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mentos matemdticos convencionais.

1. INTRODUGAO

O ensaio de relaxacio de tensio consiste em acompa-
nhar o decréscimo de tens3o em um corpo-de-prova, uma
vez que o barramento (ou cabegote) tenha sido paralizado
apos uma certa deformacdo (trativa ou compressiva). Estes
ensaios tém sido extensamente, usados para a determina-
¢do de certos parametros materiais, sendo os mais conheci-
dos: a tensdo interna e efetiva, o expoente da tensio na
equacdo da velocidade de discordancias(!.2) e o volume de
ativacdo aparente(3).

No entanto, a interpretacdo dos resultados em termos
destes parametros requer a hipdtese bisica de que a subes-
trutura de deformagdo, e em particular a densidade de dis-
cordancias maveis, permaneca constante durante o decorrer
do ensaio. Mediante observacdo direta da subestrutura —
por exemplo, por microscopia eletronica de transmissio —
antes e apods a relaxagdo nio se podem detectar as peque-
nas alteragGes subestruturais suficientes para invalidar a hi-
potese acima. Conseqiientemente, tanto a grandeza quanto
a significacdo de qualquer parimetro material obtido em
ensaios de relaxagio em que a condi¢io de subestrutura
constante ndo fosse atendida, nio teriam significado. ’

- Este trabalho apresenta os resultados de ensaios de rela-
xac3o de tensdo conduzidos em uma liga Fe-31% Ni-0,1% C

" resposta mecanica da subestrutura do material durante a
relaxagao. - : :

2. TECNICAS EXPERIMENTAIS

A liga estudada tinha composi¢do nominal de Fe-31%
Ni-0,1% C e temperatura M; em torno de 223 K. A defor-
macao plastica pode resultar em formacgdo de martensita a
temperaturas acima de M{; mas, deformagdo até a fratura, 3
temperatura ambiente e sob tensio uniaxial, n3o resultou
em transformacdo martensitica. A liga, recebida em forma
de barra redonda (didmetro de 16 mm), foi forjada a frio
para ficar sob forma de fitas com 10 mm de espessura. Es-
tas, foram recozidas in vacuo em capsulas de quartzoa 1373
K, por 18 h, e posteriormente laminadas até uma espessura
de 1 mm.
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e descreve dois ensaios simples indicativos da mudanga da-
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S0 apresentados dois ensaios rdpidos e simples para verificar se a resposta mecinica da subestrutura de
um material foi alterada durante o ensaio de relaxacdo de tensio. A hipdtese de constincia na subes-
trutura é requisito, na maior parte dos processamentos, visando obter pardmetros de deformagido fun-
damentais (tensGes interna e efetiva, expoente da tensio na determinacio de velocidade de discordin-
cias @ volume aparente de ativacio) a partir de ensaios de relaxacdo de tensdo. S3o aplicados os dois en-
saios a uma liga Fe-31% Ni-0,1%C, mostrando-se que a relaxacdo produziu alteragGes na resposta me-
cdnica da subestrutura, impossibilitando assim a obtencSo dos parametros materiais pelos processa-

Corpos-de-prova de tragdo tendo o corpo Gtil com di-
mensoes de 27 x 4 x 1 mm foram usinados das fitas, sendo
subseqientemente recozidos /n vacuo a 1373 K, por duas h.
Este processamento produziu uma microestrutura caracte-
rizada por grdos austeniticos equiaxiais com uma drea mé-
dia de superficie interna por unidade de volume de 213
mm-!,

Ensaios de tracao e de relaxagdo de tensdo foram con-
duzidos em uma miquina Instron TT-DM, a taxas de defor-
macdo nominais de 1073 e 10~ s-! e sob temperatura de
298 K. O tempo de relaxagdo foi o mesmo em todos os en-
saios, ou seja, de 1 h. A deformacdo nominal uniforme exi-
bida pelo material, determinada em um ensaio de tragao se-
parado, excede em 0,30 a temperatura ambiente, para as -
duas taxas de deformacdo. Todos os ensaios de relaxagdo
foram conduzidos a deformagdes inferiores, no inicio da es-
triccdo, e estas foram de aproximadamente 0,08, 0,18 e
0,27. ' o

Sabe-se que a mdquina de tracdo também sofre relaxa-
¢do durante o ensaio(5). Esta relaxacdo pode ser determi-
nada usando-se um corpo-de-prova de comprimento zero,
aplicando-se a mesma carga que no ensaio real e acompa-
nhando-se a relaxa¢gdo da maquina. Quando a relaxacdo de
tensGes é usada na obtengdo de pardmetros materiais, tais
como tensdo interna e efetivall.2), expoente da tensio pa-
ra determina¢do da velocidade de discordancias(!.2) e volu-
me aparente de ativacdo(3), a relaxagio da mdiquina deve
obrigatoriamente ser subtraido da relaxagdo total.

