a vencerem os obsté-
culos, A tensav aplicada decresce, uma vez gue a energla /

total da barreira possul uma quantidade fixa.

As flutuvagSes t2rmicas tem poder de ati

vacic somente a distdncias pequenas { < - 10 distanclas ato~

micas) {23}, auxiliando as discordancias a vencerem obstacu-

los pegquenos. Portanto, apenas os obstaculos de curto al -

cance dependem da temperatura, aoc passa que os obsticulos de
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longo alcance ( » ~ 10 distdncias atdémicas) (23)

somente de
pendem da temperatura indiretamente pelso module de cisalha -~

mento { ).

Quando ambos os tipos de cobstaculos es
tiverem presentes na rede cristalina do material, a tensao /
aplicada necessirla para a deformagac plastica pode ser de

composta am componentes térmica e atérmica:

'[='T*+ -

a T (TI~2)
onde; T, = tensao aplicada

t* = tensdo térmica

T = tensdo atérmica ou interna

0 decréscimo da tensao aplicada com o
aumento da temperatura & na sua maior parte devido aoc decrés
cimo da tensac t@rmica. Isto eguivale a se dizer gue parte
da tensas térmica & suprida pela energia térmica disponivel/

na rede cristalina.

A probabilidade de que paite da energia
possa ser suprida pela energia térmica disponivel na rede
cristalina, conduz a uma equagac de taxa relacionando a velo
cidade média da discordancia, ou taxa de deforwmagao, a magni

tude da tensao aplicada & a temperatura.



cia de comprimen
posigao de equil

senca de uma ten

tem de ser suprida & dada por:

onde: AG =

AR

g

ativagaa, V¥,

It

AG

0 ﬂFO}, a

Cla gue vence @

cas e, em garal,

<
]

andes W=

-
I

Quando um segmentc linear de discordan-
to 1 move-se reversivel e isotermicamente da
ibrioc ao puonto de sela do obsticulo, na pre

sao efetiva t*, a energia livre de Gibbs que
{307

Ag - T* 1bAR (IT-3}

cnergia livre de Gibbs
distincia de ativacao
mudanga na energia livre assocciada com oz [/

deslocamentos atomicos durante ativacdo.

O termo 1bAR & definido womo volume de
Quando a tensaoc efetiva & nula, Ag & igual a

energia total para vencer o chstaeulo.

A velocidade média v de uma discordin -

obstaculo com ¢ auxilio de flutuvagoes térmi-

assumida como sendo do tipo hrrhenius:{aﬂj
x vexp [—48 {11-4)
KT

frequeéncia de vibragac da discordancia
distancia movida apts flutuagao com sucesso

constante de Baltzmann

= temperatura
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Assumindo gque ocorre o movimento de um
dnico tipo de discordancia e gue todos os obstaculos  sejam
identicos, e utilizando a eguagag (II-4) na relagao emplrica

de Orewan dada por:

£ = o bv {(I1I-5}

onde; £ taxa de deformagao

denzidade de dicscordincias moveis

o
IF

b = vetor de Burgers da discordancia

v = velocidade da discordéncia
Tem-se a equagao da taxa dada por:
- - ~ 4G
E = &£ exp {(————/]) {II-6)
© KT
onde: £ = p bxy = fator pré-exponencial

Para uma anilise de ativacaoc termica
torna-se necessario, portanto, conhecer o significado do ter
mos AG da eguagao {II-6)e dos pardmetras termodinamicos rela

cicnados.

As relacdes bisicas gue descrevem o  mo
vimento de discordancias através de campos de obstaculos lo-

calizados, tem side derivadas com bases em principios termo-
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dinamices e discutidas por varlos autores, entre eles, S
schoek 767 aibbs % 7 3% pirtn e wix 8, surek e ou
tros 79, 801 Sastry e outres {?4], Davidson e Lindholm {281
Li (57 - 59], Conrad e Wiedersich {25}, ¢ um trabkalho de re

visao apresentado por Evans e Rawlings {HD}.

Os parametros termodinamicos de ativa -
fd0 t&rmica mais impertantes que tem sido deduzides da equa-
¢do {II-6) e que sdo posslvels de serem medidos experimental
mente sdp o volume de ativagao (V*) e entalpla de ativacgac /

{ AH ) do obsticulo.

Yolume de ativacio

0 volume de ativagde & relacionade 3 va

riagdo de AG com a tensio aplicada pela sequinte relagao ter

modinamica:
EAG
1“[* - |:: &T* :IT [II—?]
O ind ue & tam-5e:
B assuminda g ( by =D * sa
& T
yr = - (886 )y (I1-8)

T



Pela diferenciagac da equac8o (II-6)
obtam-se uma equagao gue contém apenas guantidades que podam

sey determinadas experimentalmente,i.e., T, T

Yk = KT 15111'11-:]I - KT f i-.lnezI (1I-9)
gt T oT T
onde; ¥ = constante de Boltzmann

A1= variagao de tensao

Entalpia de atlvagao

A entalpia de ativacao, guando atua-se/
apenas um tipo de obsticulo e pela supocsicac de que T nao
altera durante o aumento de temperatura, pcde ser calculada/
pela diferenciacao da equacso {II-6). Alem disso, fol consj

derado que:

(LLG)  =-4s5 e (11-10)
aT 1
AH = AG + TAS (Ir-11)
onde: AS = variagao de entalpia

Portanto, a entalpia de ativacio pode /

ser dada por:

ISATOTO OF FAFovus avo- o -



1 .- H
( GlnE} { Alne ) = & (T1-12)
dT T AT T KT2
. AH = KTZ (_fine, (TI-13})
§T T

A entalpla pode ser determinada direta-
mentela partir des resultados de testes de fluéncia em  que
se varla a temperatura durante c ensaic {fig.II-%}. Um ou
tro meio de se determinar a energia de ativagfo envolve a mg

dificagdaoc da equagas (Ir-12):

(Slney (BT, o BH O  tlney o 8Ty (II-14)
d1 T 8T & KTE At T 8T €
Alne -

0 termo {-E;*—JT da eguagao {II-14) b

determinado através do ensalo de mudanga na velocidade de de

g; }E & determinado através da mudanga/

formagac e o termo {

de temperatura de ensaio num teste de tragdo normal.

Um outro pardmetro de ativagdc importan
te & #H_, definido como sende a entalpia de ativagao para
gquando a tensdo efetiva torna-se nula ou ainda como entalpia
total de ativacde do obsticule. Este parametro pode ser
obtido pela extrapolagio da entalpia de ativagac a zero de

tensdo térmica, porém € muito mais conveniente obt&~lo atra-
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vas do uma fmixa do Lensic ou temperatura utilizando a -1}

guinte relagao:

T*
ﬂHD = AR+ VE JT* {IT=15}
L
-]
i1
(14
o .
E Te Ex
[ =3
n r
i [
o v L
o Nl
-Iilél .III'
Tampo

FIGURA II-9 - Curva caracteristica de mudanga de tempera-

tura num teste de fluéncia {30}.

A aplicagao da eguagdo (II-15) s0 & va
lida, no caso de haver somente uma curva T* - V* g também [
nas condigdes de entropla ( AS } constante, Isto & observa
do a temperaturas bajxas, necessitando de uma corregac a al-

tas temperaturas pela variaqac de AS.
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Se um Unico tipe de oksticule controla/
a taxa de deformagao dentro da faixa de tensac investigada
EHG deve ser independente da tensac e temperatura. A ava -
liagao de &HO em funcaoc da tensac fornece, portanto, ama
precicsa Iinformagdo a respelto do(s) processo(s) de deforma-

{30)

can

II.2;2. ~ PRINCIPAIS METODOS EXPERIMENTAIS DI DETERMINAGRD

DOS PARAMETROS DE ATIVACKO TERMICA

Vairics métodos e tecnicas experimentais
tem sido utilizados na determinagac dog parimetros de ativa-
gao térmica. A escolha de um determinado métodeo depende de
virics fatores tais como: do material, da histiria termo- me
canica do material, ou ainda do tipo de ensaioc a ser utiliza
do. Torna—-se necessaric, portanto, conhecer todos os méto-
dos disponivels assim como as suas potencialidades e limita-

goes.

Na andlise do processe de ativagao tar-
mica & de fundamental importincia nao 30 o conhecimento dos
pardmetros de ativagao térmica, mas também a caracterizagdo/
das compenentes térmica e atérmica da tensac aplicada, A
variagao da tensac térmica com a deformagdc juntamente com /
possiveis variagBes do volume e entalpia de ativagdo, indica

se o mecanismo depende da densidade de discorddncias, densi-
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dades de defeitos puntiformes, etc, cu se ¢ mecanismo muda

com a deformagaoc.

11.2.2.1. - Limite de escoamente em funcan da temperatura,

Um método bastante utilizado na determi
nagac ds tensdo térmica [ 1* ) envolve a andlise da curva
tensdao de escoamente 3 taxa de deformagac constante, em fun
qﬁo da temperatura (fig. II-10} (1e, 30, 34], 0 Iimite e
ascoamento decresce continuamente com o aumento da temperatu
ra ata TDlr permanecendo praticamente constante as temperatu-
ras superiores a T_. A inclinagao da regiac linear & deter
minada pela dependencia do m&dulo de cisalhamento com a lLempe
ratura 2 & independente da taxa de deformacgaon, A tensac [/

nesta reglac & tomada como sendo atermlica e € utilizada na

decomposican de tensdo para temperaturas inferiores a TO.

tpesar de constituir eam um meétodo bas -
tante simples de ser empregade, a sua utilizagao € as vezss

inadequada pelas seguintes razdes:
a. Um grande nimerc de testes & necessaric numa lar
ga faixa de temperatura para estabelecer a Toa-

gide linear da curva tensao-temperatura.

k. A temperatura T_ pode estar acima da temperatura
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de fusao do material.

c. A tensic atdrmica & obtida a altas temperaturas/
e para que seja a mesma nas temperaturas balxas,
& necessadrio gue a estruftura se mantenha constan

te.

II.2.2.2., - Método de mudanca na velocidade de deformagio

Este método baseia-se no fato de que a
dependéncia da velocidade de discordancias com a tensao pode
ser avallada atraves da sensibilidade de deformagidc do mate-
rial com a taxa de deformagdo. Uma mudanga na tensac de de
formagdo & observada guando a taxa de deformagdc & subitamen
te alterada durante o ensalc de tensao-deformagac (fig.II-11).

