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RESUMO

Pesquisadores procuraram mostrar a influéncia da tem-

peratura sobre o comportamento plastico dos metais. A tensao ¢ a’

plicada no material seria decOmposfa em duas parcelas, uma atérmi
ca o; e outra dependente da temperatura o*. Alguns métodos foram
propostos para a determinagéo destas componentes.

O presente trabalho, procura averiguar a validade de

.um dos métodos propostos, usando como material, titanio o poli-.

cristalino. Seus resultados, embora qualitativos, fornecem. ra-

z0es para contestar a. natureza atérmica para a. componente GL.
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ABSTRACT

Some researchers have tried to find out the influence
of temperature'on plastic behaviour of metals . A tenéion .o
applied on a certain material would be decomposed into tworcompo—;

nents: o, athermal and o*, which is thermal. dependent.

Sdme methods héve.been proposed to -determinate such:
comﬁbnents. |

| Present wdfk tries to verify one'of?these-méthOds,vby
using policrystaline o Ti;bobtained data, ga§e us reasons fo con-

test the athermal nature Qf oL compoﬁént.



1'-INTRODUGCAO

Trés pesquisadores, Orava, Stone e Conrad !

s €m um tra
balho com titanio comercialmente puro, concluiram que a tensao
de escoamento tornava-se constante, a.partir de uma determinada .

temperatura.

Este valor constante, seria entao a componente atérmi

ca g

L Por subtragdo de tensao total, encontrar-se-ia a - compo
nente termicamente ativada o%*. A figura 1 ilustra o fato. Ou
tros materiais foram testados, obtendo-se curvas semelhantes a

do:titénio, como ilustram as figuras 2, 3 e 4. Mais tarde ,
Sérgio N. Monteiro, A. Santhanam e R. Reed-Hill ?, também traba

a

lhando com titanio policristalino em altas temperaturas, mostra
Pam que existe uma zona'com anormalidades no mecanismo de defor
magao entre as temperaturas de 500 e 800 "K, conforme mostra

a figura 5.

Os autores sugerem que nesse intervalo, ocorrem fendme .
nos de envelhecimento, causados por interagdes entre  discordan

cias (dislocations) e impurezas.

Observa;se que na zona anomala (500 a 800 OK); a curQa
toma a'configura§ad apﬁoximada de um degrau, Que coincide em va
lores dexfemperatura, com o patamar encontrado na curva de.-Ofé
va, Stone éhConrad, Pode-se entdao deduzir que, se Orava; Stone-e;
Conrad, tivessem dédo proéSeguiménto a seus ensaios em temperéfg"
ras mais elévadas; ﬁoséivelmente nao concluiriam ter ‘encontrado
.+ A figura 6 moétréva.tendéncia de

a componente atérmica ar,

patamar nas curvas tensao x temperatura para cobre e aluminio en
5 , _

. tre 200 e 500 K .
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FIGURA 1 - Variagido da componente termicamente ativada

- "de tensao com a temperatura, para Titanio ,

proposta por Orava, Stone e Conrad.
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‘Uma alternativa desenvolvida por Li ? , & apresentada

 por Evans e Rawlings

*. Por este método, a variagao da tensao du

rante a relaxagao, deve se adaptar a uma relagao da forma:

onde t € o tempo de

definido por:

Assim, um

90

tem Iy e g,

nrlo €1

n
Q
o
+
Y
o~
+
+
o]
~

relaxagao, a e K sao constantes e n% &

3ln o* : A ,
n%¥ = — | A (2)
9ln € T,e

grafico onde os eixos coordenados represen

intérceptaria o eixo das tensdes em gy

E importénte a observagao de que o objetivo do traba

lho € a pésquisa qualitéti?a do comportamento_da componente 0,

©

em relagao as variaveis temperatura e velocidade de deformagao.

Os resultados mostram claramente uma grande dependén

cia de o0, em relagdo a estas variaveis.

L
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2 -REVISZAZDO TEGORTICA

" Seeger °>% deduziu uma expressao para o escoamento da

seguinte forma: a deformacdo € observada, & expreésa“em funcao
do numero de dispordéncias N por unidade de volume, movendo-se
em uma area A do plano de deslizaménto<e do vetor de Burgers.b
Entao, )

e = b.A.N . C(3)

Por certo, existirao obstdculos ao movimento das discordancias ,
os quais serao vencidos ou pelo aumento da. tensao aplicada ou
por energia térmica.

A energia de ativagao requerida, U(t) , dependera en

tao, da tensao de cisalhamento aplicada. A velocidade de deforma

cdo € entao expressa. : como

T »l - | : u(t) . o
: € = b.A.N.Vy . exp |- —— 4)
Yo KT .
onde Vg, €& o fator frequéﬁcia, detérminado‘pela-natureza . ddé_

obstaculos e K & a constante de Boltzmann. Se esta equagdo for

resolvida para 1T , tem~se: uma expressao relacionands T a T
e & , mas.antes, € preciso . mais informagdes a respeito de

ult) . o
Seeger supds.que T era composto de dois componentes

T e T% . 0 componente T provinha da interagao de discordan

L

cias paralelas sobre o plano primdrio de deslizamento, todas pos

suindo o mesmo vetor de Burgers. A dimensao do campo interno - de

tensdo, resultante destas interagoes, seria aproximadamente 1.



- . - . ~ . - . -y
gual a distancia entre discordancias, aproximadamente 10 o cm

em um metal recozido. Esta distancia & atomicamente tdo grande,
que flutuagoes térmicas naé ajudariam a tensao aplicada a vencer

o obstaculo. Como consequencia, T, nao dependeria da temperatu

L
ra. :

0 outro componente T% relaciona-se com interagges de
discordéncias,vcadsandb deslizamento com existéncia de " flores
tas " de discordénciés, as quais atravessam o plano de deslizg
ﬁento.‘Quando discordincias méveis atingem a " floresta " , de

graus (jogs) sao formados, dificultando assim, a continuagao do
movimento. O componente T% €& fortemente sensivel a temperatu

ra, porque a ativagao térmica auxilia o movimento destes degraus.

Seeger supOs que eéxiste uma relagao linear entre a e

nefgia de ativagdo e a tensdo aplicada, dada por
U = U - v (1 - fL) - — (5)

onde U & a energia de ativagao aparente e v & o volume de a
tivagao.
Das expressoes (4) e (5) , podefée” conlcuir que
L ~ Uo - KT 1n(N A b Vo/ &)
T oE T b TR o= T : ‘ - ' (6)

~ o g

“Nota-se peia'éxpresséo'(G) Que, para altas femperaturas, o férmo.
T*; desaparecé e a atiQagéo térmica ndo necessita de auxilio de
 tensao para mover - as discordanciasde deslizamento primirio atra

_Vés da "TfloréstaE". Entretanto, o térmo Ty permaneceria inal

terado quando variasse a temperatura.
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A partlr dal; Orava, Stone e Conrad fizeram pesqulsas
‘com varlos materlals, 1nclu51ve titanio, onde encontraram o pata

mar, gue supuseram tratar—se da componente atérmica de tensao ULr

Porém, com o trabalho de Monteiro, Sauthanam:e. Reed -
Hill (ver figura 5), tal suposigéb deve ser abandonada. .Entdo ,
Evans e Rawllngs apresentaram o metodo desenvolv1do por Ll, onde

se encontraria a. componente atermlca 'OL 5 atraves de ensalos

de relaxagao.

