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RESUMO

Realizamos ensaios de deformagao, com o objetivo
de estudar as propriedades mecanicas de monocristais de cobre.
~Para isso foram crescidos monocristais laminares de 1mm de es-
pessura, orientados convenientemente tal que os segmentos _de
discordancia que predominem no cristal fossem do tipo em parafu
50 ou em cunha.

'Alguns monocristais nao se comportaram de acordo
com a Lei de Schmid, ou seja, comegaram a se deformar fora do
sistema que tem a tensao de cisalhamento resolvida maior, chama
~do sistema primario. Devido a isso foi determinado o sistema de
deslizamento, seguindo as variacoes da orientacao do eixo de
tensao, no difratometro de Raios-X.

Os resultados dos ensaios mecanicos mostraram que
a tenéao critica de cisalhamento resolvida no plano primario,
era maior nos cristais com predominancia de discordancias do ti
po cunha do que nos cristais com predominancia de discordancias
do tipo parafuso. Também foi observado que no primeiro tipo de
cristais a regiao I de deformacao esteve praticamente ausente.
Este fenomeno esta associado a distintas tensdes criticas de ci
salhamento para distintos sistemas de deslizamento.

F

Devemos mencionar que resultados similares Jja

(31])

haviam sido observados no aluminio'” ', No entanto, os efeitos

superficiais muito importantes neste material, deixavam duvidas
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se esses resultados eram devidos a cristalografia da deformagao
ou aos efeitos superficiais. No cobre, como os efeitos superfi-
clais (camada de oxido) sao praticamente inexistentes, os resul

tados obtidos foram atribuidos somente a cristalografia da de-

formagao. | -

ABSTRACT

Single crystal plates of copper with a thickness
of about 1mm, oriented for easy g;ide were deformed in tensile
tests.

In addition, the orientation 6f the Burgers vector
of the deformatibn is carried mainly either by edge dislocation
(E -‘type crystal) or by screw dislocation (S - type crystal),

This follows ffom the fact that the slip line
length is s0 large that one of the dislocatiop components escapes
through the plate surface., The flow stress fof E - type c¢rystal
is found to be higher than for S ; type crystals.

For E - type crystals the strain - hardening curve
begins practically with the transition to stage II and violation
of Schmid's law of critical resolved shear stress are observed:
in E - type crystals deformation can star in a secondary system
which has more screw character than the_primary one.

Similar results have been reported for aluminum
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single crystals [31], but due to the fact that aluminum have a strong
oxide layer at the surface, t‘he results could be related to
either the crystallography of deformation or surface effects.
In the case of cOpper the oxide layer is not adhered to the
metal, therefore the present results are related to the

cerystallography of deformation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

0 estudo das propriedades mecanicas dos solidos
tem éido um dos principais objetivos da Fisica do Estado Soli-
do.

Como a maioria dos‘sélidos existentes na nature-
za possuem uma estrutura complexa, sao policristalinos, o conhe
cimento detalhado destas propriedades se torna bastante difi-
cil.

No éntanto, este estudo tem sido facilitado pela
analise do comportamento de um unico cristal. Este comportamen—
to esta relacionado com a presenga de imperfeigoes no cristal,
das quais a mais importante & a discordancia [3’4’5].‘A intera-
¢do dessa discordancia com outras e com defeitos pontuais, con-
trola as propriedades mecanicas dos cristais.

Um ggandp numero de processos individuais que as
discordancias realizam sao bem conhecidos, mas as propriedades
mecanicas estao relacionadas com o movimento de muitas.discordag
éias, dando lugar a processos cooperativos. Estes processos sao
ate hoje pouco conhecidos [6'17’18’23].

0 ensaio de deformagao nos permite estudar o cris

tal como um todo mas, a presen¢ga de processos cooperativos, di-

ficulta a identificagao do mecanismo predominante em cada uma
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das etapas de deformacgao.
Os cristais mais estudados sao os C.F.C.. Tem-se
formulado uma série de modelos para‘explicar o comportamento

pléstico[20’24]

, embora até o presente momento nao seja possi-
vel distinguir entre eles mediante experimentos, devido a difi-
i z [ 31]

culdades intrinsecas dos mesmos .

! Na grande maioria dos modelos nzo foi considera-
do o carater das discordancias (parafuso ou cunha), se bem que
muitas propriedades usadas nos modelos apresentam grandes dife-

i i . ~ . [31]

ren¢gas entre os dois tipos de discordancias .

Neste ‘trabalho realizamos ensaios de deformaqéo,
utilizando monocristais laminares de cobre de forma e orienta-
- gao convenientes para que contribua para a deformacao plastica
somente um tipo de discordancia.

[31]

Resultados anteriores que foram obtidos em
ensaios de deformacac, usando monocristais laminares de alumi-
nio com discordancia em cunha ou parafuso, mostraram que a ten-
sao critica de cisalhamento resolvida nao € a mesma para dife-
rentes sistemas de deslizamento. Isto foi atribuido a .diferen-
tes tensoes para mover discordancias em cunha e parafuso ou de-
vido a efeitos superficiais, Os resultados indicaram também gque
as amostras nao deformaram inicialmente no sistema de maior ten
sao de cisalhamento, contrariando a Lei de Schmid.

Isto levou a conclusaoc de que o material comega

a deformar por movimento de discordancias em parafuso. No entan

to, a presenga de uma capa de oOxido fortemente aderida ao alumi
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nio, fez pensar na possibilidade de influencia dos efeitos su-
perficiais serem muito importantes.

Em nossa anélise, usando o cobre, eliminamos es-
ta suspeita, pois estelmaterial naoc contem os efeitos superfi-
¢iais surgidos no aluminio e,lassim, evitamos a influéncia dos
efeitos superficiais.

0O Capitulo 2 apresenta uma dgscrigao das discor-
dancias em parafuso e cunha, do vetor de Burgers da  discordan-
cia, da fonte de discordancia, do empilhamento de discordancias
e da intersegao de discordancias. Discute-se tambem a interacao
eﬁtre as discordancias e a deformacao plastica produzida pelo
seu movimento. |

No Capitulo 3 € feito um estudo sobre a geome-
tria do deslizamento, e é mostrada a relagao para o calculo da
tensao de cisalhamento resolvida e da deformacao cisalhante num
ensaio de deformagao uniaxial.

., No Capitulo 4 discute-se de forma breve alguns
modelos propostos para explicar ¢ encruamento observado em en-
saios de deformagao. '

No Capitulo 5 fez-se a descrigao do modelo expe-
rimental que e valido para a etapa I da curva tensao-deforma-
cao. E tambem discutida a selecao do sistema de deslizamento.

No Capitulo 6 &€ descrita a técnica de crescimen-
to de monocristais de cobre. Para fazer esse crescimento neces-

sita-se que a solidificagao seja feita num determinado gradien-

te de temperatura, e para isso entao foi construido um forno.
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Apés 0 crescimento dos monocristais de cobre foi feita sua ori-
entagao utilizando o método de Laue.

0 Capitulo 7 apresenfa os resultados obtidos nos
ensaiosmde deformagao, que foram realizados na M,.T.S. (Mechanical
Testing System) e no equipamento de Raios-X.

No Capitulo 8 e feita uma analise e  discussao
dos resultados 0btido$. Esses sao comparados com resultados ob-
tidos em aluminio de alta pureza, em ensaios similares.

As conclusoes finais e propostas de novos traba-

lhos sao apresentadas no Capitulo 9.
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carituLo 2
2. CONCEITOS BASICOS DE DISCORDANCIAS
2,1. DESCRICAO DA DISCORDANCIA

ObServagSes sobre a deformagao pléstica de me—
tais, jé eram realizadas no século XIX; bandés de c¢isalhamento.
foram observadas e, interpretadas como ¢ ¢isalhamento de uma
porcao do metal em relacaoc a outra[l’e]._

Todo solido tem uma resistencia teodrica determi-
nada pelas ligagoes quimicas entre os atomos ou moléculas cons-
'tituintes. Essa resisteéncia teorica diz respeito a uma amostra
sem defeitos. Os calculos para se determinar a resisténcia dos
metais nao concordavam com os valores reais observados. Essas di
vergencias s¢ foram esclarecidas gquando foram estudados os de~

feitos nos cristais.

Destes defeitos, o mais importante e a discordan

' 13]

‘cia, que foi postulada em 1934, independentemente por Polanyi ,

[4] (5]

Orowan e Taylor

E atraves de seu movimento que um cristal e cisa
lhado sem que haja o movimento relativo simultaneo de todos os
. 6
atomos[ ].

Foram necessarios vinte anos para que a existen-

cia das discordancias fosse confirmada experimentalmente.,
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Imaginemos uma rede perfeita secionada por um
plano que termine dentro da rede cristalina como mostra a figu-
ra 2.1.1.a..

Provocando-se um deslizamento numa das partes da rede
na direcao perpendicular a AA' como na figura 2.1.1.b., se obtem
‘uma discordancia em cunha., A linha AA' é chamada linha de dis-
cordancia, que € a linha de imperfeigdes.

Nota-se que a réde esta distorcida na regiac da
discordancia, eiiste uma coluna de atomos a mais acima do plano
de deslizamento do que abaixo.

Se for provocado agora um deslocamento numa das
partes da r%de, na direcao péralela a AA' como na figura 2.l1.1.c.,
' teremos uma discordancia em parafuso.

Na figura 2.1.1.d. observa-se uma discordancia

mista. Nesta discordancia, o deslocamento nao e na diregao para

lela e nem na perpendicular a AA', mas inclinada em relagao a
ela.
« ¥
- f’, -l’-__ -
i el L
"" A‘ “
A A
F —

FIGURA -2.1.1 - Discordancia em cunha e em parafuso
obtidas a partir de cristal perfeito.
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FIGURA - 2.1.1.d., - Discordancia Mista

Para encontrar o vetor que caracteriza uma dis-

" cordancia, o chamado vetor de Burgers, traga-se um circuito ao
redor da discordancia de tal forma que seja um circuito fechado
em materiais sem discordancias. Quande o circuito envolve uma

discordancia ele fica aberto. O vetor que fecha este circuito é

0 vetor de Burgers.

FIGURA - 2.1.2. - Circuito deBurgers ao redor da
discordancia (a) em cunha e (b)
em parafuso.

Nota-se que, na discordancia em cunha o vetor de

Burgers ¢ perpendicular a linha de discordancia e, na discordan
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cia em parafuso o vetor de Burgers e paralelo a linha de discor
dancia.

O plano de deslizamento de uma discordancia e de
terminado pela linha de discordancia e seu vetor de Burgers. O
deslocamento da discordancia em seu plano de deslizamento € cha
mado de deslocamento conservativo. Quando esse deslocamentocmqg
re pela criagao ou destruicao de defeitos de pontos (lacunas,
atomos intersticiais), chama-se de deslocamento nao conservati-
Vvo.

Uma discordancia em cunha podera se  movimentar
tambem verticalmente atraves de escalagem, caso ocorra uma ta-
xa consideravel de difus@o de Atomos e lacunas. O movimento da
“discordancia por escalagem e controlado por difusao, ele e mui-
to mais lento do gque o deslizamento e tem pouca probabilidade
de ocorrer a nao ser em altas temperaturas.

Na discordancia em parafuso, a linha de discor-
dﬁncié e seu yetor de Burgers sao paralelos e, portanto nao de-
finem um plano especifico de deslizamento. O plano de desliza-
mento de uma discordancia em parafuso pode ser qualquer um que
contenha a linha de discordancia, podendo realizar deslizamento
cruzado de um plano para outro, desde que exista uma direcgao da

deslizamento comum a ambos os planos, como na figura 2.1.3..
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FIGURA - 2.1.3 - Un modelo de deslizamento cruzado.

2.2. CAMPO DE TENSAQO AO REDOR DA DISCORDANCIA

Nos descrevemos as discordancias fazendo cortes
dentro do cristal, deslocando atomos adjacentes a ele e rearran
Jando esses atomos. Tal processo deixa deformagaes permanentes
e portanto, tensoes elasticas dentro do cristal. Essas tensoes

. — - » a [7,8]
e deformagoes sao calculadas pela teoria da elasticidade .
Se consideramos um atomo arbitrario dentro de um
- ‘ - ,
corpo solido que sofre um deslocamento d (u,v,w), onde essas

componentes sao fungaes das coordenadas cartesianas X, y & z po

demos, a partir destes deslocamentos definir a deformagao:

au . AV . A .
£E = ’ £ = s E = ]
XX vy 2.2
3 X 2y 3z
(2.2.1)
a1l av . av IwW . aw au
_ + _ S

fxy T R + ’ “zx = +

3y 3 X . 3z Ay 3 X 3 Z

Suponhamos uma forga agindo sobre uma superficie

de area unitaria, podemos decompo-la segundo os eixos coordena-

*
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dos. Esta forga por unidade de area e chamada tensao.
Considere agora o exemplo ilustrado na figura

2.2.1. de forgas agindo em um cubo unitario.

'FIGURA - 2.2.1 - (a) forgas agindo em um cubo unitario e
(b) decomnposicao dessas forgas.

Cada uma das forgas, pode ser decomposta segundo
0os trés eixos coordenados, dando origem a nove componentes. Con
siderando as forgas por unidade de area teremos as tensaes:cxx,
0. 4 0 sy O , @ y O y O, 0O « O 3

YY . ZZ Xy Xz VX yz zX zZy
. Para que um elemento de volume desse corpo soli-
do, esteja em equilibrio devem ser satisfeitas duas condigoes,

a soma das forgcas e a soma dos momentos devem sSer zero. Pela

primeira condigao temos:

90 3c 8 a

XX L, X , X2 - 0
IxX 3y 32
a0 90 ag
yy Xy YZ2_ - 0 (2.2.2)

2y ax 22
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aozz ag ” 30
X7
go—LE X _ 0 .
32 Ay ax

E como resultado da segunda temos:
Xy - yx' "Xz ®zx vz zy ° (2.2.3)

Pela lei de Hooke a tensao e proporcional a de-

formagao. Para materiais isotropicos:

cxx = {r + Ep)exx + AEyy + Ae,,

Oy = e ot (x + 2p)eyy + lE#Z

‘GZZ = }.Exx + A.E'yy + (a + 2;1)522 (2.2.4)
.OYZ T Weyz ; °xy T Wexy

azx L | *

onde A e p sa0 chamaﬁas_constantes de Lame e w e tambem chama-
do modulo de cisalhamento.

As equagoes 2.2.4 e 2.2.2 nos dao as condicoes
que devem ser cumpridas pelos deslocamentos para que haja equi-

librio de forgas.

e R R B SRR
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5 _0 (b) (2.2.5)

Se supomos uma discordancia em parafuso infinita

na diregao z, u e v sac nulos. Uma suposigao razoavel para o des

locamento na direcao z 71,

arc tg —L— - - (2.2.6)
an ) X
Se um circuito e feito ao redor da linha de dis-
'cordancia, a fungao arco tangente muda de 27, & assim w muda de
~ b. Essa fungao satisfaz a equagao 2.2.5.c. e descreve o deslo
camento da discordancia em:‘parafuso.
Aplicando a equag¢io 2.2.6 as eguagdes 2.2.1 e

2.2.5 teremos:

X2

Yvz T . (2.2.7)
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Para uma discordancia em cunha o metodo usado an
teriormente nao pode ser aplicado. Isso porque so w=0, e ue Vv
‘sao variaveis.

