LINHAS FINAS PARALELAS CAUSADAS POR
PERCUSSAO NA FASE ; DA LIGA Cu-Sh ®®

MicHIYASU Doi @

RESUMO

Em trabalho anterior' o Autor sugeriu a possibilidade
de maclacao na fase ¢ da liga Cu-Sb.

No presente trabalho tentou o Autor provar essa predi-
¢do por microscopia otica. Embora nenhuma conclusdo defi-
nitiva pudesse ter sido obtida, em virtude de diversas dificul-
dades encontradas, foram observadas algumas interessantes
linhas finas paralelas decorrentes de percussdo de amostra
polida.

1. INTRODUCAO

O autor * sugeriu anteriormente, baseado em consideracdes
geométricas, que provavelmente ocorreria um modo de maclagio
na fase ¢ da liga Cu-Sb.

Como serd discutido mais adiante, essa liga tem um arranjo
atomico ordenado completo em tddas as temperaturas, embora
o cisalhamento da maclagdo suposta® seja consideravelmente
menor do que o de ligas cubicas ordenadas de corpo centrado,
como por exemplo, Fe;Al ordenada. Seria entdo de se esperar
que tal maclacdo pudesse ocorrer em condi¢cdes experimentais
adequadas, mesmo que seja necessdrio um rearranjo atdomico no
processo de maclagdo.

Neste trabalho tenta a autor determinar a macla prevista.

2. PREPARACAO DA LIGA

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

(1) Contribuicao Técnica n.» 440. Apresentada ao XVI Congresso Anual
da ABM; Porto Alegre, 24 a 29 de julho de 1961.

(2) Membro da ABM; Seccao de Fisico-Quimica Metalurgica, Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas; Sdo Paulo, SP.

(3) A Associacdo Brasileira de Metais deseja receber discussdes sdbre éste
trabalho. As discussdes deverao ser apresentadas preferivelmente du-
rante a discussdo do trabalho.
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Fig. 1 — Diagrama de equilibrio do sistema Cu-Sb. (M. Hansen

e K. Anderko).

A liga Cu-31,51% Sb foi coquilhada em lingoteira de ferro
de 14 mm de didmetro e foi preparada a partir de cobre eletro-
litico e de antimonio de alta pureza. A composicdo da liga
obtida foi determinada por andlise, realizada pela Secgio de
Andlises de Produtos Metaltirgicos do IPT.

O lingote obtido foi homogeneizado a 468°C durante 25
horas, e depois aquecido durante 279 horas a temperatura de
390°C, seguido de resfriamento no forno, em conformidade com
o método de Osawa e Shibata® Por meio de exame microsco-
pico o6tico e por andlise de raios X?® foi verificado que a liga
homogeneisada era constituida quase exclusivamente pela fase e.
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3. PREPARO DA AMOSTRA E OBSERVACAO
DAS LINHAS

Da amostra homogeneisada foram obtidos alguns espéci-
mes (14 mm de didmetro e 10 mm de comprimento). Foram
éstes em seguida polidos mecanicamente, e, em seguida, subme-
tidos a polimento eletrolitico em eletrélito de HNO; (250 cm?)
e CH;COOH (500 cm?®), utilizando-se a densidade de corrente
de 120 A/dm? em superficie de 7,9 mm de didmetro (5/16”).
Os espécimes e€letro-polidos foram emergidos em nitrogénio li-
quido e percutidos por penetrador de diamante, do tipo utilizado
para a determinacdo de dureza Vickers.

Para localizar quaisquer relevos superficiais causados pela
percussdo, os lados da impressdo foram observados em primeiro
lugar por microscopio otico, sem que se houvesse feito novo
polimento ou novo ataque quimico.

Fig. 2 — Linhas finas paralelas num grao da fase ¢ da liga Cu —
31,51% Sb. Eletro-polido por HNO, (1) + CH,COOH(2) e percutido
em nitrogénio liquido. Aumento: X 2000.

A figura 2 ¢ uma fotomicrografia da regido deformada
proxima da impressdo causada pela percussio. Observa-se o
aparecimento de linhas finas paralelas dentro de um grdo. A
observacdo cuidadosa por meio de luz obliqua e sob aumento de
2.000 veézes revelou que estas linhas ndo apresentavam a estru-
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tura em escada caracteristica das linhas de escorregamento, mas
que se assemelhavam aos corddes em relévo caracteristicos das
maclas.

