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EQUIVALENCIA ENTRE DADOS DE TRACAO A QUENTEE
FLUENCIA PARA O COBRE COMERCIAL PURO. PARTE 2: ANALISE
POR DIFERENTES METODOLOGIAS DE PARAMETRIZACAO

Levi de Oliveira Bueno '
Cayo Roberto Ferreira Dias 2

Resumo

Investiga-se a possibilidade de parametrizacao de dados de tragao a quente juntamente com dados de fluéncia,
no cobre comercial puro, quando se faz a sua conversao segundo um critério de equivaléncia proposto recentemente
para andlise de resultados dessas duas modalidades de teste. Os dados sao analisados por quatro diferentes métodos
comumente citados na literatura tradicional de parametrizacao de dados de fluéncia. Observa-se boa compatibilidade
dos resultados de tracdo a quente com os de fluéncia, quando analisados pelos métodos de Orr-Sherby-Dorn, Manson-
Succop e Manson-Haferd, com possibilidade de se utilizar ambos os tipos de resultados em conjunto em procedimentos
de extrapolacao. A melhor compatibilidade é obtida com o procedimento de Manson-Haferd, que deixa os dados dos
dois tipos de teste praticamente indistintos, produzindo uma curva paramétrica de alta qualidade. Por outro lado, o
método mais conhecido de Larson-Miller nao é eficaz na racionalizacdo conjunta dos dados dos dois grupos de teste,
utilizando-se uma Unica constante C de parametrizacao.
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EQUIVALENCE BETWEEN HOT TENSILE AND CREEP TESTS FOR
COMMERCIALLY PURE COPPER. PART 2: ANALYSIS BY DIFFERENT
PARAMETERIZATION METHODOLOGIES

Abstract

The possibility of parameterization of hot tensile data together with creep data is investigated, for commercially
pure copper, according to a recent criterion that pro-poses an equivalence for both kinds of tests. Four different
parameterization methods are considered, which are commonly mentioned in the traditional literature for data
extrapolation. The hot tensile data shows good compatibility with creep data when the analysis is performed by the
Orr-Sherby-Dorn, Manson-Succop and Manson-Haferd procedures. The Manson-Haferd method rationalizes the results
so well that make the distinction between both kinds of data almost impossible, producing a remarkably good quality
reference curve. On the other hand, the more popular Larson-Miller method is not able to generate a consistent reference
curve by the use of a single C constant for both data.
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I INTRODUCAO

I.1 Apresentacao

Este artigo representa uma continuagao do trabalho
de andlise de resultados apresentados na Parte | desta
publicacao, investigando agora a possibilidade de corre-
lacao entre os dados de tracdo a quente com os de ruptura
por fluéncia no cobre policristalino comercialmente puro,
utilizando o critério de equivaléncia entre esses dois tipos
de teste, proposto por Bueno.(")

No presente trabalho, explora-se a possibilidade de
parametrizacao conjunta dos dados, segundo diferentes
procedimentos de andlise, dentre as técnicas tradicionais
mais importantes mencionadas na literatura.

A maneira de se aplicar o critério na conversao de
dados de tracao a quente para fluéncia esta apresentada
com mais detalhes na Parte | deste trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo &, além de explorar a possibilidade de
parametrizacao conjunta dos dados, verificar se é possivel
estabelecer uma correlacdo entre os resultados desses
dois tipos de ensaio para o cobre, visando extrapolacao
dos resultados por diferentes metodologias. Essa corre-
lacao foi verificada com sucesso em diferentes tipos de
aco, como reportada em trabalhos anteriores.®*

Dentre as varias possibilidades citadas na literatura,
sao escolhidos apenas quatro métodos, considerados
em geral como os mais importantes: Larson-Miller,
Orr-Sherby-Dorn, Manson-Succop e Manson-Haferd.

1.3 Revisao da Literatura

1.3.1 Métodos de parametrizacao

Existe uma série de métodos de parametrizacao
que utilizam equacdes relacionando a temperatura e o
tempo de ruptura para analise de dados de fluéncia. A defi-
nicao dos parametros baseia-se na linearidade e padrao de

disposicao dos pontos de isotensdo em graficos de LOG
(Tempo de Ruptura) versus Temperatura ou LOG (Tempo
de Ruptura) versus o Inverso da Temperatura. Os dife-
rentes métodos surgem pelas hipteses de paralelismo ou
convergéncia dessas linhas de isotensao, nesses graficos.

De acordo com Viswanathan,® os métodos de
parametrizacao mais utilizados e considerados neste
trabalho estao esquematizados na Figura |.

Cada método de parametrizacdo possui uma
expressao correspondente a seu pardmetro:

a) Método de Larson-Miller P = T(C + LOG t)

b) Método de Orr-Sherby-Dorn P = LOG t - A/T

c) Método de Manson-Haferd P = (LOG t -

LOGt*)/(T - T*)

d) Método de Manson-Succop P = LOG t —B.T
onde t = tempo ruptura (h), T = temperatura (K), A,
B, C, LOGt* e T* s3ao as constantes de cada método. Os
métodos de Larson-Miller e Manson-Haferd consideram
convergéncia, enquanto que os métodos de Orr-Sherby-
-Dorn e Manson-Succop consideram paralelismo das linhas
de isotensao, respectivamente nos espacos LOGt x /T e
LOG t, x T, como mostram os diagramas da Figura .