Trata-se, portanto, de um caso de deformagzo pla
na. O estado de deformagao plana e frequentemente admitido na
analise de sistemas de tensao. Quando uma das deformagoes prin
cipais & nula, diz-se que o corpo esta em um estado de deforma-
" ¢ao plana. A solugao geral de um problema pela teoria da elasti
cidade consiste agora em determinar ¢_ _, 0d e ¢ , Essa solu-

XX Xy Yy

gao envolve um tratamento matematico bem elaborado, pois se re-

fere a de um sistema -de tres equacoes diferenciais. As condi-
G

coes de equilibrio sao:

a0, )

XX . X

t—=— -0 (a)
89X 3y
'auyx Boyy

— +,—— = 0 (b)
2 X 3y

. (2.2.8)
32 a?
+ (o + O = 0
3 %2 ayz AX Yy

XX Yy

Na solug3o desse problema se utiliza o método de

Airy, que introduziu uma funcao de tensao:
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¢ = f (x,y) - Esta fungao exprime as tensoces em termos das

‘deformacgoes.

Airy mostrou que sempre ha uma funcio tal que

(na ausencia de gravidade):

0 . o= 20 (a)
XX 2
Ay
\ ‘
o = 22 (b) - (2.2.9)
Yy 3 x2 :
2
Oy = = -0 (c)
Y IX3y

Essas equagles satisfazem as condigOes de equili

brio. Substituindo-as em 2.2.8(c) teremos:

vi(vie) = O .

v|.¢ =. 0 . (2.2-10)

Entdo, se existir uma fungio ¢ que satisfaga a
equagio 2.2.10, essa funcio permitirid que se obtenham as ten-
sbes por meio das equagﬁes'2.2.9.

E sumariamente apresentado o método de se resol-

ver a equagdio 2.2,10, ela é conhecida como equagfo bi-harmonica.
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Sua solug3o é da forma:

Como os wi tém que ser harmdnicos,

A solucdo de 2.2.12 é uma fungdo de variaveis complexas
w= f(z) = u+ iv " (2.2.13)

.onde:

e envolve as condigdes de Cauchy-Riemann:

au _ 3V : IV - au . | (2.2.14)

X 3y 3 X Ay

Uma vez conhecida essa fung¢zo, determina-se fa-
cilmente as tens®es por derivagdo. E interessante notar que o
problema j& tinha sido resolvido muito antes de 1934. 0 trata-
mento matemidtico tinha sido feito por Timpe, em 1905. Assim,

apdos a postulacdo da existénecia de discordincias em 1934, pdde-
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se facilmente obter as tensoes em torno das discordancias. A
parte mais dificil - a obtengao de uma fungao de Airy satisfatod

ria mediante ¢ uso da equagao bi-harmonica - jé tenha sido rea-

lizada.
A funcao de Airy é a seguinte:
o = - L T (2.2.15)
2a(1-v)

Observa-se que a hipdtese de isotropia estd im-

plicita. As equagdes s8o0 obtidas pelas equacdes 2.2.9.

2 2 2
o, - 92 ¢ _ wby (3% + y%) (&)
2y 2 2a(1-v)(x*+y*)?
‘2 2 2
o = 32 _ ubx(x v ) (b)
x axdy 2r(1-v)(x? + y?)?
| (2.2.186)
2 2 _ .2 '
o = % _ uby (x* - y*) (c)
_ ax? i 21r(1—u)(x2+y2)2
e
. ubvy
g = v (o + 0 )= = (d)
ZZ XX vy - . .
n(I-v)(x +y )
onde v o= A

é chamado mddulo de Poisson.
2{x+n) |
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Uma solugid@o melhorada fol apresentada por Liebfreid
e Licke, muito embora a solucdo que apresentamos é normalmente

[9]

considerada satisfatdria .

2.3. FORCA DEVIDA A TENSAO EXTERNA APLICADA

Suponhamos uma discordancia em cunha como da fi-

gura 2.3.1

O'“
e e el
= y
ﬁ_l_ —_ F ’J_- x
: F 4

FIGURA - 2.3.1 - A diregao positiva da discordéncia esta
na diregao positiva do eixo z.

Essa discordancia € induzida a se mover sobre
seu plano de deslizamento por uma tensao cisalhante o externa
aplicada. Essa tensao empurra a discordancia ao longo de seu

plano de deslizamento, como se tivesse uma forga ficticia agin-

do sobre ela.

A discordancia movendo-se de L, a tensao externa
aplicada tera executado um trabalho por unidade de comprimento

da linha de discordancia igual a:

W o= 0 pL . . (2.3.1)
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Como ¢ trabalho tambem pode Ser expresso em ter-
mos de forga X deslocamento, entao definimos a forga que age

. sobre uma unidade de comprimento da discordancia por:

F o= o,b . (2.3.2)

Uma tensdo o, € capaz de mover a discordancia

em cunha mostrada na figura 2.3.2, pelo fenomeno de escalagem.

2R+b
- o x
Oxx  [By) Oxx 2
iy F i
2R

FIGURA - 2.3.2 - Direcao positiva da discordancia & a diregao z positiva.

As lacunas tenderao a vir para o meio-plano ex-
tra de atomos da discordancia. A medida que ela sobe, as cargass

externas realizarao um trabalho por unidade de comprimento

igual a:

w = o, bL. | (2.3.3)

A for¢a que age nessa discordancia é:

F = oxxb . (2.3.4)
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No caso da discordancia em parafuso da figura
2.3.3 uma tensao cisalhante ° 2 é aplicada e provoca o movimen

to da discordincia de uma distancia L e, portanto realiza um

trabalho igual a:

w = o __bL . (2.3.5)
‘vz

A forga que age sobre a discordancia em parafuso

e entao:
F = ¢ b ., - | (2.3.6)
ye S
/{/DS 1
i X
S——F z

/O‘yz

FIGURA - 2.3.3 - A direcao positiva da discordancia esta
na direcao z positiva.

A tensao 0y, CBUSa o movimento da  discordancia
em parafuso na diregao perpendicular a linha de  discordancia,
que & a diregio de agdo da forga F.

O movimento dos atomos do plano de deslizamento

e na direcao da tensao de cisalhamento.

Pode-se tambem mover a discordancia em parafuso

da figura anterior, aplicando-se uma tensao externa da,,.
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Assim a forga sobre a discordancia e:
F = J b . | (213-7)

A direcao dessa forga coincide com a direcgao y.

Consideremos agora o caso geral, uma discordan-
cia com vetor de Burgers e diregao de linha £ quailsquer.

Obtem-se a seguinte expressao para a forga exer-.

cida por unidade de comprimento.

F=(tg ~t¢)I+(t G -t G )J+(t G -t g &
Yy z 2ZY¥y Z X X z v Xy Y X

“onde :
G =9 b + 9 b + 9 b
X XX X Xy 'y Xz 2
G =606 b + 06 b + 0 b (2.3.8)
Yy yX X yY ¥ Yz 2 '
G =
Z 92xPx * OzyPy t 9550,

e bx; b, e b, sao as tres componentes do vetor de Burgers.

A equagao 2.3.8 pode ser escrita como:
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i 3 k
+* ﬁp -+
F o= te Yy t, = fxag¢ (2.3.9)
G G G
X y 2

Ela e denominada expressao geral de Peach-Koehler.

s _— +

F e perpendicular ao plano defirnido por t e Gj;
logo, a forga agindo sobre uma discordancia é sempre perpendicu

lar a linha.
2,4, FORCAS ENTRE DISCORDANCIAS

Uma discordancia & rodeada por um campo de ten-
soes que atua sobre outras discordancias dando origem a intera-
¢ao entre discordancias e atomos solutos.

Discordancias de sinais opostos pertencentes a
um mesmo plano de deslizamento se atrairao mutuamente ate que
se encontrem, anulando uma a outra. Por exemplo, discordancias
em cunha positiva e negétiva, que a0 se encontrarem num me Smo
plano de deslizamento, ocasionam o desaparecimento do meio-pla-
no extra de atomos e consequentemente da propria discordancia.

Discordancia de sinais iguais num mesmo plano de
deslizamento, irao repelir-se entre si a fim de que a energia

' de deformagao elastica total seja reduzida.

Quando discordancias ‘'em cunha de sinails contra-
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rios se encontram em planos vizinhos muito proximos, nao & pos-
sivel ocorrer anulagao total e, neste caso elas se combinam dan
do origem a formacao de uma fileira de lacunas (no caso #=) ou
de um atomo intersticial (no caso -LT).

 Independentemente da origem das tensoes, a equa-
¢ao de Peach-Koehler e valida e e, portanto geral.

Veremos alguns casos tipicos de forgas entre dis
cordancias,

Devido ao campo de tensces de uma  discordancia
em parafuso ser radialmente simétrico, a forga entre duas dis-
cordancias em parafuso paralelas e uma forga radial que depende
apenas da distancia r.

A figura 2.4.1 mostra, as forgas entre duas dis-
cordancias em parafuso paralelas.

A forca que uma discordancia exerce sopre a ou-

tra e dada pelas equagoes 2.2.7 e 2.3.6.

F =0 b= —Egi* (___i___) . (2.4.1)

2 2
X +Yy

Esta forga serd de atrag¢@o no caso de discordén

cias de sinais opostos e de repulsio no caso de sinals iguais.
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4
s F
t{
S '
> F

FIGURA - 2.4.1 - Forgas entre duas discordancias em parafuso paralelas.

Para o caso da figura 2.4.2, de duas discordan-

cias em cunha paralelas com vetores de Burgers paralelos

FIGURA — 2.4.2 - Forgas entre duas discordancias em cunha
com vetores de Burgers paralelos.

A forga entre elas e dada pelas equagoes 2.2.16,

(b) e 2.3.2:

pba x(xz_ye)
Vo 2x(1-v) ()

(2.4.2)
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|

N

=\
-

Parafuso — parofuso

Cunha—-c¢unha

FIGURA — 2.4.3 — Componente da forga ao longo da diregao de
deslizamento entre cunha-cunha e parafusco-
parafuso.

A figgra 2.4.3, mostra forga entre discordancias
em planos paralelos separados pela distancia y. Para calcular a
tensdo méxima, fazemos a derivada primeira da forga em relagao
a x e igualamos a zero.

Para o caso das discordancias cunha-cunha obte-

mos estes resultados:

Ead
|
-+

0,415y

L]
|
I

2,415y
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e para o caso das discordéncias parafusco-parafuso:

X = i. N
b? ' .
-_ a b = ot . 2-4-4
F = "uax ( )
Adny
1
Tomando v o= teremos ,
3
3 ub’ .
= ’ qQue € menor que F .
cuntha parafuso
4 4y

2.5. ENERGIA DE UMA DISCORDANCIA

Quando um meio eléstico é tensionado, a energia

L

& armazenada neste meio. Se uma tensZio € aplicada a uma Dbarra,
esta tensao produz uma deformacao que € proporcional a  tensao

aplicada.

0 trabalho realizado e dado por:

W = J}hdm , entao a energia armazenada e



26

€ .
MAX
W = f ode . . (215-1)

W S ol el (2.5.2)

Aplicando a equagao 2.2.4 em 2.5.2, obtemos a
energia para um meio‘isotrépico.
Tomando os valores das tensoes e integrando so-

~bre o volume obtemos a energia por unidade de comprimento da 1i

nha para uma discordancia em parafuso:

r

. 2 .
E_ - bt e, (2.5.3)
47 r '

e para discordincia em cunha:

Ec = n ’ (2.5.4)

onde rs é 0 raio exterior do volume onde se encontra a discor-

déncia e r & o raio do nicleo da discordincia.

Observa-se que o fator 1/(1-v) é aproximadamente

igual a 3/2. Logo, a energia de uma discordancia em cunha e 3/2
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da energia de uma discordancia em parafuso.

Em uma discordancia mista, pode—sé considerar o
vetor de Burgers como a resultante de dois componentes: um para
lelo e outro perpendicular a linha de discordancia. Se B faz um

angulo @ com a linha de discordancia tem-se:

QL = b sena

b = b cosa

Pode-se exprimir a energia de uma discordancia

mista como:

ub? r
Ey = (1- vecos®a)n . (2.5.5)
47(1~v) r
Essa expressdo se reduz as anteriores para a = 0
e a = 90°,

A teofia,da elasticidade do meio continuo n3io é
aplicével ao nicleo da discordincia, por isso integramos desde
e a0 invés de desde zero.

As diécordﬁncias ocorrem em arranjos irregulares
dentro do material, com uma certa densidade média ¢ (comprimen-
to de linhas de discordfincia por unidade de volume).

Esta associada ao nicleo uma certa energia de

deformagao nao considerada anteriormente, que e tomada como
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pb? /10, em metais,
Admitimos quer = 5b.
Assim a energia total de uma discordancia e:

E = K (215:6)

T NGCLEO

EPERIFERIA '

Para metais tipicos, E, tem o valor de alguns
eletrons volts por plano atomico. A energia do nucleo € aproxi-.

madamente 10% desse total[lo].

2.6, TENSAQO DE LINHA

A tensao de uma linha € definida como a energia
da linha por unidade de comprimento.

Quando uma linha de discordancia e curvada aumen
ta-se a energia desta linha. A tendencia portanto e minimizar o
comprimento da linha de discordancia, tornando-a reta.

As forgas que agem sobre um segmento da linha de

discordancia curva estao mostradas na figura 2.6.1.

ds

T4
¢

FIGURA - 2.6.1 - Forgas agindo sobre segmento de discordancia.



Consideremos um segmento de comprimento ds e
raio de curvatura R. A tensaoc de linha € T. A tensao de linha
age sempre tangencialmente a linha de discordancia. O segmento
de discordancia sofre a agao de uma forga vertical igual a
2T senag.

F = 2Tsens
F = 2Te . (2.6.1)
p ~ 95 |

2R

A forca & igual entao a:

F = 7.45 : © (2.6.2)
R

Portanto a forg¢a por unidade de comprimento e

T/R. Para que a discordancia mantenha essa configuragao, e ne-

29

cessériocnnehaja sobre ela uma forga vertical para cima de igual

modulo, senac a discordancia tendera a recuperar a sua forma re

tilinea.



2,7. DEFORMACAO PLASTICA PRODUZIDA PELO

HOVIMENTCG DAS DISEORDENCIAS

O movimento de discordancias dentro do cristal
produz deformagao plastica.

Na figura 2.7.1.a, estao representadas duas dis-
cordancias em cunha, apés sua passagem havera o deslocamentq de
uma porgao da rede em relacao a outra, por uma quantidade igual ao

vetor de Burgers da discordancia.

+ Y
(a) (b)
FIGURA - 2.7.1 - Deformagoes produzidas pelo movimento das discordancias.

Na discordancia em parafuso como na figura 2.7.1.b,
0 clisalhamento ocorre perpendicularmente a diregao de desloca-
mento das discordancias.

Em um anél de discordancia que tem o plano de
deslizamento que e o préprio plano do anel, ao se expandir sal

do cristal produzindo um deslizamento resultante como figura

2.7.20 . )

FIGURA - 2.7.2 - Expans2o de un anel de discordancia,
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A B Asssssnesssan A BesvessnssensB
B BNt aditgee I XITRYTY Y
—ssae —essan|l—
o — LA J I XX XD Y]] LRl I XYY XYY Y]
"’J’C%Lf FEYTTITIYITITLY Beesscssevsnsg
(b) (¢)
B

- FIGURA - 2.7.3 - Anel prismético produzido pela introdugéo de disco:
(a)perspectiva, (b)segao AAAA e (c)secao BBBB.

Os aneis prisméticos como da figura 2.7.3, nao'
podem se expandir como oS aneis normais. Isto porgue o plano
das discordancias nao coincide com‘o plano do anel; ele S0 pode
ra mover-se na diregao perpendicular a seu plano.

A deformacao plastica macroscépica total € a so-
ma de todas as pequenas deformagaes, devidas a passagem indivi-
dual de um numero muito grande de discordancias.