{(52)

Johnsten & Gilman , Propuseram uma
equacdo emplrica relaclonando a dependéncia da velocidade de

digcorddanclas com a tensas aplicada por:

*
v =1 *" (IT~16)

I

velocidade da discordancia
B, m* = constantes

T%= tensao térmica
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O parfmetro m* descreve cuao fortemente
a velocidade da discordancla varia com a tensac. 0 metodo
mals preciso para a sua determinagac & ¢ método direto  per
ctch-pit. Forem, além de trabalhoso o métodode etch-pit € 3s
vezes inadeguado, particularmente em materiais impures, quan
do as Impurezas podem bloguear as discordincias antes ou  du
rante a aplicagao de tensao.

Johnston & Stein (53) Propuseram gue o
parametro m* poderia ser obtido por extrapolaciso para Zero

de deformagac plastica {fig.II-12), a guantidade m definida/

por:
m = {6lnE } {II-17}
d¢ln1 T,
onde: £ = taxa de deformagic

A
1

tensao aplicada

Os termos gue envolvem a eguagac{II-17)
sap perfeitamente calculados pela mudanga na velocidade de

deformaqan durante o ensaio de tensao-deformagao (fic.II-11),
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FIGURA II-10 - Curva esquematica do limite de escecamento
em fungdo da temperatura para determina -

¢ao de tensac térmica e atérmica.
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FIGURA II-11 - Curva tipica do ensalo de tragac cam mudan

ca na taxa de deformagao.
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DEFORMACAD (€)

FIGURA II-12 - Curva m X ¢ para determinacao de m*,

Assumindo-se gue a tensac atérmica {Tu}
e a densidade de discordincias mdveis (p) permanecem inalte-

- radas durante a mudanga na velocidade de deformagido, a ten -

gao térmica {(1*) pode ser determinada através da relacgio EEBI
— dln £ _ tdlnv _ T m*
dln T ST* T*
(I7-18)
*

ou o= Tt

m
onde: T = tengao aplicada

T* = tensac termica
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Conhecido t*, determina-se a tensac &

térmica (t) através da relagao (II-2).

Por outro lado, o volume da ativaqéo Vo
é calculado pela equagac (II-9}:

KT 1n Elféz
vr = (IT-9)

AT

Uma varlante para o metodo de mudanca /

na velocidade de deformagac & o de dupla mudanga na velocida

{=8)

de de deformagao {fig.II-13}. Assumindo gque AT << T*,

o parimetro m* pode ser determinado pela relagac:

e = InGE2/E0)-In{oa/py) | In(Es/Ba)-Inlpa/ee)  1p g
In[{T2=T2u}/{11=-T3u}]  In lts=Tsu) A{T~Tu)]
ande: P = densidade de discordanclas para én

T  w 30 atérmica para e
ny~ tensd D n

As mudangas na velocidade de deformagao
poden ser executadas de tal forma fque égfég = E;fﬁz. Por

outro lado supondo-se que pz/py = ps/p2 @ gue T T =

=T, s 2 tensao atérmica e dada por:
x
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(11 - T°)
I = E 2 {IT-20)
[Cr + 1 b = 2t ]

TENSAD (T)

DEFOAMACAD (£}

FIGURA II-13 - Curva tipica de ensaio de tracdo com mudan-

g¢a dupla na taxa de deformacao.

0 reguisite basico para a aplicagae do
método exposto & gue a densidade de discordancias movels per
manega constante durante a mudanga na velocidade de deforma-
gac. Este método & geralmente aconselhadeo para materiais /
com baixa taxa de encruamenta. Se grande parte das discor-
danclas tomamss imobilizadas pelo encruamente, & posslvel /
gque um répido aumento na tensac acarrete no seu desprendimen

to e, consequentemente, uma mudanga na densldade de discor -
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dancias (61) e variagao do fator pré&-exponencial da equagao/

{II-E} -

II.2.2.3. - Mdtodo de relaxacio de tensio

Ho método de relaxagac de tensac, o mo
vimento do cabegote da magquina € subjitamente parado durante/
o teste de tragdo ou compressac & mede-se o grau de relaxa -

¢do da tensdo com o tempo (fig,II-14).

s
O
1L | ]
4 | o
s A
- |
I
! G
3
I
I

DEFORMAGAO (€} [~ TEMPO t —

FIGURA II-14 - Curva tiplca de relaxagao de ten-

sac,

Quando a relaxagao for completa, a ten
sao deve tender para o, (1,7 0 cost cosfl, onde: cosfi e cosff = fa

tores geométricos) e a quantidade total de tensao relaxada /
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deve corresponder 3 tensdo térmica {o*) {?3}.

Entretanto ,
a relaxacac dificllmente se completa num tempo finito e para
longos perlodos pode ccorrer recuperagdo on ancocramento -de

discordancias l15].

Li (40, 58), sugeriu um outro tipo de
analise para o metodo da relaxacac de tensae, © gue  tornou
possivel a determinagao dos parametros de ativagac térmica /
em um tempo finilto, Verificou-se gue quando U“, p e m* s5a0
constantes, a tensac de relaxacio pode ser ajustada a uma re

lagao do tipo:

n

0 -0, = K (t+a) (11-21)
onde: t = tempo de relaxagao
1
n = —_—
m* - 1

a = constante gue deve ser determinada experi -
mentalmante,
T = o cosh cos@g, onde cosfcosd = fatores geome-

tricos,

Pela equagac {II-21}, wn grafice bile

garitmico de 80 t deve ser linear para longes tempos  de
it
relaxagao., A partir da inclinagao da curva pode-se determi

nar o parametro m¥, Uma curwva deste tipo & 1lustrada na



fig, IT = 15 para a relaxagio do ferro de alta pureza,

4--"], lrrll T T T
a ta ]
B | m': tongente/(tangente+ i} ]
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I 10 1] 1Q
TEMPD (&)
FIGURA ITI - 15 ~ Determinagac de m* para a relaxagdo de
tensac do ferro de alta pureza (58)
Por outro lado, a tensao atérmica a
obtida pela extrapeclagdec no eixo de ¢, a longos tempos, a
curva - b0 _ X 0o . A fig, II-16 ilustra a tensidc atérmica
alog t

obtida para ferro de alta pureza,

Se a tensac atédrmica permanece cons -
tante durante o pericde de relaxagao, a variagao de tensaoc &
devida somente ao decréscimo da tensdo térmica, Sob estas/

condigdes pode ser mostrado que:
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dr* d{ag* cosd acgd) di{c cost cosf) ET
= = = ) o= (ITI-22)})
diny dlne dln (-5) vE
onde; cos® , coaf = fatores gechétricos
0 volume de ativagao [(V*) pode ser

obtido atraves da tangente da curva ln (-d) X a.

0,90 . :

as/d teglt+a)
0,80 = _23(0-63/{m"-1)

o
"
.
o4
b -]
-]
L
3 o,70- -
=
E m
23,5
€ 0,80+ TensBe -
pa tormishex ~
o | trapolcda;
20.%0 143016 |
-
3
3 0,80/ -
1 1
.89 1800 1530 1860
CARGA {Ib)

FIGURA II-16 - Determinagac da tenmsap atérmica atravaas da

relaxagao de tensao para o Fa de alta pure-
za 28]

Como visto, © reguisito fundamental /
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para a aplicagio deste métedo & gue a estrutura se mantenha
constante durante ¢ pericde de relaxacgaa. Para werificar/
se ocorreu gqualgquar recuperagidc, envelhecimento dinamico ou
encruamento, basta cque a m3quina seja ligada novamante com a
mesma veloaidade de deformagac depols da relaxagdo, e a tensdo/
de escoamento atingir o mesme nivel, pode-ze diZer que a mi
croestrutura permaneceu constante e gque o tempo de relaxacao

nao foi muite longo.

Outro fabor importante gue deve ser
levado em conslderacac num ensaio de relaxagao de tensido, &
a relaxagdac da propria maguina de ensaio {?l}. A determina
cao da tensao interna [Uu} e do parametro m* pode ser afeta-
da serlamente se este fato nao for levado em consideracio .
A corragao pode ser feilta deformando elasticamente um corpo/

de prova rigido e registrar a relaxagido da maguina para fu

tempo normal de uso.

Além destes, outros mé&todos mencs con
sagrados tem sido utilizados em determinadas condigdes. Por
axemplo, © meétodo baseado na propagagao da banda de Liiders /
tem fornecido valores dos parametros de ativagac similares /
acs cbtidos por rslaxagac de tensao ou mudanga nha veloecidade

de deformagao para a deforma¢ao plistica do latdo o [11}.

Finalmente, para testar a validade de

gualgquer método utilizado na determinagac dos parametros de
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ativacao térmica, compara-se os resultados obtides indireta-
mente com os dados obtidos através da técnica de "etch-pit",

ralo - X ou microscopia eletrdonica.

I1,2.3., - MECANISMOS DE DEFORMACAG DE MATERIAIS CRISTALINOS

0Os mécaniSmos de defcrmagia de mate -
rials cristalinos sao caracterizados pela interagio das dis
cordancias com os varics tipes de obsticulos, 0s principals
mecanlsmes sac c¢lassificadeos de acordoc com a gecmetria dos /
obstaculos e tambem de acordo com os meios pelos guals as
discordéncias vencem estes obstaculos., Desta forma, guando
flutuagOes térmicas auxiliam as discordincias & vencerem oa
obstaculos, o mecanismo & denominado termicamente ativado .

fuando o processo de deformacdo independe da temperatura o

mecanismo correspondente & denominado de atérmico.

Dentro deste panorama, a classifica -
gao dos principais mecanismos de deformaqﬁm & apreseantada na

tabala II-1:

Por outro lado, como j& fol afirmado/
anteriormente, a magnitude dos parametros de ativagiac té&rmi-
ca ¢ sua dependéncia com a temperatura, tensac e deformagio,
auxiliam na 1dentificagin dos mecanismos de deformagac plis-

tica. Os parimetros calculados experimentalmente 5ac compa
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TABELA II-1 - Classificagac dos principais mecanismos de

formagao plistica de materials cristalinos
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rados acs determinades para mecanlsmos especificos. Para
identificagio do mecanismo de deformagido, os paridmetros cal-
culados experimentalmente podem ser comparados com A5 carac-—
teristicas de varios processos de ativagao, equivalentes  a

da tabela II-Z2.

II.2.4. - MECANISMOS DE DEFORMACAO DE LIGAS BIFASICAS

A determinagdo doa pardmetros de ati-
vagdo térmica tem side amplamente utilizada na identiflicagao

dos mecanismos de deformacao plistica de matals de estrutura
{10, 14, 19, 32, 40, &1, 78) cpe(il, 13, 55, 63, 68)

! ¥

{5, 6, 34, 54, 72}

coc

(22, 24, 27, 64, 74)

HC , Tristais ionicos

e compostos lntermetalicos {65, ?5}.

