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ABSTRACT

Previous results in Aluminum have shown that the Critical
Resolved Shear Stress is not the same for different slip
system when flat single crystals are deformed. This is
consequence either different stress is necessary to move
edge screw dislocation or surface effect (aluminum have a
oxide layer attached). '

In the present work similar analysis have been done in copper.
Flat single crystals of special orientation have bheem grown
under inert atmosphere in a graphite mould. The slip system

is determined by following the tensile orientation with this
purpose a deformation frame is attached to the X-Rays difracto
mer and movenent of the tensile axis is measured-by using the
LAUE technigue. It is found similar results than in aluminum
which means that differences in flow stress are mainly tested
to dislocations.

RESUMO

Resultados prévios no aluminio mostraram que a tensac critica
" de cizalhamento resolvida n3ao & a mesma para diferentes siste-
mas de deslizamento quando monocristais laminares sio deforma-
dos. Isto € consequncia ou de diferentes tensoes necessarias
para mover deslocacoes de cunha e hélice .ou efeitos superfi-

ciais {0 aluminio tem uma camada fixa de oOxido).

No presente trabalho anidlises similares foram feitas em cobre.
Monocristais laminares de orientacao especial foram crescidos
em atmosfera inerte num cadinho de grafite. O sistema de des-—
lizamento é determinadc sequindo a orientacac do eixo de ten-
sac. Com este provosto uma gaiola de deformagao € ligada ao
di fratometro de Raios-X e o movimento de eixo de tensao & me-
dido usando~se a técnica de LAUE. Resunltado similar € encon -
trado no aluminio, o que significa que diferencas no fluxo de
tensoes sao regularmente testadas para deslocagoes.
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capITOLO I
1.1 - Introducao .

0 conhecimento dos processos relacionados com as nropriedades
mecanicas dos solidos & um nroblema muito imbortante que en-

frenta a tecnoloaia moderna. A grande maioria dos solidos s3ao
policristalinos; isto &, comnostos de um grande niimero de cris
. tais. A anroximacao fundamental ao conhecimento das nronriédg
dades mecinicas dos sdlidos & tratar de compreender a conduta
de um {inico cristal: e esta conduta estard relacionada com a
presenca de imnerfeicoes, das quais a mais importante & a Des

4
" locacao: sua interacao com outras deslocacoes e com defeitos

(1-6)

puntuais, controla as nropriedades mecanicas dos cristais

0s cristais mais estudados sao os clibicos de faces centradas.
Tem-se nostulado uma série de modelos para exnlicar o compor-

7 'j.lzl)

* tamento plastico embora no presente momento nac seja pos

sivel discernir entre eles, mediante exmerimentos, devido a

dificuldades intrinsecas deles (’5).

Na.qranéé majioria dos modelos nac foi considerado o carater
das deslocacoes (hélice ou cunhé), se bem que muitas proprie-
dades usadas nos modelos anresentam agrandes diferencas entre
os dois tipos de deslocacdes, (exemnlo, a tensao de linha & 4
vezes maior para as deslocacoes de hélice qgue para as desloca

(4€-17)

¢coes de cunha)

Na nresente pesqulsa vamos utilizar cristails cuja deformacao

plastica estd relacionada somente com deslocacdes de cunha.



(i18)

Resultados prévios mostraram gue nao deformam inicialmen-

te no sistema de maior tensao de cizalhamento, contrariande a

(19)

chamada lei de Schmid . Isto levaria a conclusao de ‘que
o material comeca a deformar por movimento de deslocagoes de
-h@lice, mas o material utilizado nesta nesquisa foi aluminio ,

no qual os efeitos sumerficials nodem ser muito imnortantes,ija

que existe uma cana de oxido fortemente aderida.

Nesta pesquisa o material a ser utilizado & o cobre cque nao-

tem tais efeitds sunerficiais. Os cristais crescidos na forma
conveniente vao ser defonnados no amarelho de Raio-X nara de-
terminar b'sistema de deslizamento mediante medig¢oes da varia

Vi
_950 de orientacao do eixo de tensao.

.1.2 - Conceito de'Deslocacéo

" Face ao objetivo deste trabalho ser o "Estudo Cristaloqrifico
da Deformacao Plastica de Monocristais de Cobre"”,nds nos repor

taremos com nais énfase nas deslocacdes, nois constituem papel

preponderante no estudo da deformacao nlastica.

Em virtude da forma com que as deslocacoes se apresentam as

classificamos em:

a) Deslocacoes de cunha
k) Deslocacoes de hélice
¢) Deslocacdes mixta

(1)

as quais sao analizadas por, J. Weertman



Para obtermos os vériés tipros de deslocagoes imaginamos uma rég
de pérfeita e‘a seccionamos por um plano que termine dentro da
ra2de cristalina de forma a nos mostrar uma linba 2A' (fiqura 1L
Produzindo~se um deslocamento numa das partes da rode, de tal
forma que este seja perpendicular a linha RAA', obtemos as des-
locaqées de cunha (figura 2), e se for maralelo a linha AA',
obtemos as deslocacoes de hélice (fiqura 3). Em outra situacio,
obtém-se deslocacoes mixta.

Tomando-se uma r~de cristalina perfeita (figura 4) e proceden-
- do-se como acima indicado, a ra3de apresentar—sé—é tal como nas
figuras 5 e 6, onde ohservanos a réde com deslocacac de cunha

ra

e de hélice respectivamente.

Face a exist?ncia das deslocacoes torna-se vidvel que os metais
sejam deformados plasticamente com‘certa'facilidéde. A facili-
dade com que os metais vodem ser deformados foi a observagao

experimental crucial que conduziu ao descohrimento das desloca

(1)

¢coes

Apds existir a formacao de uma deslocacao, observa-se que a ré
de fica werfeita, exceto nas proximidades da linha aue limita

o corte da réde (AA')}. Fsta linha ao redor da cual a réde nao

é perfeita, € chamada LINFA DFE DESLOCACAO.

Nas fiquras 7 e 8, ohservamos as representacoes das rédes cris
talinas com deslocacoes de cunha e de hélice respectivamente,
0 deslocamento produzido nas duas partes réde € chamado de ve-

r

tor de Burqers da deslocacao.



Para encontrarmos o vetor de Burgers de uma deslocacao ja for-
mada, tragamos um circuito ac redor da deslocaqéo{ de forma tal -
que este circuito seja fechado em material sem deslocagSes; 0
vetor de Burgers & o vetor que comnleta a falha de fechamento

8o circuito que contorna uma linha de deslocacao.

