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RESTAURAGAO DO ATRIT: :NTERNO DEPENDENTE DA AMPLITUDE
EM LiF MONOCRISTALINO E DEFORMADO PLASTICAMENTE

Sadamu Koshimizu

RESUMO

A restauragio do atrito interno dependente da amplitude em LiF  monocristalino, puro e deformado
pinsticamente foi estudada utilizando um péndulo de tor¢Bo 3 fregiusncia de aproximadamente 1.0 hertz. O objstivo
deste teabalho é o estudo de atato snterno devido a intrag3o entre defeitos ifh b Oes crizios durante
1 detormagio pidsaca Foram feitas medidas do decremento logaritmico em fungao da amplitude de deformacio pers
vitias temperaturas, 8 fim de observar 0 efeno da temperatura no desancorame..0. Este resultadas toram interpretedos
ssgundo 0 modelo de Granato e Lucke

d
mes ¢

Foram fenas, também. medrdas do decremento togaritmico em fungio do tempo, spds excitaclo dis smortms
com smphtude de vibracio grande, para observar a cinética de restauracdo do strito interno. Os resultados evidencisrsm
que a cinédtica de restauracio do atrniro internd obedece duas leis: 12/3 no inicio @ 113 POStariormente.

t - INTRODUCAO
1.3 — Atrito Interno

Quando um solido ¢ posto em vibragdo, pode haver conversio da energia mecinica fornecida em
calor. Esta transformagdo irceversivel da energia, com consequente amortecimento das vibragSes, no caso
de oscilaghes livres, caracteriza o atrito interno, O valor do atrito interno & particularmente sensivel aos
defeitos estruturais dos s6lidns e fornece informagdes Uteis ao estudo dos mesmos. Basicamente existem
“trés métodos de medide do atrito interno:

a) método do péndulo de torgdo, 3 baixa freqiéncia (ordem de hertez)
b) método da barra ressonante, 3s frequéncias médias (100 nz & 100 khz)

c) método de pulso ultrassdnico, 3 slta freqiéncia (ordem de Mhz)

Neste trabalho 0 método empregado é o de péndulo de torgdo, j& que stende ads NOssos
propdsitos para o estudo do atrito interno, devido 3 interagdo dos defeitos puntiformes com deslocacdes
oriados durante a defor nagdo plastica

NOTA

S30 spresentadm 8qui Polavres que ndo foram trodutides @ que sdo utilizades sempre antre Apas, Neste
trobatho. Estas palovrss perdem o senrido onginal sn sirem traduzidas. Tais palavras sBo (em inglés): “‘gomelience’’,
“hink”, “halt-kink”, “jog” e ‘haifjog”’. O egnificedo dsstas pelavias lom-r-n-‘/ compreensiveld durente o
desenvolvimento do trabalho. ’

Por outro lado “puint-deafect ”, “dislocatis  » "pinring point” foram traduzides como defsito punt.forme,
desincacdn € ponto ancotants ou ponto da encorsmnnto, raspactivmmante No casd da palavrs “dislocation’’ existe ume
vasten traduciao que & “dhscrrdinea’’, entrentarn, nesta 1rahatho utihizamos “desincagdo .



111 Anelasticidade
A mrovtiedade de dissipagdo de eneryia dos solidus, guando submetidos a tensdes ciclicas (atrito

mieins), ¢ devida A anelasticidade, cuja origem pode ser das mais diversas, tsis como: efeito
wermo-4ldstico, viscosidade das jungdes de gios, mobilidade dos defeitos puntiformes e linesres

tdeslocagbes)

Ueando um Olido obedece & ter de Hooke, ele ¢ classificado como sblido elistico ides! e a
telogio tensidn-deformacio é dada por:

o~ Me
o
€ - Ja {1.1)

onde

M ¢ o modulo de elastcidade

J & 0 mbdulo de “comptignce”’ (reciprocn do médulo de elasticidade)

€ é a deformag3o devida a tensiv o

As condigbes que definem o comportamento eldstinn ideal s3o:

a) a resposta deformagdo para cada tens3o aplicada tem um unico valor de equil(brio

b} o equilibrio da resposts é instar.tineo

c) a resposta é linear

Quardo a condicdo (b) ndo ¢ verificada, intreduzindo a dependéncia temporal 8 resposta, temos
a definicdo do comportamento aneldstico. Pars o caso da enelasticidade, a resposta de equil(brio é
ating:da pars tempo infinito, teoricamente.

0 modelo que meihor descreve 0 comportamento aneidstico 8 o modelo “sblido hinesr padrio’”
de Zerar'!) ou sinda chamado “s6lido aneldstico padrdo”’ por Nowick e Burym.

Este modelg § caracterizads (+'a wxninte ralagsn tensida-deformacho:

o+ 1’,& = Mg e + e 1.2

onde;
Te & o tempc de relaxaclo pera deformacio constante
7o & 0 tempo de relaxscio pare cargs (tenslio) constants

My ¢ o mddulo relexado



MU ¢ o mddulo nido relaxado

A variagio da deformacio € em funcdo do tempo para uma tensio 0 constante é esquematizada
na figura (1.1); em (a) temos um slido eldstico ideal e em {b) um sélido aneldstico padr3o.

Para o estudo do atrito interno aplica-se uma tensio periédica ao sdlido considerado:

- iwt
a = nn e

(1.3
w = 2nf
onde | & a frequéncia da tensJo alternativa.
¢ ’ G
t " t
[ ' 4 H
! ! ; '
t ] ] ]
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(a) (b)

Figura 1.1

A condig3do de linearidade da relacio tensio deformacio permite expressar 8 deformacdo comi .
ez gl (1.4)

onde # defasagem ¢ seria nuis no caso do sdlido eidstico idesl.
Substituindo a3 equegdes (1.3) e {1.4) am 11.2) pode-ss mostrar que a defasagem é dada por:

w7
we s 1+ 0w 1? .8

com &7 = -1 (] =7

To " Te

onde 7 & 0 tempo de relaxeclo médio.



A snergis dissipada por ciclo é:

2%/ w de
Aw=§ode=]° os'—dt=o°¢°lm (1.8

Sendo W = %co g, 8 energie eldstica méxime armazenada no decorres do ciclo, define-se o strito

nterno Q' Jomo sendo AW dividido por 2nW:

1 AW
LR S LY
2r W
Em geral, ¢ é muito pequenc, da ordem de 10°*, »
Q ' ¢ wn

1.1.2 -- Madide do Atrito interno

Pode-se mostrar'':2) que a3 oscilagden liwes sfo smortecidss quando intervem o atrito interno,
isto &, » amplitude de oscilaciio decai exp vinl om o teryn:

5
AlD = AC - ow

2x {t8)
onde
8§ - » 19 - n 1.8
Por outro lsdo, b & o decremento logaritmicn que caracteriza 0 amortecimento, isto 4,
A
s - vV, e {1.10)
n " A
onde

A, & a smplitude de nwitacho no instants t

A, 4 » amplitude de oscilecko no instante t + nT, 0..ia T & o periodo 2n/w 8 n o MiMero
de oscilacBes entre t @ ( + nT.

Pottato, das squacoes (1.7) # (1.9), temos

Q' (111}



o

Neste  trabalho o aterto e o o cabuiodo abrvaves do dectemento o itomen D

proporcionalidade (1 18 o5 tesaltados wao repaesentalos pea 5 a0 bwés de ('

1.2 — Objetivos

O estuda o mecanismao e imterdacan entre destocacoes e defertos puntitonmes & impuortante ne
compreensaoc do processd Que ocorre na detormacio plistica. Um dos métodos de estudar este problema
é o estudo do atrito interno dependents da amplitude em amostras detonmatas plasticamente.

O atrito interno depesdente da amplitude de deformagds em cristars ntcos tem sido estodada
por vérios peuiuosadon:s as frequencias médias: Bakern), Strumane e col.“’, Philhips e Pvau‘s'm.
Blistanov e col.' 7, etc Entretantn tem sido observado por Blistanov e col.'") wna awnnalia que foge
da teoria de Gvamm-l,uck»‘m, para amostras de LiF {Huoreto de Iitio) purae.

A restauracdo do atnto interns em fungdo do tempo tem wido nvestigado também és
frequéncias médias: Granato e ml.lg', Blistanov e col!7) o Ca(penler“m, entre outros. Mas a cindtica
de restauracdo rlo atritu inteino continua sendo objeto de estudo, devido a algumas contradicies nos
resuitados

O objetivo deste trabalho é o estudo do atrito interno depedente da amplitude & baixs
frequéncia em LiF monocristaling nominaimente puro. deformado plasticamente. Com tais amos'ras
investigamos o atnto interno em funcao da amplitude de deformagdo e a atenuagcdo do awito interno
apds excitagdo com amplitude de vibracdo grande. Tratando-se de técnica 3 baixa freqiéncia em cristais
ionicos, este trabalho constitui numa contribuicdo originel a0 estudo de defeitos criados durante 3
deformacdo plistica.

