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RESUMO 

Em trabalho anterior 1 o Autor sugeriu a possibilidade 
de maclação na fas e e da liga Cu-Sb . 

No presente trabalho tentou o Autor provar essa predi­
ção por microscopia ótica. Embora nenhuma conclusão defi­
nitiva pudesse ter sido obtida, em virtude de di versas dificul­
dades encontradas, foram observadas algumas interessantes 
linhas finas paralelas d ecorrentes de percussão de amostra 
polida. 

l. INTRODUÇÃO 

O autor 1 sugeriu anteriorm ente, baseado em considerações 
geométricas, que provàvelmente ocorreria um modo de macl ação 
na fase e da li ga Cu-Sb. 

Como será discutido mais adiante, essa liga tem um arranjo 
atômico ord enado completo em tôdas as temperaturas, embora 
,o cisalhamento da maclação suposta 1 seja consideràvelmente 
menor do que o de ligas cúbicas ordenadas de corpo centrado, 
como por exemplo, Fe3AI ordenada. Seria então de se esperar 
·que tal maclação pudesse ocorrer em condições experimenta is 
adequadas, mesmo que seja necessá rio um rearranj o atômico no 
processo de maclação. 

Neste trabalho tenta a autor determinar a macia previs ta. 

2 . PREPARAÇÃO DA LIGA 

O diagrama de equilíbrio do sistema Cu- Sb ( fig . 1) mostra 
que a fase e existe somente abaixo de 462°C e na faixa de com­
p osições de 30 % a 32 % Sb em pêso 2

• 

{1) 

·(2) 

{3) 

Contribuição Técn ica n .• 440. Apresenta da ao XVI Con gresso Anual 
da ABM ; Pôrto Alegre, 24 a 29 de julho de 1961. 
Membro da ABM; Secção de Fisico-Qu!mica Met alú rgica, Instituto de 
P esqui sas T ecnológicas ; São P aulo, SP. 
A Associação Bras ileira de Metais desej a receber discussões sôbre êste 
tra ba lho. As discussões deverão ser a presentadas preferlvelment e du­
rante a discussão do trabalho. 
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Fig. 1 

AT0MIC PER CENT ANTIM0NY 

Dia gra m a d e equilibrio do siste m a Cu-Sb. (M. Hanse n 
e K . Anderko). 

Sb 

A liga Cu-31,51 % Sb fo i coquilhada em lingoteira de ferro­
de 14 mm de diâmetro e fo i preparada a partir de cobre eletro­
lítico e de antimônio de alta pureza. A composição da liga 
obtida foi determinada por aná lise, realizada pela Secção de 
Análises de Produtos Metalúrgicos do IPT. 

O lingote obtido fo i homogeneizado a 468°C durante 25 
horas, e depois aquecido durante 279 horas à temperatura de· 
390°C, seguido de resfriamento no forno, em conformidade com 
o método de Osawa e Shibata 3 • Por meio de exame microscó­
pico ótico e por análise de raios X 3 foi verificado que a liga 
homogeneisada era constituída quase excl usivamente pela fase e. 
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Da amostra homogeneisada foram obtidos alguns espéci­
mes ( 14 mm de diâmetro e 1 O mm de comprimento). Foram 
êstes em seguida polidos mecânicamente, e, em seguida, subme­
tidos a polimento eletrolítico em eletrólito de HNO:i (250 cmª ) 
e CH 3 COOH (500 cm3 ), utilizando-se a densidade de corrente 
de 120 A/dm 2 em superfície de 7,9 mm de diâmetro (5/16"). 
Os espécimes eletro-polidos foram emergidos em nitrogênio lí­
quido e percutidos por penetrador de diamante, do tipo utilizado 
para a determinação de dureza Vickers. 

Para localizar quaisquer relevos superficiais causados pela 
percussão, os lados da impressão foram observados em primeiro 
lugar por microscópio ótico, sem que se houvesse feito novo 
polimento ou novo ataque químico. 

Fig. 2 - Linhas finas paralelas num grão da fase , da liga Cu 
31,51 % Sb. Eletro-polido por HNO3 (1) + CH

3
COOH (2) e percutido 

em nitrogênio liquido. Aumento : x 2000. 

A figura 2 é uma fotomicrografia da região deformada 
próxima da impressão causada pela percussão. Observa-se o 
aparecimento de linhas finas paralelas dentro de um grão. A 
observação cuidadosa por meio de luz oblíqua e sob aumento de 
2.000 vêzes revelou que estas linhas não apresentavam a estru-
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tura em escada ca racte rí st ica das li nhas ele escor rega 111 ento, 111 as 
que se assemelhavam aos co rdões em relêvo ca racterí st icos das 
macias. 