Observamos na figura 7 que a linha de deslocacao encontra-se
perpendicular ao plano da figqura, engquanto aque o vetor de
Burgers estd no pronrio plano da figura. Entao, em presenga-de
uma deslocacao de cunha ohserva-se que o vetor de Burgers é
perpendicular 3 linha de deslocacao. Na figura 8 observa-se
que tanto-é linha de deslocacao como o vetor de Burgers sio nexr
.Dendiculares ao nlano da figqura e porconseguinte estas gqrande-

zas sao paralelas, no caso das deslocacoes de hélice,

0 vetor de Bufqers e a linha de deslocacao definém o plano de
“dgslizamentOr 0 plano de deslizamento num cristal contendo uma
deslocacao de cunha é facilmente determinado, norém mm cris -
tal contendo uma deslocacac de hélice, onde o vetor de Burqérs.
& paralelo i linha de deslocacao, o plano de deslizamento nao
esta definido.
'

R s deslocacOes apresentam importancia relevante entre as imper
feicoes de um cristal, ja que através delas nodemos conhecer
como variaﬁ as propriedades nlasticas em suas presencas; assim
como a interacao de uma deslocacao com outras deslocacces ( ou
com imnurezas) controla as prooriedades mec®nicas dos cristais.
Ao analizarmos as nronriedades mecénicas de um monocristal, es
tudamos o problema da deformacac plastica de forma mals basica,

" 43 que evitamos o problema dos Limites de g:éq._"‘_.,



Nos capitulos sequintes nos recortaremos a 1) Ensaios de tra-
cao em monocristais e a forma de calcular tensoces e deformacdes .
resolvidas; 2) Deslocacoes em geral; 3) Modelo exmerimental;

4) Técnica experimental; 5) Resultados obtidos.

gy



CAPITULO TIX

2.1 - Ensaio de tracao_em monocristais.

Os monocristais deformam plasticamente por cizalhamento de pla
nos de atomos deslizando um sobre outro tal como indica a fiqu

-

ra 9.
yd

Face ao processo de deformacao ocorrer nor deslizamento ou ci-
zaihamento, a gquantidade mais imnortante para descrever as con
digBes em que inicia-se o fluxo plastico nao & a tensdao normal
e ‘sim a tensao de cizalhamento sobre o plano de deslizamento na
diregéo de escorreqgamento, tensac esta chamada de Tensao de Ci
zalhamento Resolvida (t). Através da figura 10 encontramos que

1= 2% - T oo cosy (1)

-5 A

. onde: F é.a carga de tensao aplicada,

A irea da seccao transversal,

A' &rea do plano de deslizamento,

¥ 2ngulo entre a normal ao plano de deslizamento e o
‘eixo de tensao,

A 3ngulo entre a direcdo de deslizamento e o eixo de

tensao.

A tensao necessaAria para que exista fluxo plastico mécroscépi-
co no cristal, sem que ocorra deformacao, chama-se de Tensao
~ Critica de Cizalhamento Resolvida (t,). A deformacao de Ciza-
-lﬁamento resolvida (a) & o deslocamento relativo na direcao de

‘deslizamento de dois planos de deslizamento paralelos, separa-



dos por uma distancia unitaria. 0 valor desta deformacdo pode
ser obtido, ao fazermos o ""‘ratamento geométrico de um desli-

(20)

zamento simples”, tal como tratado por Schmid e Boas

Assim, a relacao entre deformacao e rotacao da réde quando um
sistema de deslizamento simples € acionado, sera examinada pa

ra extensao.

- Seja wn cristal cilindrico que ser3 extendido entre os planos

de deslizamento A e B como mostra a figura 11l. Vemos que o des
lizamento fol acompanhado nela rotacao da réde com relacao ao
eixo longitudinal. O angule entre o eixo longitudinal e a dire

gﬁo de deslizamento diminui com o crescimento da extensio.

A rotacac da réde consiste no movimento do eixo longitudinal
para superpcr-se a direcao de deslizamento, durante o qual o
eixo longitudinal permanece no plano determinado por sua posi-

‘cao original e a direcao de deslizamento.

A relacao entre a extensao e a rotacac da réde é obtida direta

mente dos trianaulos ABR', ARN e AR'N,

Pelo trianqgulo ABB' temos:

E

'-.-.......?'_. = 1 + e = sen)‘o (2)
2, sen) y
- . & - &
onde ¢ e a deformacao de tensac dada por e = ————— ,
£

A, € X, sao os Fnqulos entre a direcao do eixo de tensio e a

direcao de deslizamento antes e amds a entensio respectivamente.



Pelos triangulos ABN e AB'N temos:

AN = Lo cos ll’o ' zl coswo

=

AN = £, cos ¥ s =1l+e
(o) costpl

onde ¥ e 5A0 0S anqulos entre a direcao do eixo de tensio
e a normal ao plano de deslizamento antes e apds a extensao res

pectivamente,

A deformacao de cizalhamento. resolvida, tabfm chamada de deformagdo plas
' BB’

"tica de cizalhamento & dada nelo quociente a =

onde BB' representa o valor total deslizado e AN representa a

espessura da porcao deslizada.

Pelo triangulo ABB' temos:

. 1
... BB' . ) Zl

sen(lo - 11) sen(180~lo)

£1sen(lo-l1)

BB’ =
| sen)\0
tl sen(ko~ll ) )
seni _ L sen (A _~A
entao a = o = 1 x o 1
£O cos wo £Ocos¢0 sen)\O
zl
fazendo-se —— = 1 +e =4 = Ll = dto
2
)
o ar_ - sen{}_=A.) : Sen)\ _COos\.,—Sen),cos)
1og6 a = o X 0 1 = d x o 7 1 1 o
2 .cpsyo  .1 ,sgnzo . coswo o Senaoll




senlo .
sen A —_—

i
|

A deformagdo de cizalhamento resolvida entdo ficara.

- senzkO senlO

. : l - 7> - ——= cosA

a = 4d _ senig g2 a o

. }
cosv senlo
. : ,
' = ! - d2 - 2)\, - C A (3)

ou a sen- A osA

cosy

‘Nesta equacao a deformacao de deslizamento estad expressa pela
- posigao incial .dos elementos de deslizamento e pela gquantia de
extensao.

Como o cristal deforma somente por deslizamento em um planc e
em uwma direcao esvecifica, ocorreri nas oroximidades das gar -

ras determinada curvatura, tal como indica a figura 12,

Na parte central de cristal nao ocorre curvatura porém ocorre

rotacac na direcao de deslizamento até o eixo de tensao. Entao,
. L

a medida que se propaga a deformagao, os valores da tensao de

clizalhamento resolvida devem ser corrigidos através de varia -

. ¢coes relativas a orientacao inicial, logo teremos:

i

T = " costocosll (4)
A quantidade A' = —2 _ n3o varia com a deformacao pois € a
. cost
0 senk
~ area do plano de deslizamento. Como 1 + e = —2- , ao empre

senk;

-



- 10 -

garmos este valor em 4 obtemos:

2]’
senko -
cos 1l -~ — (5)
°© 1l + e

F
A

T =

Com as equacgdes 3 e 5 podemos expressar T em fungado de a, bem
como obtermos seus valores desde que conhecamos a carga de ten

'sao aplicada, os angulos wo e Ab e os comprimentos £o e £l.