Com este estudo pretendemos:

2

a) 8 investigagao do desancoramento termao-i ico, qualitativamente, pois envolve muitos
parametros que necessitam de outras técnicas para sua determinaclo.

b) comparacdo da energia livre de ligagdo defeito puntiforme-deslocaco, calculada através do
atrito interno em fungdo ds amplitude de deformacio, com as da literatura, As freqiéncias
médias.

c) a investigagio da cinética de difuslo dos defsitos puntiformes em direclio s desiocaples.

d) » determinacdo de energia de ativacdo do processo de migraclio dos defeitos puntiformes
em direcBo &s deslocagdes, deda # importdncia da mesms na discusslo de quaisquer
processos de difuslo.

O materisl escolhido para este trabatho foi o LiF por se tratar de um cristal idrico de estrutura
tipo NaCl que & simples. Dentro deste tipo de cristais o LiF é um dos mais féceis Js s manipulsr, e rfo
¢ higroscOpico, permitindo medidas limpas do decremento logar(tmico. Além disso 4 um materia) de
pands interesse pars O Nosso faborath.io {CCTM-IEA) de termotuminescdncis, onde mnstitui objeto de
estudo pars fins dosimétricos.

1l - FUNDAMENTO TEORICO

Na primeira parte deste capitulo (secSo 11.1) retratamos sus:intamants a estruturs « © cristsl
dnico tipo NaCl com defwitor, que ocorram mais frequentaments, ¢ na segunla poarte (sechil.2)
tanrin o atrito intarnG envalvendn daslocacSes o defeitos pontifarmes



6
111 - Defeitos am Cristais 16nicos - Generatidadies

Existem varios tipos de cristais 19nicos, entretanto himitaremos aos du tipo de estrutura NaCl,
representada @ frgura t2.1). A ligagan idnica résulta da mteracio eletrostdtica entie sons positivos @
negativos.

H.1.1 - Defuitns Puntiformes

Os  prnapais  efentos pntitonmes eI CHSES 0o AR ANNS  INEPISTIIAIS, v AN gy @
Mot ezas £ diomes ulRIsticnns » as vacancias podem aparecer 1anio individaaimente comee arupados
na fovang de detetne de Frenkel o Shottky, divacancias etc As impurezas shovalentes por questio de
neutr padade s carga no cristal, forimam comptexos impureza.vacancia livk. Aldm destes defeitos que sdo
do tipo qramétiico, existern outios da tipo eletronico como centros de (‘.mes“” A figira {2.2) rustra
0% pos e datenos descnitos como geométnices, num plano do tipo (100}

Nos cristais 0Onmicos os raiws dos amons sdo maores do que dos ddtions e 1sto favorece @
formacin do defeito de Frenkr! catidnico (intersticial cabidmico mais vacancia cationicaj. Entretanto a
predomimingia é das defeitos do tipo Schattky, por razdes energéticas. A energia de tormagio do deieito
de Frenkel cativnico 8 mawr do yue a8 enerqia de formagdo do defeito de Schottky, nos aristais 1niens
(halogenetos aicalinos) 2!

11.1.2 - Deslocagd~s

05 planos de escorreqarnentn ou deslizamento das deslocagdes nos cristais ibnicos tipo NaCi, sBo
do Lpn [110) e as direcdes do tipo] 110 |. Cada plano (110] contém somente um vetor de
escorregamento | 17170] e como existem seis nlanos diferentes do tipo (110), seis sisternas de
escorregamientos sio passiveis. A hgura {2.3) mostra uma deslocagdo em cunha pura num cristsl Ionico
tipo NaCl = a figura (2.4), uma deslocacio em hélice.

A deslocagdc em cunha, bem como aquela em hélice, ndo exibe nenhuma C.rpt eletrostatice
eferva’ ' 05 “jogs” "e os “kinks™" nas deslocagBes em cunha também s30 neutras, eiicuanto que os
‘half-jogs” e os “half-kinks” sdo carregados com carga t e/2 (e: carga eletrinica)t'3). Oui:. to sos “jogs”
e "kinks”’ na deslocagio em hélice existe um ponto que ainda ndo estd claro. Brantiey e Bauer“:n
atnbuem carga nula para 0 "kink” e "jog’' @ carga t e/2 para half-jog” e “haif-kink’’. Hirth e Lolhe“”
ad am que a confiyuragdn mais estivel & agquela em que a3 carga do “haif-jog” mais 8 carga do
“hatf-kink’ é t e/2.

A conseqgiiéncia mais importants do efeito das cargas nas desiocacdes & qua num cristal idnico 3
densidade de vacancias catibnicas ndo & necessariamente igual dquela da vancancia anionica, como seiis
no caso de um cristal isento de deslocau’ies”m. Embora o problema sejs mais complicado, mesmo am
Cristars pu(os“e), espera-se que a deslocagdo seja carregada positivamente desde que 8 energia de
formagdo de uma vancincia cationica § menor do que & da vachncis anidnica am cristais Bnicos'*7
Entdo as deslocacdes seriam carregadas positivements e envolvidas por uma nuvem de vancAncias
catidnicas' '8! em torno da temperatura ambiente.

Eshelby e coll“ﬂ [) Smoluchowski“e’ fireram um estudo mais detalhado do assunto, inclusive
a existéncia dos dom(nios de temperaturas onde hd mudangs de sinal da carga des deslocacdes. Quena
208 resu’tados experimantais, antretanto, existem ainda desacordos. Strumane & cot.1'7) determinaan -
carga positiva pars deslocacles em NaC' na faixa de temperuturs de nitrngénio liquido & tempers*:
smbiente, enquanto Huddart @ Whitworth!'®! detwminaram cargs negativa B temperstura ariabis
Zuev 0 col.!'® determinaram carga positiva para deslozaciies ern LiF am torno de tempe. turx ambic
{200 K - 300 K.

Definicho de “jrg” sgmento de dedocacko qua ligd De M ularmerts Suns Ueslocacows cotirmares 1 edns s Pl
ncy pereinios,

** DetinicBo de "kink” egmentn de dasor wcdn qua Fagn ae axtimridates o8 st e wAe catannres  pevtencentes
S0 MU0 PIANG e ascOc mIiTeTe e



Figura 2.1 Estrutura tipo NaCl.
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Figurs 2.2(b) — Defeito de Scoottky ( vacinciss
catibnicas e snidnicas).
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Figure 2.2(a} —~ Defeitos de Frenke! (cdtion e
énioq intersticial com comrespondentes vacancias .
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Figura 2.2,¢c) - Par de vacincias e complexo
impureza {divalente) ~ vacdncia.



Figurs 2.3 — Deslocaclc em cunha, direcho [001) e vetor de Burgers b = % 110}
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Figuws 2.4 — Ded scacdo am hblice, diracBo | 110 )@ votor ' Burges; b -,



11.1.3 — Defeitos Criados na Deformagdo Plastica

As amostras usadas neste trabatho foram deformadas plasticamente por flexdo. A deformagio
plastica d4 origem as deslocagdes e defeitos puntiformes. O m-canismo mais comum de muitiplicacdo de
deslocagdes ¢ » denominado fonte de Frank-Read, figuia 12.5)'29" Entretanto no caso do LiF & outros
cristais 3 mu'tiplicagdo de desloragdes se faz através do pracesso de deslizamento com desvios multiplos,
ilustrado na figura (2.6). Estes desvios s3o consequéncias da tensdo mecinica grande, necessiria para
deformag3o plastica.

A densidade de deslocaghss em LiF deformado plasticamente por comywessdo é dada pela
tArmula empirica:

>~ 10" e/em? (2.1}

onde ¢ & a deformagao plastica. Esta relacdc foi obtida por Gilman e Johnstonu” por meio de figura

de ataque. No caso de uma deformagido pldstica por Hexdo, figura (2.7)(22’, a densidade é dada pela
relacdo;

) . ~ [
A (b R cos X} (2.2

onde b & o modulo do vetor da Burgers; R é o raio de curvatura e X é o angulo entre o plano de
es' orregamento e a superficie da amostra Para uma amostra de espessura 2t, A varia de
{b(R +t) cosX} ~' na superficie externa para | b!R — 1) cosX } ' na interna.

Para avaliar a ordem de grandeza da derisigade de desiocagbes podemos utilizar quaiquer ums
das duas férmulas {2.1) ou {2.2) purque ambas levarn 3 um resuitado aproximado,

Durante 2 deformagao pidstica ha também a produgdo de vacincias e intersticiais. Friedei! 22!
destaca os trés principais mecanismos para a criagic destes defeitos puntiformes:

3} aniquitacdo de dipolos de destocagoes
b} subida de “‘jogs’

¢} cruzamento de &rvores (por arvores entedese deslocagies que atravessam um plane de
escorregamento)

Geralmente o nUmern de ‘ntersticiais criados na deformacdo plistica é desprezivel, sendo da
ordem de 10% do nomero de vancincias'??! Kanzaki e col.!?? Goserveram qus em KC) puro
deformado plasticamente por flexSo, abaixo de 20G C. as desincagdes sBo positivas e envoltas por
vancincias catidnicas.