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho é o mesmo
apresentado no artigo da Parte | desta publicacdo, ou seja,
trata-se de cobre policristalino, comercialmente puro,
recebido na forma trefilada, com estrutura de graos alon-
gados por encruamento. O material foi recozido a 600°C
por uma hora, com resfriamento rapido ao ar, sofrendo
recristalizacao e crescimento de grao, exibindo finalmente
estrutura granular equiaxial, com tamanho médio de grao
D = 80 um. A resisténcia a tracao também foi testada
a temperatura ambiente antes e depois deste processo.
Finalmente, o material foi considerado adequado para ser
submetido aos ensaios de tragao a quente e de fluéncia.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de
tracao e de fluéncia possuiam as mesmas medidas, sendo
de formato cilindrico com rosca nas extremidades tipo
M8x 1,25, e dimensoes nominais:dy =4 mmel, = 16 mm,
na parte util.
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Figura |. Métodos de parametrizacio: a) Larson-Miller; b) Orr-Sherby-Dorn; c) Manson-Haferd; e d) Manson-Succop.®
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2.1 Ensaios de Tracao

Esses ensaios foram realizados nas temperaturas
de 300°C, 350°C, 400°C, 450°C e 500°C, utilizando
as velocidades de tragao: 0,01 mm/min, 0,8 mm/min,
20 mm/min, que correspondem, respectivamente, as taxas
de deformagio nominais médias 1,0x10°s, 8,3x10*s ' e
0,0208 s'. O equipamento utilizado foi uma maquina de
marca TIME modelo WDW-100E operando em conjunto
com um forno elétrico tubular com resisténcias de
Kanthal. Tanto para o controle da temperatura do forno,
como para a medida da temperatura do corpo de prova
foram utilizados termopares tipo Chromel-Alumel, sendo
o primeiro colocado junto as resisténcias do aparelho, e
o segundo na superficie da parte Gtil do corpo de prova.

2.2 Ensaios de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados na moda-
lidade carga constante, variando de 7,5 MPa a 60 MPa,
abrangendo 10 diferentes niveis de temperatura: 250°C,
275°C, 300°C, 325°C, 350°C, 400°C, 450°C, 475°C,
500°C e 525°C, totalizando 21 ensaios. Empregou-se um
conjunto de cerca de 10 maquinas de ensaio marca STM,
modelo MF-1000. O sistema de extensometria nos corpos
de prova utilizou sensores tipo LVDT associados a uma
armazenadora automatica de dados tipo Data Logger,
marca Fluke. As medidas da variacao do alongamento
em funcdo do tempo foram armazenadas em intervalos
de tempo que variaram de aproximadamente 5 minutos a
30 minutos, sendo que este periodo dependia das previ-
soes de duragao de cada ensaio.

3 RESULTADOS

Na tentativa de relacionar os dados de tracao a
quente com os dados de fluéncia, foi construido o grafico
do LOG (Tensao) versus LOG (Tempo de Ruptura),
também conhecido como grafico da queda de resisténcia
com o tempo, apresentado na Figura 2.

As Figuras 3 e 4 mostram o padrao de disposicao
das seis linhas de iso-tensao nos planos LOG(t) x I/T e
LOG(t) x T, respectivamente. Esses graficos contém
apenas os dados de fluéncia, ja que se torna impossivel
obter linhas de iso-tensao com os dados de tracdo a
quente.

A maneira correta de se calcular as constantes
envolvidas em cada metodologia é por um procedimento
de minimos quadrados, como o recomendado por Manson
e Mendelsohn.® Como o trabalho ainda esta em desenvol-
vimento, sao tomados apenas os valores correspondentes
a média dos pontos de intersecao e de inclinagao das
retas de isotensdao, que fornecem valores aproximados
dos reais. Assim que todos os testes forem finalizados o
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Figura 2. Grafico da queda de resisténcia com o tempo para os da-
dos de tracao a quente e de fluéncia. Obs: TQ = tracdo a quente;
FL = fluéncia.
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Figura 3. Linhas de isotensdo no espago LOG(t) x I/T, utilizado
para a determinagdo das constantes dos métodos de Larson-Miller
e Orr-Sherby-Dorn.

procedimento® sera aplicado na integra. No caso da veri-
ficacao do método de Manson-Haferd, nota-se que o foco
das linhas pode estar bem préximo do eixo Y [LOG(t)].
Portanto, nesse caso, toma-se o valor T* = 0.
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Griafico das linhas de isotensao
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Figura 4. Linhas de isotensdo no espaco LOG(tr) x T, utilizado para
a determinacao das constantes dos métodos de Manson-Succop e
Manson-Haferd.

Com a determinacao das varias constantes, foram
obtidas as curvas de referéncia, segundo cada método. A
Figura 5 corresponde a parametrizacdo dos dados apre-
sentados na Figura |, segundo o método de Larson-Miller.
Essa figura corresponde a utilizacio da constante
C = 6,585, que expressa o ponto focal médio do conjunto
de linhas de isotensao no eixo Y.