A deformacaoc cisalhante macroscopica e:

a = _bNx_ ou a = bxp . (2.7.1)
hL -
onde ¢ = N/hlL & a densidade de discordancias, x &€ a distancia

media que as discordancias se movimentam, N € o numero total de
discordancias que se movimentam no volume do cristal, L & o com-

primento e h e a altura do cristal.
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2.8. FORGAS QUE ATRAEM UMA DISCORDANCIA A UMA SUPERFICIE LIVRE

Quando uma discordancia se move em um cristal e
chega a superficie ela deixa de existir, entao sua energia de
linha desaparece e o cristal se coloca em situagao termodinami-
camente mais estavel; supoe-se portanto que a discordancia seja
atraida pela superficie livre.

Esse calculo para discordancias em parafuso e

feito mediante uma discordﬁncia—imagem, como na figura 2.8.,1.

Xa

. ‘ ‘____...SI.lporﬂcio livre

5"“.5;;:,.‘“‘20 x, ®

FIGURA - 2.8.1 - Discordancia-real e discordancia~imagem.

A forca que atrai a discordancia em parafuso a

- . . bl
superficie livre e:

= ' onde x = 2xi . (2.8.1)

Para as discordincias em cunha acontece o mesmo,
porém, nao se pode determinar a for¢ga simplesmente pela conside

ragéo de forgas-imagens.



33

2.9, REACOES ENTRE DISCORDANCIAS

A linha de discordancia e um anel fechado ou ter
mina na superficie livre do cristal ou num contorno de grao. A
excegao para essa regra, € o caso de um nd, que e o ponto de en
contro de linhas de discordancia, No no, duas discordancias com

-+ e
vetores de Burgers bl e b, combinam-se para produzir uma discor

2

dancia resultante com vetor de Burgers 53. 0 vetor 53 e dado pe

la soma vetorial de 61 e 62.

Chamaremos discordancia perfeita a discordancia
que tem o vetor de Burgers igual a um espacamento da rede; as
discordancias com modulos superiofes a unidade sao instaveis e
. se dissociam em duas ou mais discordancias de menor modulo (eqqa
goes 2.5.3 e 2.5.4).

As discordancias imperfeitas que tem vetores de
Burgers menores do que a unidade podem ocorrer nas redes compac
tas.

Ocorrera uma falha de empilhamento quando existe
uma dissociagao; uma diécordﬁncia perfeita que se dissocia em
imperfeita.

Verificou-se experiméntalmente que o0s cristais
desiizam quase sempre segundo o plano e a direcao mais compac-
tos, na rede cubica de face centrada ocorre no plano {111} se-
gundo a direcao <110 >.

A figura 2.9.1 representa o empacotamento athé

co num plano compacto (111); os planos {111} estao empilhados
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numa sequencia de planos densamente empacotados ABCABC[lol.

FIGURA - 2.9.1 - Empacotamento atomico rum plano (111).

Se considerarmos os atomos como esferas rigidas,
e mais facil para um .atomo pertencente a um plano B mover-se ao
longo dos "“vales" do que sobre o "monte", a reagao da discordag

_cia sera como mostra a figura 2.9.2.

1 ) 3

ab %) - ab =
[101]— [211] + [112] -

2 6 6

A reagio ocorre com decréscimo na energia e esse

processo cria uma falha ABCAC: ABC na sequéncia de empilhamento.
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Este arranjo e conhecido como parciais de Shockley,
sao discordancias imperfeitas que nao produzem translagoes com-
pletas na rede,

A maneira mais facil de se estudar as diversas
dissoclagoes possiveis e mediante o tetraedro de Thompson mos-

trado na figura 2.9.3.

FIGURA -~ 2.9.3 - Tetracdro de Thompson.

Os vértices sao pontos (011), (101), (110) e
(0005 e, recebem as letras A,B,C e 0. Os centros das faces opos
tas aés vértipes recebem as letras a, B,y © 6 . AS arestas
820 as discordénciaa perfeitasehj/2<110> e, as faces do tetrae

dro sao planos {111}.

Elas se decompoem segundo a relagao:

a, _

a
2 [12T7] -

[110] > —— [211] +

AB — AY + YB .
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ou tambem
AB — As§ + 6B ,

0 mesmo se aplica as discordancias AC e BC. E

desta maneira pode-se visgualizar todos os plancs e diregaes de

deslizamento.-~
Na figura 2.9.4, esta ilustrada uma discordancia
imovel de Frank, o vetor de Burgers dessa discordancia tem sen-

tido normal ao plano (111) e tem comprimento igual ao espagamen

to entre planos densamente empacotados, a/\/ 3.

Essas discordancias no tetraedro de Thompson sao
Aa, BB, Cy e D§. Essas discordancias s2o imoveis porque seu ve

tor de Burgers nao esta no plano de deslizamento.

A g A A

)

B C B c
¢ c

. T B

B 2 A A

B

¢ A 8 C
A c

{a) (b)

FIGURA - 2.9.4 — Discordancias imoveis de Frark:
(a) intrinseca e (b) extrinseca.
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Um outro tipo de discordancia imovel, € o cadea-

do de Cottrell - Lomer mostrado na figura 2.9.5.

~5-[(101]

11
v (111)

| (111)
LN YY) \ L
2 [10] \ %[oﬂ]

FIGURA - 2.9.5 -~ Cadeado de Cottrell - Lomer.

Consideram-se dois planos (111) e (111), gque tém
a representagao §e v, respectivaménte, no tetraedro de Thompson.

'As discordancias perfeitas em (111) sao:

2 (Io1] .

o'+
I

o'+
i

—— [011]

Para o plano (111):
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E5=-§-—[101] ,
2

b_ = —— [011] -

6 N

Uma boa regra para se saber se uma diregao per-
tence a um plano e: o produto eScaiar entre B e a diregﬁo nor-
mal ao plano tem que ser zero.

'51 e'ﬁ4 tém a mesma direcao e sentidos opostos,
e sua diregao € a mesma da intersegao dos dois planos. Entao as
duas se anularaoc ao se encontrarem,

A combinagao de BS e b _:

5

& (0171 + -2 [101) = 2= [110) -
2 2 2

o
+
i

-

Esta reagao seria favorecida pois produziria re
dugao na energia; esta representada na figura 2.9.5.

Esta diséordﬁncia nao e movel em nenhum dos pla-
nos {111}, e portanto age como barreira para qualquer outra dis
cordancia que se mova nesses planos. Age como uma trava para
deslizamento que venha a ocorrer,

Este raciocinio pode tambem ser aplicado para as
discordancias parciais de Shockley, como esta indicado na figu-

[10]

ra 2.9.6 . Este tipo de conjunto & chamado discordancia em
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barra de escada (stair—rods—dislocations)e,é formado por uma dis-

cordancia na intersecio dos planos e duas faixas de falhas de

{10]

empilhamento .

FIGURA - 2.9.6 - Discordancias em barra de escada.

2.10. FONTE DE DISCORDANCIA

Observe-se que a deformagao plastica aumenta a
densidade de discordancias em um cristal, ao contrario do gue
se poderia supor, que as discordancias se movem até serem ejeta
das do material,

/ Frank e Read propuseram um mecanismo para almul—
tiplicacao de discordancias.

Considerémos uma linha de discordancia num plano
de deslizamento que € imobilizada em dois pontos. Se uma tensao
cisalhante ¢ atua no plano de deslizamento, a linha de discor-
dancia se abaula e produz deslizamento. Para uma dada tensac a
linha de discordancia apresentaré um certo raio de curvatura da

(6],

do por :

s = b, (2.10.1)
2r
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O valor méximo da tensZo cisalhante acontecera
quando o abaulamento da discordénecia se tornar um semicirculo,
ou seja, quando r apresentar o valor minimo 2/2. A tensao neces

saria para produzir essa configuracgao e:

Além desse ponto, o‘raio de curvatura crescera
e o anel continuaria a se expandir sob uma tenszo decrescente.
No formato da figura 2.10.1.c, os segmentos de sinais  contra-
rios se encontraréo,-anulando um ao outro e formando um anel
grande e uma nova discordancia como na figura 2.10.1.d e, por

este processo se multiplicam as discordancias.

/'/ ////////f ,////////
B b
_—L—-'

{a)

= Vs

{d)

FIGURA - 2.10.1 - Fonte de Frank-Read.
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2.,11. EMPILHANENTO DF DISCORDANCIAS

Discordancias movendo-se em um mesmo plano podem
encontrar um obstaculo como por exemplo um contorno de grao, e
ficarem imobilizadas. As discordancias subsequentes empilham-se,

formando o ilustrado na figura 2.11.1.

7

FIGURA - 2.11.1 - Empilhamento de discordancias.

B _.J..L_LJ_J.,L%
n S 4535210
i
Xj

A medida gque as discordancias ficam mais longe
do obstaculo a disti@ncia entre elas aumenta. Cada discordan-
cia esta em eguilibrio sob o efeito da tenszZo aplicada e das
tensoes geradas pelos campos de deformagao das discordancias

vizinhas.

Admitindo-se discordancias em cunha paraleflas

]

a forga resultante sobre a i-ésima discordancia ¢, 110

b - z — =0 (2.11.1)
2n(l-v) 3§=0 X_ =X
1
341 J

sendo n o numero de discordincias empilhadas e x, a distancia
da i-esima discordancia 2 barreira.
A tensao resultante atuando sobre a discordancia

lider do empilhamento, devide a preéenga das outras discordan-
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- . [10]
clas e a tensao aplicada e -

T = nr . o (2.11,2)

Por isso um empilhamento de n discordancias & con
siderado uma superdiscordancia com vetor de Burgers nb.
A situagao e analoga para discordincias em para-

fuso, retirando-se o fator (1-v),

2.12. INTERSECOES DE DISCORDANCIAS

Quando as discordancias se movimentam em seu pla
' no de deslizamento e sao cortadas por outras discordancias que
intersecionam o plano de deslizamento ativo, que sac  chamadas
de floresta de discordancias, ocorre o processo que €. chamado
de intersegao de uma floresta de discordancias.

Na intersegao de discordancies, existe a forma-

¢ao de um ou mais degraus na linha de discordancia como mostra

[10]

a‘figura 2.12.1
A capacidade ou nao desses defeitos se  moverem
e de grande importancia nas caracteristicas de encruamento dos
metais.
Os degraus em uma discordancia em cunha nao po-

dem impedir o movimento da discordancia, como figura 2.12.2,



Discorddncia

inicialmente reta,
movendo~-s& na

dire¢gdo indicada

FIGURA - 2.12.1 - Discordancia atravessando florestas:

(a)discordancia em cunha cortando duas discordancias em
cunha e una em parafuso,

(b)discordancia em parafuso cortando duas discordancias
em cunha e uma em parafuso,

/A

FIGURA - 2.12.2 - Degraus em uma discordancia em cunha.
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Os degraus em uma discordancia em parafuso podem

realizar movimento conservativo como na figura 2.12.3.

FIGURA - 2.12.3 - Degraun em discordancia em parafuso.
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E ha os que realizam movimento nao conservativo,

como ¢ indicado na figura 2.12.4.

/
g -M—CD
FIGURA - 2.12.4 - Formagao de lagos a partir do movimento de uma
discordancia em parafuso com degrau.

Trata-se da escalagem de um segmento da discor
dancia, em temperaturas em que a energia termica nao e suficien
te para produzir o deslocamento de um degrau, ocorre a forma-

. gaoc de aneis como indica a figura 2.12.4[10].
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CAPITULO 3
3. CEOMETRIA DO DESLIZAMENTO

0 deslizamento ocorre em certos planos e dire-
Qaﬁﬂ por isso deve-se definir a orientagao do cristal em rela-
cao ao sistema de referencia adotado para descrever o sistema
de tensoes externas e, tambem porque as propriedades mecanicas'
sao anisotropicas.

A técnica mais comum para isso € a projegao es-

- 11
tereografica[ ].

.3.1. PROJECAO ESTEREOGRAFICA

A projecao estereografica e uma figura geométri-
ca em que estao representadas as diregoes e os planos cristalo-
gréficos; atraves dela podemos medir 0S8 angulos: entre planos,
entre planos e direcdes, e entre direcdes. Esses angulos 880
teoricamente medidos soére a esfera, no entanto, na pratica
eles sao medidos usando-se uma redequlff.

Imeginemos uma ceélula unitaria do sistema C.F.C.
no centro de uma esfera. Prolonguemos as direcgoes, e as normais,
que passam pela origem, aos planos ate interceptarem a esfera.
Os pontos de intersegao das normais e da esfera determinam 05

polos das faces. As faces de um cristal cujas arestas de inter-

segao sao paralelas, tém polos que se situam sobre um circulo
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maximo da esfera. Os circulos maximos que contém dois ou mais
pélos denominam-se zonas.

A projegao estereografica & a projegao de uma es
fera sobre um plano. Na figura 3.1.1, a descricao da projecao
estereogréfica de um plano da rede cristalina pode ser resumi-
"da na seguinte sequeéncia:

1.) 0 plano C é representado por sua normal CP.
2.) A normal CP é representada por seu polo P, o qual & a sua
intersegao com a esfera referencia,

3.) O polo P é representado por sua projecao estereografica P',

i ' Plane Projegdo
R\

™ Circulo Bdsico

Es fara
Retferéncia

Ponto de
Projesgo

Observador

SECCAO ATRAVES
AB e PC

PiP

A B

FIGURA - 3.1.1 - A projecao estereografica.
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A figura 3.1.2 mostra uma projegao padrao [001],

pois esta diregao corresponde ao centro.

FIGURA - 3.1.2 - Projecao estereografica padrao [001] de
polos e zonas para cristais cubicos.

Por causa da simetria, a proje¢ao-padrao para o
sistema cubico pode ser dividida por gfandes circulos em 24
"triangulos esfericos", cristalograficamente idénticos tendo co
mo vértices [100], [110] e [111]. Pode-se ver isso na figura

3.1.3[1O]
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FIGURA - 3.1.3 - Projegao estereografica para sistema cubico
mostrando os 24 trizngulos basicos.

Um triangulo & suficiente para designar uma ori-
entacao cristalogréfica no sistema cubico, porque comparando-se
as duas figuras anteriores, ve-se que as orientagoes sobre  os

lados e dentro dos "triangulos esféricos" sac equivalentes.

3.2, TENSAOD DE DESLIZAMENTO

Os monocristais deformam plasticamente por cisa
lhamento de planos de atomos deslizando um sobre o outro,

conforme ilustra a figura 3.2.1.

e

e
," ,’ ﬁ
¥
LT L

(T

FIGURA - 3.2.1 - Cisalhamento de planos de atomos
deslizando un sobre o outro.
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Como as discordﬁnpias so deslizam sob o efeito
de tensoes cisalhantes em seus planos, nos ensaios de ftracgao
uniaxial, é necessario determinar o componente cisalhante da
tensao no plano em que ocorre o cisalhamento.

Consideremos um monocristal cilindrico de area
transversal A como figura 3.2.2, sobre o qual age uma tracgao,
produzindo uma tensao.

v

N\ fl_ y Dire¢do de deslizamento

A

A

FIGURA - 3.2.2 — Componentes da tensao no sistema de deslizamento.

O componente cisalhante da tensao, no plano e na
diregao de deslizamento, que fazem angulos ¢ e A respectivamen-

te,_é[lo]

T = 0COS ¢ COSA (3.2.1)

Quando A = 90° ou ¢ = 90°, 1 pode ser zero, mas
x € maximo se ¢ e X sao 45°,

A Lei de Schmid preve que o metal escoa plastica
mente quando a tensao resolvida no plano e na direcao de desli-

zamento alcanga o valor critico[lol
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= = M -
Te cre COs ¢ COS M ce

0 fator de Schmid & dado por

-1
1

COS ¢ COSA

A figura 3.2.3, mostra o inverso do fator dé
Schmid no triangulo estereogréfico, baseado no deslizamento
{111}{110)]. Este € o caso de cristais C.F.C..