1.2 ~ Teoria Mecnica do Amortecimento Devido As Deslocacies

O oriraeiro modelo yara explicar o amor*ecimento meclnico devido ds desioragdes "m s6!dns,
foi proposto por Koehter'?) e desenvoividn per Geanato e Lucke em 19568'8) Este modaly 4
comumente denominado modelo da corda vibranta, fiyura (2.8}, devide a anslogia do movimema - -
desliocacles nos s6lidos com 0 movimentn ow.lat'iic de uma corda Pum meic viscoso, 4 taori.
conhecids como tenria G. L.

A equaclio do movimento de uma Hinha de (desladacda sapi’a 2 oma tenthn ciclica 4
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Figura 25 - Fonte de Franck-Read. Em (a), uma deslacacio ABCD com AB Figura 2.6 — Muhiplicacdo por deslizamento com desvio muitiplo. Uma des-
e 7D imbveis ¢ BC no plano de escorregamento. A seqiidncia (b}, (c) e (d) locagdo AB no plano |, desvia para o plano |). A sequéncia (b), (c) e (d) mostra a
mostra a evolucdo do processo de multiplicacdo. evolugdo do processo de multiplicacio.

at



Figura 2.7 — Deformaclio pléstica por flexBo, de raio de curvetiza R.

[ —

Figurn 2.8 —~ Ume linha de desiccaclo curveds ds comprimento|. O deslocamento da posichc de
equilfbrio 4 dado por u; y é 8 sbcisss de um slemento na linha de deslocacio

"
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d’u du d*u . {2.3)
S, + B - - C ~—5 =ob=0gbe"
dt dt dy? °

onde:
A & a masse efetiva rda linha de deslocagdo por unidade de comprimento
B 4 a constante de amortecimento
C & a tensdo de hinha etetiva da linha de deslocayan
b & o mddulo do vetor e Burgers
w ¢ a freqiéncia anquiar da tensdo aplicarda o

A idéia desenvoivida nesta teora pode ser gualitativamente visuahzada através da figura (2.5).
As deslocarbes san presas pelns defeitos puntiformes denominadus de pontus de ancoramento e pelos
nodos da rede de deslocaghes qur constiiuem os pontcs fixus Este pontos fixos podem ser constiiufdos
tan Hm por defeitos complexos que interagem fcrtemente com as deslncacoes.

Scb tensdo crescente o sexmento de deslocagdp comega a cuiva reversivelmente, seqiéncia g, b
e ¢ da figura (2.9). Este intervalo de tens3o iesulta no atrito interno dependente da freqiéncia {tem
cardter do tipo ressonancia). O atrito interno é grande perto da freqiéncia de ressondncia, determinada
pelo comprimento médio das deslocagies entre dois pontos de ancoramento indo para zero 3s
frequéncias  baixas e altas, 1510 €, longe da frenuéncia de ressonancia.

Com aumenro suticiente da tensdo, um segundo tipo de perda poderd ocorrer, que € o atrito
interno dependente da amplitude, provocado pelo desancoramento da linha de deslocagdo dos pontos
ancorantes. Na fiqura (2.9}, a seqiéncia b, ¢ e d mostra a deslocacdo sob azdo de uma tensdc crescente
suficiente para que ocorra desancoramento e a sequéncia g-f mostta o movimento quamio a tensdo &
decrescente. O processa de desancoramento ¢ catastrbfico(m, pois 0 segmento mais 37g0 entre 0$
pontos ancorantes pode ser desancorado mais facilmente.

Suponhamos uma linha de deslocag3o com extremidades fixas e com dois pontos ancorantes de
tal modo que os trés segmentos tenham mesmo comprimento i, figura (2.10). Quando uma tensdo 0 atus
sobre 2 destocagdo no plano de escorregamento x-y [figura 2.10), 2 deslocagdo fice sujeita 8 uma forge
nor unidade de comprimento cuja méduio é:

il
il

ab {2.4)

ande b 6 o modulo do vetor de Burgers. Meste caso pode-ss mostrer que cade segmento val tomar 8
forma de uma curva circular sujeita 8 uma tens3o de linha T tangente A deslocacdo, cujo modulo é:

T =obAR (2.5)

onde R 6 o rain de curvatwra do segmento de deslocacfo. Entdo a forga sobre a deslocagdo no ponto 4.
sncoramentn (figurs 2.19) gue tende a separar o ponto ancnrante # a deslacac¥o, pode ser mastrado gu.,
& igual a

F ~2Tsen®8d = ghi 12.6)
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Figurs 29 — Representaclio ssquemdtica do encurvamento ¢ dessncoramento, durants 8 tenslio aplicads
crescants (de & até ¢) ¢ decrescente (e — f). Os pontos significam pontos de sncoramento e
as cruzes os pontos fixos.

Figurs 2.10 — Umas desiocaclio com dois pontos sncorantes, no plano de escorregamento X+
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15to quer dizer que quanto mais jongo O segmento ), maioy serd a forca que contribui P+
desancoramento.

A figura {2.11) mostra a curva tensdo-deformacio para a situagdo mostrads na figura (2.9).
dando uma perda do tipo histerese onde a energia dissipsda AW & o dobro da #rea hachuriada. O striio
interno & dado por:

onde:
S,, 6 o decremento logaritmico dependente da amplitude
G ¢ o mbdulo de cisalhamento
AW ¢é a energia perdida por ciclo

W ¢ a energia total vibracional

S

t

- Figurs 2.11 — Relacdo tens3o deformacSo, conseqiéncia da Figws 2.9.

Na figura (2.11), 8 curva pontilhada representa a8 relagdo tensdo-deformacBo quando a linha de
deslocagdo contdm virios segmentos de comprimentos diferentes, A teoria G. L. considera o cas o
que, por unidade de volume, esses comprimentos tem uma distribuig3o da seguinte forr.a:

A |
Nihdt = -7 e~ — ) dl
i !

[+] o
nde;
N{i} & o nimero de segmentos por cent/met:o cibico tendo comprimento entre i & | + 0.
i, 4 o comprimento médio da um segmanto
A & a densidade ds deslocacdes

8}

O resuitado obtido por Gransto e Lucke'™', pars ums dade tensko, 0, d madics.



r [ 4
g = — = { =) = expl-—- ~"1)
n 1 a o,

Que pode ser escrito em termos de amplitude de deformaciio de medida ¢ :

QALK e

5 LA
S e oxp ( - —
h w e, ',
A expressio (2.9) pode ser escrita na forma:
c
S, = — wp (- & )
¢, e
com:
NAp LK € a
Cl T e e m——— . cz = ——
| 4 l; ‘o
onxde-

§1 & o fator de orientagdo
r & a tensdo critica acima da qual ocorre desancoramentc catastréfico

4
A:

B 7(1—1')

v & o razdo de Poisson
L & o comprimento da linhs de deslocagho

8 & o pardmetro da rede
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{2.8)

(2.8}

(2.10}

K & um pardmetro determinado pels orientaclo que depende da distincis enire o defeito

sncorante ¢ o sixo de desiocaclio

¢’ & o pardmetro de Cottre!l

Esta teoria despreze o sfeito da sgitacko térmica, pov i=s0 ¢ um modelo restrito a 0 K. Devido a
oste {510 algumas modificapBe: tem sido propostss, mantendo as idéiss bésices expostss no infcio, pois
do ponto de vista quslitstivo, a teoria G. L. & sstisfatdris, Estas modificacdes levarsm aos diferentes
modelos que se limitam dentro de um certo intervelo de smplitude de deformeclio, temperstura ou
freqidncis. Entre outros, pocemos citsr 0 modelo Je Friedel'?2) ¢ 0 modelo de Nuluni‘"'"’. Em
ambos o3 modelos, 8 dependincis de tempersture ¢ introduzids na probebilidede de ocorrer o
desancoramento. Entretanto sles nlo Teveram sm conts s tenslo de reancorr.mento, Além diseo o modelo

de Friede! supde que o comprimento do segmento de deslocecBes é constante.

Na seclo seguinte desenvolvemos s idéia biésics do dessncorsmento tewmo-mecénico, isto ¢, ©

desancorsmento stivedo termicamente.
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11.2.1 - Desancoramanto Termo-Mecinico

Vamos considerar uma linha de deslocagdo de comprimento L, com um ponto ancorante cm | e
fixo nas extriemidades x =0 e x =1, +1,, figura(2.12), isto é um segmento duplo. Nesta figura, além dos
estados ancorado e desancorado ¢ mostrado tami¥m um estado intermedidrio, que foi introduzido por
Teutonico e ool.u” para explicar o desancoramento termo-mecidnico.