0 wvalor da carga, no ensaio de relaxagcao, que nao va

ria com o tempo (carga residual), corresponde a componente gy

Tomando-se este método, foram realizados neste traba-
lho, varios ensaios de relaxagao em temperaturas e ve1001dades v

de .deformagao variadas.
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3 - PARTE EXPERIMENTAL

12

Foi ensaiado titdnio o policristalino, cedido pelo

Departamento de Engenharia Metalﬁrgica da’COPPE?UFRJ.\

A andlise espectografica qualitativa é a seguinte :

Aluminio - nulo
Cobre - - < 0,01%
Ferro - nulo

Silicio =~ nulo

‘Magnésio - nulo

Cromo nulo

i

Niquel nulo

. Molibdenio

Zinco

- Manganes.

Vanadio
Estanho
'Boro

Titanio

nulo

nulo

nulo
nulo

nulo

< 0,001%

restante

EstaAanélise,‘no entanto, nao exclui a possibilida-

‘de de existencia de carbono, nitrogenio, oxigénio e hidrogenio.

A temperatura de fus3o do titdnio puro & aproximada

mente 1.668 °C e a presenca dessas -impurezas tende aumenta-la.

3.1 - Equipaménto Usado

Foi utilizada uma maquina Instron, caracteri

zada por -acionamento mecadnico de grande precisao e com variada

gama de velocidades. O registro da cargé é feito por célula'elé

tpiéa tipo ".straingage ",-numa-faixa de 2 a 10.000 kgf.

Nos ensaios a altas temperaturas, foi usado um for

no com capsula tubular vertical, com tres zonas de aquecimento

' por ‘resisténcias elétricas e com contrdle automatico de tempera

tura.

-~

-
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Também foi usado um sistema de vacuo, com o intuito

de'proteger tanto o corpo de prova, para nao afetar os -resultg

dos, bem como o equipamento, ¢ontra oxidagles.

3.2 - Recozimento e>Micr0grafia

0 recozimento foli realizado a temperatura de

(@]

923 "K , durante um tempo de duas horas e meia, com subseﬁuente

resfriamento em agua.
A atmosfera do forno foi mantida neutra, pela circu

lagao continua de gas argonio.

Para o exame micrografico, foram retiradas- 3 amos
tras de corpos de prova diferentes : duas amostras relativas a

‘secgdes transversais e uma relativa a secgao longitudinal.

O-tamanho médio de grao foi medido em torno de

‘As figuras 7 e 8 correspondem as secgoes trans

versais e a figura 9 a seccgao longitudinal do.corpo de prova.

Notam-se nestas figuras, as marcas dos testes de mi

crodurezas.

Os. ensaios indicaram microdureza de 38 Re nas fi

guras 7 e 8 e 37 Re ‘na figura g9 .

Observa-se ainda, nas micrografias, uma grande quan
tidade de precipitados de impurezas ( possivelmente carbono em
forma de hidratos) e o formato equiaxial dos graos, que vem a

comprovar o tratamento de recozimento.
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0 reagente para o ataque, teve a seguinte composigao?

Acido fluoridrico - 1,5 ml
- Kcido nitrico = © - © 3,5 ml
Agua - 95,0 ml

Quanto @ homogeneidade do material, Quites °, ja ha

via pesquisado em 1970.

Como o material referente ao presente trabalho foi
proveniente da mesma partida e como o tratamento térmico dado aos
corpos de prova foil identico, pode-se pressupor a sua homogeneida

de.

Os valores encontrados, de dureza e tamanho de grao,

realmente conferem com os valores obtidos por aquele autor.

3.3 - Corpos de Prova

Corpos de prova“foram preparados e examinados em prgf
jetor de perfil. o ' ‘ L ' s
Aqueles que apresentaram defeitos de forma foram re
jeitados. .
\.Oé.demais‘apréséntados na tabela 1, foram_medidos : -
' no proprio projetor, para permitir o cdlculo de tensoces e deforma
g5es, a partir das medidas reais de cada um dos.cofpos de prova.

A figura 10, mostra o seu formato.
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3.4 - Eﬁsaios'Propostos

‘: h ’ -~ - . ‘-
A tabela 2?2 mostra a programagao dos ensalos de relaxa
cao na maquina Instron.
As interpolagdes, tiveram as seguintes razoes de ser:
- Os ensaios foram realizados fora da instituicao de o
rigem e como sao de longa duracao, optou-se pela tabe
la com interpolagoes, uma vez que a tabela ¢ompleta a

carretaria um consumo de tempo por demais elevado.

- 0 objetivo, como ja foi mencionado, & a realizagao de
uma analise mais qualitativa do que quantitativa,; ‘de
modo que, o numero de ensaios realizados, torna-se su

ficiente para este escopo.

- Os diagramas tensdo versus femperatura e tensao  ver
sus_veiocidade de deformagao, fornecem curvas conti
- nuas, dé moéo'que, f3cil se tornam as interpolag6és em
f&rma matficiai. Pela tabela 2; observa-se que cgi
davponfo interpolado, esté.cercado por dois pontos en
saiados, tanto né mesﬁa velocidadevde deformagao como
na mesmé"temperatura, o‘que garanté a interpolagaoc ma
'triciél. | |
‘Relacionando-se agora, as caraéteffsticas fornecidas

- pela méquiha com as grandezas interessantes, tem-se:
Al = xA S 7y

-

onde A1 é a variagao de comprimento do corpo de prova traciona

-~
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“do, 'Ap a distancia percorrida pelo grafico da instron sobre o

eixo das deformagoes (abcissa), durante o tracionamento do corpo.

de prova e Kk € uma constante.

A partir da formula (7), chéga-se a seguinte = expres
sao
: Al Ay X Voonte ‘
e = = —B P (8
1 1 xv
v graf

onde € € a deformagao sofrida pelo corpo de prova,

. | _ _ Vponte . €
vgraf sao as velocidades da ponte e grafico respectivamente.
A velocidade de deformagio, seria entao:
- A x v : : B
o~ _ e = P ponte o » : (9)

- e - _% f.ﬁt * Vgraf

A figura.llv serve como exemplo.

Y
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 TABELA 1

CP N9 1 (mm) ¢ (mm)
1 22,27 0 3,00
2 21,20 3,07
3 20,65 3,04

m 22,40 3,00
5 20,17 2,98

6 22,80 - | 2,94

7 22,34 , 2,97

8 21,72 - - 3,03

9 22,10 3,00
10 20,36 2,96
11 22,82 3,00
12 22,80 ' 2,98
13 24,27 | 2,97
14 22,00 ) - 3,00
15- 22,10 | 3,00
16 ) 21,05 | 3,00
17 22,37 - 3,00
18 24,17 2,96
19 £ 22,00 2,99
20 25,28 - 3,00
21 22,18 | 3,00 .

| ,TABELA 1: Dimensdes dos corpos de prova ' .

‘ e ? s € v . 3
mmvw:}. crevees’ |
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wFiéURA>lOT; Cér§o‘dé?§f6§é de Titanio para ensaios

de relaxagao .na maquina Instron.
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TEMPERATURA

cm/min VELOCIDADE DA " PONTE"

oy 10,005 | 0,051 0,5 | 2
298 | X X X X
373 - x - |ox
473" x o= X -
523 - | X X x
573 | . X - |- X -
673 - Cox =] x
773 X R : xf | -

X : ensaio executado
- : valor interpolado

3‘TABELA 2 - Programagao dos-enéaios

e e e

:

‘de relaxagao
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carga
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240

| <:::___¥ | 199 93 -~ 188 184,5 183

(O 40 80 © 120 160 : 200
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_ FIGURA 11 - Ensaio de relaxagao.

i _
| T = 208% & = 4x107%s7)
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4 - ENSAIOS DE RELAXACAO E_DETERMINACAO DA CARGA RESIDUAL

A tabela 3 mostra os ensaios significativos em or
dem crescente de temperatura-e velocidade de deformacgao.