Além disso, essas linhas ndo desapareceram depois de poli-
mento e de ataque quimico. Parece conseqiientemente que as
linhas da figura 2 tém alguns caracteristicos de macla. Entre-
tanto, somente pelas observacdes microscopicas nao se pode
concluir decisivamente que tais linhas sejam maclas reais.

Figura 3 — Linhas paralelas de escorregamento num grao da fase ¢
da liga Cu — 31,519%. Eletro-polido e percutido em nitrogénio li-
quido. Aumento: X 1000.

A figura 3 mostra outras linhas finas paralelas de escorre-
gamento dentro de um grao, as quais desapareceram durante o
polimento ¢ ataque quimico.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

E sabido que a estrutura de graos grandes em geral facilita
a maclacao, ¢ que a maclacdo ocorre mais facilmente em mono-
cristais do que em policristais.  Quando diminui o diametro do
monocristal de cadmio a 0,1 mm, a tensao critica de cisalha-
mento para a maclacao aumenta de nove vézes, enquanto que a
tensdo critica para o escorregamento s6 aumenta de duas vézes.
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Para didmetros superiores a cérca de 1 mm, as tensbes relativas
parecem permanecer constantes®. Por isso, ¢ desejavel que o
policristal preparado deve conter graos grandes, os maiores de
cérca de 1 mm, a fim de se facilitar a maclacao.

Como a fase ¢ da liga Cu-Sb envolve ligacdo que em parte
¢ covalente ?, ¢ provavel que a fOrca necessaria para mover uma
discordancia nesse cristal, isto ¢, a forca de quase Peierls-Na-
barro, serd muito maior do que em ligas nao ordenadas de liga-
cao puramente metalica. Segue-se assim que a tensdo critica
de cisalhamento para a maclacdo serd maior na liga Cu-Sb do
que em metais de reticulado hexagonal compacto desordenado
e assim a macla prevista para se formar no primeiro cristal sera
mais estreita do que no segundo.

No presente trabalho ndo pode o autor conseguir espécimes
de grdos grandes pelo recozimento prolongado pelas seguintes
razdes: 1) o método de resfriamento lento da liga a partir do
estado fundido ndo ¢ exequivel para se obter o monocristal,
como se pode deduzir da figura 1; e 2) o método de encrua-
mento seguido de recozimento nao ¢ aplicavel no caso, pelo fato
de, sendo muito quebradica a liga, nado permitir deformacoes
prévias.

Conforme sugeriu o autor no trabalho anterior', a macla
prevista serd formada raramente na fase ¢ da liga Cu-Sb, de
maneira que tal maclacdo ocorre somente num tinico plano da
familia { 1210 }, dentro de um dado grdo, cuja variante ativa
depende do esfor¢o externo aplicado. Esta sugestdo parece
coincidir com o fato de que tdodas as linhas finas paralelas evi-
denciadas na figura 2 sdo orientadas numa direcdao dentro de

um grdo, ao contrario das maclas formadas em metais de sime-
tria mais alta.

As consideracoes feitas indicam que ¢ muito dificil formar
macla no espécime utilizado no presente trabalho.

Como se descreveu no paragrafo precedente, as linhas finas
paralelas da figura 2 apareceram como linhas muito finas para-
lelas depois do polimento e ataque quimico. Por outro lado, as
linhas de escorregamento (‘“strain markings”) assim chamadas
também ndo desapareceram pelo mesmo procedimento. As linhas
de escorregamento sdo formadas paralelamente ao plano ativo
de cisalhamento, plano no qual sdo causadas por nao-conformi-
dade atdmica, ou possivelmente por fragmentacdo ou por outras
mudancas atomicas localizadas.

Se ocorrer qualquer rearranjo atdmico durante a maclacao
prevista na fase ¢ da liga Cu-Sb, provavelmente seria produzida
alguma sub-estrutura, isto ¢, estrutura escorregada, dentro da
regido da macla, para aliviar as tensoes causadas pelo rearranjo
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atomico, como se observou em cristais de martensita. Conse-
giientemente, serda importante decidir se as linhas observadas sio
paralelas ao traco do plano de maclacao ou do plano de escor-
regamento na liga Cu-Sb, e a sub-estrutura-da linha serd menos
significativa para o presente fim. Infelizmente, ndo pdde o
autor solucionar essa duvida, porque o espécime utilizado, con-
tendo grdos muito pequenos, nao permitiu a andlise pelos raios X.
Resumindo, é necessario que se venha a preparar espécime de
grdos grandes para completar o presente trabalho, ndo se tendo
podido concluir que a maclag¢ao prevista de fato ocorra na fase «
da liga Cu-Sb.
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