Se se utiliza a bem conhecida expresso de Cottrel'?® para a forga atrati.a entre uma linha de
destocacdo e um deteita puntiforrne, em tungio da distancia entre eles, a solugdo analitica da equagdo
do movimento da deslocagdo fica muito dificil'?27-29) Teutonico e col sugeriram, entao, uma foigas de
Interacao diferente constituida de dois segmentos lineares, figura (2.13), de tal modo que esta forga se
aproxime o mais possivel da forga de Cottrel'?9 Esta torca F,. esquematizada na figura {2.13) varia
finearmente com a distancia s entre a finha de Jesfocacdo e o defeito ancorante. O médximo ¢ zicancado
em s = b/3 e se anula para s = 3b, onde b é mddulo do vetor de Burgers.

Teutonico e col.”” utilizan 1o a forca de Cottrell linearizada, obtiveram trés formas possiveis
para a curva de energia potencial uu segmento duplo em fungdo da distancia s, quando submetido &
vadrias tensdes. Estas trés formas correspondem a trés intervalos diferentes de tensdo, tigura (2.14).

Da figura {2.14) podemos ver que para tensdes baixas e altas ocorre somsnte um minimo, de tal
modo que, a linha de deslocacdo tenha uma posicdo de equilibrio bem definida: ou estado ancorado para
tensGes pequenas ou desancorado para tensdes suficientemente grandes. Esta sitiagdo se torna diferente
para ¢ intervalo de tensdes intermedidrias, onde ccorrem dois minimos. Aumentando a tensdo, a
protundidade do segundo minimo cresce e a do primeiro decresce, até uma certa tensdn 0, quando o
primeiro mfnimo desaparece. Portanto acima de 0y existe somente estados desancorados, motivo peio
qual o; denomina-se tensdo mecinica de desancoramento. Por outro lado diminuindo a tensdo, a8
profundidade do segundo minimc decresce, até uma certa tensdo o, quando desaparece. Fortanto abaixo
dests tensdo 0; existe somente estados ancorados, mesmo com 3 ajuda de tlutuagGes térmicas. Esta
tensdo o; é denominads tensdo mecanica de reancoramento. Os dois minimos para tensdes intermedidrias
representam as posiy jes de equilibrio da linha de deslocagdo e correspondem ao estado ancorado
{posicdo 2, figura 2.12) e o desancorado (pesigiio 3, figura 2.12). A energia térmica pode neste caso
influenciar na temsdo mecinica'2?) levando 8 linha de deslocacdo de um minim > para outro. As
temdes 0; e 0, sdo dadas por'”':’o':

2u, 260
0y T —m—— e 03 = — 2.11)
bty + 1) L'

onda U, 4 a barreira de potencial de Cottrall (constante) @ G é o médulo de cisaihamento.

Entdo pars uma tensfo intermedifria 0; < 0 < 0,, a energia de um segmento duplo em funcio
da distincia s serd como squela esquematizada na figura (2.16) com duas posi¢des de equiifbrin

As energiss de desancoramento U, e de reancorsmento U, (figure 2.15) sfo dadas pnr”o':i“:

4 0; [
= — ) = s — -2
U =y, 0l o ) e U = U, ( o ) ( o 1) 2.12)
O estado dessncorado serd descrito pels fragdo P dos segmentos dosauconoolmm, $ o
V) e
Q, ~ vy exp | ! ) il

KT
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la

Figurs 2.2 — Tris estados de equilibrio (sob Figura 2.13 — For¢s de interagdo normalizada

tensSo): (1) estado ancorsdo; (2) estado entre a deilocacho e o defeito ancorants em

imermedidrio; ¢ (3) estado desancorado. furgio da distincia s emtre os mesmos. A curve
pontilhada represema a force nlio linearizeda.

£y

Figura 2.4 —~ A energis potencisl do segmento Figurs 2.15 — Energia potencisi pers tensSes
dupic em funglo ds distincias. A curva {1) intermedidriss. U, & a energia de ativaclo  pars
oorresponde 8 intevvalo de tenBes baixes; a (2) desancorsmento ¢ U; para resncorsmento.

pers intermadifeiss @ (3) pars sitas.

Uls)
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v, = fator de freqiiéncia
a probabilidade para Jue um segmento duplo seja desancorado termicaments, @

V)
Qy = vy exp ( -~ ) 12.14)
KT

a probabilidade para que um segmento duplo seja ancorado termicamente numa unidsde de tempo,
temos que a fracdo P obedece a seguinte equacdo:

dP
d' = 41 —-pPY) 01 - FO] (2'5)

Para uma tensdo constante e tomando 1/r=Q, +Q,, Luckse ¢ col.30) mostraram que a
wiugio da equacdo (2.15) é:

t
Pty = Q7 - {Qyr —Py)exp | ——) {2.16)
T

ocom P variando exponencialmente de P; em t =0 3

Polo) = (1 + e exp Y 2
vy kT

emt = a0

Estudando a varisgdo -'» P e 7 com temperaturs e tensdo, Lucke ¢ col.'3% mostrarem que as

tensdes 0; & 0, dependem da temperatura. Estes autores limitaram & discussio psra o caso de sblidos
contendo somente segmentos duplos, isto 6, linhe de deslocacio com um ponto sncorante. O resultado
obtido, por eles, pars o atrito interno é:

A=0 pars o <o,

1 44
Sy = ALz (=1 pora o, <0 (217
3 o,

onde o, & a tensdo aplicada.

No caso de uma distribuiclio de segmentos de deslocacdes da forma

A ]
NG dt = ‘E- exp { — " ) dt {2.18)
(]

o problems no foi resolvido sinds. Lucke ¢ cul, 130! mostram que 0 comportamento do atrito .nterr.”
dependente da amplitude no estégio inicis! do desancoramento pode ser aproximedo por:

b(T.f)
Infe)d) - alTH + —- 219

fo ’
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onde a e b s3o parametros dependentes da temperatura e frequéncia. Por outro lado Lucke e Schlipfm"

sugerem que para uma distribuicdo da forma (2.18) o atrito interno poderis ser descrito pela férmula:

C (T1) C (1.0 )

= ————— exp [ -
€ €, (2.20)

samelhante a (2.10) com C; e C; dependentes da temperatura e fregiiéncia.

Se a primeira teoria de Granato e Lucke (1956), j4 era dificil de ser verificada do ponto de
vista quantitativo, devido a complexidade da férmula, esta outra teoria que leva em conta a ativaglo
térmica ¢ muito mais critica porque introduz também a dependéncia da freqiéncia. Por isso, apesar da
primeira teoria de Granato e Lucke {1956) ser restrita 3 O K, ela 4 utilizada a temperaturas finitas, para
explicar o atrito interno em funcdo da amplitude. A sua utilizagio ¢ instlhcada awribuvindo a dependéncis
da temperatura a0 comprimento médio dos segmentos de dcslocaclo 2.4.6.32)

11.2.2 — Mobilidade dos Defeitos Ancorantes

Nes:a 3 ¢do vamos analisar as possibilidades e conseqiéncias da mobilidade dos defeitos
ancorantes. Para isso consideramos uma linha de deslocacio presa por um ponto ancorante e fixa nos
extremos x =0 e x = L, figura (2.16).

A componente F. da forca que atua sobre o defeito ancorante, estd sempre dirigida no sentido
do segmento mais longo para © mais curto, e é responsivel pela difuslo do defeito a0 longo ds
deslocagdo. A componente F é responsivel pelo desancoramento e geraimente temse F_>>F .
Entretanto quando a tcmpemura entra em jogo 8 componente F_ pode ganhar destaque, mﬂncncundo
diretamente a funcdo de distribuicdo dos pontos ancorantes na lmh. de deslocaciio.

Suponhamos que 03 pontos ancorantes estejam distribuidos so aceso ¢ que s desiocaclo se
sncontre sob efeitc de uma tensdo periddica ultrapassando um certo valor crftico. Nestas condigles
Bauer'3? ¢ Aleteld'®*) mostraram que haverd uma redistribuicdo dos defeitos puntiformes a0 longo de
linha, os queis tendem a se reagrupar em direclo 30s nodos. Em suma, os segmentos grandes aumentam

_de comprimento em detrimento dos pequenos.

Uma conseqiéncis importante dos trabalhos de Bauer ¢ Alefeid ¢ 8 modificaclo na relacio que
dé a concentracio de defeitos puntiformes nes proximidades de uma linhs de deslocaclio, definida por
Cotweit!?® ¢ dads por:

C=C,exp ( - o ) (2.21)

Eb & 8 energia de ligacdo entre 0 efeito ancorsnte ¢ 8 deslocacio,
C, ¢ 8 concentraclo de defeitos puntiformes na rede, 12m deslocacBes.