CAPITULO III

DPESLOCACOES EM GERAL

3.1 - Forca sobre uma deslocacao

Ao aplicarmos uma tensac externa o a fim de movermos uma des-

locagao, esta tensao realizard um dado trabalho. Para o caso

de uma deslocacao de cunha, observando-se a fiqura 13 temos:

Nesta figura consideramos a linha de deslocagéd coincidindo

com ©0 eixc z e o 'vetor de:Burgers na direcao de x negativo.

Como F§ e F) sao pgrpendiculares ao vetor de Burgers, estas

f6r§as nao realizam trabalho durante o deslocamento da deslo-
cagéo. Em vir;ude do plano de deslizamento ser f = constante,
a tensao que movera a deslocacao de cunha seré-cxy. Se £ &€ a
distancia percorrida pela deslocacdo, o trabalho realizado par

F, = F por unidade de comprimento serd:

W/L = F¢ (6}
Sabemos que o trabalho por unidade de comprimento de uma des-
locacao, feito pela tensao o &

Xy

W/L = ny £b ;onde b & o vetor Burgers(7)
podemos obter a forga combinando os resultados 6 e 7, logo:

F = Oy b : (8)

r

Para o caso de uma deslocac?o de hélice que tenha sua linha de

deslocacdo na direcao positiva de z e seu vetor de Burgers na



e,

direcao negativa de z, a forca sobre esta deslocagao, tal como

indica a figura 14 seria:

(9)

Quando a tensao nao & externa e sim uma tensao produzida por

outra deslocacao paralela a deslocacao de observacao, a forca

sobre a deslocacac observada sera (1):

beslocacao paralela |Deslocacao observada jForga sobre desloca
cac observada.
: ' 2 2_ 2
U -
CUNHA CUNHA F=0_ b= b . x‘f,_‘ 3 ;
27 (1-V) (x"+y "
CUNHA HELICE F=o0,b=0
' . b2 X
HELICE HELICE F=g _b=22 .
Y 2 X" +y
On&e' 1 & o mwdulo de cizalhamento e v o modulo de Poisson.
Graficamente a interacro entre as deslocagoes € indicada na
figura 15.,
0 valor maximo das tensoes € obtido fazendo-se 3F/3x = 0, de

r

forma que obtemos os valores de x que tornam maxima a forga os

quais s

a) para

ao:

interacao cunha-cunha

1
I+

N
‘:h-
83

]
'




b) para interacac hélice-hélice

-y
]
1

It

X=+vy

Se tomarmos v = 1/3 os resultados serao:

_ub’
dny

e P

hh ~

. 3
F = =
cc 4

¥

de forma que F__ < Fp, pois Foeo= 3/4 F

3.2 - Energia de uma deslocacao

Quando um meioc elastico & tensionado, a energia € armazenada
- neste meio. Se uma tensao de tensao ¢ & anlicada a uma barra,
.esta tens?o produz uma deformacao que & pronorcional 3 tensao

aplicada e satisfaz o diagrama da fiqura 16.

Cbnsiderando—se um cubo unitario no interior de uma barra, co-
mo indie¢a a figura 17, verificamés gue 0 € numericamente igual:
a forca F aplicada sobre a face deste cubo enquanto gue a de-
formagcao € & numericamente igqual ao valor do alongamento sofri

do pelo, cubo.

Como o trabalho realizado sobre este cubo & W = IF dfl, entao a

" energia armazenada seri:
£ .
max
W= [ o de (10)
0

Em virtude da existéncia da relacao linear entre tensao e defor

magac, a inteagral da equagao 10 torna-se:



S

- = e -
W 2 max max

o gue vem mostrar que o trabalho realizado € numericamente
igual ac valor da area sombreada da figura 16. Para o caso de

uma deslocacac de cunha, a energia por unidade de comprimento

da linha de deslocacdo &

2 R
E‘EC le In '—c")-

41 (1 ~ v) r

(11)
-0

engquanto gue para uma deslocacao de hélice, a enerqia por uni

dade de comprimento da linha de deslocacao sera

In 2 (12)

onde Ro e r, sao respectivamente o raio exterior do volume on
de se encontra a deslocacao e o raio do niicleo da deslocacao.

Vemos portanto gue

Epe > Epp

3.3 - Deformac?o plastica produzida pelo movimento das desloca

coes.

Seja o cristal indicado na figura 18, entdo:

a) Se a deslocacao atravessa todo o cristal, ira produzir uma

deformacao de cizalhamento dada por

sstge=-—‘lz (13)
L
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b} Se a déslocacao percorre somente um certo comprimento £ no

cristal, a deformagao de cizalhamento sera

£ = bt _ - (14)

L,L;

e se existirem N deslocacoes esta deformacao € expressa por

€ = N bt = pbz (15)
ko
onde p = —%- & a densidade de deslocacdes por unidade de su
L1L2

perficie perpendiéular as linhas de deslocacoes.

c). Se tivermos somente um segmento de deslocacao de comprimen-

to L como indica a figura 19, a deformacao de cizalhamento se-

-

ra:
e =N e nba (16)
LleL3
onde n = l & a densidade de deslocagoes por unidade de
L1L2L3

volume e A = £1, € a area descrita pelo movimento das desloca-

goes, -

3.4 - Tensao de linha

Quando curvamos uma linha de deslocacao aumentamos a energia
desta linha de deslocacao, logo aparecera uma tensao de linha

T que ira opor-se ao aumento do comprimento da linha de deslo-



cacao. Como vemos na figura 20, a deslocacac pode manter-se em

equilibrioc mesmo gue se produza uma curvatura na linha de des-

locagao.
A curvatura na linha de deslocacao & mantida face a forca
F = 2T senf = 278

Como a forca por unidade de comprimento da linha de deslocacao
& dada por Fo = Th, "(onde Té& a tensdc de cizalhamento), no com

primento AS da linha de desloéagéo, a fdrga total serd F=tbAS.