A figura 11 ilustra o ensaio de relaxagao nas éondi |

e}

gdes de 298 °K e 4 x 1075 s71,

Nos engsaios, sao lidos os valores de carga versus tem
po, que, medidas em intervalos de 10 minutos, fornecem as tabelas

de numeros 4 ‘a 20.

Os valofes destas tabelas foram langados como bdados
para o computador, que realizava interpolacgoes em intéryalos de
2 mihutos, alem de calculaf os logaritmos neperianos do tempo e
- as Qerivadas dQ/d In t, onder Q representa a éarga, em um de
terminado instante. As interpolégGes nos valbrés das cargas, sao
feifas por‘célculoﬁlinear e a tangente em um determinado ponto,
calculada através da Se¢aﬁte, referente aos pontos vizinhos ante
rior e'posferior.

Alguns resultados dé computaddr; bem como sua  list§

gem, encontram-se em apendice.

Utilizando-se ent3o, o método de Li, encontra-se o va
lor de Qq (carga residual), pela interseccao do grafico
:\ . ‘ dQ,

RN : —_—x Q
A . d In t -

sobre o eixo das cargas, como mostra a figura 12.

- Observa-se nessa figura que o trecho final, toma a

forma de uma reta, possibilitando assim, através de seu prolonga

mento, a determinacao de ‘QL. o O .
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De posse das tabelas'fornecidas pelo_computador, as .

quais informam as cargas Q e as correspondentes derivadas

s dQ
d 1In t

,(ver_tabelasem apéndice), ajusfamase retés feferentes.aos  pontos
finais, através do método dos minimos quadrados._ Onde estas re
tas interceptam o eixo das cargas,.éncontram—se os valores corres
pondentes a QL' As figUras 13 e 14 servem coﬁo exemplb, re

ferentes aos ensaios 6 e 17 (Ver tabela 3).

A tabela 21, apresenta os valores das cargas resi

duais, assim determinadas, para todos os ensaios realizados.
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TABELA 3

VELOCIDADE  DE

: . . : S
AENSAIO'N? C.P. N@ .TEMPERATURA.( K) DEFORMACAO (s~1)

23 16 ” ) 1298 - 4 x 1073
TR 16 298 Cwx 107t
25 16 298 | y x 107°
26 16 - | 298 ' 1,6 x 102
6 oo a7 | 4 x 107*
22 w373 1,6 x 1072
18 10 473 ¥ x 1078
20 12 © u73 4 x 107
9 o6 '_523 -  wx107v
10 6 ' . 523 ~ 4 ox 1073
11 6. s23 . 1,6 x 1072
12 7 573 b x 1078
13 7 573 C oy ox 1070
B T 8 R 873 o yx 107"
5 8 673 1,6 x 1072
21 13 ;; 773 Cwx 1078
| ;7. g 773 4w x 1070

- TABELA 3 - Ensaios de Relaxagao Relacionados em Ordem Creé
cente de Températura e Velocidade de Deformacao

~



T = 298

TABELA 4

ENSAIO N¢ 23

o]

TEMPO (min) - CARGA (kgf)

10

20
30

40
50
60
70
80

90,

100
- . 110
120

130 .

140
150
160
~-170
-180

~ 190

200

240
208
205
202

199
196
195
194
193
192
190
189
188
187
186
185

~- . 184,5S
184

1 183,5

1183,2
183

. TABELA 4 - Tabela de. Ensaio

de Relaxagao ,

" Tempo x Carga -

K - & =14 x 107°% s™1

28
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TABELA 5
ENSAIO N9 2u

K ° & =4 x 107"% s~}

T = 298
TEMPO (min) = CARGA (kgf)
0 285
10 230
20 225
30 221
40 218
50 215
60 . 21n
70 212
80 210
30 | 209
106 208
110 - 206
120 205
130 - 204
10 203
150 202
160 0 201,3
170 200,7
180 200, 2

'IABELA 5 - Tabela de Ensaio: de Relaxagao,

’

Tempo x Carga.



TABELA 6

ENSAIO N9 25 '

T = 298 °

K.

€

= 4 x 10-3% s~!

TEMPO (min)

.CARGA (kgf)

10
20

40

50

60

70

80

90

. -100

110

120

130

140

150

160

170

180

190.

) 200
o 210

316
24y
236
232
229
227
225
224
223
222
221 -
220
218
216
215
214
213,5
213
212,6
- 212,2
211,8
211,5

'TABELA 6.—,EnsaiOr de Relaxagao, Tempo x Carga.

30



TABELA 7

ENSAIO N9 26

T =298 ° . & = 1,6 x 1072 s~}
TEMPO (min) CARGA (kgf)
0 | | 345
13 252
23 2L6
33 ' .o2uy
43 238
53 ' 235
63 233
73 232
83 ; 230
93 | 228
103 227
113 , 225,5
1231 . 224
133 L 222,85
143 _ 221
153 | 219,5
163 ~ 218,4
173 217,14
183 - 216,7
193 216,72
203 - 215,8

 TABELA -7 - Ensaio de Relaxagao, Tempo x Carga
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. TABETLA 8

ENSAIO N© 6

T =373 %% . & =4 x 1074 g7!
TEMPO (min) | " CARGA (kgf)
0 . - 190
10 13y
- 20 o 133
30 | 132
40 13
50 : » 130
60 . - - 129
70 S 128
80 | 127
‘90, - B _ 126
100 | 125
110 | S 12y
120 - 123
130 o 122
140 - o 121,5
150 | ‘ 121
160 ' - 120,6
170 L 120,3
180 120,11
190 - 120
; 200 B 119,9

TABELA 8 - Ensaio de Relaxagao, Tempo x-Carga



TABELA 9

ENSAIO N© 22 -

T = 373 °K & =1,6 x 1072 57!
TEMPO (min) " CARGA (kgf)
0 320
10 - . 205
30 160

40 : 143
50 o 132
60 . 123
70 115
80 - 110-
90 . ' . 107
100 B 104 -
110 = 103
o120 | 102
130 101
wo 100
150 ' - "t99,5
160 - = | © 99 ’
170 - 98,6
180 ' 98,2
180 97,9
200 » 97,7
210 ) 97,6

TABELA 9 - Enéaio de Relaxagao, Tempo x Carga



TABELA 10

ENSAIO N© 18

T = 473 °K & =4 x 1075 s-!
TEMPO (min) =~ CARGA (kgf)

0 - 265

10 230

20 | - 225

30 S 224

40 R 221

50 o 219

60 - - 21k

70 210

80 o 205

g0 . .. 203
160. = 202

110 201

120 200

130 . 197
T 185,5
150 . © T 19u,5
160 - - 193,8
170 - 193,4
180 - 0 193,2
190 . 193

TABELA 10- Ensaio de Relaxagao, Tempo x Carga

R S P P



TABELA 11

ENSAIO N9 20

T = 473 °K &= U4 x 107 s7!
TEMPO (min) CARGA (kgf)
0 205
10 115
20 113
30 o 111
40 109
50 o 107
60 - 105
70 104
80 . - 103
30 102
1100 o 101
110 99
120 | 98
130 - 97
140 98,5
150 96,2
160 - 96