Entretanto, ja foi afirmadc anteriocr-
mente, poucos trabalhos visando o estudo dos mecanlsmos de

deformagac de sistemas bifasicos tem sido publicados.

A liga Cu- 40%%n & constitulda de
duas fases o & B, de astruturas CFC e CCL, respectivamente ,
& 0 seu comportamento plastico deverd ser de alaum modo de
pendente do comportamento destes CDnstituintes.. Fortanto ,
o conhecimento do mecanismo de deformagac de cada fase iscla
damente, auxilia na analise dos mecanismos de deformagac da

liga.
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(11}

Balasubramaniam e outros . estu

daram a deformagdo pliastica da liga Cu-Zn-o policrigtalina /

através da dinamica deo discordancias e fizeram as seguintes/

ohservagoes:

d.

foi confirmado por Andrade e outros

A tensao aplicada assim como a tensdo atérmica/
nao variam muito com a temperatura, para a meg
ma liga e ao mesmo nivel de daformagdc. Veri-
ficou-ge que o comportamento plastico da liga
Cu - Zn - ¢ & de natureza essencialmente atér-

mica.

Independentemente da composigac quimica da 11 -
ga, a tensac atérmica corresponde aproximadamen

te 90 - 95% da tensao aplicada.

O encruamento da liga e devido ao aumento da
tengdo atérmica com & deformagio, A tensao /

térmica permanece praticamente constante.

Para a liga Cu ~ Zn com alte teor de zinco, a
tensac atérmica (encruamento) provem principal-
mente do empllhamento ou arranjeos, planares de

discordancias.

0 carater atérmico da liga Cu~fn-a /

{4], gue verificaram ser



a sua tensdo de deformagdo independente da temperatura ou
da taxa de deformagac. Constataram também que © encruamen
to da liga Cu - 2n - o policristalina & devide & interagdo
atérmica do empllhamento de discordancias produzido durante
a deformagao com as discordanclas deometricamente necessarias /

para manter a compatibilidade antre os graos,

Por outro lado, poucos trabalhos gue
estudem especificamente o mecanismo de deformagac da liga
Cu - Zn - B através da dindmica de discordancias sdo dispo
nivels na literatura. Estudos de deformagao da liga Cu -
Zn - B de estrutura ordenada, determinam am pico na curva
de limite de escoamento em fungio da temperatura, em torno

de 200% 70 33, 81)

(fig.II-17}. Este comportamento 2
atribuldo ao efeite da orientagac sobre o escorregamento /
transversal das discorddncias em hélices < 111 > para a
plano de maclaqEG {112) {Bl}. Recentementa, verificou -se
que o mesmo plco ocorre para a liga bifamiea Cu - 40%2n, ca
racterizande a jinfluancia da fase £ na deformagac plastica/
destas ligas {3}. Porem, o limite de escoamento da liga
Cu -~ 2n -~ B a balxas temperaturas ([ < =~ ZDOC}, pessue ca-
racterlsticas tipicas dos metais de estrutura CCC, guando o
limite aumenta de manelra acentuada com a diminulgio de tem

peratura (7 {fig, TI-17),

FANTUTO BE ENFRGIZ aTéamns s
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o

LIMITE DE ESCOAMENTO (Kg/mm')
1] [ ] Y

I B 11 i |
~-200 -1CO 0 100 200 N0 400
TEMPERATURA (*C)

L 1 1 p

FIGURA II-17 - Curva de limite de escoamento em fungdo

da temperatura para a liga Cu - Zn - B{T}_
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CapiTULO III - MATERIAL E DESCRICAC EXPERIMENTAL

- IT1,1., - MATERTAL

Para ¢ desenvolvirento do trabalho,uti
lizou-se de uma liga cobre-40%zinco policristalina de pureza
comarcilal, 0 material foi recebide através da Eagle Metal
Company, Seattle, Washington (EUA), na farﬁa de chapa lamina

da e recozida, com espessura de aproximadamente 1,34 mm.

Este tipo de liga preenche certos re
gquisitos bisicos necessarlos para o deserwolvimentc do traba-
lho, Esta liga possui duas fases de estruturas cristalinas
diferentes, em proporgoes gque podem ser controladas atravéas/

de tratamentos térmicos adequados,

A estrutura cristalina e a proporgac/
das fagses constituintes da liga, podem ser caracterlzadas de
um modo mais convenlente através do diagrama de equilibrio /
correspondente ao sistema cobre-zinco. Este diagrama & el
trado na figura III-1l. A liga de cobre com 40% de zinco 5
constitulda de duas fases ¢ e £ de estruturas cristalinas /
CFC e CCC, respectivamente, na faixa de tﬂmperaéuras entre /
454 ¢ 775°¢. Alem disso, a proporgao das fases varia ao

longo desta faixa de temperatura. Esta estrutura mantem-gse

i temperatura ambiente, se a liga for resfriada rapldamente/



{témpearal. Por este processe, consegue-se uma fase B de es

trutura ordenada a temperatura amblente.

1
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FIGURA III-1 - Diagrama de equilibrioc Cobre-Zinco,

ITTI.2 - TRATAMENTO TERMICO

A partir da chapa, cerpos-de-prova pa
drac para ensaios mecdnicos (fig., III-2} foram confeccicnados
por estampagem em matriz. ¢ formato e dimenscea sac agqueles

(2}

aegpeclficados pela norma E.B da ASTHM para corpos-de-prova

planos, Todos os corpos-de-prova foram confeccionados g



P

gentido longltudinal ao de laminacao da liga,

0O objetivo dn tratamento térmico & o
de obter diferentes proporgoes das fases constituintes na 1i
ga, através da variacac de temperatura de tratamento, confor

me degcrito no Item ITI.1.

9,33mm 78,20 mm

19, 0% mm
|
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i.
|
!
!
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»

FIGURA III-2 - Corpo-de-prova padrac para ensalos mecani -

cos [especificagac E.8 - ASTM),

Inicialmante, o8 corpos~de-prova fo
ran devidamentea lixados e encapsulados em tubos de guartzo /
sob vacuo de aproximadamente lﬂ_4 Tory para evitar gualguer/

tipo de oxldagao durante o tratamento tédrmico. Para minimi
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zar a dezlncagem superficial, os corpos-de-prova foram enro-
lados em folhas de latdo u e colocados no interior da cdpsu-

la juntamente com cavacos do mesmo material da estudo.

0 sistema utilizade para o tratamento
térmico & esguematizado na flg. III.3. Fol utilizado um
forno vertical de resisténcia elétrica marca Instron mod .
A 1017-301. ¢ forno congiste de tr&s zonas de aguecimento/
e permite operar com temperaturas entre 400 e 1200%¢, O
controle de temperatura fol realizado por intermedio de um
gontrolador de temperatura marca Instron mod, 3112, i tem-
peratura medida fol agquela correspondente a superficie da
capsula e fol realjzada atraves de um termopar de cromel-alu
mel, A milivoltagem correspondente fol medida através de
um potencidmetro fabricado por Leeds & Horthrup (mod. 86B6).
¢ sistema permite a queda livre da capsula e o seu raplde /

resfriamento em meioc liguido.

0 ciclo de tratamento térmico utiliza
do na obtencio de fragoes volumétricas desejadas & mostrado/

na fig. III-4. As temperaturas de tratarmento termica (T, )

t
corresponderam 3 faixa de 500 a 700°C.

Iniclalmente, para gualquer tratamen-
to t&rmico, o sistema fol agquecido a 750°%¢ e, apas estabili-
zado, mantido a esta temperatura durante 20 minutcs para a

golubilizagdoe., Em seguida, foi resfriado para a temperatu-
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ra de tratamento térmico {Tt} estabelecido, e mantidso duran-
te 20 minutos para solubilizagac apds a estabilizagdo de tem
peratura. Finalmente, foi temperade em agua a temperatura/
ambiente. A variacdo de temperatura para qualquer medida

fol de aproximadamente 21°¢,

ISOLANTE FORMOQ

CONTROLADOR DE
TEMPERAT URA \

POTENCIOMETRO

! CORPO
—— . DE f
PROVA
I F I Jf/f
TEAMOP AR
o~ 77
{1

e I

AGua & Tymp.

’f,fﬂ

FPIGURA III-3 - Esquema do sistema de tratamento térmico pa
ra obtencic de fragoes voluméiricas varid -

vels na liga Cu - 40% 2Zn.
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Came o tratamento térmico visa somen-
te a obtencac de fragdes volumdtricas variiveis, & necessa -
ric verificar se a dureza das fases manteve-se constante pa
ra as gdiferentes temperaturas de tratamento termico. Fara
tante, medidas de microdureza Vickers foram realizadas apds

o tratamento térmico em ambas as fases da liga e saop apresen

tadas na tabelalII-1, Cada wvalor corresponde a uma meédia /
de 12 medidas de microdureza. Mota-se uma constincia nos
valores de microdureza, sc considerado o desvio-padrac da
media.
o
a
‘ .
= 1___ 20 min
. 750
1
x 20 min —+
1]
A
a
(W
- Resfrlomen-
to am
; H,0
;
:
TEMPOD

FIGURA I1I-4 - Ciclo de tratamento t&rmico para obtencio/
de diferentes fragdes volumétricas na liga

Cu - 40% 2Zn,
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Temperatura de tratamentoc Microdureza Vickers (Hv]
térmico (°c) Fase o Fase B
200 63,09 = 7,83 114,118 + 8,32
600 8,87 * 4,41 115,14 + 8,68
700 73,16 = 9,10 119,18 17,87
Sem tratamento térmico 77,19 + 4,96 134,932 + 8,34

TABELA ITI-! - Microdureza ¥Yickers (Hv) na fagee o e fase R
da liga Cu ~ 40% Zn para diferentes tempera

turas de tratamento térmico {carga = 50g)

IIT.3 - CARACTERIZACED MICROESTRUTURAL

Apds o tratamento térmico, uma amos -
tra retirada do comprimento Qtil de um corpo-de-prova foil
embutida em baguelite no sentldo longitudinal ao de lamina -
¢ao para a caracterizacgido da microestrutura. A amostra fol
também embutida atraves de sua segaoc reta para avaliar o

grau de dezincagem superficial.