Como este trabalho ndo teve este objetivo, e sim a fina-
lidade de apresentar algumas limitagdes na interpretagdo de
ensaios de relaxacdo de tensdo, ndo foi feita corregdo para

“relaxagdo da miquina. Pela mesma razdo, a rigidez da ma-
‘quina ndo precisou ser determinada. Esta rigidez deve ser

considerada e pode, também afetar os parametros(é.7).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nenhum dos pardmetros materiais usualmente obtidos
em curvas de relaxac3o, é tratado neste trabalho; um para-
metro adimensional, definido como sendo a razdo entre a
carga relaxada e a carga no instante que antecede o inicio
da relaxacdo, foi usado para descrever o processo. Sua uti-

° lidade estd mostrada na figura 1, onde os dados obtidos no

primeiro ensaio de verificagdo da constincia da subestrutu-
ra sdo apresentados.

O ensaio consiste em submeter as amostras a ciclos de
relaxagdo repetidos. Ele foi introduzido por Lloyd e Embu-
ry(%), que o aplicaram ao cobre e ferro. Estes autores obser-
varam redu¢do na relaxagio, apos recarregamento, e inter-
pretaram a exaustdo como sendo -um resultado do decrésci-
mo no nimero de discordancias moveis. No presente tra-
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Fig. 1 — Variacdo da fracdo relaxada (carga relaxada dividida
pela carga inicial) com deformagdo e numero de ciclos de relaxagio.

balho o processo foi repetido trés vezes, em trés niveis dis-
tintos de pré-deformacgdo: 0,08; 0,18 e 0,27. Portanto, as
caracteristicas da figura 1 s3o dignas de nota.

A fragdo relaxada sempre acresceu de ciclo para ciclo,
tendendo a exaustdo. Esta, ndo apresentou uma grande de-
pendéncia de pré-deformag¢do, mas caiu em média de 6 a
2,5 e, depois, de 1,9 para um, dois e trés ciclos de relaxa-
¢do, respectivamente. Este comportamento é indicativo de
mudangas na resposta mecanica da subestrutura durante o
processo. Se a subestrutura se mativesse absolutamente inal-

terada, a fragdo relaxada ndo deveria ser afetada pelo nume-
ro de ciclos. Logo, as alteragcdes ocorreram durante a rela-
xacao e devido as condigGes por ela impostas.

Exaustio em ensaios de relaxacdo de tensdo foi previa-
mente observada por Magee e Paxton(10) em liga Fe-31%
Ni parcialmente transformada, tendo sido por eles interpre-
tada como devida 3 transformacdo da austenita retida, em
martensita, durante o recarregamento. Contudo, no pre-
sente caso a liga era, de infcio integralmente austenitica per-
manecendo assim durante todo o ensaio. Por isso, a exaus-
tio exibida pela relaxacido de Fe-31% Ni-0,1% C a tempera-
tura de 298 K requer outra explicagdo.

Sargent et a/(11) também encontraram exaustdo em ti-
tanio a 300 K e a atribufram ao encruamento. No entanto,
o ensaio de relaxagdo ndo produz alteragdes extensas nas di-
mensdes da amostra(12,13), Neste caso, a maior deforma-
¢d0 nunca excedeu 0,0015 — estimada dividindo-se a maior
carga relaxada pelo médulo de elasticidade combinado
“amostra-maquina’’ e multiplicando-se pelo comprimento
util do corpo-de-prova. Isto sugere que outros mecanismos
devemn ser responsabilizados pelo fendmeno de exaustdo.

" Os resultados obtidos por Gillis e Medrano(®) também
podem ser explicados em termos de exaustdo. Estes autores
determinaram a rigidez da mdquina de tragdo usando o an-
gulo entre as tangentes a curva tens3o-deformacdo e a cur-
va de relaxac3o, para o instante inicial de relaxacdo. Encon-
traram rigidez que variava enormemente, quando deveria
permanecer constante. Diversas determinagdes foram feitas

" para as mesmas amostras, apés um ciclo de relaxacdo para
cada uma delas. Se houvesse exaustio, o angulo entre as

Qlas retas diminuiria apos cada ciclo e, assim, a rigidez cal-

culada a partir deste angulo. Logo, os resultados alcangados
por Gillis e Medrano podem muito bem n3o provir da varia-
¢do na rigidez da maquina, mas da exaustdo.

0'segundo cnsaio para se verificar a constancia da res-
posta mecanica da subestrutura consistiu em recarregar o
corpo-de-prova ap6s um ou mais ciclos de relaxagdo e 3
mesma velocidade de barramento do que o carregamento
_inicial. As curvas de recarregamento obtidas a uma taxa de
deformacao nominal de 10~ s-!, apds trés ciclos de relaxa-
¢do e para trés pré-deformagdes, estao indicadas na figura 2.
As linhas pontilhadas indicam as tensSes a partir das quais
foram realizadas as relaxagdes.
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Fig. 2 — Curvas de recarregamento apos trés ciclos de relaxacdo
a deformagdes nominais de 0,08, 0,18 e 0,27. As linhas
tracejadas indicam as tensdes a partir das quais foram realizadas
as relaxagdes.