TABELA 11 - Ensaio de Relaxagio, Tempo x Carga



TABETLA 12

ENSAIO No 9

T = 523 °K & =4 x 107% g7}
TEMPO (min) | CARGA (kgf)

~o | 87
10 | 30
20 | | 20

30 19

40 _ 18

so. 17

60 - | 16

70 15

g0 - 1y
100 ' | 12,5
110 A 12
120 . 11,5
130 | | 11
140 - 10,5
150 10,10
160 : | 9,7
170 9,3
180 | 9
1190 ' 8,7
200 8,5
210 8,3
1220 8,1
230 8

TABELA 12 - Ensaio de Relaxagao, Tempo x Carga



"TABELA 13

" ENSAIO N9 10

T = 523 °K & =4 ox 1073 s7
TEMPO (min) , CARGA (kgf)

0 | S 1us

10 . 67

20 | 50

30 . 46
40 S 1Y)

50 o . 35

60 o . 32

70 | 26

80 20
‘90 18,5
100 . - 17,5
110 . : 17
120 16,6
130 16,2
140 © - 15,8
150 - 15,5
160 - 15,2
170 C 1,9
180. - 14,7

190 14,6

~

TABELA 13_- Ensaio de Relaxacdo, Tempo x Carga



TABELA 1%

ENSAIO N9 11

T = 523 °K . & =1,6 x 1072 g7
TEMPO (min) . CARGA (kgf)
L0 | 160
10 . | 83
- 20 ' o 77
30 o 75
40 v 73
50 ' S on
60 . | 69,5
70 | 7 e8,n
80 . BTN
90 S -
100 ' . B5,L
10 3  Bl,y
~o1l20 - N ‘ 63,4
130 0 o 62,7
140 . e 82,1
1500 - 61,6
1.0 . 6l,2
170 . 60,8
180 N 80,5
130 60,2
200 - . 60

TABELA 1% - Ensaio de’Rlelaxagao‘, Tempo x Carga
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TABELA 15
ENSAIO N¢ 12
T =573°% . & =14 x 1075 57!
TEMPO (min) : CARGA (kgf)
0 78
10 ' 43 .
20 - - 22 |
30 16
40 15
s0 - o 1m,5
60 o 1 .
70 13,7 |
80 | 12
90 N 11,5
100 10
110 | 9
120 8 |
130 6,5 !
140 5,9 g
150 5,4 :
160 i 5 - - ;
170 5,7 - :
180 u,5 f
190 b,b ;;
TABELA 15 - Ensaio de Relaxacgao, Tempo X Carga B
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TABELA 16
'ENSAIO No 13

T = 573 °k g =4 x 10738 g-!

TEMPO (min) " CARGA (kgf)

0 - 105
10 68
2'0' : . 58
30 S 52
40 - Iy |

50 oy T o
80 T | |
70 | . 41,5
80 | ‘40,5 | |
ce0 33,5 - o
100 - 38,5 -
110 S 37,5
120 - 36,5
130 . 35,8
1m0 35,3 L |
150 | - T o o
160 - © 34,5 . !
170 R T .
180 S 34,1 . S ‘
2190 33,9 | ; '
200 o 33,8

AN

" TABELA 16 - Ensaio de Relaxacio, Tempo x Carga




TABELA 17

ENSAIO N¢ 1k

T = 673 °K & =& x107% s7?
TEMPO (min). ~ CARGA . (kgf)
0o ; 66
10 S 23
20 | 14
30 ' 10
140 .8
50 7
60 - 6
70 5
80 iy, 2
90 - 3,5
100 3
110 2,7
120 2,5
130 2,3
140 2,2 -
150 2,15
160 o 2,11
170 2,07
180 AR 2ou
130 ' _ 2,02
200 - 2

. TABELA 17 - Enséi_o de Relaxagao. Tempo x Carga

41



TABELA 18

° .

.ENSAIO N¢ 15

T =673 °k & =1,6 x 1072 57}
TEMPO (min) . CARGA (kgf)

"0 | 114
10 . 68

20 58

<[ I 55

¥o 54

50° - 53

60 52,5

70 52
80 . 51,5
190 , co51
100 50,5
110 _ 50,
120 ' 49,5
130 . ug
140 S 48,6 .
150" _ ug8,2
160 o 47,9
170 47,6
180 o 47,5

1190 ' - U7 ,4

. TABELA 18 - Ensaio de Relaxacio, 'Tempc‘» x Carga .

Y2



TABELA 19

ENSATO N¢ 21

T = 773 %k Tge= o4 ox 1075 871
TEMPO (min) = CARGA (kgf)
0 - C 1u3
10 - 110
20 | | 30
30. - 75
4o | 65
150 . us
50 | 35
70 - 21
&0 - 15,3
90 . 1,7
100 - 14,2
110 o . 13,7
120 | 13,3
130 A : 12,9
140 I . .12,5
150 - S 1251
160 ‘ 11,8
170 - o 11,5
" 180 o ‘ 11,3
130 11,1
200 11

TABELA 19 - Ensaio de'Relaxagéo, Témﬁo x Carga



TABELA 20
ENSAIO - No 17

o

T =773°% g =4 x 1073 s~
TEMPO (min) CARGA (kgf)
0 70
10 | 33
20 | 3 21
30 o 17
40 | 13
s - 11
60 : . 10
70 9,5

80 9
90. .. 8,5
1100 8
- 110 7,6
120 7,2
130 . 7
we 8,9
150 | T 8,82
160 < o 6,78
170 o 6,75
180 | . 8,73
© 190 - e,m
200 a 8,7

TABELA 20 - Ensaio de'Relaxagﬁo, Tempo'x.Carga 



- FIGURA 12 - Determinagéo daicafga; residual

QL a partir do método de Li.

s
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- -dQ/dInt

. L : L =‘ ‘ L
. ‘ QL= 19,6 120 Q (kgf) 121
~ [FIGURA 13 --Determinagao da componente residual.

o)
19

de carga, através do método de Li.
ST =373°% &= uxl07s™!

i



’dQ /4 Int

w7

&
%
i
;
i
: : >
6 - T Q. * 667 7 Q (kgf)
T .

FIGURA 14 - Determinagdo da componente résidual;
‘ de carga, através do método de Li.
T = 773 °Kk - & = 4x1073%s~?




TABELA 21

ENSAIO N© T (OK) ¢ (s—1)- QL (kgf)
23 298 4. x107° 181,5
’24 298 4 x10™* 1197,1
25 298 4 x10~3 209,8
26 298 1,6x1072 213,39
.6 ’ 373 ‘4 x10”" '119,6
22. 373 1,6x10"2 96,5
18 473 4 x107° _@92,5
20 473 4 x107° ,.94,1

9 523 v ox10m% 6,7

10 523 M 1x10'? 14,y
11 523 ©1,6x1072 57,3
12 573 L x10-S 3,6
13 _ 573 Y xlO'?: 36,0
W ;673 4 x10”*% 1,9
15 673 1,6x1072 46,5
21 773 b x105 0,7
17 ,773‘ b x107 3 6,67

TABELA 21 - Valores das Cargas Residuais

48
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela 21 .apresenta as cargas residuais QL. Sa

bendo-se as areas das secgoes transversais, dos respectivos cor

pos de prova, tem-se os valores das tensces residuais Op-
A partir das tabelas 4 a 20, determinam-se os va
lores das tensoes de inicio de escoamento, tomando-se os valores

das cérgas referentes ao tempo zero (deformagéo de 0,2%). Pela

subtragao da componente residual 0, na tensdo total .oe, deter

mina-se a componente termicamente ativada - o¥.