O cristal C.F.C. é mais macio na orientagao

M= 0,5 ou Ml oo o2,

[100]

2,449

FIGURA - 3.2.3 - Contornos do fator de Schmid constante. Esta indicado
o inverso do fator de Schmid e o deslizamento se da
segundo (11131 [110].
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3.3, DEFORMACAO DE DESLIZAMENTO DE MONOCRISTAIS

EM ENSATOS DE TRACAO

Imeginemos um corpo de prova preso nas garras da
méquina de tragao. Durante o deslizamento © plano de deslizamen
to e o eixo de tracao tém sua orientagao relativa mudada, como

mostra a figura 3.3.1.

PR

zALL
SO

J

(a) {(b)

FIGURA - 3.3.1 - {a)Deformagao em tragao de um monocristal, sem restrigao;
(b)rotacao dos planos de deslizamento devido a restrigao.

L]

Como as extremidades do cristal estao presas pe-
las garras, o plano ¢ a direcao de deslizamento aproximam-se gra
dativamente do eixo de tragao.

O cristal deforma somente por deslizamento em um
plano e diregao especifica, logo ocorrera nas proximidades das
garras uma certa curvatura.

Na parte central do cristal nao ocorre curvatura,
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porém observa-se rotagaoc na direcao de deslizamento ate o eixo
de tensao. Entzo o medida que se propaga a deformagao, os valo-
res da tensao de éisalhamento resolvida devem ser corrigidos
atraves de variagoes relativas a orientagao inicial, logo tere-

mos:

L
T = —— COS¢, COSx, (3.3.1)
A -

onde: ¢ angulo entre a normal ao plano de deslizamento e ©

eixo de tensao,

A = angulo entre a diregdo de deslizamento e o eixo de
tensao,

A = area da secao transversal,

A' = area do plano de deslizamento e,

I, = e a tensao aplicada.

Considerando-se que ha conservagao de volume,

[12])

Schmid e Boas demonstraram a validade da relagao

Y
1 + e = —=0% , | (3.3.2)
seni;
onde
R T P .
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Substituindo-se 3.3.2 em 3.3.1, teremos:

T = — cosé, \|]1 - ] . (3.3.3)

A tensac necessaria para que se afaste da
zona elastica, sem que ocorra deformagao plastica, chama-se
tensio critica de cisalhamento resolvida (10). A deformagdo ci-
salhante a é o deslocamento relativo na diregao de deslizamento
de dois planos de deslizamento paralelos, separados por uma dis
tincia unitaria. 0 valor desta deformagio pode ser obtido, fa-
zendo o "tratamento geométrico de um deslizamento simples'", tal
.como feito por Schmid e Boas[lzl.

Consideremos o monocristal, inicialmente c¢cilin-

drico, que se deforma em uma porg¢io limitada por dols plancs de

escorregamento, como na figura 3.3.2:

FIGURA - 3.3.2 - Deformac8o de monocristais: o deslizamento ocorre

nos planos entre Pl e PE’ e na diregdo CD.

Suponhamos gque o eixo central permanega reto
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apés a deformacao.

Como citado anteriormente, as extremidades do
eristal estao presas nas garras, o plano e a diregao de desliza
mento aproximam-se gradativamente do eixo de tragao. Os angulos
¢° e ko' definidos anteriormente, mudam para ¢ e x,. A relagéo

entre a extensao e a rotagéo do reticulo pode ser obtida a par-

tir dos triangulos ABB', ABN e AB'N. Do tri&ngulo ABB':

A sen)
)

A genn

onde » e A, sao os angulos entre o eixo de tragao e a diregao
n]

. de deslizamento no inicio e no fim da deformacao.

Dos triangulos ABN e AB'N temos:

AN =3 <cOS¢p = g, COSyp, e
Q C
L, COS¢
= 2 , (3.3.4)
% COS¢

onde ¢ e ¢, 6 sao os angulos entre o eixo de tragdao e a  normal
(8]
ao plano de deslizamento no inicio da deformagao.
Tanto x como ) decrescem durante o ensaio e po-

de-se ver que ha rotacao do plano e da diregao de cisalhamen-—

to.
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Para determinar a deformagao cisalhante

BB!

a = — | - (3.3.5)
AN |

usamos o triangulo ABB', Deste temos:

BB - tysen(Po-*a) (3.3.6)

senxo

Substituindo-se as equacoes 3.3.6 e 3.3.4 em 3.3.5, obtemos

Lisen{(Ao=2,)

a = -
2 ,CO80,85€en)
: (12] :
0 valor encontrado por Schmid e Boas foi
a = 1 [\/(1+e)2 - seni, - cosr,] - (3.3.7)
cosd,

A partir das equagfes 3.3.3 e 3.3.7 podemos eX-
pressar 1 em fungd@o de a, bem como obtermos seus valores desde

que conhecamos a carga aplicada, os Zngulos ¢ e » , © compri-
O Q

mento % e o deslocamento 4%= 2% - %, .
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3.4. OSISTEMAS DE DESLIZAMENTO

Os cristais C.F.C. possuem alta simetria e 12
sigstemas de deslizamento, com isso o deslizamento nZio se mantem
em um Gnico plano, porgue outros de tais sistemas sdo facilmen-
te ativados. Isto ocorre porque a rotagBo do plano e direcgfo de
deslizamento pode colocar outros sistemas em posigdo favoravel.

Suponhamos um cristal com eixo de tracgio P indi-

cado no trifingulo estereografico.

Plane [voi) Plana
Conjugude - Q) Critise 1)
ThHE) N afiliy)
. - Triohgule
2F Sy Fundamental

he]

. 1t
Plaone Flans
Crazade f107] Pr.injrio
£ 1) i

[13].

FIGURA - 3.4.1 - Planos de deslizamento em cristais C.F.C.

Os angulos entre P e os polos (111) e entre P e
as diregoes [110] na figura 3.4.1, sao determinados mediante a
rede wWulff, fazendo paséar um grande circulo pelos dois pontos.
0 sistema de deslizamento com valor maximo do fator de Schmid e
(111) [101] . Inicialmente o deslizamento ocorrera nesse sistema.
0 plano (111) &, por esta razio, chamado de planc primaric. Os
outros ﬁlanos da figura 3.4.,1 sao chamados de: critico, cruza-
do e conjugado.

Durante a deformacao havera rotacao de ¢ e A em

relacao ao eixo de tracao. O eixo P tendera a alinhar-se com a
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diregcao [101], diminuindo A, como indica a figura 3.4.2.

FIGURA - 3.4.2 - Variagao da posigao do eixo
de tragao com a deformagao.

Assim, os cristais C.F.C., nos quais o eixo de
tracao P esta dentro-do‘triﬁngulo EStereogréfico se deformam
inicialmente em um sistema de deslizamento. Se P estiver sobre
os lados do triangulo, dois sistemas tem o mesmo fator de
Schmid, e se P estiver sobre um dos vertices havera movimento

simultaneo de varios sistemas de deslizamento.
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CAPITULO 4
4, ENCRUAMENTO
4.1. INTRODUCAO

Quando um solido cristalino real e deformado
plasticamente, torna-se mais resistente e uma tensao ainda maior
¢ necessaria para qualquer deformagao adicional. Este efeito é
chamado encruamento. Basicamente, ¢ encruamento ocorre em um ma
terial cristalino porque esses materiais se deformam plasticg
mente pelo movimento das discordaﬁcias.

Estas discordancias interagem entre si e com ou-
tras imperfeigoes, e também com campos de tensoes internos (de
curto e longo alcance) de varias imperfeigoes e obstaculos. Es
sa iﬁteragao leva a uma redugac na mobilidade media da discor-
dancia, que & acompanhada por uma necessidade de maior  tensao
para continuar ¢ movimento da discordancia.

A maneir; usual de apresentar resultados de en-
saios de monocristais e através de gréficos tensao cisalhante
resolvida em fungao deformagao cisalhante de deslizamento; por-
que evidencia os parametros importantes da parte atomistica.

Tem sido formuladas varias teorias para explicar
o fenomeno do encruamento. Cottrell observou: "Este problema foi

o primeiro a ser tratado, usando a teoria de discordancias, e

sera o ultimo a ser resolvido". Qualquer teoria deve  explicar
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as seguintes caracteristicas:

a.) A curva tensao-deformagao que esta de acordo com observa-

goes experimentais.

b.) A influéncia da temperatura sobre a curva de tensﬁo-deform&

cao.
c.) O desenvolvimento das configuracoes assumidas pelas discor-

dancias durante os varios estégios da curva tensao-deforma-

cao deve ser consistente com as predicoes acima citadas.

d.) A configuragao das discordancias em (c¢) deve ser consisten-

te com as configuragoes observadas experimentalmente.

O aspecto mais importante e dificil na tentativa
de prever o comportamento do encrusmento e determinar como a
densidade e a distribuigao das discordancias variam com a defor
magao plastica. A tensao & uma fung2o de ponto enquanto a defor
magao ¢ uma funcdo de caminho da posicio da discordancia. A pre
senga ou a auséncia de discordancias e suas distribuigoes nada
pode dizer sobre a quantidade de deformacao acumulada em um cris
tal. Assim, constroem-se modelos gque recriam 08 processos pelos
quals as varias configuragaes de discordancias surgem. Ambas, a
densidade e a distribuigao das discordancias, sao fungdes muito
sensiveis da estrutura do cristal, energia de falha de empilha-
mento, temperatura e taxa de deformagao. Em vista disso, nao

existe uma Unica teoria de encruamento que explique todos os as
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10
pectos .
Tentaremos obter uma visao geral da situagao atual

‘e faremos uma breve analise das teorias anteriores.
4.2. TEQORIA DE TAYLOR

Em 1934, a curva tensao-deformacao para cristais
de metais, como aluminio, era considerada parabolica.

Taylor propos um modelo que reproduzisse a curva
parabolica. A ideéia principal era a de que as discordancias, ao
se moverem, interagem elasticamente com outras discordancias em
um cristal e travam-se. Essas discordancias travadas dzo origem
"a tensoes internas que, geralmente, aumentam a tensao de defor-
macao.

Seja L a distancia média que uma discordancia
percorre antes que sofra uma parada, Seja p a densidade de dis-
cordancias apos uma dada deformagao cisalhante, entao a deforma

[10]

950 a e dada por :
a =9 b L (4.2.1)

onde b e o vetor de Burgers.
Taylor admitiu que a distribuigac de discordan-
cias era uniforme e, assim a separacao entre discordancias, % ,

1/2

seria igual a p , (figura ...
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(figura 4.2.1).

T_L %T T
L _k/; T_L

FIGURA - 4.2.1 - O modelo de Taylor de interagao entre
discordancias em um cristal.

A tensao efetiva interna, 1, como resultado des-
sas interagoes, e a tensao necessaria para forgar duas discor-
dancias a passarem uma pela outra e pode ser escrita como:

Kpb
. _ Kpb_

= | _ (4.2.2)
A

onde K & uma constante, % é a distfncia entre os planos de des-

lizamento das discord&ncias e p é€ o mddulo de cisalhamento. Co-

-1
mo & = p /2, obtem~se”

T = Ku,b'p - (4¢2¢3)

De 4.2.1 e 4.2.3, tem-se:

(4.2.4)
b
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T @ a1/2 | (4.2.5)

A equacgao 4.2.5 € uma relacgao parabolica  entre
tensao 1 e deformacao a; ela descreve, aproximadamente, o com-
portamento de muitos dos materiais para grandes deformagoes.

Para desenvolver esta teoria, Taylor tomou a dis
tancia media L da ordem do tamanho de uma estrutura mosaico

_4 . ~y . F . - - o .
(v10 'cm), cujas paredes sao impermeaveis as discordancias, Uma
deformagao plastica de ordem unitaria € normalmente necessaria
para endurecer severamente os cristais metalicos, tal que subs-
12 -2 o . .
tituindo a =1 e ¢ = 10 c¢m (varias evidencias sugerem que €8
se valor é o limite de densidade de discordancias em cristais
trabalhados a frio) na relacgao a = pLb nos vemos que L tem um

valor ao redor de 10 %m.

Alguns comentarios sobre a teoria de Taylor:

- Arranjos de discordancias com grande regulari-

L]

dade sao raramente observados em cristais trabalhados a frio.

- As discordancias em parafuso nao sao envolvi-

das e, assim, o deslizamento c¢ruzado e excluido,

- Duas discordancias em planos préximos podem
ser travadas pelos campos de tensoes matuos e assim, tornam-se
incapazes de mover-se independentemente de outras. Mas o par de

discordancias pode ser empurrado por uma terceira discordancia.
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- As curvas de tensao-deformacgao para cristais he-
xagonais sao lineares, assim como o estégio I dos cristais cu-

bicos. A teoria de Taylor nao explica esse encruamento linear,

- A relacao parabolica decorre da suposigao de
uniformidade na distribuicao das regices deformadas dentro do
crisfal. Na realidade, tal distribuigao nao e uniforme, pois ob
serva-se a exlsténcia de bandas de deslizamento, celulas ou ou-

tros arranjos nao-uniformes.

4,3. TEORTA DE MOTT

A teoria de Mott considera grupos de discordan-
cias empilhadas, em lugar de discordancias individuais, como fon
tes de tensao interna. £ uma modificagao da teoria de Taylor.

As discordancias sao empilhadas contra barreiras
de Lomer-Cottrell e, assim; estao travadas. Os grupos de discor

dancias empilhadas agem como superdiscordancia de vetor de Bur-

gers nb.

Esta teoria permite uma configuragac nao-unifor-
me das discordancias. Assim sendo, esta de acordo com as obser-—
vacoes de bandas de deslizamento em cristais reais.

Considere-se dois plancos de deslizamento ativos,
cada um de comprimento 2L e separados por uma distancia d. As
discordancias empilham-se contra os obstaculos em céda extremi-

dade do plano de deslizamento como figura 4.3.1. A densidade de
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superdiscordancias e

(4.3.1)
Ld

e a distancia média entre as superdiscordancias ¢ VLd . Assim,
cada uma esta sujeita a uma tensao média interna devida a suas

vizinhas dada por

T = —&‘""""—*(nb)

. (4.3.2)
1 2FVLd : :

Planos de
dul'mumenh\

FIGURA - 4.3.1 - O modelo de encruamento de Mott.

A deformagdo pléastica é escrita como

a =p (nb)L

It

(nb) L
(Ld) d

(4.3.3)
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De 4.3.2 ¢ 4,3.3:

Ti = unb ou
aq\ [L nb
a
Ti = _L nba . (4.304)
2n L

A equagdo 4.3.4 é uma relacio parabdlica entre
tensZo e deformagdo. No entanto, L é um parBmetro deéconhecido.
Para eliminéa-lo, Mott admitiu que a gerégéo dos lagos de discor
dgncia por uma fonte de Frank-Read ocorre dinamicamente, i=sto
&, a energia cinética do laco é suficiente para que a fonte fi-
que operando até que a tens3o opositora das discordincias gera-
das fique igﬁal a2 tensfio aplicada na fonte. Para operagfio de uma
fonte Frank-Read de comprimento &, necessita-se de uma tensZo

(segdo 2.10)

1 o BB (4.3.5)
A

A tens3o opositora na fonte, em um plano de des-

lizamento de meio comprimento, L, de uma superdiscordincia nb é

| nb
T = == - (4.3.6)
2n L
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onde
21{1BL
n = *
nb
A interrupg¢do da operagzo dinﬁmica da fonte ocor
re quando L isto é, de 4.3.5 e 4.3.6
pb _ pnb ‘ ou
g, 2n L,
o2 (4.3.7)
L L

ba

2n kL

Quando ¢ comprimento da fonte, ¢, e constante,
obtem-se uma relagaoc parabdlica entre tensao e deformagao.
-5 - . s .
Quando % = 10 m (o0 que e razoavel para aluminio,
por exemplo), as tensdes de escoamento calculadas e observadas

sao da mesma ordem de grandeza (2MPa).