Como a deslocagio mantém-se em equilibrio,

thAS = 278

Assim,para uma dada tensac aplicada a deslocacdo tem um raio

- dado por:
T

(17)
br

3.5 « Fonte de Frank-Read

K
Através da fiqura 21 vemos gue a tensao aplicada ¢ cresce com
a defofmaqéo plastica En s+ loao ¢ mantém pronorcionalidade com

€ .
B

Em virtude da tensao quardar relacao com a deformacaoc plasti-

ca, abordaremos primeiro a "natureza da deformacao plastica".

Sabemos que quando o » 0, © cristal deforma de modo que ao ser

v
-
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libertado do efeito de tensio, o mesmo nac volta a sua dimen-
sao primitiva; isto €; permanece uma deformacgao em virtude do
mesmo ter atingido a reqgiao plSstica e para isto se necessita
de' grande niimero de deslocagoes. Esse caso & explicado em vir
tude da existéncia de fonte de multiplicagdo de deslocagao,tal come a fonte
de Frank-Read, Na figqura 22, CABD reﬁresenta uma linha de des-
locacao e (abc) renresenta o plano.de deslizamento. AR renre-

senta um segmento da linha de deslocacac que pertence ac pla-

no {abc) .

Ajustando-se a orientacac dos segmentos de deslocacao CA e DB,
estes noderao ficar imdveis e entdo sob pequena tensao o a li-
nha AB comeca a curvar no nlano de deslizamento (abe)} inician-
do a formacao de um loon de deslocacao. Admitindo que o plano
da figura € o nlano de deslizamento, a renresentacao da fonte

de Frank-Read seri como indica a figura 23,

Nesta figura 23, a linha pontilhada & um seﬁi-circulo, o qﬁal

'é obtido paré uma dada tensao critica o, que representa  uma
tengéd de cizalhamento maxima. Sob a tensao o,r O circulo de
deslocacoes de diametro AR = £ = 2r estari em equilibrio. Se
elevarmﬁs a tensao, a fonte de Frank-Read excede a confiqura-
cao do semi-circulo e desenvolve-se de modo a formar um loob

C completo. Se esta tensao € mantida e se ndo houver outras desloca
| géﬁ;o loop desenvolve-se e rompe através da superficie do cris
tal. Se o vetor de Burgers formar um angulo com a sﬁperficie

do cristal diferente de zero, o loop ao chegar a superficie ,

cria um deqrau como mostra a fiqura 24.

'Sob elevada tensao o, a fonte de Frank-Read AB produtora de
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loop pode produzir suscessivos loons, logo se n desses loons
emergem para a superficie, a altura do degrau seri n vezes
maior que o degrau produzido por um Gnico loop. Se os n loops
sao produzidos no mesmo planoc de deslizamento, o degrau na su
perficie & paralelo ao plano de deslizamento e em consequin -

cia as linhas de deslocacao CA e DB indicadas na figura 22 te

raoc vetores de Burqgers paralelo ao plano de deslizamento., Se
os vetores de Burgers das linhas de deslocacao CA e DB nzo fo
‘rem naralelos ao nlano de deslizamento, nodem obter outros ti

pos de fontes ( 4 ).

3.6 - Deslocacoes em cristais chbicos de faces centradas

A estrutura ¥CC & uma estrutura commacta..Com o uso de um mode
lo de esferas vodemos ir formando as cavas de esferas de modo
a ficarem densamente commactas. Esta formacao sera obtida com
3-distintas ﬁosigﬁeé de camadas, como nndemos ver na figura
25. Se colocamos sucessivamente as distintés camadas obtemos

“uma estrutura perfeita FCC.

Nos cristais ciibicos de faces centradas o deslizamento ocorre
nos planos mais novoados, que sao os da familia {111} e na di
recao mais comnacta, pois nesta direcdo & menor a distdncia en

tre os atomos.

A distancia entre os atomos na direcac mais compacta é a da fa-
milia de diregOes cujo vetor de Burgers &:

b = 5‘2‘- {110)



il

Como vemos na fiqura 26, os atomos que se movem entre posicoes
B apresentam maior facilidade de movimentc se passarem por uma
posicao do plano C, ocorrendo assim um fracionamento da deslo-

cacao total em duas deslocacoes warciais tal como

2 [Ti0]- -2 [211] + 2 [YI21] (18)

A deslocacao total tem tend®ncia em fracionar-se em duas des-
locaghes narciais, em virtude de que surge uma diminuicao de

energia quando este processo ocorre.

- 2
Usando-se a equacac 11 ou 12 verificamos que E a b" (onde «o

significa vrovorcional) ,entaoc a variacac de enrgia seri:

AE &El,Z - E

2- 2

2

AE o (-a/b)
o que vem confirmar a exist®ncia de diminuicao de energia.

Na reqgiao onde se pnrocessa a formacao de deslocacoes parciais
ocorre modificacao no empilhamento dos planos atomicos como

podemos verificar na fiqura 27.

Em virtude da falha de emnilhamento observa-5e que nesta re =
giao o cristal anresenta estrutura hexagqonal e o plano da des

locac@o produz propriedades de reflexao entre os planos vizi-



nhos, C?mo existe entre as deslocacoes parciais uma estrutura
hexagonal {a gual numa réde cubica apresenta maior energia),
as deslocagdes afastam-se até atingir uma posicdo de equili -
brio. A repulsao entre as deslocagoes parciais & verificada

ao analizarmos o vetor de Burders resultante; isto &;

Lo

Se ﬁ&.bz for positivo, a energia crescera, entao entre as des-
locagoes parciais de vetores de Burgers‘gl e'EZ havera uma for
;ga de repulsao pronorcional a bl b2 , onde x & a distancia
' X
de separacao entre' as deslocacoes. Esta forca & iqual a forga
atrativa devida a energia livre da falha de empilhamento por

.unidade de Area. A for¢a de repulsao entre as deslocacoes par-

ciais segundo Dorn &

487x 1 - v 1 - v

T

onde 8 € o Angulo gue forma o vetor de Burgers da deslocagao

total com a linha de deslocacao.