A lém di sso, essas li nhas não desapareceram depois de poli­
mento e el e ataque quím ico . Pa rece conseqüentemente que as 
linhas da fi gura 2 têm algun s ca racterí sticos ele macia. Entre­
tanto, sàmente pelas observações microscóp icas não se pode 
concluir deci sivamente que tai s l in has sej am macias rea is. 

vigura 3 - Linhas paralelas ele escorrega m en to num grão da f a se r 
ela li g a Cu - 31,51 % . Eletro-policlo e percuticlo em nitrogên io li­

qu i clo . Aumento : x 1000. 

A fi gura 3 mos tra outras l inhas f in as para lelas el e escor re­
ga mento dent ro de um g rão, as quais desapa receram durante o 
polimento e ataqu e quími co. 

4 . DISCUSSÃO E CONCLUSõES 

É sa bido que a es trutura el e p- rãos gra ncl cs cm ge ral faci l ita 
a rn aclação, e que a maclação oc;;rrc m'ais fàc ilrnent'e em mono­
c ri sta is cio que em poliu istais. Quando elirn in ui o diâmetro ci o 
monocri stal de cádmio a O, 1 111111 , a tensão crí t ica el e cisa lha ­
lll ento para a mac lação aumenta el e nove vêzes, enqua nto que a 
tensão crítica p ara o esco rregamento só aumenta de duas vêzes. 



LINH AS FINAS PARALELAS 135 

Para diâmetros super iores a cêrca de 1 111111 , as tensões relativas 
parecem perman ecer constantes ' . Por isso, é desejável que o 
policristal preparado deve conter g rãos g rand es, os maio res de 
cêrca de I mm, a fim de se faci litar a macl ação. 

Como a fase e da liga Cu-Sb envolve li gação que em parte 
é covalente 5

, é provável que a fô rça necessá ria para mover uma 
discord ância nesse cri stal, isto é, a fôrça de quase Peierls-Na­
barro, se rá muito maio r do que em li gas não o rdenadas de li ga­
ção puramente metáli ca . Segue- se ass im que a tensão críti ca 
el e cisalhamento para a maclação será maior na l iga Cu-Sb do 
que em metais de ret i cul ado hexagonal compacto deso rd enado 
e assi m a macia previ sta para se fo rm ar no pr imeiro cri stal se rá 
mais estre ita do que no segundo. 

No presente traba lho não pôde o auto r conseguir espec,mes 
de g rãos grandes pelo recoz imento prolongado pelas seguintes 
razões: I ) o método de res fri amento lento da l iga a partir do 
es tado fundido não é ex equível para se obter o monocris tal, 
como se p ode deduzir da fi gura I; e 2) o método de encrua­
mento seguido de recozi mento não é apricável no caso, pelo fato 
de, sendo muito quebradiça a l iga, não permit ir defo rma ções 
prévias. 

Confo rm e suger iu o autor no trabalho anterio r 1, a macia 
prevista será fo rm ada raramente na fase " da li ga Cu-Sb, ele 
manei ra que tal . maclação oco rre sómente num único plano ela 
famí lia i 12 1 O r s dentro de um dado g rão, cuja var iante ativa 
depende do esfôrço ex terno aplicado. Esta sugestão pa rece 
co incidir com o fato de que tôclas as linhas fin as paralelas evi­
denciadas na figura 2 são orien tadas numa direção dentro el e 
um g rão, ao contrário el as maci as fo rma das em metais el e sime­
tria mais alta . 

A s considerações feitas in dicam que é muito dif ícil fo rmar 
macia no espéci me uti li zado no presente trabalho. 

Como se descreveu no parágrafo precedente, as linhas finas 
paralelas da figura 2 apa receram como linhas muito finas para­
lelas depois ci o polimen to e ataq ue químico. Por outro lado, as 
l i nhas de escorregamento ("st rain markings") assi m chamadas 
também não desap areceram pelo mesmo p rocedi mento. As linhas 
ele escorregamento são formadas paralelamente ao plano ativo 
ele cisa lhamento, plano no qua l são cau sadas por não-conformi­
dade atômica, ou possivelm ente p o r fragmentaçã o ou por outras 
mudanças atômicas loca li za das. 

Se ocorrer qualquer rearra nj o atômico durante a maclação 
prevista na fase e da li ga Cu-Sb, p rovàvel mente ser ia produzida 
alguma sub-estrutura, isto é, es trutura escorregada, dentro da 
região ela macia, para aliviar as tensões causadas pelo rea rranj o 
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atômi co, como se observou em cristais de martens ita . Conse­
qüentemente, se rá importa nte decidir se as linhas obse rvadas são 
paralelas ao traço do plano de macl ação ou do pl a no de esco r­
rega mento na liga Cu-Sb, e a sub-est rutura · da linha será menos 
significativa para o presente fim. Infelizm ente, não pôde o 
autor solucionar essa dúvida , porque o espéc ime utilizado, con­
tendo g rãos muito peq uenos, não permitiu a a ná li se pelos raios X. 
Resumindo, é necessá rio que se venha a preparar espécim e de 
g rãos g randes para compl eta r o presente trabalho, não se tendo 
podido concluir que a maclação prevista de fato oco rra na fase F 

da li ga Cu-Sb. 
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