A tabela 22 apresenta os valores das tensaes e suas
compohentesArelativaS'aos ensaios realizados. b valon'da tensao
de ~escoamento relativa ao ensaio 18,'résgltou exéeSsivamente élg
vado;_possivelmenfe.deyéqb-a‘encruamento'do cofpo de prova no ato

de:montaggm na Instron;

Esté ensaio.entao, foi mais tarde repetido e éeu re
sulfadq e apresentado.né-tabel% 23.

A pértir désté tabeia,'séguindOQée’o proéedimeﬁto

‘normal, foram encontrados os seguintes valores:

=
"

-4y .63 kgf

dL = 6,37 kgf/mm?®
o, = 13,20 kgf/mm?
g% = 6,83 kgf/mm?

Com os dados apresentados na tabela 22 ( com excessao
do ensaio 18, os quais foram'substituidos pelos novos valores),fg'

ram elaborados as curvas mostradas nas figuras 15 a 19, rela

[V
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" cionando valores de tensao e suas componentes, com temperatura e

2 8 -

velocidade de deformagao. Uma vez que trabalhos anteriores 2
nas mesmas condigoes, demonstraram que num diagrama bi-logaritmi
co a tensao de escoamento e a velocidade de deformagao ajustam-se

a uma reta, interpolacoes lineares, podem entao ser realizadas.

ama bi-logaritmico tensao residual e velocida
de de deformagao, verifica-se também, a variagao linear na tempe
sufi

3

ratura ambiente. Nas. demais temperaturas, os dados nao sao

cientes para que se possa verificar a persistencia da aludida 1i

B

nearidade. As retas tracejadas, serviram apenas para indicar a.

peftinéncia dos pontos a uma mesma temperatura. As interpolagoes
foram feitas na hipdtese de persistir a linearidade jd referida.

A partir das curVas relativaé’as figuras 15 a 19 R

ol

foram interpolados, entao, os demais valores de Og» Of € OF.

A  tabela 2u apresénta os resultados finais.

- Pela figura 16, nofafse a tendencia de "patamar" na

tens3o de escoamento, a partir de SOQ‘OK, o que esta de  acordo

com as experiencias ja mencionadas ?; 8. g

Pelas figuras 17 e 18 nota-se que a tensao resi

dual GL' varia tanto com a temperatura como com a velocidade - de

deformagdao. Portanto, existem evidencias de que a natureza ater

mica, proposta por Seeger, nao & adequada para a componente resi

dual enconfrada através do método de Li.

Observa-se que 01, Vvaria muito pouco em relagao a ve

locidade de deformagao; nas mals baixas temperaturas (aﬁé SOOOK);

enquanto nas mais altas, apresenta uma variacao mais significati

va (ver figura 17).
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Comparando-se as figuras 16 e 18, - fica evidencia

da & mesma tendencia .de "zona anomala'", tanto nas curvas de ten

sao de escoamento como nas ‘curvas -de tensdo residual, em tempera

turas_acima_de 500 oK.”

Pela»figura 19, entretanto,vobserVa—se que em tempera
turas em torno de 573 °K (zona andmala), os valores da componente
termicamente ativada praticamente nao dependem de ¢.

93

Evans trabalhando com titanio; baseado em "trabg

lhos de_Cdnfad 10 ¢ Levine !!, mostra que‘existé=uma> variacao
no mecanismo de deformagao, na temperatura de 375-OK, bnde, pela
figura 18, torna-se évidehte a tendéncia'dé_pequena variacao de
07, nas vizinhangas desta temperatura, em relagao>5 velocidade
de‘deformagéo; Devido a esta parficularidadé; os ensaios corres
pondentes- a esta temperatura foram repétidés (aai a existencia de

mais pontos nesta temperatura) e seus resultados confirmam a mes

ma tendéncia/(Ver tabelas 25 e 26), dando os seguintes valores:

Q, = 99,5 kgf

Q
n

13,7 kgf/mm?

q.
]

" 26,2 kgf/mm?

Q
o
1t

= 12,5 kgf/mm? , para T = 373% e E=4x107*s™!

[PEPEREN
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Q. :_‘.7Q,7'kgfb
] = 10,3 kgf/mmz
-~ o. = 42,7 kgf/mm?
o% = 32;4 kgf/mgz, para T.=.373OK e é=1,6x16‘25‘1

Seria interessante que outres trabalhos fossem reali
zados nesta zona de temperaturas,com o objetivo de procurar meca

nismos que expliquem inclusive o aparente comportamento de o, va

riar inversamente com a velocidade de deformagao.

1

Para isso, uma andlise quantitativa seria necessario.

PR

N e B g e it 18 S

st e 5

PP P



TABELA 22

-

| o - oL Oe - o
ENSAIO N9 T (TK) & (s~ (kgf/mmz) (kgf/mm2?) (kgf/mm?)
23 298 4L x10-5 25,68 33,95 8,27
C2u 298 4 x107* 28,60 40,32 12,32
25 298 4 x10- 29,68 4y, 70 15,02
26 - 298 1,6x10-2 30,26 48,81 18,55
6 373 4 x10~% 16,92 26,88 9,96
22 373 1,6x10°2 13,65 ° 45,27 31,62
18 473 4 x107° 27,50 v38,00V 10,50
20 473 . 4 x10°3 13,49 29,39_ 15,90
9 523 4 x10™* 0,98 12,82 11,84
10 523 . 4 x107% 2,13 21,36 19,23
11 523 1,6x10"2 8, Ul 23,57 15,13
12 573 4 x10W% 0,52 11,26 10,74
- 13 573 & x107%  u,3u 115,15 10,81
-iu 673  '4 ~x10‘4; 0,26 '9,15 8,89
15 673 1,6x107 2 6,45 15,81 9,36
21 773 4 x10° ; 0,10 4,20 4,10
17 773" & x100% 0,95 9,90 8,95

TABELA 22 - Valores das Tensdes de Escoamento

e suas: Componentes



T = 473 °K € = 4 x 1075 g~1!
TEMPO (min) CARGA‘(kgfi
0 o 92,5
10 68,7
20 61
30 o . 55
wo 53
50 - 51,5
60 . - . 49,8
70 49,3
80 48,8
90 | © ue,L
100 S 48
110 B 47,5
120 L 7
130 o 46,5
140 E o 46,1
150 ' T 45,8
160 - T . 45,5
170 © 45,3
180 - o 45,18
190 45,08
| 200 . 45
S 2100 44,95

TABELA 23 - Ensaio d'e,Relaxag'éo, Tempb x Carga
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e (kgf/mm?)

56

et
4xi08

3 . 1 : 'l.
4x10* © 4xi03 ¢ (1) 1L,6xI0°

" volor experimental

volor interpolado

&FiGURA“lS - Variacao da tensao de inicio de

escoamento.

com -a vélocidade de deformacdo, para ° va

rias temperaturas.



o e (xgf/mm?)

57

1,6x1072 57!

LR

1 L S S | ) yo N

298 373 . . - .473 ..523 573 . . 673 ) 773 T K}
b valor experimental

e - wvolor interpclodo

" FIGURA 16 - Variacdo da tensdo de infcio de escoaménto
' com a temperatura, para varias velocidades

de deformagao.
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Ec:.
E .
el | _
. 30+ 298 °K - .-
25t x '
20t L - i
[ - N - . '
\ ~—— x\ . '
~- {5k . " 0\33-3 . / 1
: © s x
- — % i .
10} ' a1t = )
- . —_ °
8}~ / ’ ' /x
. . x/ . i . .
T . //
al /// _
2"‘. - ‘/ 6‘% ./ /
i+ / x/ Fe ./
/ 4 7 7
08 o
0.6—'_ / . : R
o4} / : , / _
T o / // |
4 . N L 1
axigs . ' 4x10% v 4x0°% - Lexo* £ ( s i
A ‘x valor experimen?ol. »
N [ valor  interpolado .