0 polimento das amostras fol realiza-

do, iniclalmente, em wuma gérie de lixas de 5iC com granula -



coes entre 180 e 600 pm. Seguliu-se ¢ polimento em pasta de

dlamante de & pm e posteriormente em uma solugao agquesa de

alumina=y do 0,05 um, Finalmento, fol ofetuado um rapldo
pelimento eletrolitico em uma sclugao com 40% de H, PO, em
agua destilada, 0 polimento foi realizade sob agitagac  /

constante 3 temperatura ambiente, e uma voltagem de aproxima
damente 2,7 V. 0 tempo de polimento fol o minimo possivel/
{- 3-53) para evitar o atague localizado intenso sobre a fa

5e B.

A solugdo quimica utilizada para a re
velacao da microestrutura da liga & apresentada na tabela /
III-2, 0 procedimento que forneceu resultados mais satisfa
térios fol o de rapida imersdc da amostra na solugio por um
perlodo de aproximadamente 3s. guando necessirio, o proce-
dimento fol repetido por duas ou tres vezeg., Esta solugao/
escurece somente a fase A, sendo praticamente inativa 3 fa
se . Os contornos de grao e de macla da fase o podem ser

revelados através do atagque dessa solugdo por um tempo mais/

lengao,

As microestruturas correspondentes as
temperaturas de tratamento térmico de 500, EDD_E ?UDGC, g8A0
mostradas nas figuras III-5 a III-7, respectivamente. Az
micrografias foram obtidas através de um microscfpio Sticc acopla

(12}

do ao Micro-Videcmat Zeliss Nota-se gque os graos das

fages conatitulntes s3eo praticamente equiaxlais.
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Componentes quimicos da Concentracgao em
solugao para ataque qul volume (ml}
mico

Acide Cloridrieo {(HCL1) 30
Clorato férrico ip

fgua destilada 100

TABELA III-2 - Solugac para atague guimico da liga Cu-

40% Zn.

A fracac volumétrica das fases o e R,
correspondents a cada temperatura de tratamento térmico uti-
lizada, & apresentada na tabela III-3, As medidas foram
feitas através de metalografia guantitativa automatica {12],
utilizando-se de um Micro-Videomat Zelss, h medigao fol

bastante precisa, devido ao altoc contraste apresentado entre

as fases,

A determinagag do tamanho de grao das
amostras, fol reallzada atraves da contagem automatica em

{12}, e o3 resultados sdo apresenta-

um Micro-Videomat Zelss
dos na tabela II1I-4 para as diferentes teamperaturas de trata
mento térmico da liga. VYerifica-se que o tamanho de grag /

das fases n & B, mantém-se praticamente constante para qual-
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‘;F-—t. ‘ "“%z' Y FIGURA ITI-5 - Microes

- v My . | 5 trutura da liga Cu -
’ ' 40% Zn tratada termi

camente a 500%¢.

Aumento: 260 X

FIGURA ITII-6& -~ Microes-
trutura da liga
40% Zn tratada termi-
camente a EDDGC.

Aumento: 260 X

. FIGURA IYX-T7 ~ Microes
trutura da liga Cu-
40% Zn tratada terml

camante'a ?DDGC.

Aumento: ZE0 X




gquer temperatura de tratamento téermico utilizada.

Temperatura de trata Fragao Volumetrica de
mento térmico { °C ) fase 8 {UE} (%)

500 21,5 ¢ 2,2

£00 30,4 + 1,8

700 41,2 £ 1,5

TABELA III-3 - Fragdco volumétrica de fase B da liga Cu-
40% Zn para diferentes temperaturas de

tratamento té&rmico {Tt}.

Temperatura de Tamanhe de graoc [um}

tratamento tér ]

mico { °C ) Fase o Fage B
500 29,0 + 4,3 28,1 * 4,8
600 30,7 £ 2,1 29,9 * 2,6
700 30,3 * 3.7 30,8 * 4,6

TABELA YITI-4 - Tamanho de grac dag fases da liga Cu-40%ZIn

para diferantes temperaturas de tratamento

tarmico,
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Pela microestrutura correspondente a
secido da amostra, verificou-se que praticamente nao ocorreu
dezincagem superficial para qualguer temperatura de tratamen

to tErmico utilizada.

IT1I.4 - ENSAIOS MECANICOS

Ensaios de tragao foram realizados /
nos corpos—de-prova da liga Cu-40% Zn com diferentes fragoes

volumétricas, conforme caracterizadas no Item IIT.3.

Para cada tipo de liga, realizou-se /

dois tipes de ensalos mecanicos:

l. Ensalo de tragao utilizando taxa de deformagac

constante.

2. Ensaic de tragac utilizande mudanga na taxa de

deformacio durante o ensalo.

0s egulpamentos & temperaturas de en
saio utilizados, juntamente caom a descrigao detalhada dos ti

pos de ensaligz menclonados serac, a seguir, apresentados.
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III.4.1, - Equipamentos e temperaturas de enhsaics utilizados

Todos os ensaics de tragaoc foram exe-

cutados numa maguina universal para ensalos mecdnlcog Inatren

mod, 1125 com capacidade nominal de ate 1§ ton. Dentre oB

inumeros recursoSque a magulna oferece, os mais utilizados /

foram o8 seguintas;

Seletor de velocidades do travessac da maguina
na faixa de 0,05 a 500 mm/min em treze interva-

los discretos.

Seletor de wvelocildades do papel do registrador/
na faixa de 1 a 1000 mm/min am de:z intervalos

digcretos,

Supressic de zero simples ou através de 10 eta
pas, as quals permitem aumentar a sensibilidade
do fundo de escala estabelecido am até 10 ve

TS,

A armacao especial utilizada para an

saios de tragdo nas temperaturas criocgénicas &-esquematizada

na fig. III-B. Todo ¢ sistema com o corpo-de-prova & imer-

50 no banhc criogénico através da utllizagac de um criostato,

0s banhos criogenicos e temperaturas correspondentes, gque



foram utilizados nos ensaiocs de tragEc saz0:

l. MNitrogenio liguido - 77K.

2, Solugido estabilizada de gelec secoc e acetona <co

merclal - 193 K.

Alem das temperaturas acima menciona-
das, os ensalos foram também realizados a temperatura ambien
te utilizando-se da mesma armacao. Tal procedimento, foi
utilizado com o propositc de manterem inalteradas as condi -

coes de ensaio,
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FIGURA III-8 - Armagac especial para ensaios de tragao as

temperaturas criogenicas.
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ITT.4.2, - Ensaic de tragao utilizando taxa de deformacdo

constante

Com este tipo de ensalo, determinou -
-ge a curva tensic-deformagdo para cada corpowde-prova en
satado, As fragdes volumétricas das ligas ensaladas foram
{ftem IIT.3}: 21,5: 30,4 e 41,2%. Para gualguer tipo de 11

ga, a temperatura de ensaioc utilizada fol de 77,193 e 293 K.

Q8 ensaics foram reallzade= com velo-
cidade do travessio da migquina equivalente a 0,5 mm/min, cor
respondends a uma taxa de deformagic nominal do corpo-de-pro
va { £ ) de 2,62 X 10 4 s 7L, Utilizou-se de uma célula /
de carga de 300 Kg e fundo de escala de 50 Ky atraves da su

pressaoc de zero om 10 etapas, permitindo lelturas de ate

0,5 Kg para cada divisao do papel da carta registradora.

II11.4.3. - Ensalo de tragao utilizando mudanga na taxa de de

formagdo durante o ensalo

Este tipo de ensailc fﬂi_raalizado de
acordo com as condigoes estabelecidas no método experimental
para determinacio dos parametros de ztivacido térmica, descri
tos no Item IT.2.2.2, 08 ansaios foram exacutados para as

ligas com varlas fragdes volumétricas de fase B, eguivalen -



tes a 21,5; 30,4 e 41,2% ({item III.3). Todag as ligas fo

ram engaladas a 77 K e 153 E.

Uma Ccurva tensﬁc-deformaqac tipica Vs
gue se obteém atraves destes ensaios, & mostrada na filg. II -
11 . A taxa de deformagao base | El } & aguela imposta 3
liga neo inicio da deformagdc e antes da mudanga na taxa de

deformagio.

Hos ensaicos, utilizou-se de vuma velg-—
cidade base do travessao da maquina de ¢,1 mm/min, gue equi-
vale a uma taxa de deformagio base do corpo-de-prova | E]} 7
de 5,25 X 10 "3 ¢ 71, A velocidade do travessic da magquina

fol mudada para 0,01 man/min, a gual corresponds a uma taxa

de deformagac do corpo-de-prova | Ez ) de 5,25 x 10 ~% g "I,
Apds uma determinada quantidade de deformagds { -0,2% ) na
segunda taxa de deformacgac | Ez }, fol retomada a taxa de de
formagao hase | E1 ), completando o cicle do método. O el

c¢lo fol repetide por algumas vezes num masmoe corpo-de-prova,

até aproximadamente 10% de deformagac plastica da liga.

A célula de carga utilizada fol de
500 Kg. Utilizou-se, a 77 K, o fundo de escala equivalente
a 50 Kg por intermedic da supressao de zero emrlD etapas. Is
to permite a leltura de 0,5 Kg em cada divisao do papel da
carta registradora. Por cutro lade, o fundo de escala uti-

lizado nosg ensaies a 193 K fol da 20 Kg, obtido através do



uso simultineo da supressac de zerp simples e a de 10 etapas,
Este dltimo procedimento permite a leitura de 0,2 Kg em cada

divisic do papel da carta registradora.

I11.5% - QRTENCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

II7.5.1. ~ Propriedades mecanicas

As seguintes propriedades mecanicas /
foram extraldas da curva tensdo-deformagdc nominal, cbtida /
atraves dos ensalocs realizados de acordo com o procedimento/

descrito no Item III.4.2.:

1. Limite de escoamento | GYJ

Como pode ser visto na figura III-9 ,
o-limite de escoamento da liga foi considerado para a tensao

correspondente a 0,002 mn/mm de deformagao plastica,

2. Limite de resistencia ( g, }

K

Determincu=-se o limite de resistencia
da liga ({fig. III-9) através da carga maxima supcrtada pels

mesma, anteriormente 4 sua ruptura.



3, Taxa de encruanento ( 8 = dgf de )

A taxa de encruamente Jda iiga para S
uma determinada deformacao plastica, fol calculada através /
da inclinaqia { 8 ) da curva tensém-ﬂeformaqia, conforme 1in

dicada na fig. III-9.

D{G]Eﬁaﬂmnﬂl

1 ]
ﬂu ’

TE

‘f’
o0z DEFORMACAD (E€)imm/mm]

FIGURA III-2 - Curva tipica de tensao-deformagac 2 taxa de
deformacao constante e principais proprieda

des mecanicas.