Indicando nor £ a eﬁerqia livre da falha de emnilhamento nor
unidade de Area e tomando v = 1/3, podemos encontrar a distan-

cia de separacao entre as deslocacdes pmarcials, entao:

a) para deslocagoes de cunha 6 = 90?, logo



7 ua2

c
4 24TE
b) para deslicacoes de hélice 8= 00, logo
3 a2 '
wy = 2. w2 (22)
4 24xf

Vemos portanto que a separacao entre as deslocacoes & tanto

maior quanto menor € a energila livre da falha de empilhamento

por unidade de area, bem como

c h
‘ -12 _
Para o cobre £ - 0,4x10 » portanto obtemos x = = 12b e
ub
‘xh = 5b . Para a aluminio X & X sao menores aue b.
3.7 - Interac?o entre deslocacoes em diferentes nlanos

Para observarmos reagoes entre deslocacoes em reédes FCC, utili

zamos o tetraedro de Thompson (fiqura 28).

b =2 [o11] B, =2 [To1]
2 2

b, =2 [101] b = £ [110] (29)
2 2

By =2 [a0]  Bg = 2 [om]



O deslizamento em cristais FCC ocorre em planos compactos e
estes s?o oOs planos (111), (1I11), (111) e (lli); Em cada pla-
no de deslizamento temos 3 dirégaes de deslizamento de forma
que em cristais FCC temos 12 sistemas de deslizamento possi -
veis. Na fiqura 28 observamos as 3 direcoes de deslizamento
no plano de deslizamento (111), hem como nesta figura observa
mos, os pontos A, B, C e D gue constituem os vértices do te -
traedro de Thompson. Estes vértices sao dados pelos vetores
>

de Burgers El’ 52, b3 . Os pontos médios das faces do te

traedro de Thompson nos fornecem as decomposicoes possiveis

de uma deslocacao pmerfeita. Observando o tetraedro de Thompson

para cristais FCC, nodemos preparar ‘a tabela abaixo.

Face do tetraedro |Plano Cristalograficoj Direcoes de Ponto mé&dio
deslizamento de face.
ABC . (111) AB, AC, BC | s
ABD ‘ (117) | AB, AD, BD | Y
»CD | (111) | AC, AD, CD B
BCD (111) BC, BD, CD o

Na figura 29, observamos como se processam as decomposicoes de
uma deslocacao, porém para sabermos se a reacao & possivel ou

nao devemos verificar a variacao de energia. Se ocorrer aumen-—

to de eneragia, a reacao nao sera processada enquanto gue
se houver diminuicaoc de enerqia tal reagao seri obhtida. Para

obtermos a variacao de enerqia, basta tomarmos o valor do mo-
2

dulo do vetor de Burgers pois E a b”, Na tabela abaixo indica-

remos' todos os casos possiveis de reacoes.
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Tipo| Deslocagao Deﬁlocﬁgéo Deslocagao Variacao
Reagente Considerada Final de Energia
A b2=§[101] by=2 [101] b=a [101] fE= + Da’
2
B b2=:?a~['1’01] bl=-§— [101] b= [000] AE= - Da’
. by= 2{I01] b= a [001]
T 2
C b,= 2 [107] AE= 0
b,= 2[101] 2 b= a [100]
b,= ?[011] b= g [1T0]
b,= 2[110] b= 2 [011]
2 | 2 _
D b= = [101] AE=-D a’/2
2 T
b,= 2[I10] b= 2 [0I1]
2 2
b,= 2[011] b= 2 N110]
b,= 2{170] b= 2 [211]
"2 2
b,= 2[011] b= 2 [113]
‘ 2 2
- | b= g [107] AE= + D a’/2
b,= 2[110] b= 2 [211]
2 2 2
b,= 2[011] b= i‘- [112]
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Para calcularmos a variacao de energia obtida com a reagao das
deslocacoes, fizemos uso das equacoes que nos di a energia por
unidade de comprimento de deslocacdo, para o caso de hélice ou

de cunha, onde o parametro D & u/4m Ln Ro/ré ou u/4ﬂ(1-u)LnRo/rc
respectivamente. Entao

2

_ 2 _ .2
AE =D, (b bl bz)

Nas reacdes proposta, se considerarmos que a deslocacao = [101]
- - 2

pertence aoc planc (111), nas- reacoes com deslocacdes de outros

planos sua direcao € a da intersecao destes nlanos.

.3.8 — Curva tensao-deformacao em cristais FCC

.As curvas de tens3o-deformacao de metais cibicos de faces cen-
tradas tém sido muito estudadas e as curvas de ténsao de ciza-
"lhamento resolvida versus deformacao de cizalhamento resolvida
péra honocristais de cobre exibem em baixas temperaturas trés

30 (476 ). O estagio I indi-—-

estagios como indicamos na fiqura
ca a zona de facil deslizamento e fol neste estagio que traba-
lhamos com nossos monocristais em virtude de que neste estaagio
€ valido o valor do livre caminho médio da ordem de im. . O es-
tagio 1T indica‘a zona de ranido endurecimento linear enaquanto

que o estagin III indica que a taxa de endurecimento decresce

com o crescimento da deformacao.

A diferenga entre os véribs estagios também aparece no aspecto
de linhas de deslizémento. Pode~se verificar experimentalmente
que, se removermos as linhas de deslizamento causadas nor uma
deformaoao 1nicia1 e para tal utiliza se nolimento, ocorrera'

para uma pequena deformacao nroduzida no estaqio II numerosas



e pequenés linhas de deslizamento. Ja no esti3gio III observa-

se o aparecimento de deslizamento cruzados,

(21)

endurecimento no estagio I & devido ao aumento de deslocagoes

De acordo com Seeger e colaboradores o coeficiente de

no plano primario, bem como existe uma OPiniao generalizada
de que neste estigio o deslizamento ocorre em um Unico siste-

(22)

ma. Com os resultados de Seeger e colaboradores obtidos

para o cobre onde é utilizada a equag?o

ub 1
27 2x

‘que di a tensao nécesséria nara que uma deslocacao rasse por
.outra-localizada eﬁ um plano imediatamente sunerior ou infe -
‘rior, onde x € a distancia entre os planos de deslizamento »a
ralelos, ve-se que T = 1,65 x 108 dinas/cm2 & uma tensao cuja
. ordem de grandeza € maior que as tensoes qﬁe atuam durante‘ a

deformacao no estagio I.

Tem-se gque o estaadio I termina quando comeca o deslizamento
nos planos secundarios porém este deslizamento € muito neguenoc

e n~o contribui para uma deformacao macroscéprica.



CAPTTULO IV

4,1 - Modelo exnerimental

Para estudarmos separadamente as nronriedades de uma deslocacao
de hélice ou de cunha, necessitamos de monocristais nlanos con-
venjientemente orientados de espessura igual ou menor que 1 mm,
pois como o livre caminho médio das deslocagoes & da ordem de
1 (zi) o~ - -

mm parte do loop de deslocagoes que ira desenvolver-se

escapara através da superficie do monocristal, permanecendo

apenas segmentos de um Gnico tipo de deslocacoes.

'
.

Uma boa orientacao & aguela em que o eixo de tensao se encontra
no interior do tridnqulo de orientacgao longe da linha que uni as
direcoes [100] e [lll] »ois nos conduz a uma grande zona de f3
cil deslizamento ou seja onde um ﬁnico sistema de deslizamento

& ativado. Este sistema de deslizamento & o de maior tensaoc de

cizalhamento resolvida (20).