FIGURA 17 - Variacao da tensao residual o. com a

_ L
velocidade de deformagao, para vdrias

temperaturas.
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13
-
1
2l98 . 3;3 . 2 L L 1 i
. a , R
s 73, 7 523 | 573 63 . 773 1 (eg)
x  volor experimerial : ' '
‘. valor interpolado *
) o ) T g ) ~ . . e R T e .-
FIGURA 18 - Variacao da tensao residual o, com a tempe )
ratura, para varias velocidades. de deforma-
¢ao. '
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1 . I - - i - 1 L : .
298 373 o 473 5’23 573 . 673 ‘ 773 T(°k) '

valor experimental
volor interpolado

FIGURA 19 - Variacao da éomponente termicamente ativada o¥
com a temperatura, para varias velocidades ~ de

deformagao.




" TABELA

24

RESULTADOS FINAIS

61

& & R
A g B g g
o || % E < > > o | 2 -
g5l o — SN < S o o [T ::
23 |16 121,05 3,00} 7,0686 | 25,68 | 33,95 8,27 | 298 4. x107°
24 |16 21,05 3,00.| 7,0686 | 28,00 | 40,32 | 12,32 | 298 L x10-"
25 {16 | 21,05 3,00 7,0686 | 29,68 ; 44,70 | 15,02 | 298 4 x10-°
26 {16 | 21,05 3,00 | 7,0686 | 30,26 | 48,81 { 18,55 | 298 1,6x10-2
X T x| x x |18,00 | 21,00 | 3,00 | 373 4 x107°
6| 4 22,4 | 3,00| 7,0686 | 16,92 | 26,88 | 9,96 | 373 4 xi0"
x| x| x X x (13,69 35,00 21,31 373 4 x107?
22 | 14 | 22 3,00 7,0686 | 13,65 | 45,27 { 31,62 | 373 1,6x10"2
118 |10 | 20,36 2,96 | 6,8813 | 6,37 | 13,20 | 6,83 473 4 x10°
x| x x | ox x| 9,00 119,00 1110,00| 473, 4 x10”%
20 |12 [ 22,8 | 2,98 | 6,9743 | 13,49 | 29,39 | 15,90 | 473 4 ~ x1073
x| x| x x. x | 15,00 | 40,00 {'25,00| 473 ' 1,6x1072
x| x X X x | 0,33 8,00| 7,67] 523; 4 x10°%
9| 6122,8 | 2,94, 6,7886 | 0,98 | 12,82 | 11,84 | 523 ' 4 . x10~"
10| 6]22,8 | 2,94 6,7886| 2,13 21,36 | 19,23/ 523 | 4 x10-?
11| 6|22,8 | 2,94 6,7886 | 8,44 | 23,57 | 15,13 | 523 | 1,6%10"2
12| 7 |22;34, 2,97 6,9278 | 0,52 | 11,26 ' 10,74 573 | 4 x107°
x| x| x | % | «x 1,50 | 13,00 | 11,50 | 573 4 x10~*
13| 7 |22,34| 2,97 6,9278 | 4,34 | 15,15 10,81 573 & x10-3
x| x| x | x x | 9,00]16,00! 7,00] 573 1,6x1072
x| x| x x x| 0,10| 6,50 | 6,40 673 4 x10°°
14| 821,721 3,03 7,2106| 0,26] 9,15| 8,89 | 673 4 x10-"
x| x| x | x- x 1,80 12,50 | 10,70 | 673| 4 x10~3
15 | 8| 21,72] 3,08] 7,2106| 6,45| 15,81 | 9,36| 673 | 1,6x10"2
21| 13 | 24,27 2,97| 6,9278 | 0,10| 4,20 | 4,10 773| 4 x10°S
x| x| x | x x | 0,27 6,50 6,23 773 4 x10™*
17| 9¢|22,1 | 3,00] 7,0686 | 0,35 9,90 | 8,95 773 4 x1079
x| x X X x 1,90 | 12,60 10,70 1 773} 1,6x10 72




TABELA 25

T = 373% gz uxiomtsTd

- TEMPO (min) o CARGA (kgf)

o ~..190
10 o 130,
20 | h 125
30 123

v 120
50 S o 119
60 115 -
70 - 112
80 - 111

190 - 110

100 | , 108

110 . 108

120 S 105

130 “ 104

140 | 103
150 - ¢ : 102
""" 180 . .. 101,5

170 : S 1

180 o . 100,5.

190 ) ~ 100,3

‘200 | . 100,1
210 ‘ 100

TABELA 25 - Ensaio de Relaxagdo, Tempo x Carga



"TABELA 26

T = 373°K o &= 1,6 x 1072 71
TEMPO (min) o CARGA (kgf)
0 | 310
10 L 140
20 135
30 128
40 - - 124
50 - 118
60 ‘113
70 109
80 | 10w
90 10
100 o 100
110 o Y-
120 L 92
130 | 88
1m0 | - 84
150~ 8l
160 - - S T8
170 ‘ A’ 76
180 . 7535
190 - 75,3
200 BRI 75,1
210 . o 75

TABELA 26 - Ensaio de Relaxagdo, Tempo x Carga
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5.1 - Discussdo Sobre a Variacao da Tensao Resi-

dual com a.Temperatura

Pelas figuras 17 é>18, fica.evidepciada a
Qariagao'de'tensao residual com a temperatura.

Possivelmente, determinados obstdculos ao movimento
das.discordancias,;consideradbs de 1ongo4alcance a uma determina-
da temperatura; torﬁamee obsticulos de curto alcance em'tempera-'
tufas mais éleVadés. - |

Possivelmenté, quanto maior for a températura, . meno-
res se tornarao em quantidade os obstééulos de longo alcance.

Apenas nas temperaturas em torno de 573°K (zona aangv
'ma) existe uma mudanga de mecanismo, devido no entanto, as intera

¢coes entre discordancias mbveis e atomos solutos.
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5.2 - Discussao Sobre a Variacao da Tensao Resi

dual com a Velocidade de Deformagég

. Também pela figura 17 , observa-se que
existe variagdo da tensdo' residual com a velocidade de deforma

gao do corpo de prova, em um mesmo nivel de temperatura.

Observa-se ainda que, nas maiores temperaturas (aci

A o .~ .
ma de 500 "K), esta variagao torna-se mails acentuada.

Abordando-se entdo, alguns aspectos ligados ao feno

meno de relaxagao e a influéncia da velocidade de deformacao,

tér-se-a mais elementos para uma melhor andlise.

Considerando-se um corpo de prova em tracgao, com

uma deformagao € , tem-se num certo instante

€ = € + €. =T — + € ' +(10)
_ e D - D .
onde, e, e € sdo as deformagdes eldstica e plastica, res
‘pectivamente.

No ensaid de rélaxagao, € permanece constante, a

medida que a tensdao aplicada ¢ decresce.

Em outras palavras, ao decréscimo‘dé deformagéo‘ .g
_léstica; corresponde_umwagrégﬁimo de igualvvalor da deformacgao
pléstica;aduando a tenséo'éplicada, atinge o minimo valor o
(residual), a déformagéq elastica toma o yalqb minimoj o, /E. Du -
‘rante a relaxagad, a uma determinada dgformagao eléstica_ee cdg

responde uma determinada tensao o , dada através de lei de Hoo

ke.