IIT.5.2. - Parametros de_ativagaoc térmica

0s parametros de ativagdc térmica ‘fo
ram calculados utilizando-se dos dados obtidos das curvas
tensdo-deformagdo, levantadas através do procedimento descri

to no Ttem IIZ.4.3.

Para cada mnudanga na taxs de deforma-

a0 apds determinada deformagio plastica da lics =astabele -
ce—5a 01 Fara él, e Uz para Ez' conforme mostrado na fig.
II1I-10.

o

o i

Iz Ad 2

»

=

w

-

DEFORMACAD (€)

FIGURA III-10 ~ Curva tipica de tensao-deformagac cam mu

danga na taxa de deformagio durante o en

salo de tragao.



A tensao térmica { ao* ) fol calculada

atravas da egquagao II-18:

gr = . g (TTI-18)

Considersu-se para a tensac aplicada/
{ o, 1, a tensao correspondente a taxa de deformagam base

{ e 1}, para o instante da mudanga na taxa de deformagdo, is

Q parametro de ativagaop m* foi deter-
minade através da extrapolagac para zerc de deformagdo plis
tica [fig. II-12}, a quantidade m definida pela egquagic II-
17:

In ¢ / ¢
m = 1 E {II_].?}

In o /o
1 2

A tensac atérmica | Uh Y fol caleula-

da utilizando-se da relagaoc II-2:

g = og_ - g% {11-2)

Por outro lado, o volume de ativagac/

térmica fol obtido atraves da squagac II-9:
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KT ln e / ¢
1 2

A
onde: A= o - o
1 2
X = 1,3805 X 1072 .87
.
L& 10
£

T = 77 ou 193 K

= = fator geométrico para maioria dos poli
{72}

[m=g
i

cristais

& volume de ativagido fol calculade em
termos do vetor de Burgers {( b )} da discordancia. ApOs  as
devidas transformaqaes dimensicnals, as seguintes relagoes /

foram obtidas para ¢ calculo do volume de ativagac:

1. v _EELEEE. b3 , para 77 K
fits)
4. v 76,13 b3 , Ppara 193 K
&a
2 9

0 valor do vetor de Burgers da discor



dancia [ b ) considerado para a liga biffésica Cu -40% Zn foi

de 2,54 A ‘69,



CAPITOLO IV -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.l. - COMPORTAMENTQ MECANICO DA LICA Cu-40%Zn A BAIXAS TEM
TPERATURLS
IV.1l.1, - Curvas tensap-deformagaoc

¢ efeito da temperatura nas curvas /
tensdo-deformagdo da liga Cu-40% Zn & apresentado nas figu -
ras Iv-1 a IV-3 para fragoes voluméetricas da fase 5 { UB Y/
iguais a 21,5 ; 30,4 e 41,2%, respectivamente, Chserva —g5a
que a tensac de escoamento para uma determinada deformacgaoc ,
aumenta com a diminuicao de temperatura, para todas as ligas
eatudadas. Além disso, vé-se claramante gue este aumento &
mais acentuado para decréscimo da temperatura de 192 a 77 K
gue o de 293 a 193 K, na malor parte da curva tensdo-deforma

SET

IV.1.2. - Limite de sscoamehto | UY i

A filg. IV-4 mostra o eféitc da tempe-
ratura e fracao volumétrica da fase 8 ( VB ) no limite de es
coamento da liga Cu-40% Zn. O limite de escocamento aumenta

com a diminuigdoc de temperatura, aproximadamente de 10-15% /
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para ¢ intervalo de temperatura entre 253 e 193 K e 35 - 40%

para ¢ intervale de 193 & 77 K,

A infludnecia da fragae veluméetrica no
limite de escoamento da liga, pode ser visualizada de um mo
do mals convenilente através da fig. IV-5. Nota-se gue a
283 K, a infludncia da fragac volumétrica & pequana entre /
21,5% e 30,4% ( -~ 2% ), se écmparada ao aumento do limite de
escoamento para 41,2% ( -18% ). Nas demals temperaturas, a
183 K e 77 X, o limite de escoamento aumenta pratlcamente na
mesma proporgdo { 10 - 15% ) para gquantidades de fase B com

preendidas entre 21,.5% o 41,2%.

I¥.1,3, - Limite de resiscsténcia | Op )

0 efeito da temperatura e fragao voly
metrica da fase A ¢ vB ] no limite de resisténcia da liga

Cu-40% Zn & mostrado na fig, IV-6,

0 limite de resisténcia aumenta com a
diminuigdc de temperatura para todas as ligas com difarentes
fragoes volumétricas. Este aumentc 2 de aproximadamente 10% .
para ¢ intervalc de tamperatura entre 293 K e 103 K e 30% pa
ra o intervalco de 193 K a 77 K. Por outro lade, o limite /
de resisténcila aumenta continuamente com a fragao volumétri-

ca de fase f entre 21,5% & 41,2%, conforme a fig.IV-/. Ve
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FIGURA IV-4- Efeito
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FIGURA IV-5- Efeito
da fracgdoc volumétri
ca [vﬁ} no limite /
de escoamentc da 131

ga Cu-40% Zn.
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rifica-se gue o ccmpertamento da curva & o MesmO para ag
treas temperaturas utilizadas, com o aumento do limite de re
sistencla de aproximadamente 5 - 8% para cada aumento na

Eragao volumatrica.

IV.l.4, = Taxa de encruamento { § = dg )}
de
A taxa de encruamento em fungdo da

deformagao para a liga Cu-40% Zn & mostrada para as diferen-
tes fragtes volumétricas nas figuras IV-8 a IV-18, para 77 ,
193 e 293 K, respectivamente. Observa-ze que a 193 K e
293IK, o comportamentc da taxa de encruamentc & ¢ usualmente
ohservado para a maioria dos policristais. Nestas tempera-
turas, a taxa de encruamento decresce continuamente com a de
formagdac plistica para qualquer fragdoc volumétrica. Ve-se
tamhém que a taxa de encruamento aumsenta com a quantidade de
segqunda fase notadamente nos estigios iniciais da deformacao.
ApOs aproximadamente 27% de deformagdo, as taxas de encrua -
ments tendem a valores conztantes para todas as llgas COm

diferentes fragbes velumétricas.

Por cutro lado,a 77 K, & observado um
pico na taxa de encruanente apds uma detsrminada quantidade/
de deformagao. Nota-se que alam da intensidade do pice ser

proporcional 2 quantidade de segunda fase, o mesmo ocorre em
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n{veis diferentes de deformagdo plistica. A deformagdo cor
ragpondente a¢ pilce & de aproximadamente 15% e 22% para 41,2%
& 30,4% de fase B, respectivamante. Entretanto, para a 1i
ga com 21,5% de fase B, o pico na taxa de encruamento nac &

detectado.

IV.2 - MECANTSMOS DE DEFQRMAGAQ DA LIGA Cu-40% Zn A BAIXAS

TEMPERATURAS

IVv.2.1, - Componentes térmica e atérmice da tensaoc de  de

formagaoc

As componentes termica @ atérmica /
da tensac de escoamento pliastice da liga Cu-40% Zn foram de-
terminadas através do ensaic de mudanga na taxa de deforma -
gEn {(Item III.4.3.), utilizando-se do procedimento descrito/
no ftem III.5.,2. Na figura IV-1l & mostrada uma curva tipi
ca para o cilculo de m*, correspondente a 77 X e ligas com

diferentes fragoes volumétricas de fase B,

Az figuras IV-12 a IV-14, rapresen ~
tam as curvag das componentes térmica e atérmica da deforma-
gao, corréespondentes aos ensaios realizados nas ligas Com

21,5 ; 30,4 e 41,2% de fase B, respectivamente, para 77 K
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Verifica-se que nos estagics iniclais da deformagao, a ten-
sac térmica corresponde praticamente a 90 — 95% da tensao
aplicada, para as ligas com gqualguer fragao volumétrica. Por
outre lado, a tensao atérmica aumenta de modo mails acentuade
gue a tensaoc teérmica com a deformacac, contribuinde em mailor
Proporgio para o encruamento da liga. 0 aumento da tensao
atérmica & de aproximadamente 8 Kg,»’mm2 atg 10% de deformacgao,

e da térmica de aproximadamente 4 Kgfmmz.

¢ efelto da fragie volumétrica de fa
se f nas componsntes da tensac de deformagidc da liga, @& nos-
trado na fig, I¥-.5 para 77 K. Cbserva~-se que ac aumernto /
da quantidade de fase § na liga, corresponde t3o somente ao
aumento da tensaoc termica, Este aumento & da ordem de
EKgfmmz para a proporgac das fases entre 21,5% e 30,4%, an
longo de toda a deformagac estudada, e de aproximadamente /
3 Kg,»"mm2 para proporgoes de fase B entre 30,4% e 41,2%. A
tensac atérmica & praticamente independente da fragdc volumé

trica de fase B,

As figuras IV-16 a IV-18, mostram ‘as
curvas de tensac térmica e atérmica para as ligas com 21,5 ;
30,4 2 41,2% de fase E, respectivamente, a 193 K, Obsexrva-
-gg gue praticamente 85 - 90% da tensao aplicaéa & térmica /
nos estdgios iniciais da deformagac. Nas ligas com 21,5% e
30,4% de fase B, tanto a tensao termica como a atérmica con-

tribuem praticamente nas mesmas proporgces para O encruamen-—
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to da liga. 0 aunento da tensac & de aproximadamente & Kg/
mm® para 10% de dsformagac. Para a liga com 41,2% de fase
B, varifica~ge gue a compohaente termica tem maior participa-~
gdo no encruamento da liga, aproximadamente 11 Kgfmm2 para
10¢ de deformagac, se comparada 3 participacde da tensdc a

termica, aproximadamente 4 Kg/mm

0 efeito da fragaa volumédtrica de fa-
se B nas componentes da tensac de deformagao para 193 K, &
mostrado na figura IV-19. Nota-ge gue a influencla da fase
B & a de aumentar a componsente térmica ds deformagdo da  li-
ga. A varlacgao da tensao térmica com a quantidade de fase
% de 21,5% para 30,4%, & praticamente desprezivel. Porem ,
quando a guantidade de fase g e aumentada para 41,2%, a ten-
sac térmica & acrescida de aproximadamente 2 Kg,—*’mm2 nos estd
gios inicials da deformacao e de 7 Kg}mmzzmra]ﬂ%ck deformacan.

Chserva-se que o efelto da quantidade de segunda fase na com

ponente atérmica da liga & desprezivel.