Os cristais que empregamos em nosso trabalho tiveram o eixo de
tensao com orientacao gue estd indicada na projecao esterografi

ca da figura 31,

Ao deformarmos o monocristal sequndo esta zona de facil desli-
zamento, a deformagao sera controlada nelos segmentos de deslo
cagoes que permaneéem no meonocristal, seqmentos estes gue sao
perpendiculares a intersecao entre o plano de deslizamento e
a superficie da lﬁmiga. Se o vetor de Burgers do plano de des
lizamento ativo-é convenientamente orientado, os seqmenﬁos de des-

loca¢oes remanescentes serio principalmente de cunha ou hélice

(fiqura 41).
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Para cregcermus oS crisﬁais planos usamos uma semente cilindri
ca cuja orientacao é a fornecida pela fiqura 31. Sabemos gue
todos os pontos do triangulo {100) - (110) - (11l1) tém como'sgi
tema de deslizamento mais favoravel o dado pelo plano (111I) e
direcido dada por [101] . Ent3o, ao crescermos a lidmina com o
mesmo eixo que a semente e orientando-a para que a intersecao

entre o plano de deslizamento e a superficie da 15mina seja pa
ralela ou entio perpendicular & direcao [101] , obtemos os

cristais desejados quando ativamos tal sistema de deslizamento.

Dizemoé que os cristais gue tiverem o vetor de Burgers do sis-
tema primirio paralelo a intersecho sio os chamados cristais

'de cunha enquanto que os que tiverem ¢ vetor de Burgers do sis
fema primario verpendicular a intersecao sao os cristais de hé

lice.

4.2 - Selecan do sistema de deslizamento

Para distinguir os diversos sistemas de deslizamento usa-se a
- 3

nomenclatura de Diehl e Col (2 ), na qual indica-se por Ti o)

plano de deslizamento do sistema i e t, a direcao de desliza-

. &
mento deste sistema, onde para metais fcc i =1, 2, .....,12,

Os ¢ristais fcc, cuja orientacac do eixo de tensac encontra-se
em regiao central no trifnqulo fundamental comecam deformar-se
no sistema primario porém através dos resultados no aluminio,
muitos cristais com orientacao de cunha iniciaram sua deforma-
¢ao em sistemas secundarios e posteriormente passaram a defor-
mar-se no sistema primario. Para os cristals fcc os sistemas

de deslizémento estAo indicados na_fiquré_Bz,de acordo com a
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notacio de Dichl e Col.

Sequndo a lei de Schmid isto nao ocorreria, pois o sistema de
deslizamento de um cristal que possui a_méxima tensao de ciza
lhamento deformaria primeiro. Esta lei tem a suposic¢ac impli-
cita que a tensdo critica € a mesma nara todos os sistemas de

deslizamento.

Para entendermos o comnortamento anormal apresentado por estes
cristais utiliza-se o fato gue tem-se comprovado, que a tensao
de fluAncia para os cristais com deslocacdes de hélice ( Ty} e

menor cue para os cristais com deslocacdes de cunha ); is -

(Tb
to &,

*h b

Conhecendo-se as tensdes de fludneia dos cristais com desloca-

coes dehélice e cunha € possivel conhecer a tensao de fluén -

cia de uma deslocacao mixta ao decompormos numa deslocacac de

hélice de vetor b cos B {(onde R € o anqulo entre o vetor de

Burgers e a linha de deslocacao) e numa deslocacao de cunha com
vetor b sen B. O resultado esti indicadec na fiqura‘33 (18) ,on-

de no eixo das ordenadas esta representada a razao das tensoes

de fluincia correspondente a cada anqﬁlo B e no eixo das abci-

sas o “ngulo B. O pardmetro o & a razao entre as tensoes de

fludncia para hélice e cunha.

Para estudar a deformacao inicial em planos secundarios vamos
dar o exemplo do sistema 4, na notacao de Diehl e col (23).Es-
tes autores obtiveram a razao entre os fatores de Schmid npara

os sistemas sccundarios e primarios, que &€ a razao entre as ten



soes atuqﬁtes nestes sistemds. Esta razao esta representada na
figura 34. Para encontrarmos a ;azéo entre as ténsaes de flu -
éncia nebessitamos conhecer o Aangulo gue o vetor de Burgers for
ma.com as deslocacoes no plano secundario quando no nlano pri-
mario a orientacao é de cunha. Isso é obtido na projecao estereo
grafica da fiqura 36 e representado junto com as razoes  dos

fatores de Schmid na figura 34.

A partif desta figura € possivel encontrar os nontos nos quais
temos a mesma razao entre as tensoes atuantes e as tensoes de
fluancia nos dois sistemas, os quais determinam a linha na qual
cémega a haver deslizamento nos dois planos simultaneamente.Is
to @ indicado no caso de &= 0,75 na figqura 35a wara o sistema

4 e na figura 35b para os varios sistemas possiveis (18 ).

Conclui-se entao, que ao orientarmos o eixo de tensao dos cris
tais sequndo o triangule fundamental, de imediato sabemos qual
é o sistema de deslizamento que sera ativado, conhecendo-se

previamente o valor de .

No caso deste trahalho anenas obtivemos cristais de cunha e

cija técnica exnerimental descreveremos a sequir.



CAPITULO VvV

5.1 - Técnica experimental

Para obtermos os cristais desejados utilizamos o método de

Bridgman (24)

com algumas modificagoes. Neste método utiliza-
se o fato de que ao movermos uma interface sdlido-liguido mui-
to lentamente em um forte gradiente de temperatura, torna-se

possivel obter um @nico grac em todo o solido.

Ipicialmente construimos um forno para crescimento de cristais,
o .qual apresenta o forte gradiente dé temperatura desejado. Pa
ra obtermos este gradiente de temneratura utilizamos 25m de fio
Kanthal enrolado em forma helicoidal de tal forma que ao ser
enroclado no tubo do forno conéentramos o enrolamento em uma
das extremidades e com aumento gradativo iamos diminuindo a
concentracao de resisténcia. Ao levantarmos o gradiente de tem
peratura deste forné, o resultado é o indicado esquematicamente
ha.figqra 37.