Sendo Eb <0, a relagio de Cottrell (2.21) mostra que » concentraclo de defeitos puntiformes
nes proximidades de uma linhe de deslocaclo, § maior do que 8 concentracio dos mesmos na rede, sem
desiocagdes. Por este motivo s concentraciio de defeitos puntiformes qua envolve uma deslocaclio §
denominade de nuvem de impurezes ou atmosfers de impurezes. A relacio (2.21) nlo se splica s
temperstures sites onde s desiocacBes comecam 8 se sniquilsr. A relaclio também & faihe ds baixes
temparatures onde poderia ocorrer de scordo com {2.21) um excesso de impurezes. Entlo sob teis
temperatures considers-se que a concentraclo de impurezas nas proximidades de uma deslocacho stinge o
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or mdaamo e » atmostfera de impurezas ou nuvemn de impurezas & descrito como condensado nas

hithas de riesloc-iu‘ﬁes(20)<

yh

Figura 2.16 - Componentes F_ e F da forga que atua no ponto de ancoramento
~ ¥

Bauer'3¥ e Aleteid?? mostraram que a concentragdo de defeitos puntiformes nas
praximidades de uma linha de deslocacio sob efeito de uma tens3o periddica ¢ dada pela expressdo

F

b
C-C exp{ - -~ (2.22)
kT

com F_=E_ ~-TSb. De acordo com Bauer'®Y e De Batist'29’ Fo ¢ a energia livre de ligacdo, E, 8

entdlpia de ligacio e Sb a entropia de tigagcdo. Com este termo, entropia de ligacdo, que: se indicar a
variagdo de entropia quando uma impureza deixa a linha de deslocacdo acompanhado de :udistribuigdo
dos outros defeitos. Por causa deste termo devemos ter muito cuidado na interpretagdo da energia ds
ligagao; de acordo com Bauev“”’ e Perez e col4'35). somente a partir das medidas de forga necessdria
parao desancoramento obtém-se Fn‘ por exemplo, a partir do grifice de In 1506) contra eo".

11.2.3 — Restauragdo do Atrito Interno Dependente da Amplitude

Os primeiros resultados experimentais do atrito interno dependente da amplitude (citados na
referéncia (36) ) mostraram a ndo reversibilidade da curva 6§ ~ t{e). O valor do decremento logar/tmico
medido a amplitude crescente ¢ menor do que aquele medido a amplitude decrescente, figura {2.17).
Este comportamento & observado tanto nos metais como nos cristais ionicos’' 3! e ¢ atribuido a variacio
da distribuic3do de defeitos pumiformes na vizinhan¢a das deslocacées‘zg'. Esta variagdo de distribuicdo
de defeitos puntiformes nas vizinhangas da deslocagdo, introduz dependéncia temporal no auito interno
dependente da arnplitude. Isto 4, modifica o estado do material € um tempo de restauragdo & necessério
para retornar, as paquenas amplitudes, 8o valor inicial do atrito interno,

Os primeiros estudos da evolucdo do atrito interno em fungdo do tempo foram feitos par
Chambers o Smoluo\ovukiwa' em alumin'o monocristalino. A experiéncis congistia em submeter
amostra inicialmente 8 uma excitacdo com viuiacdo, durante um certo periodo dentro da regifo onde &
depende de ¢. Quando a excitacdo era suprimida o atrito interno decrescia com o tempo, figurs (2.13).
Chambers ¢ Smoluchowski encontraram a sequinte lei para a restauracio do decrementn:

5() - By o Bln) o Alem) ) exp - { - )" (2.2

- -~
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Figurs 2.7 - Dependéncia do decremento logaritmico da amplitude de vibraclio, sepundo Stepanov e
Cheinokov'37",

Sx16"

sy 2.18 -~ Atenuaclio do decremento com o tempo, apds 20 minutos de excitaclo {f = 16 khz|,
segundo Chembers # Smoluchowski'3®'.
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6{o0) é 0 deaemento parz o tempo tendendo ao infinito
5(o0) é o decremento logc apds a supress3o da excitagdo
7 & G tempo de relaxagdo do processc envolvido
Podemos esciever a equacdo como:

ol - St (=5 m
BN et A S
" Blo) — 8w P , . (2.24)

onde & ¢ o decremento logaritmico normalizado.

Chambers e Smoluchowski observaram que n da equagdo (2.23) assume valor 1/3 para excita¢cdo
de curta duracdo (5 min) e 2/3 para a de longa duragio {20 min). A explicagcdo para o processo, seris
que durante a excitagio ocorre o desancoramento e os defeitos puntiformes s3o torcados para o exterior
do carogo da deslocagdo, na atmosfera de Cottrell!38), Apds a supressdo da excitagdo, haverd o retorno
20 equilfbrio, através da ditusio dos defeitos 3 linlia de deslocac3o. Esta difusdo se faria no volume
segundo n = 2/3 e no plano segundo n = 1/3.

Recentemente modelas mais elaborados tem surgido, para explicar 8 c nética de restauracdo.
Bullough e Newman'3?) fizeeam um modelo tedrico para a difusio de vacincia. em direcio 35
deslocagGes. Do acordo com esta teoria n da equacio (2.23) seria 1/2. Granato e col.\?} justificaram a
restauragdo do atrito interno em NaCl, atribuindo o mecanismc 3 difusdo de vacancias em direcdo as
deslocagd2s, com n =2/3.
Yamafuji e Bauer'49) explicaram a restauracde do atrito interno dependente ia freqiéncia em
termos de difusio a0 longo da linha de deslocagdo. Estes autores mostraram que @ cinética de
restauracdo se faz de acordo com a equacdo (2.23) com expoente n = 1, usando hipdtese de que durante
2 excitag3o ocorre a redistribuicio dos defeitos puntiformes ao longo da linha de desiocacho, sem a
ocorréncia do desancoramento. Entretanto, Oren e Bauer41 ’, mostraram que 8 redistribuicdo de defeitos
puntiformes ao longe da linha de deslocacdo durante a excitaglo & sempre acompanhada pelo
- desancoramento. Estes autor='4'' concluiram que a restauragio do atrito interno dependente da
smplitude pode ser explicado +'ravés da difusio de defeitos puntiformes ao longo da linha de
deslocacdo, segundo a equagdo {2.73) com expoente n = 1,

Em suma, 8 cinética de restauragdo do atrito interno pode ser axplicado através da difuslio de |
defeitos puntiformes tanto ao longo da linha de deslocacdo como pespendicularmente A ests. A energia

de ativaclo U dn processo de difusio, segundo Oren e col./4" ¢ Carpenter“o’, pode ser calculado pela
expressdo;

=7, Y/kT (2.28)

onde:
To € 0 tempo de relaxac3o fundamental {constante)
k é » comstante de Boltzmann
T é a temperatura

U é » energia de ativacdo.
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Ml ~ PARTE EXPERIMENTAL

1.1 - Descrigiio do Péndulo de Torgio

0 método cléssico para a medida do aurito interno A baixa frequéncia ¢ a utilizaglio do péndulo
de torgdo. A figura (3.1) mostra esquematicamente um péniulo de torgiio invertido, que ¢ utilizedo pars
a medida do atrito interno.

Este péndulo invertido tem a vantagem de diminuir sensivelmente a tensio longitudinal sobre a
amostra, em relagdo ao péndulo ndo invertido. A massa de indrcia tica acima ds amostra gue ¢ 1Xa N
parte inferior. Um contra-peso permite o equilibrio do sistema através de uma polia. A tensio fica assim
reduzida a alguns g/mm?, 1ornando-se desprezivel.

HL1.1 — Parte Mecinica

A figura (3.2) mostra o esquema do pindulo de torgio invertido, que foi utilizado neste
trabalho. Mesta figura podemos ver a amostra na posicio A e as partes constituintes, que slo:

B - tixador da amostra

C - forno
D - criostato
E — espetho

F ~ massa de inércia
G — contra-peso
H - polia
f-imd
J - entrada para bomba de vicuo
L — fio de suspensdo
M — braco fixo em que se apoia a polia
N - motor que controla 3 massa de inéreia
O - porta amostra

. Q fio de suspensio L tem atrito intesno desprezivel comparado com o atrito interno das
amosTras estudadas. Qbservamos que o atrito interno do fio ndo varia com 8 smplitude &« nem com &
frequéncia; a sua contribuigdo afeta apenas o fundo do atrito interno em menos de 10%. A polia H estd
spoiada sobre um brago fixo M, formando com o contra-peso G um sistema, que diminui 8 tenslo
estética sobre a amostra, vide figura (3.1). A massa de indrcia F, figura (3.3), & varidvel através da
variagdo de 1, comandads por motor N, permitindo assim @ mudanga continus da freqidncies de
solicitac3o sem mudar o contra-peso G. Esta mudancs continus de freqidncia constitui numa grande
inovay30 em relacdo aos péndulos citados na literatura. O forno C, que envolve a amostra, & urn tubo de
cobre crm enrolamento de resistdncia “'thermocoax’; 0 conjunto ¢ encerrado no interior do criostato D
de a0 inoxidivel,

O movimento de oscilacdo & comandado magnetostaticamente através da sclio do campo das
bobinas 1 sobre os imfs solidérios a0 porta amostrs. A medids do decreamento logaritmico & feita em
regime de oscilaclo livre, através de sistems Otico, utilizendo um espsiho E, solidério so ports smostrs O.