As figuras IV-20 a IV-22 mostram v
efeito da temperatura sobre as componentes de tensao da de -
formagdo para as ligas com 21,5; 30,4 e 41,2% de fase B, res
pectivaments, Para pequenas deformacdes { < - 2% )}, a ten
sac tarmica decresce aproXimadamente 40% guando a temperatu-
ra @ aumentada de 77 K para 193 K, para as ligas com gual -
quer fragdo volumetrica. Para a liga cam 21,5% de fase B /

este decréscime mantém-se ap longo de toda a faixa de defor-
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magao estudada, Porém, para as ligas com 30,4% e 41,2% de
gegunda fase, o decrascimo da tensac térmica torna-se mMenos
acentuado com a deformagio, notadamente para a Ultima, a

qual dcecresce aproximadamente 10% para 10% de deformagao.

0 efeito da temperatura scbre a ten-
930 até&rmica de deformagio, apresenta-se de dois modos dife-
rentes de acordo com ¢ nivel de deformagdo plastica das 1i
gas. Para as ligas com 21,5% e 30,4% de fase B, a tensiao/
atérmica aumenta-se com ¢ aumento da temperatura de 77 X pa
ra 193 K, quando a deformagac & inferior a aproximadamente /
4,5%, Para deformagac superior a 4,5%, a tensao atérmica /
decresce com ¢ aumentc da temperatura. Para a liga com
41,2% de fase B8, a transigapc aumento-decréscimo da tensac a
t8rmica ocorre para deformagac de aproximadamente 3,5% e a

variaqﬁo & mails acentuada do gue nas demais composicoes.

IV.2.2., - Volume de ativacao { v* )

0 volume de ativagdo fol calculade a
través da equagdo II-%, utilizando-se do procedimentc descri

to no Item III. 5.2,

A fig. IV-23 mostra o volume de ativa

¢80 em fungdo da deformacac para as ligas com 21,5 ; 30,4
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e 41,2% de fase B, nas temperaturas de 77 K e 1%3 K. Obser -
va~se gque a variagao da fragao volumétrica praticamente nao
afeta o volume de ativagao da liga ao longo de toda a defor-
macao para 77 K. Nesta temperatura, o volume de ativacao /
extrapolado para zero de deformagac plistlica & de aproximada
mente 110 h3 e degresce ligeiramente com a deformagac, atin-
gindo aproximadamente 86 b3 para 10% de deformagao, Nota -
-se também que o decréscimﬂlé mais pronunciado para deforma-
coes inferiores a 2,5%. ate 2,5% de deformagio, o decrésci

mo do volume & de -~ 10 bg.

A 193 K, o volume de ativagao decresce acentua-
damente com a deformagac, e de modo maiz intenso para a liga

com 41,2% de fase B. Para as ligas com gqualguer fragEo Vo

lumétrica, o velume & de aproximadamente 380 b3, guande  ex

trapolado para zero de deformagac plastica., © volume de
tivagdo decresce continuamente com a deformagio atinginde va

lores proximos a 240 b3 para 10% de deformagac, pars as 1i
gas com 21,5% e 30,4% de fase B, Para a liga com 41,2% de
fracdo volumétrica, o volume de ativagao decresce para valo-
res de niveis mals baixos, aproximadamente 210 b3 rara 10%

de deformagac plastica.
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CAPTTULO ¥ - DISCUSSAQD DE RESULTADOS

V,1l. -~ MECANISMOS DE DEFORMAGARO PLASTICA DA LIGA Cu-40% Zn

A BATXAS TEMPERATIIRAS

V.l.l. - Mecanismos de deformacag a 77 X

Verifica-se a 77 K, gue a9 aumento de
fase B na liga Cu-40% 2Zn, correaponde tao somehta o aumento/
da componente térmica da tensao de escoamento plastico, A
componente atérmica permanece praticamente constante para a
liga com gqualguer fragao volumétrica (fig., IV-15). Btraves
do comportamentc essencilalmente térmico observado para estas
ligas, e também pele comportamento atermico da fase af{ltem /
11.2.4,), a resistencia ac escoamentc plastico da liga estu-
dada 2 em grande parte exercida pela fase A, inclusive para/

a liga com menor fraqu volumétrica {21,5%).

0 efeito da fragdo volumétrica de fa
se B no escoamento plastico, pode ser explicado em termos d&
movimento de discordanclas atravées de obstaculos, Para o
cago da liga estudada, a resistancia ao movimegto das discor
diancliag & exercida pelos ohstiaculos presentes na rede crista
lina da fase #. Aumentando-se a guantidade d& fase B na 1li

ga, aumenta-ge proporcionalmente a guantidade total de obstd
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culos e, consequentemente, a forga total requerida para a de
formagdo plastica. O aumento da componente térmica com  a
quantidade de fase B & devido ao cariter essaencialmente ter-
mico da interagio discordancia-obstéculs, 0 encruamento [f
das ligas, na sua malor parte devido ac aumento da componen-
te atérmica com a deformagdo, pode ser atribulde 35 inters -
¢oes de longo alcance entre o empilhamento de discordincias/
produzide durante a deformagdc e as discordincias geometrica
mente necessarias geradas para manter a compatibilidade dos

qraos.

0 pardmetro de ativagac térmica funda
mental na identificacac do mecanismo de deformacac da liga
& o volume de ativagdo ( V* }, resultante da interacic dis -
cordanclia-obstaculo. Nota-se a 77 K, que o volume de ativa
cda0 varla muito pouco com a deformagan, para as ligas com /
qualgquer fragac volumeétrica (fig. IV-23}. O volume de ati-
vagdo extrapolado para zerc de deformagao plistica & da or
dem de 110 b° e decresce ligeiramente com a deformagac, atin
gindo aproximadamente 84 b3 para 10% de deformagac plastica.
De inlcio, a posaibilidade de atuagdo do mecanismo de intera
¢Zo das discordancias com atomos de lmpurezas deve ser elimi
nada, Fara este mecanismo, além do volume de ativagao ser
independente da deformagao, deve ser superior ; aproximada -

3 {34}* Portante, o provavel mecanismo deve [/

mente 1000 b
ser o de interagao das discordanclas com defeltos puntifor -

mes, ou devide A forga de fricgdc da rede, isto &, mecanismo
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do tipo Paierls-Nabarro (Tabela II-2)}.

A possibilidade de atuacao do mecanis
ma de lnteragaoc das discordancias com defeltos puntiformes /

podea ser justificada através das seguintes cbssrvagdes funda

mentais:

1, E ochsaervado um ligeirc decréscimo do volume de

ativagao com a deformagiso plastica.

2. 0 mecanismo de Peierls-Nabarro haseado na nuclea

¢do de um par de "kinks", requer volume de ati-

vagao da ordem de 50 b YUY 4 volume ae ati
vagao calculado para as ligas, varia de 110 b
a 86 ba.

For cutro lado, como o decréscime  do
volume de ativagio com a deformagac &€ relativamente baixo,po
dendo ser conglderade cofistante principalmente para deforma-
gao superior a 2,53%, a possibilidade de atlvagac do mecanis-
mo de Pelerls-Nabarro nao deve ser eliminada, Além disso
deve~se levar em consideragac que a fase f possul estrutura/
ordenada e gue o processo de deformagic envelve o movimento/
de "super-discordianclas" {(pares de discordancias). Este ti
po de discordincias tem sido observadas para as ligas Cu-Zn-

{16)

B através da microscopia eletrdnica Geralmente, a ta
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xa de encruamento das ligas ordenadas e multo maicr gue a da
liga desordenada, atribulda principalmente a redugdo do domi
nio e contornos de antifase com a deformagdo {33]. Sabe~se
também gue a ordenagac de longe aleance econduz, na maloria /
dos casos, ao aumento da entalpia de ativagdo para fluénecia,
verificado por exemplo para a ordenagac da ljga Fe - Al r
{CCC) {561. Fortanto, se a ordenagac conduz as varlagoes /
destes comportamentos,poderia também, de certa forma, aumen-—

tar o volume de ativagdo da deformagac { para -1190 b3

PR -
justificar a atvagdo do mecanismo de Pelerls-Nabarrc para a
liga em estudo,. Além disso, ressaltando as observacdes 3ja
mencionadas, foi encontrado um volume de ativagdo praticamen

te independente da deformacao e em torno de 100 b3 (77 K} pa

ra a deformagfo da liga ordenada Cu,Au (55) . Através de
uma analise mals profunda, comparando-se inclusive com ou-
tros parametros de ativacac térmica, pode-se concluir que o

mecanismo de deforma¢ac do Cu,Au & tipico ap de Peierls-Na -

barro.

Através do comportamente do volume de
ativagao com a deformagao ja analisado, ha possibilidade de
ambos 0s mecanismos serem ativados simultaneamente, O 1i -
gelro decréscimo do volume de ativacdeo, pode ser ralacionado
com a geragao de defeltos puntiformes com a defhrmagic plas—
tica, Além disso, o decréscimo do volume de atlvagao obser
vado para deformagas inferior a 2,5%, pode ser devide ac pre

domIinio do mecanismo de interagac das discordancias com  de
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feitos puntiformes. Os defeltos puntiformes nestas deforma
¢oas, podem estar relaciconados com as vacancias gque s3o gera
das em altas concentragces através da transformagdc ordem-de
gordem que pcorre durante o tratamenta térmico de témpera .
A estas mesmas vacancias, fol atribulde o aumento do limite/
de escoamento da liga Cu-Zn-g pellcristalina quando tempera-

da {45}.

Fol observado gque o volums de ativa -
¢ao independe da fragac volumBtrica ao longo de toda a de
formagde analisada. Isto mogtra gque o mesmo mecanisgmo atua
em todas as ligas estudadas. Esta cbservagio implica num/
predominic da fase B para o comportamento plastico da liga ,
inclusive para a menor fragac volumétrica. Portanto, esta

afirmagao & compativel com aquela feita para a influéncia da

fragao velumétrica na deformacao plastica da liga,

v.1l.,2, - Mecanismos de deformagao a 133 K

Similarmente a 77 K, o comportamento/
plastice da liga Cu-40% Zn & de natureza essencialmente tér
mica a 193 K., Nesta temperatura, verifica-se também gue o
efelto da fragdo volumetrica de fase § na liga, & o de aumen
tar apenas a componente térmica da tensac de deformagac plas
tica {fig., IV-139). Novamente, a fase B comanda a deforma -

¢30 da liga, inclusive para a menor fragao volumetrica. Ao
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aumento da guantidade de fase B, corresponde o aunento da
quantidade total de cbsticulos e, consequentemente, da ten

30 teérmica de deformagao.