No uso do método de Bridgqman poderiamos ter os oroblemas de vi
bragSes-na amostra bem como distorcoes na forma da amostra de-
viao ao pronrio peso dela. Para evitarmos estes problemas cons
truimos um sistema mévél, o qual suvorta o forno. Desta forma
fbi possivel dar movimento horizontal ac forno com a amostra
manténdo-se-fixa. A velocidade do forno foi de lmm/min, sendo
que para conseguirmos este movimento utilizamos um motor de va
lores nominais (110V; 0,6A; 1/10 HP), ao qual'adantamos uma
caixa de reducao que liberava roﬁacﬁo no eixo igual a 1 rot/min.
Fizemos entao o acoplamento do motor ao sistema mdvel atraves

de um longo parafuso que ao girar com tal rotacao produzia o



deslocamento ¢o sistema movel com a velocidade indicada ante-—
riormente,

O sistema de crescimento dos cristais é o indicado na figura
38. Neste sistema vemos o aparecimento de uma resist”ncia liga
da em paralelo com o relé, a qual tornou—-se necessaria em vir-
tude da inércia apresentada nelo forno. Assim quando o contro-
lador de temperatura provocava a interrupgﬁo da corrente ao
forno, este entao passava a ser alimentado por corrente menor
que era conduzida por esta resist?ncia. Deste modo consequi -
mos obter uma variacdo de temperatura menor que 5°C no tubo

do forno,'d gue faz com que na amostra a variagéo seja ainda

_muito menor.

. 0s monocristais foram crescidos num cadinho de arafite numa
atmosfera de aradnio. Foi usado como recin;ente um tubo de alu
mina de alta impermeabilidade. Originariamente foi tentado u-
éar ﬁm tuho. de quartzo porém a temperatura de fusao do cobre
(1083°C) causa amolecimento deste tubo. Para nreparmos a atmos
fera para crescimento utilizamos ArgOnioc cuja composicao & da-

da por

A > 99,99%
H20 < 10 VPM

O2 <10 vrM

Em virtude das impurezas apresentadas, construimos um purifica
dor para este gis onde utiliza-se nitrogénio liquidec. No entan
to foi verificado que as imnurezas apresentadas neste gas nao

eram suficientes para ser observada uma oxjdacao do cristal em
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crescimento; visto que © mesmo encontrava-se enclausurado no
cadinho de grafite. Deste modo nao fizemos uso da etapa de pu-
rificagac para os cristais de nosso trabalho. Para materiais
coﬁ alta pureéa (99,999%)risto sera necessario. Para aumentaf

a concentracao de argmdnio fizemos vacuo no tubo e posteriormen
te introduzimos argonio. Repetimos este procedimento por 10 ve-
Zes, Mantivemos o sistema numa pressao nédia de argnnio igqual a

2 - -
0,6 kg/cm” acima da pressac atmosférica.

Com o sistema apresentando excelente rendimento, passamos para

as segquintes etapas experimentais:

5.2 - Crescimento de monocristais cilindricos para serem usa-

dos como semente.

Crescemos varios monpcristais cilindricos em atmosfera inerte
como ja indicada. Para tal utilizamos cilindros de cobre de 80
mm de comprimento e 5 mm de di®metro, nos quais usinamos uma
das extremidades em forma cOnica nontiaquda, cuja finalidade
era a de obtermos um Gnico niicleo de condensacao. 0 material
utilizado foi cobre de alta condutividade e livre de oxigénio.
Fizemos ataque quimico nas amostras com solucao de dcido nitri-
co. As amostras eram entao colocadas num cadinho de grafite de
élta pureza e alta densidade, por nés prevmarado. O cadinho com
a amostra efa entao colocado no sistema para crescermos O Cris

tal.

Os primeiros monocristais crescidos mostraram orientacoes ao
acaso porém nao a por nds desejada. A analise da orientacao foi

por nos obhtida ao utilizarmos Raios-X. Com os diagramas de Laue
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obtivemos a projecac esterografica que nos indicou que o eixo
de tensao estava muito préximo da linha que uni (llO)—(lll)_ou
da linha (100)- (111}. 0s cristais com esta orientagao ao serem
tracionados apresentam mais de um sistema de deslizamento ati-
vos., Crescemos entao muitas outras espécimes monocristalinas
até que finalmente obtivemos um monocristal cuja projecao este
reogqrafica nos indicou que o eixo de tenséo‘estava em regiao
central no tridngulo fundamental. Esta posicao esta indicada

na figqura 31.

Cortamos o monocristal cilindrico em duas partes e com uma de-
‘las fizemos crescer outro monocristal cilindrico. Com a anali-
se feita através de Raios-X, verificamos que a orientacgao ini-

cial era realmente mantida.

5,3 -~ Crescimento de cristais planos,

Construimos-ouﬁro caﬁinho tal que vermitisse a uniao do mono-
cristal cilindrico com a lamina plana de lmm de espmessura que
seria crescida monocristalina., Como a semente nossuia cerca
de_4 cm, colocamos a posicao de maxima tempmeratura do forno

de forma tal que fundia a semente a 2cm da extremidade de uni-
ao. Através do mesmo processo de crescimento ji utilizado an-
teriormente foi entaoc crescido uma 1l°mina monocristalina de
aproximadamente 6 cm de comnrimento., Fizemos a sequir exnosi-
¢oes da lamina em Raios~X e verificamos cue a orientacao do

eixo de tensao entava tal como a indicada na fiqura 31,

porém a orientacdo da direcao [101] nio se encontrava

na intersecao do plano de deslizamento com a superficie da 1a

mina como era desejado (ver capitulo anterior). Fizemds ent3o

PO
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a correcao da orientacao e para tal produzimos uma rotacao na
lamina com reépeito a semente ao longo do eixo de tensaoc. Re-
petimos entao esta etana e voltamos a crescer esté l2mina."
Realizamos novos testes com Raios-X e verificamos que a dire-~
cao de deslizamento estava agora correta. Desta forma esta par
te passou a funcionar nara nds comolsemente para crescimento
de cristais planos de comprimento da ordem de 25c¢m. Com outro
cadinho por nds preparado estas laminas foram entdo crescidas.
Notamos que as laminas crescidas monocristalinas, frequente -

mente mostravam um aspecto estriado, devideo a formacao de li-

mites de baixo angulo.

5.4 - Corte dos cristais

Com uma serra de disco de baixa revolucao do tivmo ISOMET corta -
ros duas amostras de Bem de comprimento caca. Ocorre que as fa
ces lateriais da l&mina apresentavam irreqularidades de forma
éue héo estavam paralelas. Para removermos as irreqularidades
fixamos o cristal ao longo de seu eixo central entre suportes’
de ag¢o inoxidavel. Colocamos uma das faces laterais em conta-
cto com a solucao eletrolitica de acido ortofosforico e fize-
mos passar corrente elétrica no sistema. O cristal funciona

no sistema como  ancdo enquanto gue uma placa de cobré coloca
-da dentro da-solucéo funciona com citodo. Num temno de aproxi-
.madamente 2 horas consequimos um corte aproximadamente reto.
Giramos‘o cristal de 180° com relacdo a um eixo nernendicular
a superficie da lémina e 6btivemos entao a outra face lateral
paralela a anterior. Mesmo utilizando este nrocesso estas fa-
ces laterais ainda mantinham uma pequena irreqularidade que

-era causada durante o corte por problemas da tensao sunerfi -

*
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cial do eletrolito. Para melhorarmos estas faces executamos
um polimento eletrolitico com a amostra sofrendo 10 rotacoes

por minuto no interior do eletrolito.