Em todos os casos as curvas de recarregamento exibi-
ram trés estagios caracteristicos: um ponto de escoamento,
seguido de uma plataforma intermediaria e uma regido de
amolecimento, e, finalmente, um retorno 3 trajetoria origi-
nal de deformagdo. A magnitude e extensdo destes estagios
eram afetadas pela pré-deformacio e pelo nimero de ciclos
de relaxagdo; no entanto, um ponto de escoamento bem
claro pode sempre ser notado. Pode-se também observar, na
figura 2 (linhas traceiadas) que o material apresentou sem-
pre maior resisténcia apos a relaxacdo.

E digno de nota o fato de que Bolling(!3) encontrou
pontos de escoamento em diversos metais e ligas CFC. A
deformagdo de pontos de escoamento foi por ele induzida
por diversos meios, incluindo envelhecimento sob tensdo,
descarregamento, e suas combinagdes. Guimardes e Me-
yers(l‘) encontraram comportamento semelhante apos rela-
xagdo em titanio.

Uma evidéncia suplementar em favor de processos ocor-
rendo durante a relaxacdo e capazes de alterar a resposta
mecanica da subestrutura, aparece na figura 3. Nela s3o
mostradas as sobrecargas (carga no limite de escoamento su-
perior, menos carga no inicio da relaxagdo) apés o ciclo de
relaxacdo de 1 h, as quais foram colocadas em grifico com

" as cargas inicials em ensaios realizados a duas taxas de de-

formagdo (102 e 10~ s-!). Estes dados podem ser descri-
tos por uma Unica reta, o que é condizente com a baixa sen-




LIMITAGCOES EM ENSAIOS DE RELAXACAO DE TENSAO
(o

ibilidade 3 taxa de deformagdo exibida pela liga. O segundo
cenjunto de pontos da figura 3, representado por losangos,
mostra a ocorréncia de sobrecarga apos o descarregamento.
Esta sobrecarga foi obtida descarregando-se o corpo-de-pro-
va, deixando-o por 1 h, e recarregando-o a seguir. Nota-se
que a sobrecarga é somente 50% daquela devida a relaxacdo.

® Corregada o 10*s™ e relaxada
3 X Carregada a 10-S™' e relaxada.
¢ Carregado o 105" e descarregada
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Fig. 3 — Sobretensdo A5 (tensio nominal no pico do ponto de
escoamento menos tens3o inicial) versus tens3o nominal inicial
&. As condigdes (x) e (@) se referem a amostras carregadas 3 taxa
de 10-4 s-! e 10-3 s-!, respectivamente, e relaxadas por
1 h; a condigdo (#) corresponde a taxa de deformagio de
10-? s-! e descarregamento por 1 h.

E digno de nota que, em ambos os casos, a sobrecarga
aumentou com a carga inicial. Este comportamento é con-
sistente com os resultados de Bolling(!3), que estudou o
comportamento mecanico de metais e ligas CFC sob dife-
rentes condi¢Ges favoriveis ao envelhecimento. Ao que tu-
do indica os dados das figuras 1, 2 e 3 fornecem forte evi-
déncia de mudangas subestruturais durante o ensaio de rela-
xagdo de tensdo. Estas observagGes dificultam extraordina-
riamente a aplicagdo de equagdes para interpretar a relaxa-
¢do em termos dos pardmetros materiais citados. Caso a mu-
danca subestrutural passe desapercebida ao pesquisador ao
serem, realizados ensaios de relaxagdo, seus resultados per-
dem qualquer significado. E claro que no presente caso os
resultados de relaxagdo de tensio s6 poderiam ser usados
para obter parametros materiais fundamentais se todas as
“’rea¢Oes”’ envolvidas fossem perfeitamente conhecidas(3).

4. CONCLUSOES

Os ensaios de relaxagdo de tensio e a sua interpretagio
tém sido objeto de vérias pesquisas e debates. Este trabalho
apresenta dois ensaios rdpidos e simples que podem ser em-
pregados para verificar se os dados podem ser processados
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¢ transformados em certos pardmetros materiais, admih
do-se a hipotese de densidade constante nas discordancias
moveis. Estes ensaios consistem simplesmente em:

— submeter o corpo-de-prova a relaxagdes sucessivas,
sempre a partir da mesma tensdo inicial, para detectar a
*exaustdo’’ da relaxacdo; e

— continuar a deformacdo apos a relaxagdo, para ob-
servar o escoamento do material.

Para a liga Fe-31% Ni-0,1% C, a 298 K, os dois ensaios
apresentam efeitos que podem ser considerados como devi-
dos a mudancas na resposta mecanica da subestrutura du-
rante a relaxacdo. Estes efeitos foram devidos a exaustdo
para relaxacdes sucessivas, 3 formacdo de ponto de escoa-
mento e ao encruamento do material apos a relaxagdo. Em
resumo: os ensaios de relaxagdo de tensdo devem ser usados
com grande prudéncia como ferramenta de trabalho para se
obter informagdo vélida sobre os parametros basicos de de-
formacdo de um material. Este cuidado é especialmente
aplicdvel nos casos em que equacgGes semi-empiricas sao usa-
das.
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