Observa-se que os dados de fluéncia ficam muito
bem parametrizados. No entanto, os dados de tracao a
quente continuam dispersos, alinhados segundo as dife-
rentes temperaturas utilizadas nos testes. O coeficiente
de correlacdo R? = 0,9668 também nido é satisfatério.
Dessa forma, a metodologia Larson-Miller nao é eficaz em
correlacionar os dois grupos de dados em uma Unica curva
de referéncia.

Larson-Miller/Cobre, TQ X fluéncia
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Figura 5. Curva paramétrica de Larson-Miller para C = 6,585.
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A Figura 6 apresenta a parametrizacao segundo
o método de Orr-Sherby-Dorn. A constante utilizada foi
A = 5.267,6, que corresponde ao paralelismo médio das
linhas de isotensao na Figura 3. A racionalizagao dos dois
conjuntos de dados neste caso é bem melhor que no caso
anterior, exibindo um valor de R* = 0,9859.

A Figura 7 apresenta o resultado de parametri-
zacdo com o método de Manson-Succop. A constante
desse método foi tomada como B = - 0,0126, que corres-
ponde também ao paralelismo das linhas de isotensdo na
Figura 4. A qualidade de ajuste para ambos os conjuntos
de dados (R? = 0,9885) também é muito boa, semelhante
a obtida com o método de Orr-Sherby-Dorn.

Na dltima parametrizacao, foi utilizado o método
de Manson-Haferd cujo resultado esta representado na
Figura 8. Como mencionado anteriormente, o valor de
T* é considerado como zero. O célculo da interseccao

Orr-Sherby-Dorn/Cobre, TQ X fluéncia

2,5 -

2,0 - ©)
;Z@ )
Z |5
)
g
£ 1,0
oo
[e)
-

0,5 ~ = _0,0172x2 — 0,4657x — 0,9504

R? = 0,9859
010 T T T T T T T 1
12 -1l -0 -9 -8 -7 -6 -5 4

POSD, P = log (tr) - A/T com A = 5267,6

B Fluéncia © Tragao a quente

Figura 6. Curva paramétrica de Orr-Sherby-Dorn, com A = 5267,6.
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Figura 7. Curva paramétrica de Manson-Succop, com B = - 0,0126.
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Manson-Haferd/Cobre, TQ X fluéncia
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Figura 8. Curva paramétrica de Manson-Haferd, com T* = 0 e
LOGt * = 9,687.

média com o eixo Y apresentou um valor LOGt * = 9,687.
Observa-se que a capacidade de racionalizacao de ambos

os conjuntos de dados por este método é excelente,
exibindo um grau de ajuste notavel: R*? = 0,9949.

4 DISCUSSAO

O gréfico da queda de resisténcia com o tempo
mostrado na Figura 2 indica étima concordancia entre
os dados de tracao a quente e os dados de fluéncia em
todos os niveis de temperatura. Este é um resultado
muito importante, pois indica que os dados de tracao a
quente sao totalmente compativeis com os de ruptura por
fluéncia, para o cobre policristalino comercialmente puro.

Na Parte | deste trabalho, comprova-se que esta
compatibilidade ocorre para os dados obtidos basica-
mente no estagio secundario de fluéncia, que envolvem os
valores de Taxa Minima de Deformacao. Com o presente
trabalho, a compatibilidade notada entre os dados de
tracdo a quente e os dados de Tempo de Ruptura em
Fluéncia indica que a correspondéncia entre os dois tipos
de teste se da também durante o estigio terciario de
fluéncia.

REFERENCIAS

Com excecao do método de Larson-Miller, todos
os outros métodos de parametrizagcdo, considerados
para andlise neste trabalho, mostram boa compatibilidade
entre os dois grupos de testes, indicando consisténcia para
seu futuro uso em técnicas de extrapolagao de dados.
Os métodos de Orr-sherby-Dorn e Manson-Succop
mostram-se bastante eficazes, produzindo apenas uma
certa dispersao nos dados de tragao a quente, acompa-
nhada por étima racionalizacdo dos dados de fluéncia. O
método de Manson-Haferd apresenta os melhores resul-
tados entre os quatro investigados. Tanto os grupos de
dados de tragdo a quente como o de fluéncia apresentam
um grau minimo de dispersao, sendo excelente o grau de
compatibilidade entre os dois tipos de dados.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho cumpre a contento o objetivo
tracado inicialmente em tentar encontrar uma correlacao
satisfatéria entre os dados de tragao a quente e os dados de
fluéncia, aplicando-se o critério(" de equivaléncia proposto
para andlise conjunta de ambos os tipos de dados, com
o cobre policristalino. Trabalhos anteriores ja mostram a
eficiéncia desse critério na conversiao de dados para um
aco ferritico e um inoxidavel austenitico.?* Este trabalho
aponta para a possibilidade de se utilizar com sucesso o
critério a fim de se estabelecer a correlacao entre tracao a
quente e fluéncia também para os materiais nao-ferrosos.
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