O conjunto da figurs (3.2) ¢ isolado contra vibragBes meclnicas externas, visando minimizar os
efeitos secundérios.

111.2 ~ Medids do Decresmento Loger{tmico

A amostrs ¢ posts em movimento stravés de pulsos de corrente nas bobinss A ¢ 8, cor-
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Figurs 3.1 ~ Péndulo de torglo invertido. A: amostra; B: massa de inércia; C: fio de suspenso; D:

polia; E: contra-peso.
1 —J

B
— 0
—B
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Figura 3.2 — Esquems do Péndulo.
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.

Figura 3.3 — Massa de inércia, vista de cima.

mostra a figura (3.4), que induzem uma forga sobre o3 imasC e D, soliddrios a0 conjunto do porta
amostra. Para detetar este movimento oscilatério utilizamos o sistema 6tico mostrado na figura {3.5). Ds
curva obtida, que é uma sendide amortecida, determinamos o decremento logarftmico {5) e a amplitude
de deformacdo de medida (€, ):

] Ao
Y (3.1)
- n
A r r 3.2)
E = —_ = — ——
° 1 aL 1

ande

« & a amplitude inicial mdxima da sendide amortecida, registrada pelo seguidor de feixe
luminoso.

L & o caminho ético, do espelho mével ao seguidor
| & o comprimento ds amostra

r & a meis espessura da amosa

O feixe de luz proveniente de A incide sobre o espelho B, figura (3.6), solidério so ports
smostra, que scompanhs o movimento de oscilagdo torcional de amostra. O feixe de luz que acompanhs
o movimento torcionsl ¢ envisdo, por meio dos espelhosC e D so seguidor de feixe luminoso E
{Photodyne — Sefram) onde & registrado 0 movimento de oscilacio da smostrs. Este método de deteclo
# conhecido comumentes como método de Poggendorf.

111.3 — Medids do Periodo

A medids do periodo & feits strevés de uma céluls fotoelétrica (LDR) fixa mo centro co
seguidor de feine fuminoso. O feixe de fuz que permite o registro da oscilacBo 4 tal que, incide, tanto na
fotochiuls do seg.idor, como ne céiula fixa, permitindo medir o periodo des oscilagBes. Entbo o .orfodo

_é medido por meio do contador eletrdnico (6245 — Eletronic Counter — Hewlett Packard) e a impressh:



Figura 3.4 — A e B: bobinas; C e D: imds.

Figurs 3.6 — Deteclo do mavimento oscilstorio. A: fonts de luz; B: espelho solidério =0 ports smostr:;
C e D: espelhos fixos; E: seguidor do feixe de luz,
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- & teita pelo registrador digital (Digital - Recorder Model 562A Hewlett Packard). A figura (3.6) m...i' o
esquemna do circuito utilizado para a medida do perfodo.

1.4 - Medida da Temperatura

Efetuamos todas as medidas de atrito interno em atmostera de gds hélio (aproximadamente
0.1 torr), para assegurar uma boa conducdo e diminuir gradientes térmicos. A figura (3.7) apresenta o
esquema do criostato com todos os detathes para a medigdo da temperatura: C e D sdo os termopares,
que se colocam respectivamente, no meio € na extremidade inferior da amostra. Verificamos que @
diferenca de temperatura entre os dois termopares & inferior ou igual a 1 C para temperatura regulada
constante e inferior ou igual a 2 C no caso de uma subida ou descida linear de temperatura a velocidade
de 40 C/hora. O controle de temperatura é feito por um regutador (RT 3000 R — Setaram) e um
programador (P.T. 3000 — Setaram) através da resisténcia de platina (termo-sonda} E. Para o registro da
temperatura utilizamos o registrador Rikadenki McJel 8 — 606. Este conjunto permite fazer medidas
entre temperatura do nitrogénio liquido ¢ 400 C.

L5 —- Mantagem da Amastra

No capitulo anterior foi dito que nos cristais idnicos de estrutura do tipo NaCl os planos de
escorregamento sdo do tipo (110) e as direcBes do tipo [ 110 ], uma por plano de escorregamento. Isto
quer dizer que nima montagem com alithamento pesfeito, figura (3.7}, uma amostra de LiF
monocristalina com diregdo [ 001 ] paralela a0 comprimento da amostra, n3o vai exibir atrito interno
devido 3s deslocacbes quando submetido 3 uma tensio periddica torcional, O resultado pode ser
observado na tigura (3.8).

Para contornar esta situagdo v.ilizamos a montagem dupla como mostra a figura (3.9). Com esta
montagem dupla, quando o péndulo de torgdo & acionado, as amostras ficam sujeitas & torg3o e 3 flexdo,

sendo que a torg3o contribui para o atrito interno apenas como fundo contfnuo. A figura (3.10) mostra

o decremento logarftmico em funcdo da amplitude de deformacdo por flexdo. No caso de flexdo esta

amplitude & dada por“'”:

€= — — {3.3)

onde:
r & a distancia entre as duas amostras
s & a amplitude inicial méxima da sendide amortecida
e espessura da amostra
L ¢ o caminho 6tico (do espelho mdvel ao seguidor)

| é o comprimentc da amostra.

111.8 — Prepars¢do da Amostrs

Utilizamos neste trabalho amostras de LiF monocristalinas de alta pureza. Pars 8s rcuidas de
strito interno em funcdo do tempo utilizamos smostras de LiF fabricades pels Harshaw Chemical Co. e
prs 9% medidas de atrito interno em funglo ds amplitude as fabricadas pelo Instituto de Otica Aplicads
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Figurs 3.8 — Esquema do circuito usado para medico do perfodo.

-

Figura 3.7 — A: smostra; B: forno: C & D: termoperes ® E: termo-sonda.
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Figura 3.8 — Decremento logaritmico em funciio da amplitude de deformagio para montagem simptes.
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de Tokyo. Todas as smostras foram clivadas em lormato paralelepipédico com, aproximadamente, 25
seguintes dimensdes: 1.20 mm X 1.20 mm X 50.0 mm; todas de mesma orientaclio, com a diregio [ 100 }
peralela a0 comprimento da amostre. Apds a clivagem recozemos as amostras por uma hora em 600 C,
pera minimizar os efeitos de tensdo interna introduzidos durante a clivagem.

A deformacdo pllstica foi efetuada por flexdo, utilizando uma forma cilfndrica de raio R
comweniente (vide figura 2.7). A deformacao pidstica foi calcuiada através da seguinte férmula:

%~ Sn (34

onde ¢ é a espessura da amostra.

A deformaglio plistica nas amostras utilizadas n2 medida de atrito interno em fum %n do tempo
foi de sproximadamente 3%. Baseado nos trabalhos de Giman e Johnston!2"! ¢ Guenin!??! estimamos,
embora grosseiramente, s densidade de deslocagio como sendo da ordem de 3x10° an™? e a
concentracio de vacincias como sendo da ordem de 10'® cm™2, com vacincias catidnicas superando em

nGmero as anidnicas.

As amostras foram submetidas 3 andlise por ativaclo, entretanto do ponto de vista quantitativo,
s0 pudemos avalisr grosseiramente o teor de Mn e Mg. Os resultados, pars os dois tipos de LiF, foram:

— concentracio de Mg muito menor que S ppm

— concentraclio de Mn da ordem de 0.1 ppm

R PR

LT3

;

Figurs 3.9 — Montagsm com duss amostras.
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IV — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

IV.1 — Atrito Interno em Funglio da Amplituds de Deformagiio

O avrito interno dependente a amplitude medido a amplitude crescente é menor do que aquele
medido a amplitude decrescente (seg3o 11.2.3), isto &, a atrito interno exibe uma histerese em fungio da
amplitude de deformagdo. As medidas de § em fungdo de €, foram feitas a amplitude decrescente por
duas razdes:

1) de acordo com Stepanov e Chelnokov!3”) 5 = fle_) obedece a teoria G.L. quando &
medida ¢ feita com €, decrescente e a ¢, crescente ndo obedece. Segundo estes autores,
para que a teoria de Granato e Lucke seja vdlida, é necessirio diluir a atmosfera de
impurezas de tal modo que o atrito interno medido seja devido somente a linha de
destocagio e seus pontos de ancoramento, sem a influéncia da atmostfera de impurezas. A
diluicio da atmosfera se faria, de acordo com eles, durante o aumento progressivo da
amplitude de deformacgio:

2

P

para obter medidas de & =tic ) & necessdrio lazer mudangas no caminho Stico (vide
figura 3.5), durante a realizacdo da medida. A dificuldade na mudanga do caminho 6tico,
é maior guando se faz a medida do decremento logaritmico com amplitude de
deformagdo orescente do que decrescente.