Apos um intervalo de tempo At , tem-se uma varia
gao de tensd3o -Ac , acompanhada de uma variagao de deformacao
elastica Ae, .

Tem-se dai que
Yo _ : ' :
€ T e—— . ' (11)
- E. At . <

L

onde, &, @& a velocidade de deformagao elastica.
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Os ensaios de relaxacao realizados mostram a ten -

dencia da carga cair mais rapidamente, quanto maior for a velo
cidade de deformagao aplicada. Como a velocidade de deformagao

elastica durante a relaxagao & proporcional a variacdo da ten

sdo (férmula 11),tém=se que, as maiores velocidades de ensaios

correspondem as maiores velocidades de deformagao eldstica, du

rante a relaxacao.

Evidentemente,- S

D e

segueia mesma tendencia é .

Quanto ao mecanismo .de deformagdo, Monteiro, “San
thanam e Reed-Hill 2 fizeram uma suposigao relafiVa a zona com
preeﬁdida entre as-témperéturas de 500 e 800 °K. Foi proﬁog
to que, em baixas velocidades de deformacdo, discordincias pos
suem uma férte tendencia de permanecerem presas, possivelﬁente
pela interag504domiétdmds de impurezas intersticiais. Como ai

gumas disc

das para manter a deformagao.

Porém, as discordancias que estao fixas, terao a

ordancias permanecem presas, outras devem ser cria

tendéncia de cessar o movimento das moveis, causando inclusive -

a inatividade das respectivas fontes, por efeito de " back
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stress ". _ ’

Novas fontes serdo entio nucleadas até tqrnarem—sé
mais uma vez inoperantes.'Segﬁe-se'dai, uma elevada densidade.tg
tal de discordanciés com somentebumé pequena fragaé de' discordan
cias'méveié. - |
Aumentandb—se a veiocidade de deformagéo? dimiﬁuiria
a tenaéncia das dlscofdéncias manteremfse présas. A densidade to
tal de_discor@éncias ndo seria tdo elevdda e a dehsidade daé dis

cordancias moveis tenderia a aumentar.

. Entao, para as menores velocidades de deformacgao

correspondem as maiores tensoes aplicadas ao corpo de prova e vi

ce-versa..

No entanto, a figura 17 indica uma tendencia con

traria nesta faixa de temperaturas, para a componente residual

de tensEdI'Seria»interessante entao, que outros trabalhos fossem
realizados nesta zona de temperaturas, com o mesmo material, ten
do por fim'encontrar.um mecaniSmo rélacion§ndé os efeitos das im
purezaS-com as tensdes de longo alcance, numé ampla faixa de ve

locidades de deformagao.

5.3 T--'Verifi'ca’q_;glo Matemidtica do Método de Li:

Segundo Li, do/dln t varia linearmente com
olémvvaloreslde tempo bastante elevados e por conseguinte, a ten
s3o residual pode ‘ser determinada num tempo finito pela simples

prdlongagso da reta até que . do/dln t se anule.

3
X,
o
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Revisando as -expressoes relativas ao fendmeno da re

‘laxagao, tem-se que:
(12>

onde K e n sao constantes e © & a tensao durante a relaxa

.gao num instante t .

Observa-se que O_Viguala—se a o0; para um -tempo

-teoricamente infinito.

Derivando a expressao (12) em relagdo a 1n t , ob

tem-se

2 - e (¢ - O'L) , . (13)

Passando-se a expressio (13) ao limite quando o

tempo tende ao infinito, obtém-se

bdo‘ ‘ ' _
——— = = n(o - o;) ' - (14)
din t - o '
i”A expressao (1l4) comprova a relagdo linear entre
do/dln t e- ¢ quando o tempo tende ao infinito e queva.tensaov

alcanga o valor residual 0;, quando a derivada se anula. -
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8 - CONCLUSGULES

- A natureza de o, nao e atérmica. E preferivel a

L
‘consideracao de tensao de longo alcance relacionada com a energia

térmica disponivel na rede cristalina.

- A tensao residual (componente de longo alcance) va
.. , - s : o,
ria inversamente com a temperatura, exceto em torno de 573 K (zo

na anomala). : , L

- A variacdo da tensao residual com a velocidade:dede  ‘ide
formacao € pouco significativa entre as temperaturas ambiente e’

500 ©

K, acéntuando-ée em tempefafuras mais elevadas; No ehtanto
tratando-se de zona de témperaturas, onde possiVélﬁente ocorrem
mﬁdangas.no mecanismo de deformagéé (500 -_SOOOK) e préferivel .
antes, executar'novos-trabalhos nesta faixa, tomando-se para cada

~cponto oy x;é, é-média‘de diversos ensaios e com uma variada wg%:

ma de velocidades de deformagcao, para apos, se chegar a conclu:

soes mais seguras.
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- A tabela 1 refere-se aos ensaios de relaxacao rela~

cionados em ordem cronoldgica.
Os ensaios de 1 a '5. serviram apenas para testar o
equipamento, nao havendo portanto, a preocupagao de obedecimento

a tabela 2 do texto.

‘ ‘ 0s ensaios assinalados conlastefisfidoforam ~realiza
dos:ﬁormalmente, enquanto os demaié_foram anulados por motivos em
.geral causados por encruamento do corpo de prova no ato de: vcolé
_cagao na maquina (torgdo excessiva) e/ou variacao excessiva de

témperatura em torno do valor desejado.

re¢



TABELA
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ENSAIO N9  C.P. N¢ TEMPERATURA (°K)

VELOCIDADE DA
PONTE (em/min)

I R I R R R B R R R R R R R R I R R R R R R

bl

N o oo FEwoN P

8

g*

- 10*

11#%
12%
13%
1u*

15%

16
17
18%

19
20 %

 21*

22%
23%

- 2%
. 25%
3 \2 3R

W © 09 9 O MO E E £ £ ow P M

T
o OO OO0 OO Fow NN+ O

373
373
373
573
373
- 373
373
373
523
523
523
573
573
673.
673
773
773
473
u73 .
- 473
773
373
- 298
298
' 298
298

0,01
0,005
0,005
0,005
0,005
0,05
"2
2
0,05
0,5
)
0,005
0,5
0,05
- ,-
0,005
0,5
0,005 -
0,5
0,5
0,005
0
0,005
0,05
0,5
2

TABELA 1 - Ensaios de Relaxagio Relacionados

. em Ordem Cronoldgica
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ENSAIO HO? B

INTERPOLAGOES E VALQRES DAS TANGENTES

TEMEO(MIN) LOS TiMeEQ

WOy o
[E IR N TS )
>

Foad e =D

L3I

G R BN O O e
G O AT

N
.
-J
ARG RN VY I

=~ v

Ml ) 1 OV D O G AT B W

2__.,'_9. _r? A
" 3.8%1¢
3.178¢
3.2580
3.3222
244011
34657
345253
345835
346372
3,06838
3.7270¢