A relagao entre tensao e deformagao € independen

te de L, o espacamento entre obstaculos, Isso & consistente com

T T Y s ar— =R A
[ DN!CAMTP
o

BiNLIOTRGA CENTRAL i

- W =y
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a observagao do encruamento parabolico do cristal.
Para esse modelo, s30 necessarias cerca de 1000
discordancias por empilhamento, um numero excessivamente eleva-

do.

. 4.4, TEORTAS MATS RECENTES

A curva tipica para um monocristal orientado de
maneira que o sistema de deslizamento com fator de Schmid maior
seja favorecido em relacgao aos outros e mostrada na figura

4.4.11172181

FIGURA - 4.4,1 - Curva tensao cisalhante - deformacao para monocristais
de metais clbicos de face centrada.

- A curva pode ser dividida em trés estagios I, II

e III.
O estagio I comega apos deformacao elastica  na
tensao critica T Este estégio chamado de facil deslizamento,
e uma regiao linear com taxa de encruamento muito baixa. A in-

clinacao dessa regiao & aproximadamente um decimo da inclinagao
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da regiéo ITI e e caracterizada por linhas de deslizamento lon
gas (100-1000 wum), retas e uniformemente espagadas (10-100nm).
A partir deste resultado podemos considerar um valor do livre
caminho médio da ordem de 1mm.

Nesse estégio as discordancias sao capazes de se
movimentarem por dist&ncias relativamente longas sem iencontrar
barreiras. O deslizamento ocorre somente em um sisfema de desli
zamento e o termino do estagio I e consideradoc como comego  do
deslizamento secundario.

0 inicio do estégio II se da com © deslizamento
em planos secundérios formando barreiras para o movimentoc - das
discordancias primarias.

O estagio Il & uma regiao de rapido encruamento
1inear, nela o deslizamento ocorre em mais de um conjunto de pla
nos. Existe a formagao de um grande numero de barreiras de Cot-
treli—Lomer com o aumento da deformagao. a inclinagao da curva
& praticamentg independente da temperatura, © que esta de acor-
do com a teoria que admite o empilhamento de grupos de discor-
dancias como © principai mecanismo de encruamento, muito embora
esta tenha efeito significativo na extensao do estagio II.

- 0 estagio IIT € uma regiac em que a taxa de en-
e¢ruamento decresce com o crescimento da deformagao. Nessa regiao
as tensoes sao suficientemente altas para que as discordancias
participem de processos que nao sao ativados para as tensoes in
feriores. Por exemplo, as discordancias empilhadas por desliza-

mento cruzado ou escalagem libertam-se e reduzem o campo inter-
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no de deformacao. A tensao inicial desse estagio &€ dependente
da temperatura, 0 que sugere que 0 mecanismo principal de encru

emento seja a intersegao de florestas de discordancias.

4.4.1. Teorias de Longo Alcance

Consideremos aqui as teorias de longo alcance for-
" muladas para descrever os estagios I e II do encruamento.
ESTAGIO I -~ Segundo as idéias desenvolvidas por

[19’20], & devido as

Seeger et al., o encruamento do estagio I
interagoes de longo alcance entre lagos de discordancias bem es
pacados, Esses lagos ou aneis de discordancias S380 bloqueados
_por obstaculos nao especificados, todos no sistema primario. Ad
' mite-se a existeéncia de N fontes de discordancias por unidade de
volume. Este numero N permanece constante durante todo estagio
I.

Quando uma tensao t e atingida, cada uma dessas
n fontes jé emitiu n lagos de discordancias.

Observoulse, experimentalmente, que cada lago
percorre uma distancia L dentro do cristal enquanto os lagos nos
planos adjacentes estao a uma dist2ncia d destes, com d<< L.
Sendo baixo o nivel da tensiao ﬁo estégio I, as discordancias ge
radas por uma dada fonte sao bastante espagadas, podendo-se con
siderar seus campos de tenszo como se fossem de uma unica super

discordancia.

Um incremento em tensao, §1, resultara em um au-
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mento do numero de lagos én, o qual dara um incremento na defor

magao de éa, que pode ser escrito como:
s§a = DNL? én (4.4.1)

onde L?&n & o incremento de Area,.
Considerando-se que num volume L*d contém uma

fonte, e num volume unitéario tera 1/L°d fontes. Ent3o teremos

P S  (4.4.2)

 Bubstituindo-se 4.4.2 em 4.4.1 tem-se

6a= —_— * (4.‘4-8)

A geragio de &n novos lagos também aumentaré a

tensdo opositora TB nas fontes de discordincias por

§1y = —B2 sn . (4.4.4)

Quando ét_ se torna igual a §1, n3do sdo gerados

B

mais lagos.
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Entdo de 4.4.3 e 4.4.4 tem-se

ub §ad

61

fl

(4.4.5)

-

e consequentemente ©, a inclinacao da regiao I, e dada por

8 ‘
Bl.. = ki = (“‘“‘EL") (i) . (4-4-6)
$a 2m L
. 21
Um tratamento mais preciso dara[lg’ ]
6, - ~oU ( d ) . (4.4,7)
g% L

Esta teoria ignora a existéncia de dipolos e seus
efeitos sobre o encruamento. Ela tambem nao faz consideracgoes

sobre obstaculos que sao responsaveis pelo bloqueio das discor-

dancias moveis.

ESTAGIO IT - O aumento no encruamento, Nno comego

do estagio 11[20’22’23].

devido a um decréscimo na distancia
media de deslizamento decorrente da ativacgao de sistemas secun-
dérios, nos quais a tensao resolvida aumentara. Essa ativag§0
de sistemas de deslizamento secundarios da origem a formagao dos
obstaculos, cuja densidade aumenta ao longo de todo estagioc II.

A Unica fungao importante da atividade secundaria é a de abaste

cer tais barreiras. Admite~se tambem que o numero de fontes ope
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rando aumenta continuamente.

Os principais obstaculos que bloqueiam o desliza
mento sao as barreiras de Lomer-Cottrell. As discordancias empi
lham-se contra essas barreiras e dao origens a tensoes internas
de longo alcance que determinam a tensao de deformagao.

Considerando-se lagos quadrados de discordancias
gerados em uma fonte de Frank-Read e L (igﬁal an lado do lacgo)
comprimento de uma linha de deslizamento. Entao um incremento

de deformacao & dado por:
da = L?bndN : | (4.4.8)

onde dN & o incremento no namero de fontes por unidade de volu-
me em operagio durante o incremento de deformagdo da e n e o
namero de discordincias por linha de deslizamento, is?o é&, por
fonte e b & o vetor de Burgers. N fol considerado constante na

teoria do estagio I enquanto, no estagio II, aumenta continua-

mente. ~

A relagio entre linha de deslizamento, L, e de-

formagd@o a é introduzida como um fato experimental, isto &,

L = —— (4.4.9)

em que A & uma constante determinada experimentalmente e a &

igual a (a—ag), onde a_. é a deformagfo de cisalhamento no come-

2
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¢o do estagio II,

Substituindo-se 4.4.9 em 4,4.8 e integrando (su

pondo n constante), obtem-se

a® = 3A°bnN . (4.4.10)

Admite-se que um grupo de discordincias empilha-
das pode ser considerado como uma superdiscorddncia com vetor

de Burgers igual a nb e uma distdncia média, &, de separagao, em

que

o
It

(4.4.11)
NL

A superdiscordincia se comportara como uma bar-
reira ao movimento da discordancia porque a tens3o necesséaria
para mover uma discordincia que passa por outra, em um plano de
deslizamento paralelo, é proporcional ao vetor de Burgers dadis
cordincia e inversamente proporcional a distidncia de separagio.

A tens3o necesséaria para mover a discordancia

através de campo de tensdes é dada por:

1) « | | (4.4.12)
2nl

onde o &€ uma constante de ordem 1.
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De 4.4.10 e 4.4.11 obtem-se

T .._,.a_p'b_n. (NL)1/2 .
2n

Através das expressdes 4.4.9, 4.4.10 e 4.4.11 ob

temos uma lei de encruamento linear onde a taxa de encruamento

é dada por
dr_ 0 G nb 1/2
da I am 34A

com!&I representando a inclinagao da curva correspondente a re-
‘giao II.

O estagio II tem sido mais estudado, porque nao
existe acordo sobre os mecanismos atomisticos que descrevém o
encruamento. A teoria devida a Seeger e colaboradores que expli
ca 0 encruamento por tensoces de longo alcance devidos a empilha
mentos no interior do cristal, se baseia em observagaes superfi
ciais e os campos de longo alcance sao confirmados experimental
mente por medidas magneticas. Em microscopia de transmissao nao
se observou oslempilhamentos, mas sim um arranjo irregular que

24,2
deu origem a muitas teorias[ 4 5].
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4.4.2. Teorias do Estagio III

Nesse estégio que & caracterizado por uma taxa
de encruamento decrescente, aparecem linhas de deslizamento on-
duladas porque © deslizamento nao esta restrito a um unico pla-
no de deslizamento.

Com o aumento da deformacgao no estagio II; a den
sidade de discordancias em média, aumenta e sua distribuigao é
fortemente caracterizada por regioces livres de discordancias,
circundadas por paredes de regioes de discordancias emaranhadas
A configuraczo adquirida no estégio II e praticamente indepen-
dente da temperatura e da taxa de'deformagao. A tensoes e tempe
. raturas elevadas, as discordancias sao capazes de sofrerem pro-
cessos que nao sao possiveis a tensoes e temperaturas baixas,co
mo contornar as barreiras desenvolvidas no estégio IIf aniquila
rém—se mutuamente as discordancias de sinais opostos e, assim
reduzir o campo de tensao interna.

[ 23]

Seeger considera o fenomeno de deslizamento
cruzado para superar as'barreiras, 0 que esta em maior conformi
dade com as observagoes experimentais; a recuperagao dinamica
ocorre pof deslizamento cruzado de discordancias termicamente
ativadas e o fendomeno e facilitado pela alta tensao aplicada.

0 estégio III e caracterizado por bandas de des-
lizamento grossas, que sac agrupamentos de linhas de deslizamen

tos pouco espacadas. Pensa-se que o deslizamento cruzado é res-

ponsavel pela formagao de bandas.
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Uma discordancia perfeita em um metal C.F.C. disg
socia-se em duas discordancias parciais com uma faixa de defei-
to de empilhamento entre eias. Dessé maneira, a discordancia em
parafuso esta confinada a um plano que contém a faixa de defei-
to de empilhamento. Ela poderia mover-se para um outro plano de
deslizamento, se fosse possivel transferir a faixa de defeito
de empilhamento para este plano. A figura 2.1.2 mostra um meto-
do para se fazer isso. Uma constricgao & formada na discordan-
cia ao longo de uma linha de intersegao dos planos de desliza-
mento primario e c¢ruzado. Na constricgao, a discordancia disso-
cia-se em parcilais que ficam no plano de deglizamento cruzado.

Espera-se que a ta#a de encruamento decresga com
"0 comego do deslizamento cruzado, pois este fenomeno relaxaria
as concentragoes de tensoes devidas a empilhamentos. O fendmeno
de deslizamento cruzado requer um gasto de energia, é dificil
de ocorrer a niveis baixos de tensdes e, & auxiliado por tempe-
raturas elevadas.

A tensao necessaria para iniciar o estégio IIT e

[ 26]

dependente da temperatu;a e, € nitidamente dependente da
energia de defeito de empilhamento do metal. A tensao necessa-
ria para que ocorra deslizamento cruzado € maior no cobre que
no aluminio pois este tem a energia de defeito de empilhamento
bem mais alta e, para que o deslizamento cruzado ocorra, € he-
cessaria uma constriccao na larga faixa de falha de empilhamen-

to entre parciais, tendo-se assim um certo comprimento de dis-

ﬂ - -t - -
cordancias nao dissociado.
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24,27,2
4.,4.3. Teoria de Kuhlmann-¥Wilsdorf [ 127,29 |

Kuhlmann-wilsdorf (K-W) e colaboradores nao con
cordam com a curva convencional de encruamento de tres esta-
gios. Eles colocam que o estagio II nao € linear de uma maneira
simples, particularmente para orientagoes nao muito simétricas
e que o estégio III segue o estagio II sem descontinuidade na
tensao de cisalhamento ou na inclinacao dt/da. Essa condigao dg
continuidade em t bem como em dr/da no ponto de inicio do esta
gio III (13) implica que nem a densidade de discordancias, p,nem
o livre caminho mediq de discordﬁncias, L, mudam descontinuamen
te em 13. Tal argumento, descarta-a teoria de Seeger porque pa-
. ra eéte, o estagio III significa o comego de deslizamento cruza
do qué‘permite a aniquilag@ao mutua de discordancias anteriormen

te travadas e circunavegagao dos obstaculos por discordancias

' 28
em parafuso empilhadas. Segundo o trabalho de Bell[ ], as cur-

vas experimentais de tensao-deformagao seguem as relagoes dadas

abaixo:

T = BIII\/(a - ab) = \/EBIITS(a .- ab) (4.4.3.1)

com

o111 " VeeIITS (4.4.3.2)



78

onde o simbolo 2, que e deformacgao correspondente ao centro do
estagio II contando-o0 a partir de sua extrapolagao linear ao ei
x0 de deformagao. Assim, o estagio III e a parabola centrada no

eixo de deformagac conectada ao estégio IT em 1 sem desconti

IIT

nuidade em 1t ou dt/da.

K-W focalizam a atenc¢ao na estrutura celular co-
mumente observada em metais deformados nos quais as discordag
cias sao razoavelmente moveis e nos quais estao disponiveis "va
rios sistemas de deslizamento mutuaménte independentes e nao co
planares".

Considere-se uma estrutura celular em um metal
deformado no qual as paredes de células ocupam uma fragao volu-
‘métrica f do material, com um comprimento médio de ligagao, T.

Entac a densidade geral de discordancias no material e

p= | (4.4.3.3)

onde m & um fator numérico que aumenta com a irregularidade da

rede. K-W estimam gque ele & cerca de 5.
A tensido de deformagdo instanténea, t, temumcom

ponente importante e fundamental, segundo esta teoria, chamado

de tensio de fonte 1.. =t

g é a tensdo necessaria para fazer os

S

elos de discordiancias crescerem além de seus raios criticos de

encurvamento. Os elos de discordincias encurvado para fora, cha

[10]

mados de elos-~fontes , serao os elos mais compridos da

29]

rede. wa[ mostram que a razio, n, do comprimento do elo-
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fonte, % ao comprimento de elo médio, %, é aproximadamente 3.

S'!

A tensBo de deformacgdo total &€ a soma dessa ten-

580 de fonte, g e de todas as outras contribuigdes, t,. Isto
é,
b g
T hTgE T4 S L (4.4.3.4)
' 2w b

ou

Substituindo-se E da equacdo 4.4.3.3 pode-se re-

escrever a equagizo 4.4.3.4 como

prp on n.me
° ’zﬂn me b p

. (4.4.3.5)

0 encruamento esta relacionado de modo simples
com a densidade de discordancias apds a deformagZo. Isto &, de-
monstrado por resultados experimentais, indicando a valiaczde da
relagcdo linear entre 1 e\E_T

Assim podemos escrever:

T ='t° + upb\’p
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onde

onn (nVmr /7 b Vo )

a = ' (4-403.6)

27 V mf

A figura 4.4.3.1 mostra a variacdo de o« e p com

(1—10), a parte de tens3o de deformagic independente de tempera

tura. Os valores dos parimetros constantes sao n * 3, f = 1/5,
m=5 e, assim, mf = 1. Nota-se uma dependéncia da tensao de de

formagao com a raiz quadrada da densidade de discordancias na

-
faixa de ¢ de = 106 a 1Dlocm e para o = 0,47%0,1,

108
—~8.104

[ ]
Ecuﬂ

S
4,104

2.10%

T =~ To)/ub [ ID‘Iqm]

FIGURA - 4.4.3.1 — A variacio de o e p-com a tensio de deformacao
independente de temperatura (T -- C) .