Nota-se, porém, gue o volume de ativa
gdc a 193 XK & acentuadamente suparior ac de 77K (fig. Iv-23),
da ordem ds 380 b° para zero de deformagac plastica. Por -
tanto, 0 mecanismo gque comanda a deformagao destas ligas, mu

da com o aumento da temperatura de 77 K para 183 K.

E verificado tambem gue o volume de
ativacgao decreace acentuadamente com a deformagac, atingindo
um valer minimg, em torng de 210 ba, para 10% de deformagan.
Isto elimina gualguer possibilidade de atuagac do mecanismo/
de interagac das discordancias com atomos de impurezas ou do
meranismo de Peierls-Nabarro. ¢ provavel mecanismo deve [/
ser o de interagac das discordidncias com defeltos puntifor -

mes.

0 volume de ativacaoc térmica & dado
por V¥ = 1 b AR. 0 decréscimo do volume de ativagdo com a
deformacdo, equivale ao decréscimo de AR, ou seja, ao aumen-
to da densldade de chstaculos. Portanto, obstaculos saoc ge
rados pela deformagio plastica, o que naop ocorre com atomos/
de impurezas ou com obstaculos gue sao inerentes i estrutura

cricetalina,
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0 decréscimo acentuado do volume de
ativagio com a deformagaoc, sugere gue os defeltos puntifor =
mes podem ser wacincias geradas em grande guantidade com o
transgorrer da defermagdo plastica. Estas vacancias predo-
minam na deformagac plistica, porém as vacancias que sac ge
radas pelo tratamento t@&rmice de tempera podem ter algum pa

pel no inicio da deformagao { < - 1% ).

0 provavel mecanismo de geragio de va
pinclas pela deformagac pode ser atribulde ac movimento de
discorddncias do tipo hélice com um "jog" de carater cunha /
(51,60) {fig, V=-1)}., A discordincia do tipo hélice movimen
ta-se em qualguer planc da estrutura cristalina, porém, o mo
vimento da discordancla de carater cunha {"jog") estd restri
to ao sistema de deslizamento. O movimento da discordancia
da cariter hiélice fora do sistema de deslizamento da dlscor-
dincia de cariter cunha ("jog"}, gera uma alta concentragac/

(1) . Por este

da vacancilas, conforme mostrado na fig, V-2
processo siao gerados tanto vacdncias como atomos Intersti -
clals que podem—sSe aniguilar mutuamente, Porém, a energla/
de formagic dos intersticios & muito maior que a de vacan -

cias e o equilibrio final resulta numa alta concentragac das

fltimas.

L probabilidade das discordianclas 1n

ragirem com estas vacanclas & grande, e pode ccorrer de vi

rizs manelras. Tanto as vacanclas podem ser cbstaculos isg
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Y

FIGURA V-1 - Formagao de um "Jog" de carater cunha numa dis |
cordiancia tipo h&lice. (a) Interseccdaop de dis-
cordancia em cunha com uma discordincia em  hé

lice. (b} Intersecgao de discorddnclas tipe hé
lige (P1)

llDlr-;En da movimenta

——-\,/”\”’/\/\i (a)

A e Yutor de Burgars

Faond de desliZamaeato

{o}

- (e}

-

R o
- 'il a1 [ #] o
p o
I ° @ o
o
& o vacdncion
o

FIGURA V-2 - Geragio de vacancias devida ao movimento de dig

cordancia tipo hélice com "jog" de caridter cu =
{51}

nha
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lados, tends papel similar ac exercido por atemos de soluto/
para dificultar o movimento de discordincias, cu ainda pela
formagdo de "loops" de vacanclas atrayés do coalescimento [/
das mesmas. Estes teriam o nmesmos efeitos exercidos por

"loops" formados através da irradiagiao de um material.

A energla termicas disponivel na rede
cristalina pode ter mbltiplos efeitos, tanto ativande o movi
mento das discordanclas de cardter hélice ﬁ conseguentemente
malior geragﬁo de wvacancias, ou ainda favorecendo a - formacgag
de "loops", visto gue a Q1ltima enveolve difusac de vacanclas/

que depende fortemente da temperatura.

Deve ser salientado, gue o mecanismo/
menclonado para a geragac de vacanclas, @ plenamente satis -

feito para os metais de estrutura CCC ou CFC {511.

Verifica-se que o decréscime do volu-
me de ativag3c com a deformajio € male acentuado para ligas
com maiores quantidades de segunda fase,atingindo aproximada
mente 210 b3 para 2 liga com 41,2% de fase B e 240 b3 para
21,5 e 30,4%, guando a deformagaoc das ligas & ~ 10%. Nos
astigios iniciais de deformagiao, os valores zao praticamente
os mesmos para as ligas com gualguer fragaoc voiumétrica. A
diminuigac mals acentuada do volume de ativagac & equivalen-

te a4 geracac de obstaculos puntiformes em maiores guantida -

dea. Portanto, 5e a concentragao de defeltos & dependente/
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da deformagio, o camportamento mencionado eguivale a um
gray de deformagdc mais Iintenso da fase £ para a malor fra

rao volumétrica, numa determinada deformagiao total da liga.

Coerentemente zo aumento da concentra
¢ao de defeitos puntiformes com a deformagio, observa-se que
grande parte do encruaments da liga & de natureza térmica
dumentando--se a guantidade de defeitos, diminul-se o compri-
mentc meédio da discordincia para cada chstaculo ({supondo-se/
gue a.densidade de discordancias mbvels mant&ém-se constante
com a deformagac} e consequentemente conduzlndo so aumento da

componente térmlca da tensac de deformagao,

Foil observado gue a componentea térmi-
ca da tensac de escoamento decresce com o aumento da tempera
tura {(figuras IV-20 a IV-22), principalmente nos estagios [/
iniclais da deformaq&u. Esse fato corresponde a natureza /
essencialmente térmica da deformacao plastica das ligas. /
Quanto malor a temperatura, maior € a energla térmica dispo-
nivel na rede cristalina para ativar os obstaculos de curto/

alcance com consequente diminuicac da tensac térmica.

0 comportamento da curva de tensdc tér
mica com a deformagac nap € o mesmo para as tamperaturas utl
lizadas, uma vez que ocorre mudanga no mecanismo de deforma-

cdo, alterando & energla de ativagao total { AH_ 3 do obsta-

crlo.
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V.2 — COMPORTAMENTQ MECANICO DA LIGA Cu-40% Zn A BAIXAS TEM- -

PERATURAS

O comportamento mecdnico de materials
eristalinos €& relacionado ao mecanlsmo microscopleo da plas-
ticidads. Portanto, uma wvez conhecldo exatamante o mecanls
no gue controla a deformagao plastica das ligas, o seu com

portamento mecinico seria consequentemente caracterizado.

As principais propriedades mecanicas/
da liga Cu - 40% Zn, devem ter forte correlagac com os meca-

nismos de deformagic ja analisados,

Através da proporgioc de componente [/
térmica da tensdo de escoamento, viu-s¢ gue a deformagdo plias
tica da liga Cu - 40% Zn nas temperaturas utilizadas, & de
natureza essenclalmente térmlca. 0 reflexo imedlatco deste
comportamento & a forte dependéncia com a temperatura das
curvas tensao-deformaciac das ligas estudadas (figuras IV-1 a
Iv-11. A tensio de escoamenta das ligas aumenta com a dimi

nuigac de temperatura ac longo de toda a regiido plistica.

Por outro lado, a identifica@ﬁo . dos
mecanismos gue atuam na deformagdoc plastica, pode caracteri-
zar o grau de participagac dos componentes individuails no

comportamento mecinico das ligas, de acordo cam a variagao /



- 113 =~

da fragio velumétrica.

V.2.1. - Limite de escoamento UY ]

E observade na literatura (3, 21},que

para a liga Cu - 40% In, o limite de escoamento praticamente
independe da guantidade de segunda fase para fragdes volumé-
tricas de fase f até aproximadamente 30%, guando ensailada &

temperatura amblente,

Ho presente trahbalho, fol verificads/
gue ¢ limite de escoamento da liga Cu - 40% 2n & guase inde-
pendente da guantidade de segunda fase atdé 30,4%, 3 293K
{figura IV-5). Porém, para temperaturas infericres, isto &,
77 K e 193 X, este comportamento nac & observado e notaz -se

um aumento no limite de escoamento as longo de toda a falxa

de composlgao estudada.

A dependéncila do limite de escecamento
das ligae com a fragac volumétrica observada a baixas tempe-
raturas, esti coerente com a andlisa doa mecanlsmos de de
formagac destas ligas, Viuv-se rue a fase f tem papel preponderante
sobre a resistencia da liga, inclusive para a nencr fragao /
volumetrica estudada, Portanto, se o mecanismo de deforma-

¢3o & compativel com o da fage B , o limite de ascoamento /



-~ 114 -

calculado para 0,2% de deformacac plastica, deve ser equiva-
lente 4 tensac necessfiria para movimentar as discorddncias /
atraves dos obstAculos presentes na fase 8 .  Aumentando-se
a gquantidade de segqunda fase deve-se, congeguentemente, au
mantar o limite de esccamento da liga, pols aumenta-se a

gquantidade total de obstaculos ap seu escoamento.

0 carater tBrmico do limite de escoa-
mento da liga, mostradeo nas figuras IV-4 é IVv-5, & demonstra
do pelo rapido aumento do limite de escoamento com a diminni
gao de temperatura. Por exemplo, ncota-se gue inclusive pa
ra a liga com mencr fragac volumetrica de fase B (21,5%), o©
limite de eacoamento aumenta com a diminulgac de temperatura
de 233 K para 77 E. Portantoc, a fase £ exerce um papel pre
ponderante na deformagao da llga, para qualquer fragdo wvolu-

matrica estudada,

Concluinde, pode-se afirmar de certa/
forma, gue a Iinfluénecia da segunda fase torna-se mals eviden
te a baixas temperaturas, gquando a fase termicamente ativa -
vel ( fase B ) torna-se multo mals dura gua a fase ateéermica
[ fase o ). A temperatura ambiente, a influencia da segun;
da fase ndo € detectdvel, devido 'a pequena diferenga das du

rezas para fragoes volumétricas de até aproximadamente 30%,
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v.2,2, - Limite de resisténcia { o_ }

R

0 limite de resistencla da liga Cu -
40% Zn aumenta com a diminuicic de temperatura, caracterizan
do o cardter térmico da deformagac (figuras IV-6 e IV-7), DJi
ferentemente do limite de escoamento, o comportamento da cur
va € o mesmo para todas as temperaturas analisadas, isto &,
o limite de resistencia aumenta continuamerte com o aumento/
da gquantidade de sequnda fase, Este comportamento € espera
do, uma veZ que nos estagios finals da deformagdo, proximos/
ag ponto de fratura, ambas as fases se deformam na mesma ex

tensao lgual a da liga,

0 aumento do limite de resisténcia /
com a sagunda fase, 8 devido ac aumento na densidade total

de chstdculos dentro dos graos de ambae as fases.