EaNRN

U O

4,056%0

4.1271%
4415888
. 64,1865
4.21%50

b4e27666
4 4306CE
4330772
4635670

4450634

ha26869

1284 4C

128.2C

128400

127.80
127.6C
127440
12720

127.00

125480

126,60

126640
126420
LlZ264C0
125.8¢C

125,60

125.40

DG

.
TABELA 2?2
;.
CARGALXG) TANGENTE
(CQ/LLT:
158.80
e 178480
167460 ?
15600 122
145420 IR
P N Y /¢ 1 o B N4 I
: 13?-86 ;‘lll“
133-60 ".1.3‘«‘\;‘?1.
133440 ~1.5%163
133,20 ~le7%25¢
e e 1 330 00 _=mlave331
132.8¢C ~2.1%392
132.60 ~2:.25442
132.4C ~2eVLER
132.2¢C ~2:7%52%
122,00 =7.9u35%
131.80 ~3,1%552
.. 121.60 ~3,356L7
121440 ~3,5%623%
131.20 ~3,79548.
e XB2000 L .T3i95E866
13C.80 ~L,1%5682
120.6C ~4.356%6
12Ge40 —4,5%709
. T 13L.20 ~4.75722
- 13C+0C: e T 695133
129,80 ~5,15%743
129.60 -5.357%2
129440 i —-5,5%761
12%.24 -5.7977C,
129000 LB OETTT
125.8¢C B R 12
122.6C ~6.257%1
7%7
3¢
<1
al
52
,2

=645
—617 N
206495809
-7.25819
~7.59524
=T7e79529
o Te9YEST,
~8J1VEZT
—£.2586]
=H,55544
~3, 75t 48

__\_':}G . $se ;l.
~53113569¢4
~9,3555¢

~9.95861

f
x

: 82



- (continuagao) '
93.,C0 , beBELSE 125420 TG
_l_i.-:_:’_v.‘v J e e e v o et ‘:‘ _u(; 'v'f' 1 7 i i - l 25 t\f :1 N R K v / L :i'
10748 : : Gob205T . S lzé.60 ~iC.1%c8y
1v O A ) 124480 . _1:c37:f-.".:|
10 GO26E 124440 . ~1C 8% 74
les, cdlZ ' 124420 =1C 79575
117, L see 124400 - ~10.59878
112, : 545 123,80 RS W SRR
116,02 61% 122,50 ~1l.3v#a2
114 35 122.46¢C —ll.byrce
11e 63 123.20 ~1le7%t:7
120 Tug ~122.00 “1le5%svd
122 602 122.30 ’ =12.29:597
124400 oo &.97028 122260 ’ ~124353%2
126480 4.8362% 122440 ‘ -12.5 4
128.¢0 . 0 4.E5703 122.2¢ ‘ ~12.7%8%4%
13C. L,85753 122.C0 ~G,74923
T2 T T TRy gE Ry i21.502 e - =5,59%49
124,6¢ L,86723 121,20 -5.5995¢
136400 G.91265 121.70 “6.75955 .
1268400 452725 121.6¢C —6.a9v51
160,20 ) ST ALSLies 121.50 » ~5.59952
162,03 4455552 121.40 Y VTS5 R
144400 Gy GEGEY 121.30 =-7.159:22
1646428 4553460 ‘121.2¢ -7.25954
148,CC 4459721 Lo121.10 Tl =T.359L5
150,00 e BCIo63 o 121e00 T .mheT8T
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156400 5404525 12C. 74 ~5.225E5
158453 5JGHPET 120.68 -&,31%
160488 e B4DTB17 B Cc120.60 w5597
' 8,05759 122.54 -4, L5YTE .
5405986 120.48 -4 ,91975
£.11198 120442 -4,5757%
£.123%6 12C.35% =5.,03976
5,12579 12C.30 b 246520
T T 1474y 12¢.26 S L
5415905 120.22 o ~3.4TGES
£5.17045 120.1% -3.:51%¢¢6
5.1317¢ 120414 ~3,559&5
. 5.19268 ) 12¢.10 ~2,EGSVE
PRV T 12, o T 1.8lvu2
B.214s2 120428 g 2
5.20576 120.04 z
- Sed304L4 . 12C.02 2
- 5.28702 12¢.00 2
> R UL S Al < B I - DA ¥ R 2
194.C0 525785 115.96 2
1960‘:“:‘ 5.27&11 119.C1‘ :‘
158450 5.2682¢6 115,92 2
290e 08 . e o D RFEBY L e 11809CQ



3
ENSAIO . N? 21
- INTERPOLAGOES-E VALORES® DAS TANGENTES
TEXRO(MIN) : " LOG TENMPO _ CARGALKG) _  TANGENTE
, ) o L : : L : L ADQ/OLTY
0400 .l..BeCO00C o 143.C0 ~9,5217¥
2.0 . . Ge69314 ... 135.40 | e .. ™9.52178
4H44CO . 1.358629 . co 129#80 . . -12.,0i515
6400 - 1479175 123,20 e =15,04387
8.00 ' : 2.079L4 S 116460 _ ~25,84052
10.¢92 2430258 11¢.0¢: - =26 10281
12.C0O . ’ L 2e4tB4LI0 ) 106400 . =23.7751¢C
14400 T 2463905 : 102,00 . 0. =27e80847
16460 : 2477258 ' : . 98400. v S =31,£3262
lg.c0 . 2.89C27 o 94,00 .. .. =35,E5135
o R00lC i 20598 e iron S0 00 A =28, 85302
- 224C0 v 3409104 » 87.00 T =32,50588.
264460 . 2.17805 . 84,00 = . .. .~35.91651
“2640C , 3.25809 - 81.00 . - . =38.522655
B ZE.CO 3.33220 e 78.00 ’ . - "‘01.92?;‘.-7
30409 J3.5C119 . 75450 _ : =3Te94437
32.0C T3.46573 E 73.C0 ¢ ] T =31,%3829
34,00 3452636 71400 L L =3B3,96074
3643C o 3.58351 . 69490 L =35,96293
384CC T 3463758 - " 67.00 Tl =37,96488
. A0.CO o 3e68E87 65,00 : 55454598
. 42,00 3.73766 ° T 61600 p Ll =834935646 .
44,0 . - 3.78618 . 57.C0 - L =87.93935
46400 Co . 3.82864 . . - 7 53,00 =51,%4200
2000 : 3.91202 SRR 3- T3 ¢ S o T4495998
52.00 T 3.95126 T e300 -51,57434
544,00 S 3,958%98 C.o ... . 4l.CC- ~53,97530
56400 o _ 4402535 - 39.00 =55.,97618
58400 Lo e beCe0bs T 37.00 ...=57497700
60,00 4009034 35400 =71.917332
62400 : 4412713 _ 32,20 . ol =B6.75988
. 64,00 .. 4,15888 L7 29440 . . . ... =859.57082
66400 T 4418965 0 o 26469 T e -92,37171
68400 o  4.21950 v 23,80 . =$5,17254
704020 ] 4426849 ' ‘ 21,00 L =62.92123
72400 R 427666 TG RE T T T L1, L 290G
o T4e0C L 44304606 L 18e72 e mi2416972
© 76.C0 o T 4433073 .o . 17.58 , . ~43,310C¢
78.00 . - . - %4.35670 - 16,44 _  =46445025
80,00 = - 4438202 : 1530 25618474
82.00C L 4 h05T1 L 715,18 o =4491902
84400 L o300 . 15,06 - - ’ ~5402904
86.CC Lot54304 _ - 14,96 T =5,159C6
88,00 . NN AEY : 14.82 . -5, 27P0¢
.9C.00 . 4968950 : 14,70 0 ' : =4e9h918
492,00 4452176 14.60 ] e 53927
Sh,CO : T he56329. 14,50 . _ b (U926
964C0 T be56636 T © 16,40 o -4, 7993¢
]
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TABELA 1

ENSATO N¢ 22 ' D
INTERPOLACOES E VALORES DAS TANGENTES

- . _ | - |

| . : . : S
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