4.4,3.1. Estagio II

Para obter a relacao de tensao cisalhante-defor-
magao cisalhante no estagio II, procede-se da seguinte maneira,

Admite-se que a céelula tenha aproximadamente uma segao circular
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com diZmetro L = gi. Logo, a geragao de um anel de discordancia
primaria, mediante o encurvamento de um €lo no plano primario de
deslizamento por unidade volume, resultara em um incremento de

deformagao cisalhante

da = L L‘?b ‘ (4»4031-7)

e um incremento na densidade de discordincias
ge = BTL . (4.4.3.8)

onde g representa a fracgfo de comprimento inicial de discordén-
cia primaria que foi adicionada ao cristal durante esse proces-~
so0 de encruamento. B sera, geralménte, menor que 1 devido & ani
quilacgdo miatua de discordincias.

Da equagégo 4.4.3.3 pode-se escrever

L = gt = T (4.4.3.9)

Entdo, pode-se reescrever a equagao 4.4.3.7 usan

do as equacgdes 4.4.3.8 e 4.4.3.9 como se segue

Ve d
da .= —— bLL = —— p & LT e
p

4 4 V B
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ou

da bg me de

= = ’ (4.4-3-10)

48 \Ip

Integrande a equagao 4.4.3.10 obtem-se

a — ao = . VT - (4.403v11)

Substituindo p da equagdo 4.4.3.11 na equagio
4.4.3.5 obtem-se a relagdo tensZo cisalhante-deformagdo cisa-
lhante para estagio II,

pnb on nmfg

mnmfg 28 (e—c )

(a-a ) = @ I(E’L—au) .

I

(4.4.3.12)

A equagdo 4.4.3.12 ndo descreve rigorosamente um
estagio II linear. éégundo K-W, o estégio ITII ocorre porque as
células ndo podem continuar a se contrair indefinidamente. As cé
‘lulas de discordancias contraem-se n3o por movimento de rede mas
por subdivis3o das maiores células. Neste ponto, K-W formulam a
seguinte hipdtese (faltando confirmagfio experimental): o proces
so de subdivis3o de células val parar quando as células ficarem

tdo pequenas a ponto de n#o haver mais nucleagao de paredes no-

vas de células devido aos pouquissimos encontros aleatédrios en-
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tre as discordfncias de deslizamento. Seja Lc’ o didmetro criti
co da célula no qual o processo de subdivisZo para. Ent3o, das

equacdes 4.4.3.9 e 4.4.3.10, obtem-se

Integrando esta expressido, tem-se

C
a -— ao = ' \/ (o] (414-3-13)

ou

Vo = Vas(a - a,)/bL_ (4.4.3.14)

onde ab e a deformagao no ponto central do estégio II, contan-
do-0 a partir de sua extrapolagao linear ao eixo de deformagao.

Substituindo-se VP da equagao 4.4.3.14 na equa-

cAo 4.4.3.5 obtem-se para o estagio III

[~ N
u\’Bb n\’mec .
'c—'t°= Ln . \/(a-ao)
Can\mfL_ \/4Bb(e-eb)

oul

T - TO‘: eIII V(a -a ) , (4,4.3.15)



84

onde

ny/f mfL
C

w VBb 2

= n
111 nanch V4Bb(e—eb)

@
H

Nota-se que esta equagdo também n3o representa
um estagio III parabdlico. Mas K-W assinalam que o desvio da pa
ridbola de Bell é pequeno e dentro de precis3o da extrapolagdo.
De fato, K-W mostram que & ecuagio 4.4.3.15 esta de acordo com
as equagoes 4.,4.3.1 e 4.4.3.2. Quanto ao desvio de linearidade
no estagio II, K-W argumentam que as curvas computadas de ten-
sdo~-deformacdo baseadas nas 9quagées 4.4,3.10 e 4.4.3.11 s&0 prd

- ximas as curvas experimentais existentes na literatura,.
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CAPITULO 5
5, MODELO EXPERIMENTAL
5.1. DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

Para estudarmos separadamente as propriedades de
uma discordancia em parafuso ou em cunha, necessitamos de mono-
cristais laminares convenientemente orientados de espessura
igual ou menor que 1lmm, pois como o livre caminho medio das dis

[19]

cordancias € da ordem de 1lmm (valido para o estagio I) parte
do "loop" de discordancia que ira desenvolver-se escapara atra
“veés da superficie do monocristal, permanecendo apenas segmentos
de um tnico tipo de discordancia.

Os cristais que empregamos em nosso trabalho tem
a orientagao do eixo de tensao no interior do triénguio funda-

mental longe da linha que une as diregoes [100] e [111], para

ter uma grande zona de facil deslizamento como mostra a figura

L]

6.4.5.

Ao deformarmos o monocristal segundo esta zona
de facil deslizamento, a deformacao sera controlada pelos seg-
mentos de discordancias que permanecem no monocristal, segmen-
tos estes que sao perpendiculares a intersegao entre o plano de
deslizamento e a superficie da lamina. Se o vetor de Burgers do
plano de deslizamento ativo é convenientemente orientado, 0s

segmentos de discordancias remanescentes serao principalmente
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em cunha ou parafuso (figura 5.1.1).

e ——————
j R

FIGURA ~ 5.1.1 - Vetores de Burgers do plano de deslizamento ativo.

Segundo Diehl e c01l39) todos os pontos do trian
gulol(IOO)—(llo)-(lll), tem como sistema mais favorével (fator
de Schmid maior) aquele dado pelo plano (111) e diregao [101].
Entac, ao crescermos a 13mina com O mesmo eixo que a semente e
orientando-a para que a intersegao entre o plano de deslizamen-
to e a superficie da lamina seja paralela ou perpendicular a di

regao [101], obtemos os cristais desejados quando ativamos tal

sistema de deslizamento.

5.2. SELECAO DO SISTEMA DE DESLIZAMENTO

Os cristais C.F.C., cuja orientacao do eixo de
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tensao encontra-se na regiao central do triangule fundamental
come¢am a deformar-se no sistema primério porém, muitos cris-
tais com orientacao de cunha iniciam sua deformagao em sistemas
secundarios e posteriormente passam a deformar-se no sistema
primério[SI]. .

Segundo a Lei de Schmid isto nao ocorre, pois o
sistema de deslizamentn de um cristal que possul a maxima ten-
sao de cisalhamento deforma primeiro. Esta lei tem a suposigao
implicita que a tensao critica € a mesma para todos os sistemas
de deslizamento. Mas se o cristal oferece diferentes resisteéen-
cias para diferentes  tipos de sistemas, podemos esperar desvios

da Lei de Schmid[al].

Para entendermos o comportamento anormal apresen
tado por estes cristais utiliza-se o fato que comprova que, a
tensao de fluéncia para os cristais com discordéncias‘em parafu
S0 (Tp) € menor que para os cristais com discordancias em cunha

[31]

. _ rd
(Tc), isto e: Tp o

Devido a geometria de nossos cristais, a deformé
¢d0 € produzida por um sistema de discordancias de um carater
preferencial {(parafuso ou cunha), e este carater e mais pronun-—
ciado quanto menor for a espessura.

Se temos entao um cristal com orientagao cuja a
deformagao primaria & por discordancias em cunha com a tensao

o . . s . ~
rcp e existe um sistema secundario com orientacac de parafuso

(ou aproximadamente de parafusoc), teremos deformagao primeiro
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-, 05 ~ .
no sistema secundario, sendo Tp ‘a tensao nesse sistema.

Conhecendo-se as tensoes de escoamento dos cris-
tals com discordancias em cunha e parafuso € possivel saber a
tensao de flugncia de uma discordancia mista ao decompormos nu
ma discordancia em parafuso de vetor bcosglonde g & o angulo
entre o vetor de Burgers e a linha de discordancia) e numa dis-
cordancia em cunha com vetor b seng. O resultado esta indicado

na figura 5.2.1.

G S
=p |

T

pout o & s o S— a— .

o, . -
o° 45° 9Q° [3

FIGURA - 5.2.1 - Razao entre as tensoes de fluencia para
' parafuso e cunha (e) em fungao do angu-
- - [32]
lo B8 .

onde no eixo das ordenadas esta representada a razao das ten-
soes de fluéncia correspondente a cada angulo g € no eixo das
abcissas o angulo 8. O parametro o € a razao entre as tensdes
de fluencia para parafuso e cunha.

Portanto, a deformagao comega nos sistemas secun

darios somente nos cristais em que o sistema primério e de caré
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ter de cunha e em orientagoes para as quais a tensao secundaria

- S P — ' F

e T }dot e a orientagao do vetor de Burgers e de parafuso.(ou
31

quase parafuso)[ ].
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CAPITULO 6
6. CRESCIMENTO DE MONOCRISTAIS DE COBRE E SUA ORIENTACAO

6.1, INTRODUCAO -

O proposito deste capitulo & descrever o creseci-
mento de monocristais de cobre e sua orienta@éo.

As amostras utilizadas neste trabalho sao de mo-
nocristais laminares de cobre.

Para crescer os monpcristais laminares usamos uma
semente cilindrica. Foi utilizado cobre Elox (alta condutivida-
‘de, livre de oxigeénio) com pureza de 99,95%. Para manter a pure
za, 08 cristais foram crescidos numa atmosfera inerte de arga-

nio.

6.2. CRESCIMENTO

6.2.1, A Técnica[ld]

Fizemos o crescimento de monocristais c¢ilindri-
cos para serem usados como semente. Utilizamos cilindros de co-
bre de 80mm de comprimento e Smm de diametro, nos quais usina-
mos uma das extremidades em forma ponteaguda, cuja finalidade

foi a obtengao de um unico nucleo de condensagao.
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A semente inicial foi preparada pela fusao do me
tal em um cadinho cilindrico da maneira ilustrada na figura

6.2‘101.

FIGURA - 6.2.1.1 - Cadinho para preparagac da semente.

0 cadinho foi feito de grafite de alta pureza e
alta densidade. O método de crescimento e o de Bridgman com al-
_gumas modificagoes. Neste método utiliza-se o fato de que ao mo
vermos uma interface sélido—liquido muito lentamente em um for-
te gradiente de temperatura, torna-se possivel produzir um uni-
co grao em todo sdlido. Para obtermos esse gradiente de tempera
tura construimos um forno.

O cregcimento foi feito numa atmosfera inerte, de
gas argonio, com condigdes controladas, para evitar a oxidacao
excessiva da amostra,.

Para aumentar a concentracao de argonio fizemos
vacuo no tubo e posteriormente introduzimos o gés. Repetimos es
5e processo varias vezes procurando manter o sistema a 0,6Kg/
cem® acima da pfessﬁo atmosférica,

O resfriamento do metal fundido foi feito da se-

guinte forma. Iniciando-se pela extremidade ponteaguda da amos-
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tra, progressivamente a resfriamos aoc longo de sua extensao. Is
to foi necessario para provocar ¢ resfriamento em um unico pon-—
to.

0 movimento da interface sdélido-liquido pode ser
produzido pelo movimento do forno. Construimos um sistema mo-
vel, o qual suporta o forno. Desta fora; foi possivel dar movi-
mento horizontal ao forno com a amostra mantendo-se fixa, o que
evita problemas de vibragao na amostra.

Quando um forno em movimento e usado, a velocida
de de avancgo da interface solido-liquido, isto € a velocidade
de resfriamento, nao e necessariamente igual a velocidade de mo
vimento do forno, porque a distancia da interface até a extremi
dade do forno depende do calor transferido ao cadinho e ao me-
- tal 1iquido e tambem a perda de calor pelo cadinho & pelo metal
liquido que saiu da interface.

Essas duas quantidades de calor dependeﬁ sobretu
do da posigéo’do forno em relagao as extremidades do cadinho.

| Apés a obtengao do monocristal, determinamos sua
orientacao usando difracao de Raios-X.

0O monocristal pode agora ser usado como uma '"se-
mente" para produzir mais monocristais. O novo material crista-
lino tera a mesma orientacao da semente a menos que novos cris-
tais sejam nucleados.

‘A partir dos monocristais cilindricos de orienta

¢ao conhecida nos usamos um cadinho como figura 6.2,1.2 para

crescer o0s monocristais laminares.
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FIGURA - 6.2.1.2 - Cadinho para crescer monocristais laminares
a partir de monocristais cilindricos.

A seguir utilizamos outro cadinho, ilustrado na
figura 6.2.1.3, para crescer as laminas monocristalinas que se-
rao usadas nos ensaios de tragao. Como "sementes" usamos os mo-
nocristais laminares obtidos do cadinho anterior. Essas laminas

tem uma segao retangular de 1 x 13mm.

FIGURA - 6.2.1.3 - Cadinho para crescer laminas.

6.3, CONSTRUCAOQ DO FORNO
6.3.1. Calculo da Resistencia

Usando-se uma pot%ncia de 2KW e voltagem de 220

volts, podemos calcular a resistencia de Operagao do forno da
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seguinte maneira:

<

R = = 24.252 . (60301-.1)

FU

Este & o valor da resisténcia na temperatura de
0pera§§o, ou seja 1083°C (alcancada mediante a utilizagfo do fio
de Kanthal A-1 que suporta até 1375°C). Como a resist@éncia de um
material varia com a temperatura, & necessério usar o fator CT
(que depende da temperatura) para convertermos ¢ valor obtidona
equagao 6.3.1.1 para a temperatura ambiente de 20°C. 0 fator Cr

15]

no caso do Kanthal A-1 e igual a1.040 a T = 108300[ y temos:

° .2
Ryqoq = 1083°C__ _24:29 _ 53.3q. (6.3.1.2)

Cr 1,040

Essa resisténcia pode ser atingida com um fio fi
no e curto ou um fio grossoe longo. Logicamente seria melhor um
fio fino, mas este apresenta a dificuldade de que se a poténcia
dissipada por unidade dé superficie for muito grande, o materi-
al se aqueceria acima da temperatura de fusao,

A corrente maxima que passa atraves do fio e da-

da por

I = v = 220y = 9.1A. (6.3.1.3)

24,20
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Procura-se agora o fio que possa suportar essa
intensidade de corrente sem ser sobrecarregado. Para este fim
calculamos a superficie irradiante (Si) em cm?® /a2 do material de

resisténcia mais indicado da seguinte forma

2 -
I Cr _(9.14)% 1.040

P 2.0 W/cm?

= 43.06cm’ /2. (6.3.1.4)

Procurando nas tabelas Kanthal, o material mais
indicado, que satisfaz de forma razoavel a condicao 6.3.1.4, &
o fio Kanthal A-1, com diametro 1.40mm e 5, igual a 46 .69cm’ /9.