V.2.3. - Taxa de encruamenta { 8 = dg/de}

A alta taxa de encruamento observada/
nos estidglos iniclala da deformagdc plistica da”liga Cu—- 40%
Zn {(figuras IV-8 a IV-10), & devida ap ripide crescimento /
das tensces localizadas proximas as interfases o/B. 4] au

mente da taxa de encruamento com a fase f§, deve ser devido /
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ac aumento dos contornos de fase que 330 barreiras multe /
mais eficlentes ao movimento de dlacordincias do que os con

tornos de grao.

A diminuigas da taxa de encruamentao /
com a deformagac & normalmente atribulda ac alivio de ten -
sdes por meleo de escorregamentoe transversal ou devida 3 nu

cleagdio de escorregamento em sistemas secundérios {3}.

Por outro lado, encontrou-se um com
portamento nao usualmente observado da taxa de encruamento /
com a deformagao para 77 K (fig. IV-8)., Verificou~se um pi
o na taxa de encruamento apbs determinada guantidade de de
formagao da liga, Como a intensidade do pico & dependente/
da fragdo volumétrica, o responsivel pela ccorréncia do mes
mo pode ser a fasa B . Provavelmente, este comportamento /
pode ser explicado através da transformagic martensitica gue
@ verificada na liga Cu - Zn - 8 a temparaturas hbaixas, &

gue tem sido estudada por varios autores {1, 8, 9, 26, 29 ,
50, 68, 70, 77, B3, B4}

Termicamante, a tranaformag¢do marten-
sltica ocorre abaixo da temperatura Ms, Porem, acima de Ms,
a transformagac pode ocorrer por deformagao e aimartensita /
formada & dencminada de "induzida por deformacac". Verifi-
cou-ee gque a temperatura Ms para a liga Cu - Zn - § & forte

mente dependente da camposigac guimica {B], conforme mostra-
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a temperatura

& inferior A temperatura de nitrogénic liguido { 77 K ).
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FIGURA V~3 = Temperatura de transformagac martensiIti-

ca (Ms} da liga Cu - 2n - £ em fungao da

compesicac guimica (8}

Mo presente trabalho, fol utilizada /

uma liga de composicio quimica nominal de 40% de zinco.

forme o dlagrama de equllibric cobre-zinco (figura III-1}

Con

r

para a faixa de temperatura utilizada no tratamento t&rmico,

a concentracac de zinco na fase B €& muito mais elevada

gue
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na fase o, podendo atinglr até cerca de 43%. Nestas condl
¢Ces, a temperatiira Ms deve ser menor que 77 K, e a trans -
formagao termica da martensita nao deve gcorrer na fase B

a 771 XK.,

Portante, ¢ plco na taxa de encrua
manto observado para 77 K pode ser atribulde 3 transforma -

g¢do martensitica induzida por deformagiu da fase B.

Hota-se gue a Ilntensidade do pico de
pende da quantidade de segunda fase, demonstrando gue real-
mente a transformagao ccorre na fase B .  Por outro lado ,
a deformagac em gque acontece o pilco & dependante da fragao
volumdtrica, requerendo-se malor guantidade ds defarmaq&n i
quantc menor a fragdo volumétrica da liga. Tal fatc, pode
ger atribuido a menor quantidade de deformagio dz fase § pa
ra determinada deformagdo total da liga, gquande em menores

fragdes volumétricas.

As micrografias dos corpos-de-prova/
fraturados revelam que realmente ocorre algum tipo de trans
formagao na fase f, para as ligas ensaladas a 77 K.A 193 X
nao pode ser constatade qualquer tipeo de transformagao ou
precipltagao. Portanto, desde que o plco seja dependente/
da quantidade de fase 8 e também da deformagac, pode-se con
clpnir que ocorre transformagdo martensitica na fase B da
liga Cu=40% 2Zn, conduzinde ao aumentoc de sua resisténcla me

canlca.
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CAaPITULO VI - CONCLUSOES

A deformacgioc pliastica da liga Cu - 40% 2n a baixas tempe-
raturas & de natureza essencialmente termica. Nos asta-
gios inicilals da deformagac plastica, a tensas térmica /
corresponde praticammnte a 90% da tensac de escoamento [/

plastico destas ligas.

O aumento da tensac de escoamento da deformagac com a fra
gac volumétrica de fase B , & devido somente ac aumento /
da compenente térmica da tensdc de deformacdo. A ten
gsao atérmica praticamente independe da fracdo volumétrica.
Portanto, atraves do comportamento essencialmente atérmi-

co da fase o , maicr parte da resistencla ao escoamento /

destas ligas & devida a fase B,

0 provavel mecanismo de deformagio plistica a 77 K & o de
Peierls-Nabarro ou de interagac das discordincias com de
feltoa puntiformes, Ainda, ambos o8 mecanismos podem
ser ativadeos simultaneamente, com certa evidancia do meca
nismo de interagdo das discordancias com defeitos punti -
formes nas baixas deformagdes { até - 2,5% }. Os defei
tos puntiformes que constituem os obsticulos nestas dafor
magges, podem ser vac@ncias geradas em altas concentra -
¢oes durante a transformag¢ic ordem-desordem da fase B por

tratamento térmico de témpara das ligas.
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O mecanismo de daformacdo plastica a 193 K dave ser o de
interagao das discordancias com defeitos puntiformes., Os-
defeitos puntifermes podem estar relaclonados com as va
canclas geradas em altas concentragdes através do moviman
to de discordanclas em hélice com "jog" de cariter cunha.
No inlcio da deformagac [ < ~ 1,0% ), vacidnclas geradas

pelo tratamente térmico de tBmpera podem ter alguma parti

cipacao na deformagao plﬁstica das ligas.

0 encruamento de defﬂrmaqﬁo das ligas a 77 ¥, na sua
maior parte de natureza atérmica, pode ser atribulde 3 in
teragac entre ¢ empilhamento de discordancias produzideo /
durante a deformagdo e as discordancias geometricamente /
necessirias para manter a compatibilidade dos gracs. Por
outro lade, a maior contribuicac para o encruamento  das
ligas a 193 K & proveniente da componente té&rmica, e pode
ser atribuida ac aumento da densidade de obstaculos de

surto aleance com a deformagio plistica.

0 limite de escoamento & 223 K praticamente independe da
fragdo volumetrica de fase B de até aproximadamente 30% .
Este comportamento nao 2 observado a bailxas t&mperaturas;
gquando a fase £ torna-se muito mals dura gue a fase o de
vido ao seu carater essencialmente t&rmico. Nestas tem-
peraturas, o limite de escoamento aumenta de madc propor-
cional com a quantidade de fase B, devido ac aumento da

densidade de obsticulos para o escoamento da liga. 0 1li
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mite de escoamento aumenta cam a diminulgao da temperatu
ra para as ligaa com gualguer fragao volumdtrica de fase

B, refletindo o cariter essencialmente térmico das ligas.

0t limite de resistencia das ligas aumenta de maneira pro-
porcicnal com a guantidade de fase B, para qualquer tempe
ratura de ensalo utilizada. 0 limite de resisténcla de
pande fortamanta da tampératura, aevidenciando ¢ carater /
eminentemente teérmico das ligas. 0 limite de resistén -
cia aumenta com a fragao velumétrica de fase 8, pols  au
menta-se a densidade total de obstacules dentro dos gracs

da ambas az fases,

4 taxa de encruamento aumenta com a guantidade de segunda
fase cu com a diminuigao de temperatura. Rlém diszsgo, a
taxa de encruamanté decresce acentuadamente com a deforma
¢3o plistica para as ligas com qualguer fragac volumétri-

ca de faze B.

¢ pico observado na taxa de encruamente com a deformacgao/
pldstica para 77 X, apds determinada deformagac plastica/
conforme a fragdo volumétrica de fase B, pode ser atribui
do 4 transformagdc martensItica induzida por deformagae /
na fase p. Esta transformacdo aumenta a reslsténcia da

fase f & consequentemente a da liga.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS

Para um estudo mais profundo da deforma

h g¢ao plastica de ligas bifdsicas, para trabalhos futuros, su

1.,

gerimos:

Determinar a energia de aAtivacac [ 4H ) da deformagao /
plistica, utilizando-se das mesmas condicdes estudadas .
Este parfimetro de ativagao térmica & de fundamental impor
tancia para melhor ildentificagdc dos mecanismos gue  con

trolam a deformagao pléstica,

Identificar os mecanismns de deformacac plastica da liga
Cu - Zn - B. A caracterizagdo dos mecanismos gue contro
lam a deformagac deste material, possibilitard numa andlji
se mais profunda de sua influéncila para o comportamento /
plastico da liga bifasica Cu - 40% Zn, Saliente-se o fa
to de qua a liga monofasica de fase £, pode ser obtlda a
través da liga Cu ~ 40% 2n, mediante tratamentos termicos

adequados,

Para efeltos comparatlves, utlilizar outros métodos experi
nentais disponilvels para determinagac dos pardnmetros de
ativagao térmica; Tanto o matodo de relaxagac de tensao
como ¢ de dupla nudanga na taxa de deformagio, por exem -

plos, podem ser perfeitamente ajustados nas condigaes gue
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foram utilizadas para o desenvolvimentc do trabalho. Alam
disso, o método de relaxagac de tensac permite a determi-
nagao dosg parametros de ativagao térmica da liga Cu = 40%

%n A4 temparatura ambianta.

Investigar de maneira mails detalhada, o comportaments da
taxa de encruamentc em fungac da deformagao observado pa
ra 77 K. 0 uso do microscdpio eletrdnice de transmissio,
por exemplo, confirmari se realmente ccﬁrra transformagio
martensitica induzida por deformagic na fase £. Por ou
tro lado, anilises metalograficas para diferentes quanti-
dades de deformagic da liga, determinaria o momento exato/
em gque ocorre a transformagac. Além disso, sende a trang
formagao induzida por deformacac, provavelmente podera /

ser assoclada com a deformagac sofrida pelos constituin -

tes para uma determinada deformacac da liga,
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