A medida de & foi feita para virias temperaturas: -43C, -23C, 0C e 20 C com amostras
deformadas plasticamente por flex3o a 1% e cujas dimensdes eram: 0.9 mm X 1.1 mm X 38 mm e com
direcdo do tipo [ 100 ), paralela a0 comprimento da amostra. As figuras (4.1} e (4.2) mostram os gréficos
de In (€, b) contra €™ para estas medidas.

V.1.1 — Céiculo de Energia Livre de Ligagic

As curvas das figuras {(4.1) e {4 2} 4pv sontam duas regiGes bem distintas: a primeira, na regifo
de amplitudes altas (e 333x 107%) onde nic o stivagio térmica e, 8 segunds, na regido de amplitudes
menores (¢ 3.3 X 10°%), onde a influéncia . trrwratura & importante. O céiculo de energia liwe de
ligacio se refere & segunda regido, onde ha ativacio 1irmica. Admitimos, de acordo com seclo 11.2.1, que
o comgrimento médio dos segmentos de deslocacdn varia com a temperatura.

0 comprimento do segmento de deslocacin entre dois pontos de ancorasmento ¢ inversamente
propnrcional & concentragdo de defeitos puntiformes. Entdo se a concentraco ¢ deda por:

Fy
=C exp{ - —1} 4.1
€=C e 1)
" podemos escrever, conforme Bauer! 33}
F
b s
L=L exp{—) v2)
° kT
POt vutro b 14430 {2.10), pode ser escrita-
Ay A,
’ exp 13

1
e |
," 'f) 00
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Substituindo, |, da equagdo (4.3) por L da equacdo {4.7), obtemos o coeficiente anguia. Ja reta

m = Constante X exp{ - ~—) (4.4)

Calculamos o valor de Fb, medindo o coeficiente angular da reta Inm X 1/T na figura(4.3) e
obtivernos o valor (5.4 + 0.2) X 10" ? eV, através do método dos minimos quadrados.
1V.2 — Efeito Dependente do Tempo

Para o estudo do atrito interno dependente do tempo medimos o deaemento logar ftmico em
fungdo do tempo, nas temperaturas: 8 C, 18 C, 27 C e 35 C, obedecendo 3s seguintes sequéncias:

a) requlagdo da temperatura na temperatura de mdida, com a amostra mantida nesta
temperatu-a, de S 4 B horas,

b) excitagdo 3 clta amplitude de defocnagdo, que ¢ da ordem de 35 X 107°, durante 20
minutos,

c) desexcitacdo da amostra 4 amplitude de medida €, = 2.5 X 10~% quando ¢ fixo o tempo
t=0. O tempo de desexcitagio & de 1 minuto e 12 segundos com erro de * 3 segundos.

Todas as medidas foram feitas 4 mesma amplitude de deformacdo, aproximadamente.

As figuras (4.4}, 14.5) e (4 6) apresentam as curvas de atenuacdo do decremento logaritmico
normalizado, em fungio do tempo, para as amostras deformadas plasticamente de 3.0%, 2.8% e 2.7%.
V2.1 - Determinagic de n da Equagio (2.23)

A lei experiwmental que caracteriza a atenuacf0 do decramentn logarftmico & expressa pela

equacdo (2.23), que pode ser escrita:

A~ 8= t
B = - o =exp - { ) (4.5)
P80 - i) T

onde 5 é o decremento logar (tmico normalizado.
Admitindo-se gue 0 processo de relaxagdo envolvico seja caracterizado por um Gnico tempo de
relaxacio 7, podemos calcular o expoente n ‘a equacho (4.5) através do coeficiente angular da reta

In{=in8 ) contra In t.

A figura (4.7) apresenta as retas in{ In 6") contre Int. Observamos claramente dois estdgios
pars 3 atenuagdo:

—~ 19) estégio onde o coeficiente angular ¢ aproximacamente 0.66
- 2°) estégio onde o coeficients anguisr 4 aproximedamente 0.31

Tomamos entlio o velor de n ds equagio (4 B) como tendo 2/3 e 1/3 raspactivamente pare ¢

primeico @ segundo estdgio, que sdo os valores qus nais se aproximam dof :sidres encortrados ng
mmutao.n,m,aw
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1V.2.2 — Céleulo de Energia de Ativagio U

As figuras (4.8], (4.9) e {4.10) mostram as retas de In§, X t" para o primeiro estagio {n =2/3)
e as figuras (4.11), {4.12) e {4.13) para o seqgundo estdgio (n = 1/3). Os coeficientes angulares destas retas

obtidas, sdo iguais a - { -} .

Conhecernos rpara cada temperatura, podemos okter o valor da energia de ativac3o através do
grafico In7 ' X T~' fiquras (4.14), {4.15) e (4.16).

Conforme equacdo (2.25) {se~%o 11.2.3), temos

e Y exp U) 4
0 KT (4.6)
U
ms ' =apr - - (.7
° kT
Portanto o coeficiente anquiar dareta In7 ' X 7T ' 6 U/
Os valores de U ercontrados sdo:
Def. pldstica 2/3 i3
3.0% (0.18 + 0.01) eV {0.40 ¢t 0.01) eV
2.8% (0.17 + 001) eV (041 ¢+ 0.01) eV
2.7% (023 ¢+ 002} eV (0.41 ¢+ 0.0} eV

1V.3 — Discussdo dos Resultados

IV.3.1 — Atrito interno em Fung¢3o da Amplitude

As figuras (4.1) e (4.2) exibem duas regiGes bem distintas para o grafico ln(eo6) contra eo" LA
amplitude de deformagdo grande, observamos que a inclinagdo ¢ maior do que a observada para baixa
amplitude. Este comportamento ¢ muito similar aquele ohservado por Blistanav e col! 7 para LiF puro
3 freqUéncia de 140 Khz. Sequndo este autores, este comportamento se observa somente parz amostras
puras.

Observamos também, nas figuras (4.1) e (4.2) qus para amplitudes de vibragOes grandes, a
variagdo da inclinacdo com a temperatura de medida é desprezfvel, Isto significa que nesta regido de
amplitude grande (eo 533X10°%) a ativagdo térmica & desprezivel, Entdo esta regifo corresponde 8o
desancoramento puramente mecénioo(”’, onde a temperatura n3o tam influéncia. A outra regido, unde
8 variagdo da inclinac3o com s temperatura é nitida 150 <3.3%X10°*), corresponde 80 desancoramento
termo-mecdnico. isto é, tanto a temdo aplicada como a agitagdo térmica (energia de Boltzmann: kT}
contribuem para o efeito do desancoramento'43-30

Este comportamento nfo conflita com as medidas de restauracdo do decremento em fungio do
tempo, porque & altas amplitudes embora o moavimento das deslocacBes ndo sejam ative'.s
termicamente, existe 0 movimento dos defeitos puntiformes.

Calculamos ne secdo IV.1.1 s energia F, para a regiio que exibe ativacBo térmica &
eficontramos o valor (5.4 1 0.2) X 10°? eV. Esta valor no ests jonge do valor anconirado por Strumane
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e «n'* Lara NaCl, que eneontraram os seguintes valores: 0.045eV e 0,037 eV. Kardashev e cot.!44!
encontraram para LiF o valor de 0.03 eV para F-

1IV.3.2 — Dependéncia Temporal

A restauragio do decremento logaritmico com o tempo apresentado nas figuras (4.4), (45) e
(4.6), mostra que a atenuagio & maior em lemperaturas maiores. Isto indica que o processo de
restauracdo é ativado termicamente. O mecanismo mais provével envolvendo os defeitos criades durante
a deformac3o plastica é a difusdo de vacancias para as deslocacOes.

Com relagdn 3 cindtica de difusdo de vacincias em direcdoe as deslocacOes existem muitas
ambiguidades. Chambers e Smoluchowski' 38’ trabalhando com amostras de Al monocristaiing,
maostraram que In h{t) varia com 2’3 ou t”J (segdo 11.2.2). Granato e col.lg) confirmaram o valor
n =2/3 (equagdo 4.5} e atribuiram esta restauracdo a difusdo de vacancias em direca as deslocagies, no
caso do NaCl puro Por outro lado, Bullough e Newman'33! cugerem que In d varie com t”’, quando as
vacancias se difuni:  em diregSes as deslocacdes. Oren e Bauer'?'} mostraram que In5(t) varia comte
atribuiram este resu: «lo 3 redistribuicdo dos pantos ancorantes ao longo da deslocagdo.