O comprimento do fio € calculado pela expressao

' 20°¢C
4 = - | (6.3.1.5)
0.9419

onde o valor 0.9419 é dado pela Tabela Kanthal. Assim,

23.30
o= = 24.5m . (6.3.1.6)

0.9419¢a/m

Como nao foi possivel encontrar um fio de Kanthal
com 1.40mm de dizmetro, refizemos os calculos utilizando-se um
fio do mesmo material mas com 1.50mm de diametro. Assim o com-

primento da resisténcia usada na experiencia foi de
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R20°C

It
1

28.40m. | (6.3.1.7)
0.8205

Este fio foi enrolado de forma helicoidal dando
uma bobina de 2.23m de comprimento por 49mm de diametro. Foram
deixados aproximadamente 1m de fio em cada extremidade da bobi-
na para serem usados como terminais. Estas pontas foram dobra-

das com objetivo de conseguir melhor contato com a fonte de ten

sao0.
6.3.2. Colocagao e Fixagzo da Resistencia

A resistencia de Kanthal na forma de bobina foi
enrolada num tubo de alumina dé 30cm de comprimento. Para obter
mos um gradiente de temperatura que resfrie a amostra de forma
gradativa a partir de sua extremidade ponteaguda, o0 enrolamento
foi feito concentrando-se a resisténcia numa das pontas do tubo
e gradativamente espagamos as esgpiras até cobrir toda extensao
do mesmo,

A técnica que usamos no enrolamento da resisten-

cia seguiu os seguintes passos:

1? Passo: Enrolamos um pedago de papelao de ami
anto molhado no tubo, amarramos com barbante comum para que 0
papelao tomasse a forma do tubo e deixamos secar de um dia para

o outro. Apos isto, retiramos o barbante.
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22 Pagso: Enrolamos a resisténcia no tubo sobre
o papelao de amianto, sendo que cada volta de fio foi intercala
da com voltas de cordao de amianto. As trés primeiras voltas de
resisténcia foram intercaladas com uma volta de cordao de amian
to, a quarta, quinta e sexta voltas fo#?m intercaladas com duas
voltas de cordao, depois as outras trés com tres voltas de cor-
dao e assim por diante, até a outra extremidade do tubo e final
da resisténcia.

Os terminais da resistencia foram presos no tubo
com auxilio de um pedago de fio Kanthal para nao dobrar os ter-

minais da resisténcia e quebré—los.

32 Passo: Depois de colocada no tubo, a resis-

_téncia foi fixada. A fixagao foi feita com cimento ' refratario.

Usamos o Fiberfrax da Carborundum, pois, guando aguecido nao ra-

cha e fixa muito bem. As principais caracteristicas Fiberfrax
sa0:

1-) TeMpératura de operagao alta, Pode ser exposta ou usa-

da ate a teéperatura de 1260°C em operagao continua e

em temperatura levemente superior;

2-) Tam condutividade termica extremamente baixa, portanto,
se constituindo num excelente isolante térmico na fai
xa de 0.04 a 0.3Kcal-m/hm’°C  dependendo da temperatu

ra e do formato do produto;



3-)

cesso de

88

Baixa capacidade de armazenamento de calor possibili-

-tando aquecimentos e resfriamentos répidos;

Baixa densidade. E muito mais leve que os materiais iso

lantes comuns permite estrutura mais leve,

—

Apos a fixacao da resistencia, iniciamos o pro-
secagem do Fiberfrax, pols ele vem umidecido.

A secagem fol feita da seguinte maneira. Primei-

ro deixamos o enrolamento exposto por tres dias a temperatura

ambiente. Posteriormente a resisténcia foi pré-aguecida a tempe

raturas menores que 100°C. Depois fizemos varios aquecimentos a

temperaturas mais altas ate que todo liquido contido no Fiber

frax fosse vaporizado.

6.3.3.

Envoltorio Extermo e Enchimento do Formo

0 forno tem um corpo cilindrico feito de folha

)

metalica com as extremidades fechadas por placas de amianto co-

mo mostra a figura G.B.é.l

29 ¢cm

BT

FIGURA - 6.3.3.1 - Fomo cilindrico.



99

As placas de amianto téem dois orificios centrais

com diametro igual a 48.25mm, como figura 6.3.3.2.

' 29 ¢cm \

| | 48.25mm

FIGURA - 6.3.3.2 - Extremidades do formo.

Numa das extremidades do forno existe abaixo do
orificio central, um .outro de diametro menor igual a 27.11mm,on
de € introduzido um tubo de alumiha fechado num dos 1ados.ﬁ2ne§
. te tubo que colocamos o termopar.

A resisténcia fixada no tubo de alumina de diamg
tro igual a 45.4mm, € agora introduzida no forno e alinhada com
oS fﬁros laterais das placas de amianto. Os terminais dessa re-
sisténcia sao_revestidos com pastilhas refratarias e saem do for
no para serem ligados aos polos do Variac.

Apos a adaptacho da resisténcia o espaco  vazio
entre esta e as paredes do cilindro externo e preenchido com ma
terial isolante térmico. Este pode ser diatomita, manta CH ou
flocos CH.

Pelas dimensoces do forno que construimos, o ideal
seria usar os flocos CH, mas como este material nao foi encon-
trado utilizamos a manta CH. As principais caracteristicas da

manta CH produzida pela Carborundum sao: temperatura maxima de
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operacao de 1426°C, densidade de 128Kg/m’ e espessura igual a

25.4mm.

6.3.4. Termopar

Para o controlador de temperatura que usamos (até
1200°C) é recomendado a utilizacio do par alumel-cromel. Este po
de ser feito (fusao da ponta do par) pelos seguintes processos:
mercurio aquecido, solda de ponto ou solda cem arco de eletro-
dos de grafite.

No primeiro método, o mercurio € aguecido com
oleo em sua superficie para nao eﬁaporar para o ambiente e, em
. seguida introduz-se o par que funde e sclda as pontas,

A solda de ponto, e feita com soldador de ponto,
no entanto, para a temperatura gue trabalhamos nac se mostrou
eficiente.

A fusao das pontas foi realizada pelo metodo es-
quematizado na figura 6.3.4.1,

Ligando b Variac a 220V se formou um arco voltal

co entre eletrodos de grafite, fundinde ¢ metal do par.

VARIAC SRAFITE

"E per Alumel — Croemel

i
i

SRAFITE

FIGURA -~ 6.3.4.1 - Arco de eletrodos de grafite.
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A calibragao do termopar & feita atraves de medi
das da temperatura em pontos conhecidos.

Para a leitura da temperatura do forno movimenta
va-se o termopar até obter a posicio de temperatura maxima. A ou
tra extremidade do termopar era sempre mantida a 0°C (gélo fun-

-

dente) .

6.3.5, Sistema Movel gue Suporta o Forno

Construimos um sistema movel (um carrinho) que su
porta o forno. Esse carrinho com rodas e colocado sobre um par
de trilhos. Desta forma foi possifel dar movimento horizontal ao
- forno com a amostra mantendo-se fixa.

A velocidade do forno € de 1mm/minuto. Para con-
seguirmos essa velocidade utilizamos um motor, ao qual fol adap
tado uma caixa de redugéo que, liberava rotagéo no eixo igual a
1 rotagao/m?nuta. 0 acoplamento do motor ao sistema movel foi
feito atraves de um longo parafuso de rosca sem fim com aproxi-

madamente 50cm de comprimento e com passo de rosca de lmm. A ro

tagao deste parafuso e que desloca o sistema com a velocidade

citada acima.

6.3.6. Esguema Completo do Forno

Na figura 6.3.6.1, esta ilustrado um esquema com

pleto do forno.
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FIGURA - 6.3.6.1 -~ Esquema completo do formo.

Neste esquema, podemos observar que existe umare
sistencia ligada em paralelo com © rele. Esta se tornou necessé
ria devido a inércia apresentada pelo equipamento.

Quande o controlador de temperatura provocava a

interrupcao da corrente no forno, este entao passava a ser ali-
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mentado por uma corrente menor conduzida atraves desta resistég
cia. Deste modo conseguimos obter uma variagao de temperatura
muito pequena no forno, ¢ que faz com que na amostra a variagao
de temperatura seja menor ainda.

A distribuicac da temperatura do forno construi-

do em funcao da posigao, o perfil do forno, € mostrada na figura

6.3.6.2.

¢ | +**++++

450+

4001 + | +

350+ 4 | +

: } } $ } - —

13 7 21 25 29 33 37T Cm

=

-
mu-
o

FIGURA - 6.3.6.2 - Perfil do formo.

6.3.7. Preparacao da Amostra e Construcao de

Equipamento para Ensaios de Tracao

Fizemos ataque quimico no material com solugao de
acido nitrico a 10%. O material foi entao colocado no cadinho de

grafite, dentro de um tubo de alumina de alta impermeabilidade
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com diametro de 24mm e foi fundido.,

Para cortar as amosﬁras usamos uma serra de dis-
co de baixa rotagao do tipo ISOMET.

As faces laterais das laminas cresciam irregula-
res de forma que nao ficavam paralelas.

Para removermos essas i;regularidades fixamos o
cristal em um suporte de ago inoxidavel e colocamos uma das fa-
ces laterais em contato com uma solugao eletrolitica de acido
ortofosforico e agua destilada a 8% como ilustra a figura6.3.7.1;
e fizemos passar corrente eletrica no sistema, aplicando uma di

ferenca de potencial de 6 volts.

= Porta Amostra

- Amaostra ( Anodo)

— Suports do Porta Amostra

=~ Recipients Isolado { Vidro)

+ FONTE
@ / -1 vee
| =
b A

L+
\,
e

~ Solucdo Eletrolitica

- Barra Contacto [ Catoda )

®
ololclolold

FIGURA - 6.3;7.1 - Atague eletmlitiéo.

Nesta montagem o cristal funciona no sistema co
mo anodo enquanto que uma placa de cobre colocada dentro da so
lugao funciona como catodo. Num tempo de aproximadamente 4 horas
congeguimos um corte aproximadamente reto. Apés isso giramos o
monocristal de 180° com relagao a um eixo perpendicular a super

ficie da lamina, e obtivemos entao a outra face lateral parale-
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la a anterior. Mesmo utilizando este processo estas faces late-
rais ainda conservaram pequenas irregularidades causadas duran-
te 0 corte por problemas de tensao superficial do eletrolito.

Os monocristais foram recozidos durante 4 horas
a uma temperatura de 800°C, Utilizamos para isso a regiéocﬂ:fog
no que apresentava temperatura aproximadamente constante. Esse
recozimento foi feito em atmosfera de argonio e deixamos resfri
ar lentamente.

Para eliminar as tensdes superficiais que pudes
sem ainda existir, fizemos um polimento eletrolitico nas amos-
tras como indicado na figura 6.3.7.2; usando acido ortofosfori-
co e aplicando uma diferenga de pétencial de 2 volts. No poli-

.mento a amostra foi mantida girando dentro da solugao para que

0 polimento fosse uniforme.

FONTE] 4 + JronTe| -

o P'-T“'j ! Voo

®

— Motor

-~ Haata Giratdric { Ancdo}

- Suporte do Cilindro
= Cilindre Vasado {Catodo)
~ Amostra

~ Recipiente |solado {Vidro)

Ol00000C,

- Solugdo Eletrafitica

FIGURA - 6.3.7.2 - Polimento eletrolitico.
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Apés esse tratamento as amostras foram colocadas
nas garras da maquina M.T.S. para os testes. Como estas laminas
sao muito maleéveis, podendo sofrer defor‘mac_;aes indesejéveis, cons
truimos um suporte que serve de base de apoio para coloca-lasna

M.T.S5.. A figura 6.3.7.3 mostra o esquema deste suporte.

FIGURA - 6.3.7.3 - Suporte para fixagao da lamina
' monocristalina,

Foi construido tambem um sistema de garras para

tracionar as amostras na M.T.5. como mostra a figura 6.3.7.4.
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]
IR

FIGURA- 6.3.7.4 - Sistema de garras usado na M.T.S..

A deformagaoc dos cristais para se estudar o movi
mento do eixo de tensao, foi feita numa gaiola de deformagao que
pode ser utilizada no equipamento de Raios-X. A tragao é efetua
da movimentando-se a garra superior por meio de um parafuso do-
tado de uma chaveta a qual nao permite que a garra sofra movi-

mentos de torgao como mostra a figura 6.3.7.5.
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FIGURA - 6.3.7.5 - Gaiola de deformagao.

Né montagem das garras com o cristal previamente
alinhado, fixamos duas hastes laterais por meio de parafusos, e
posteriormente anexamos a estas hastes dois suportes como figu
ra 6.3.7.5.

Nos ensaios, retiramos a base de apoio da lamina

monocristalina e entao apoiando com firmeza nos suportes retira
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mos 0s parafusos que fixam as hastes laterais., Deste modo o mo
nocristal ficou preso apenas nas garras e nao causamos deforma-
¢oes durante a etapa de montagem. Assim toda deformagac sofrida
pela amostra se deu apenas durante o periodo em que ela estava
sendo tracionada pela M.T.S. ou nas exposigaes‘de Raios-X.

"

6.3.8. Funcionamento do Formo

O forno foi colocado em operagao a uma tensao
inicial de 5 volts. Essa tensao foi aumentada de forma gradati-
va dando-se tempo para que ele se aquecesse adequadamente. O pro
cesso fol acompanhado por um miliﬁoltimetro ligado aos termi-
.nais do termopar e por uma tabela contendo a conversao de mV pa
ra °C} Interrompemos o0 aquecimento guando a temperatura atingiu
e se estabilizou em 1000°C.

A manutencao desta temperatura foi feita automa-
ticamente pelp controlador de temperatura através de um rele,
que interrompia e acionava o fornecimento de corrente eletrica
a resisténcia em intervélos regulares de tempo. O valor da ten-
sao aplicada, encontrada experimentalmente, foi de 135 volts.
Nesta tensao o forno permanecia ligado durante © mesmo interva-
lo de tempo que desligado, dando origem a uma curva de tempera-
tura - tempo periédica e regular em torno de 10000°C conforme ilus

tra a figura 6.3.8.1.
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1.000°C

S
t {tempo)

FIGURAl— 6.3.8.1 - Aguecimento do formo.
Quando a temperatura do forno se estabilizou em
llOOOOC, nos o colocamos em movimento, acionando o motor ligado
a ele. A amostra cilindrica foi éolocada ﬁuma extremidade do for
no € quando ela sai pela outra desliga-se ¢ motor e depois o)
forno € desligado diminuindo-se a tensao gradativamenﬁe.

A posicao em que a amostra e colocada no forno

esta ilustrada na figura 6.3.8.2,

P movimento do forno
E;E;EE;;;;;E'FN“Q
™ tubo de
Q €$§§3 s/ glumina
amostra

FIGURA- 6.3.8.2 - Esquema de colocagao da amostra.
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A amostra passa pelo gradiente de temperatura no

sentido indicado na figura 6.3.8.3.

"\

senﬁdodo
movimento

i———
d

FIGURA - 6.3.8.3 - Sentido do movimento da amostra
no gradiente de temperatura.

Os cadinhos usados para crescimento dos monocris
tais laminares foram colocados numa posicao tal que fundia uma
parte da semente e a lamina, havendo uma uniao entre as duas e
assim, o crescimento de monocristais laminares ocorria comames .

ma orientagac da semente.

6.4. ORIENTAGAO DE MONOCRISTATIS

Para determinar a orientagac dos  monocristais
. ~ [11]
crescidos, usamos o metodo de reflexao de Laue .

Inicialmente o monocristal e colocado numa came-

ra de reflexac de Laue , ilustrada na figura 6.4.1.
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FIGURA - 6.4.1 - Camera de reflexao de Laue

F- suporte do filme e do colimador A
C- amostra

B- suporte de amostra
D- distancia da amostra ao filme
(usualmente 3cm)

No modelo de reflexao nao existe restrigao sobre
a espessura da amostra, desdeque a difragao dos Raios-X ocorre so-
"mente numa fina camada da superficie da amostra.

0 diagrama de Laue para um monocristal consiste de
um conjunto de diferentes manchas sobre o filme e as posigoes
dessas manchas dependem da orientacao do monocristal.

. Desde que a orientacao da amostra & determinada
pela localizacao das manchas sobre o filme, e necessario orien-
tar a amostra relativa ;o filme de uma maneira conhecida, fazen
do»sé uma marca na amostra sobre o lado mais proximo do filme.