5.5 - tperacoes prévias a deformacao dos cristais

Os cristais foram recozidos durante 4 horas numa temperatura
de_BOOOC. Para tal utilizamos a zona do forno que apresenta

temperatura aproximadamente constante. O recozimento foi fei-
to em atmosferé de argdnio e apds deixamos resfriar lentamen-

te.

, Voltamos a molir eletroliticamente as amostras vara eliminar
‘as tensdes supérficiais que podessem exXistir e iniciamos o
-procésso de'montagém nas garras da maquina de deformacao. Co-
mo as lAminas eram muito maledveis, poderiam sofrer deforma-

¢oes lateralmente nor causa de seu prdéprio peso. Entao cons -

truimos o suporte que esta indicado na fiqura 3%a.

A operacao de montadem dos cristais nas garras foi feita com
auxilio de um micrescorie nara cue podessemos alinhar os cen-
tros dos furos das garras de forma que este alinhamento coin-

cidisse com o eixo de tensao da lamina,

5.6 - Deformacao dos cristais

Construimos uma gainla de deformacao que podesse ser utilizada
no equinamento de Raios-X, tal como esta indicada na figura 4n.
A tracao & efetuada movimentando-se a garra sunerior por meio

‘de um parafuso que possui ‘uma chaveta que rao permite gue a gar

*
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ra sofra movimentos de torcao. Na montagem das garras com O
cristal préviamente alinhado, fixamos duas hastes laterais
por meio de narafusos e posteriormente anexamos a éstas hastes
dois suportes (Fig.39).Retiramos a base de apoio da lamina monocrista-
lina e entao anociando com firmeza nos sunortes retiramos os
parafusos que fixam as hastes laterais. Deste modo o monocris-
tal ficou preso apenas nas garras e nao causamos deformagoes
durante a etapa de montagem. Assim toda deformacao sofrida foi

analizada ao fazermos as exposicoes em Raios-X.



carITULO VI

6.1 - Resultados obtidos

Utilizameos cobre elox fornecido rmela Termomecanica Sac Paulo

S/%, cu’ja composicao quimica &:

Cobre (+ Prata)...eceeeceeeseeanoncasanaaasasaaa-29,95% minimo

OXIgRNI0 tvrevaevasasoasnsscassssasssasassssaass 10 ppm maximo
As propriedades fisicas deste material sao:

Densidade @ 2000 i uiieeieieeseeauaeeanaaneanans. 8,9 q/cm3
PONtO A€ FUSEO & evveeenenerennensesesnsesanneans. 1083%
Condutibilidade t3rmica @ 202C & veuiirvnonnannes 0;94cal/cmsoc

M3dulo de elasticidade a 20°C ......ieeeeeeeeenn. 12.000 kg/mm’

Crescemos varios monocristais nmara serem usados como semente ,os
quais apresentaram a orientacao do eixo de tensac tal como indi

ca a projegéo estereoarafica da figura 43,

0O cristal D foi o utilizado como semente pois apresentou uma
melhor orientacao. A partir deste cristal crescemos a semente
plana, -que como indica a figura 43 , tem a diregao de desliza

mentc no sistema primario contida no vlano da lAmina.

Com os cristais planos investicamos a variacao do eixo de ten-
sao através de exnosicoes com Raios-X. Inicialmente tentamos

- f .
ver a variacao do eixo de tensaoc numa Gnica chana norém o fil-

me foi sobreposto de forma que nao podemos observar nada.
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Entretanto foi verificada a posicao inicial e a final do eixo
de tensao o que rermitiu concluirmos que ele denois de grandes
deformacces movimenta-se na direcao de deslizamento do sistema

primario.

Com ocutro monocristal plano sequimos a orientacaoc do eixo de
tensao através de um conjunto de fotografias isoladas tiradas
com Raios-X. Para cada exposigao produziamos um incremento de

.deformacdo e= 1,4%

A posicao do eixo de tensao & entao dada pela figura 44, onde
podemos observar que o eixo de tensao sofre inicial num sistema
de deslizamento diferente do sistema pnrimario e posteriormente
passa a sofrer variagéo sequndo este sistema primario.

- . . NI ~ o
Os angulos medidos para o sistema primario sao: ll = 51 e
a0 '
= 42
¥y
Foi verificado o deslizamento do eixo de tensao para sistema
primdrio e para o sistema 4. A variacao do 2ngulo A como conse-
quincia do inecremento de deformacao decorre da derivacao da
equacao 2 e &
de = 1°

dx, = tgl

1 1

No sistema 4 o deslizamento & maior porque o angulo A, € maior

50

(62°); entdo ax, = 1,

As variacoes observadas na fiqura 44 estao de acordo com estes

cilculos, dentro do erro experimental cometido na determinacao
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da orientacao do eixo de tensao (da ordem de 19y .
6.2 - Discussao

0 presente trabhalho mostra que o comportamento anormal obser-
vado eém cristais de aluminio (18) com orientacac de cunha €
também observado nos cristais de cobre de mesma orientaqao.
Isto nos diz que no cobre, os cristais com orientacao de héli
ce devem ter menor tensao de fluéncia que os cristais com orien
tacao de cunha. Devido a falta de uma m3quina de testes nao fo
ram feitas medidas das tensdes desses cristais, logo n3o ~ se

conhece a razao o . Isto seria motivo de um estudo posterior,

6 féto do cobré ter um comportamento similar ao aluminio signi
‘ficaria que os efeitos superficiais que ocorrem neste metal nao
seriam fundaméntais. Também se espera que as desiocagées no co
bre sejam dissociadas em parciais,'cdisa que nao ocorreria no
aluminio (capitulo 3). Esta dissociacaoc nao modificaria as
conclusées tiradas para ambos materiais, ou seja gue os cris-

tais com deslocacdes de hélice se movimentam com menor tensao

fluéncia que os de cunha.

[

6.3 - Conclusoes

1) As anomalias encontradas na lei de Schmid para cristais la-

minares de aluminio também foi encontrada no cobre.

2) 0 fato de que nos cristais cuja deformacaoc € controlada pe-
las deslocacdes de hdlice, a tensio seja menor que no caso de
‘cunha, nho € afetado pelos efeitos superficials, nem pela dis-

sociacao das deslocagdes.
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