A figura (4.7) revelou dois estdgios para o cinética de resiauragao:

a) 19 estigio onde In b varia aproximadamente com t2/3

b} 29 estdgio onde In 5 varia aproximadamente com 13

O primeiro estdgio (1?3 comeca assim que a excitagdio ¢ removida (t=0) e vai de

aproximadamente oito a dez minutos dependendo da temperatura. As temperaturas maiores o primeiro
estdgio é mais longo. Dai em diante observamos 0 segundo estigio onde In§ varia com '”3.

Qs resultados mais recentes obtidos para LiF envolvendo defeitos puntiformes e deslocagdes, s3o
os citados nos trabaihos de Blistanov e col.MS' e Carpenter“m. Os primeiros autores“"‘ assumem a
encrgia de ativagdo encontrado como sendo a energia de li?a;io entre g defeito ancorante ¢ 8
deslocagdo. O valor encontrado por eles foi 0.36 eV, Carpenter 10} atribui a energia de ativagdo pare
restauragdo do atrito interno a difusdo de vacancias perpendicularmente s deslocagies para a formagdo
de nuvens de vacincias em torno das mesmas. A energia de ativagdo encontrado por ele foi 0.3 eV,

Diante destes resusltados e, de acordo com a explanagdo j3 feita nos capftulos anterioras,
podemos concluir que, provavelmente durante a excitacdo ocorre a redistribui¢do de vacancias ancorantes
em direcdo a0s nodos e depois o desancoramento, enguanto as vacarcias que formam a atmosfera em
torno cas desiocacdes, se espalham. Quando a excitagdo é retirada, o retorno ao equilfbrio se faz de duas
maneiras: difusdo 20 longo das deslocacdes e difusdo perpendicular 3s deslocacdes formando nuvens de
vacdncias em torno das mesmas. Atribufmos a predomindncia da ditusdo ao longo das desiocagBes no
primeiro estiagio e da difus3o em direcdo 3s deslocagdes no segundo estigio.

Nos utilizamos os valores de n=2/3 e n=1/3 na equacdo (4.5) porque ersm Os que mais se
apvo:imlvlm dos valores conhecidos na literatura, assim como Cupenter“o toma n=1/3. Perez o
oot.!25 o Baliutti e col.148! apontam as possiveis causas da dificuldade na determineg@o mais exata do
valor de n;

~ o ligaglo entre os dois mecanismos de difusdo. A difusdo so longo e perpendicular s
deslocacdes estariam Iigadu‘“'a”

~ 8 nfio uniformidade da distribuicBo de desiocages nos cristaist 3948

- 8 formaclo de defeitos complexos e subsequents precipitacBo de vacdncias nestes
complexos,
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Além destas possiveis causas, sugerimos, também que a forma¢3o de pares de vacancias
{vacancia catidnica + vacdncia anidnica) possa efetuar a restauragdo do atrito interno. Admitimos que as
vacincias catidnicas superam em nUmero as vacancias anidnicas, de acordo com a literatura (capitulo 1},
entretanto, a formagdo de pares de vacincias n3o estd fora de cogitagﬁes“ VAT Eores pares de vacincias
podem interagir elasticamente com as deslocacoes e influenciar diretamente no processo de restauragdo
do atrito interno.

V — CONCLUSQES E SUGESTOES
Conclusdes

Nés utilizamos, neste trabalho, um péndulo de torgdo, de construgdo propria que funciona
perfeitamente num intervalo de temperatura que vai de nitrogénio liquido & 400 C. As amostras slo
excitadas magnetostaticamente e as oscilagbes, detetadas com a utilizag3o do método de Poggendorf.

Com esta acarelhagem fizemos o estudo da atenuagdo do atrito interno em LiF, puro,
monocristalino e deformado plasticamente 3 temperatura ambiente. Destacamos como contribuicdo A
técnica de medida do atrito interno, dois ftens:

a) a montagem dupla
b) a medida de restauragio 3 baixa freqiiéncia, da ordem de um hertz.

A montagem dupla permitiu que o péndulo de tor¢do proporcionasse & amostra excitagdo por
torgdo e flex3o. Isto foi necessirio porque a aplicacio de 10r¢30, com uma & amostra, n3o exibiu atrito
interno dependente da amplitude (capstulo ft1).

O estudo da restauracdo do atrito interno em cristais ionicos, & baixa freqiiéncia & muito escasso
na literatura. Isto é devido principalmente & dificuldade na montagem e, 3 fragilidade dos cristais.
: Os resultados obtidos no estudo de decremento logaritmico em fungdo da amplitude de
deformacdo de medida, mostrou que:

1) @ montagem dupla é compativel com o fendmeno proposto para o estudo, isto &,
intera¢do defeito puntiforme-desiocacdo,

2) as duas regides que aparecem no grifico In 605 X eo" , Que aparentemente foge da Teoria
G. L. do desancoramento mecidnico, é qualitativamente compativel com a teoria do
desancoramento termo-mecanico' 3943

As medidas de atenuacio do decremento lcgaritmico, apds excitaglo com aita amplitude de
deformacio, revelou dois estdgios para a cindtica de restauracdo, que atribufmos a dois mecanismos de
difus3o. Perez ¢ col. sugeriram gue, Os dois mecanismos, difus3o a0 longo e perpendicular ds
deslocacgdes, estejam ligados. Portanto, de acordo com os resuitadcs obtidos & as sugestdes encontredas
na literstura, podemos concluir que:

— inicisimente hd predominincia da difusdo a0 fongo da deslocagBo, isto &, uma
redistribui¢lo das vacincias 80 longo da linha de desliocagdo, o

- posteriorments, a predominincia da difusdo perpendiculsr ds deslocacBes, que s:ria 0
retorno das vacAncias em torno das deslocagdes.



Esta hipOtese concorda também com o modelo de micro-fluéncia de Bauer' 33,

Uma analise quantitativa para confrontar com as teorias citadas, ndo nos foi possivel, porque
muitos parametros estdo envolvidos na teoria. Assim sendo necessitar(amos de muitas outras técnicas
para complementar o nosso resultado. E isto, por enquanto, estd fora do nosso alcance.

Sugestbes para Trabalhos Futuros

Para trabathos futuros em LF, usando a téenica de atrito interno, 3 baixa freqiéncia,
envolvendo defeitos puntiformes e deslocagdes, sugerimos:

- a investigagdo do pico de atrito interno em fungdo da temperatura, devido a interac3o
defeito puntiforme-deslocagio, previsto 3 baixa temperatura (préxima da temperatura do
nitrogénio Yiquido) por Hasiguti e col.'“'ze';

- 0 mesmo tipo de estudo para LiF deformado plasticamente e irradiado com néutrons @
LiF irradiado com néutrons, sem deformacdo plastica;

— a investigacdo do pico de atrito interno devido a redistribui¢do dos pontos ancorantes
previsto por Yamafuj e Bauer' V', Este pico & previsto também por Belyavskii e ool.“m
como sentdo muito pequeno e gue, requelr muitos cuidados nos tratamentos preliminares
da amostra, segundo 05 autores.

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

— determinagdy da presenca de vacancias criadas durante a deformacdo pldstica, através da
técnica de condutividade idnica,

— estudo dos defeitos criados por deformacio plastica por vdrios métodos como a variagdo
da densidade do material‘??) ¢ coloragiio por irradiacdo {centros de oores)‘sm.

Podemos também sugerir ¢ mesmo tipo de trabatho, para outros cristais idnicos tipo NaCl, que
constituiria em novas contribuicdes para o estudo do comportamento de desiocacGes em cristais idnicos.

Por outro iado, o péndulo de tor¢do utilizado neste trabalho poderd ser bastante Gtil nos
estudos de defeitos em metais e ligas, irradiados ou deformados, devido ao grande interesse atual nests
&rea de tecnologia de materiais.

ABSTRACT

The mein purpose of the present work is the study of i'nternul friction due to interactions batween £oint
defects end diilouihpl produced in pure LiF singie crystals by pimtic deformstion. The recovery of smplitude
dependent demping wel investigated in these crystals in the low frequency range.

The logarithmic decrement w.‘d'mu-med a3 0 function of strain amplitude at seversi different omperatures in
the range 8C —~36C in order 10 observe thermal breskawsy. The resuits were interpreted sccording to the theory
deveioped by Grensto and Lucke. e

Systemetic messurements heve-8iso bewn carried out to determing the logarithmic decrement as s function of
time m ditferent temperetures, sfter driving the specimens st high strsins smplitudes, yaiding the following results:

1) thare is & recovery of the amplitude dependent demning upon temovsl of the high strein excditetions, mnd

i) the kinetic of the recovery follows initislty e 12’3 sgeiny lew, charming to 1”3 sfrerwards.
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