O feixe difratado forma um arranjo de manchas so

bre o filme como mostrado na figura 6.4.2.



113

FIGURA - 6.4.2 ~ Intersecao de arranjo conico do feixe difratado com
o filme. C= cristal, F= filme, Z.A.= eix0o zona.

Essas manchas s3o vistas formando hipérboles ou
retas sobre o filme, porque todos os planos de uma zona refle-
tem feixes que estao sobre a superficie de um cone, como figura
6.4.2.

Se ¢ Tor menor que 45° o cone nao intersecta o
filme e, se ¢ for entre 45° e 90° o cone intersecta o filme em
uma hipérbole, No caso de ¢ igual a 90° ele intersecta o filme
numa linha reta e se ¢ for maior que 90° o cone intersectara o

filme na metade inferior, abaixo do feixe transmitido.

Na figura 6.4.3, o filme e visto do cristal,.
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Corte de
identiticagdn

N
- "?

ﬂl

Plano de Reflaxdo

FIGURA ~ 6.4.3 - Localizagao das manchas de reflexao de Laue.

Eixos coordenados sao-colocados tal que o feixe
incidente segue ao longo do eixo z, na diregéo Oz; ¢ o8 eixos X
e y estao no plano do filme.

O feixe refletido pelo planc toca o filme em 8.
A normal a esse plano que reflete e CN, e assume-se que ele per
tenga a uma zona cujo eixo esta no plano yz. Suponhamos que es-—
se plano gira ao redor do eixo da zona, ele passara atraves de
todas as posigoes de planos dessa zona qué um c¢ristal real pode-
ria ocupar. Durante essa rotagao, o plano normal cortaria o fil
me na reta AB e o feixe refletido em uma hipérbole HK. AB e por
tanto o local de intersegao do plano normal com o filme e HK o
local de intersecgao do feixe difratado.

Desde que a orientagao do planc normal no espacgo

pode ser descrita por suas coordenadas angulares vy e 6, 0o pro-
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[11]

blema ¢ determinar estes angulos .

Um metodo grafico de fazer isso foi desenvolvido
por Greninger que obteve uma carta que, quando colocada sobre o
filme, dava diretamente as coordenadas Y e § correspondentes a

alguma mancha difratada, como mostra figura 6.4.4.

{«0° § =10° § = 20°

¥ =20°

T =10°

¥=0°

e 2D -

FIGURA - 6.4.4 - Carta de Greninger.

Conhecendo-se Yy ed de um plano normal, nos po
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demos expressar graficamente o polo do plano sobre a projecao
estereografica, usando-se para isso uma rede Wulff, que deve es
tar orientada tal que seus meridianos correm de lado a lado, nao
de cima a baixo. A razao para isso e o fato que manchas de
difracao que estao nas curvas de Y constante vem de planos de
zona, € 0s polos desses planos devem portanto estar sobre um gran
de circulo da projegao.

0 problema agora e encontrar os '"indices de Miller”_
desses planos, e tambem descobrir a orientagao do monocristal.

Grandes circulos szo obtidos atraves de varios
conjuntos de polos correspondentes as varias hiperboles de man-
chas sobre o filme. Esses grandes-cifculos que ligam planos de
. zona e suas interseqoes sao geralmente de baixos indices, tais
como {100}, {110}, {111}...

Nos entao medimos os angulos entre polos impor-
tantés e verificamos a identidade de polos por comparagao com
aquelés calculados para cristais cﬁbicos[ll'lal.

0 metodo e essencialmente de tentativa e erro.

A orientégﬁo de um monocristal pode ser descrita
em termos da localizagao de seu eixo de tensdo no trifngulo es-
tereogréfico fundamental. Uma boa orientacgao e aquela em que o
eixé de tensao se encontra no interior do triangulo de orienta-
gao longe da linha que une as diregoes [100] e [111] pois nos
conduz a uma grande zona de facil deslizamento ou seja onde um
unico sistema de deslizamento € ativado. Esse sistema de desli-

- L 12
zamento e o de maior tensao de cisalhamento resolvida[ ].
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11

001 J_,/ \r_ L1o1

el

C

FIGURA — 6.4.5 — Posicao do eixo de tensao no triangulo fundamental.

Verificamos que a orientagao do eixo de tensao es
tava como a indicada na figura 6.4.5, porem a orientagao da di-
"regao [ 101] nao se encontrava na intersecao do plano de desliza
mento com a superficie da lamina como era esperado (ver capitu-
lo 5). Fizemos entao a correcao da orientagao e para tal produ-
zimos uma rotagao na lamina com respeito a semente ao longo do

eixo de tensao. Repetimos esta etapa e voltamos a crescer esta

lamina. -

Realizam;s novos testes com Raios-X e verifica-
mos que a intersegao do plano de deslizamento e a superficie da
lamina era paralela, como na figura 6.4.6, ou perpendicular, co
mo na figura 6.4.7, a diregac 101 . Denominamos cristais com
discordancias em cunha aqueles que tem o vetor de Burgers do

sistema primario paralelo a intersegdo e cristais com discordan

cias em parafuso aos que © tem perpendicular.
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FIGURA - 6.4.6 — Cristais com discordancias em cunha.

PLANO
- PRIMARIO

EIXO DE TENSAO
#_..-"'

~ " PLANO DA

LAMINA

DIRECAO LATERAL
DA LAMINA

FIGURA - 6.4.7 - Cristais com discordancias em parafuso.
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. RATO5-X

Vimos anteriormente que a diregao de deslizamen-
to gira ao redor do eixo de tensdo. Logo, estudando a orienta-.
gﬁoldo eixo de tensao, podemos verificar em que sistema o cris-
tal esta se deslizando. No caso de deformar no sistema  prima-
rio, a orientagao do eixo de tensﬁq se moveria na diregao da
,f@mha, indicada na figura 3.4.2.

Caso contrario o sistema ativado seria outro.

Seguimos a orientacao do eixo de tensao atraves
de um conjunto de fotografias sucessivas tiradas com Raios-X.Pa
ra cada exposicao produziamos um incremento de deformacao igual
a 1.4% do tamanho da amostra.

Utilizando-se a gaiola de deformacgao da  figura
. 6.3.7.5, foram tracionados monocristais laminares de 1lmm de es
pessura. Esses monocristals tem o eixo de tenzao no interior do
tridngulo de orientagao como mostrado na figura 6.4.5.

As posigoes do eixo de tensao sao entao dadas pe

la figura 7.1.1.
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Amostrg 1.1 Amostra 5.2

-1
L ]
5%,
1e*3
L]

: -0
~Amostrg 3.2

Amostra 5.1

Amostra 2.1

FIGURA - 7.1.1 - Raios-X das amostras tracionadas.
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As amostras utilizadas nesse ensaio sao as que
tem principalmente discordancias em cunha.

Podemos observar da figura 7.1.1 que nas amos—
tras 5.2 e 3.2 o0 eixo de tensao sofre inicialmente deslizamen-
to diferente do sistema primario e posteriormente passa a sofrer
variacao segundo este sistema. Na amostra 5.1 o eixo de tensao
sofre deslizamento no sistema primério. Nas amostras 1.1 ¢ 2.1
observamos que o eixo de tensao sofre deslizamento diferente do
sistema primario, onde na amostra 1.1 a posigao 2 aparece acima
da 3 0 que pode ser devido a erro experimental na determinagéo
da orientagao do eixo de tensao. Este efeito € muito pequeno e

esta dentro dos desvios provocados pelo préprio metodo de medi-

. da.
7.2. ENSAIOS DE TRAGAO

Nesses ensaios nosg utilizamos o equipamento re-

presentado na figura 6.3.7.4.

Foram trécionados monocristais laminares de 1mm
de espessura. Esta espessura esta baseada no nosso modelo expe-
rimental, que considera o livre caminho médio das discordancias
da 6rdem de 1mm (valido somente na etapa I).

As curvas obtidas do ensaio estao representadas
na figura 7.2.1, onde 1.1, 1.2, 2.1 e 2.2 -(parafuso) e 2.2C,

4.1, 4.2 e 6.1 {(cunha). Os numeros anexos as varias cur-

vas sao arbitrarios, usados apenas para diferencia-las e identifica-las,
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FIGURA - 7.2.1 - Curvas obtidas de carga - deslocamento,
atraves dos ensaios na MTS..
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A seguir, utilizando-se as relagoes 3.3.3.3 e
3.3.3.7 (ponto a ponto) obtivemos as curvas representadas na {1
gura 7.2.2.

A tabela 7.2.1 contém os valores das segoes trans
versais de area A, e dos comprimentos iniciais &, de cada uma

das amostras utilizadas.

AMOSTRAS A, (mm®) Lo (mm)
1.1 | 8,2048 50.7
1.2 | 6.6626 50,8
2.1 8.4700 | 50.9
2.2 7.9911 50.8
2.2C 6.8030 | 50.7
4.1 . 6.7983 51.0
4,2 | | 9.3500 50.9
6.1 ' 8.1070 50.8

TABELA -~ 7.2.1 - Secoes transversais de Area A, e comprimentos iniciais &,
de cada umna das amostras utilizadas.
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FIGURA - 7.2.2 — Curvas tensac - deformagao para
monocristais lamnares de cobre.
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No ensaio de tragao naM.T.S., a velocidade do
pistao foi de 5 x 10_3mm/s.

Na figura 7.2.3.a estao representadas as curvas
para amostras com discordancias principalmente em parafusoc e na
figura 7.2.3.b estac as que tem em cunha.

Na figura 7.2.4 esta representada a curva obtida
para a amostra 4.1 (cunha). Por apresentar um comportamento di-
ferente das demais, ela foi colocada separadamente, Este resul-

tado especifico sera analisado e justificado no Capitulo 8.

100 l - — :

T ({MPa)

FIGURA - 7.2.3.a - Curva tensao-deformacao para monocristais de cobre
com discordancias em parafuso.
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FIGURA - 7.2.4 - Curva tensao-deformagac para amostra 4.1 (cunha).
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CAPITULO 8
8. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Considerando-se os resultados da figura 7.2.3,
foi determinado que os cristais com discordancias em parafuso
‘tem menor tensao critica de cisalhamento que os em cunha (Tabe-
la 8.1).

Na figura 8.1 estao representadas as curvas mé-
dias dos cristais com discordancias em parafuso e cunha e uma

curva obtida por Rosilaal(amostra 42) .,

100 . . ! ) I
80 .
| e
e - ° "
a B
2
P -
42
0 1 L L i ]
o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

a
FIGURA - 8.1 - Curves médias parafuso e cunha e amostra 42 (Rosi).

Os valores das tensoes criticas obtidas das cur-

vas de tensao-deformagao da figura 8.1.s30 apresentados na tabela 8.1.
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amostra | 1Q(MPa)
parafuso 1.61
cunha | 2.28
amostra 42 1.01

TABELA- 8.1 - Tensao critica de cisalhamento resolvida
(inicio estagio I).

A tensao critica de cisalhamento resolvida e de-
termiﬁada pordextrapolagao, tragando-se uma tangente a curva ate
atingir o eixo das ordenadas. O ponto extrapoladec no eixo verti
cal corresponde a tensao de cisalhamento do inicio do estagio 1[33].

Os altos valores que nos obtivemos, podem ser de
vidos a peqguena deformagao acidental no manuseio da amostra an-
tes‘dos ensaios (mesmo com todos os cuidados jé mencionados no
Capitulo 6), ou ao metodo de producac do monocristal como pode-

mos observar na tabela 8.2, que mostra resultados existentes na

literatura.
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Pureza do Metodo de produgao T, (MPa) Literatura
material do monocristal
99,98% (OFHC) solidificagao 0.94 Rosi
no VAacuo
99.98% (QFHC) solidificagao 1.00 Sachs e
no vacuo Weerts
99.,98% (QOFHC) solidificacao 1.56 Hibbard
em nitrogenio
99.999 solidificacdo | 0.65 Rosi
(spectroscopic) no vacuo

TABELA -~ 8.2 - Comparagao com outros resultados de
tensao critica de cisalhamento.

Nota-se da figuras 8.1 que a tensao de escoamento
para cristais com discordancias em parafuso & menor que para
cristais com discordancias em cunha, eque o estagio I émais exten
so para. amostras com discordancias principalmente em parafuso.

Este resultado —:pc: T ¢ dificil de ser entendido

com base nos resultados discutidos na literatura. Nao pode ser

- -
atribuido a processos termicos porque ele ocorre nas mais varia

das.temperaturas[all.

Na figura 8.2 estao representados os resultados
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[ 31]

obtidos para monocristais. laminares de aluminio .

A , .

6

10Tdynes/ cm?

1.5

0.5

o | I | 1 P
o 0.1 0.2 03 a

FIGURA- 8.2 - Curva tensao - deformagao para monocristais
laminares de aluminio.

Essa figura mostra as curvas médias para cristais com dis
cordancias em parafuso e cunha; para ensaios realizados a 77.4°K e 120°K,

Podemos observar que no ensaio realiéado a tempe
ratura de 120°K o estagio I € mais extenso e que a tensao critl
ca de cisalhamento € menor para cristais com discordancias em

parafuso.
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Considerando-se as curvas tensﬁo-deformagéo obti
das, podemos notar a quase inexisténcia do estagio I nos cristais
cundiscord%nciaé em cunha. Isso poderia.ser atribuido a formagao de barrei-
ras de Hirth (combinagao c-ie discordancias no sistema primério e eritico
mostrados na figura 3.4.1) durante a deformagao no sistema cri-
tico, mas essa deformacgao e muito pequena e logo o0 eixo de ten-
sao se move diminuindo o fator de Schmid nesse sistema critico,

tornando-se desfavoravel a este tipo de reagéo[sl].

0 estagio I e devido exclusivamente ao  movimento
de discordancias em parafuso e o baixo coeficiente de endureci-
mento por trabalho nesta etapa e devido a aniquilagao mutua de

: a L] : ~ [31 ]
discordancias deste tipo por atragao entre elas .
Para temperaturas mais altas o coeficiente de en

[31]

durecimento por trabalho € menor . Isso poderia ser atribui-

do ao deslizamento cruzado de discordancias em parafuso que ocor
rerié a uma tensao menor nesta regiao de temperaturas.

Para Rosi que fez ensaios em cobre, o estagio I
aumenta quando diminui pureza dos cristais com Drientagaes simi
lares. Ele tambeém aumen;a quando as orientagoes dos cristais nao
estao proximas a [100] ou da linha [100]-{111]. Este resultado
obtido por Rosi de qué o estagioc I aumenta com diminuigao da pu
reza, esta em contradicao com o resultado obtido por Diehl re-

[34]

presentado na figura 9.1 (Capitulo 9).
Vimos na figura 7.1.1 que alguns cristais desli-

zaram inicialmente num sistema de deslizamento diferente do sis

tema primario. No entanto, segundo a Lei de Schmid isto nao ocor
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reria, pois o sistema de deslizamento que possui a maxima ten-
sao de cisalhamento deformaria primeiro. Esta lei tem a suposi-
cao implicita que a tensao critica ¢ a mesma para todos os sis-
temas de deslizamento.

Para entendermos o comportamento anormal apresen
tado por estes cristais utilizamos o fato jé comprovado, que a
tensao de escoamento para os cristais com discordancias em para

fuso (Tp) e menor que para os cristais com discordancias em cu

[31]

nha (1t ); isto e 1 < 1
¢ o) c

Na figura 8.3 estao representadas as fotografias

: : . : . 132
obtidas por Raios-X de amostras monocristalinas de alumlnlo[ )

3
075
.'h""'--..__ 2
14l

133
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e a——— | | Y]

i7e , *us’
106"

FIGURA - 8.3 - Raios-X de laminas monocristalinas de aluminio.

Podemos notar que usando laminas monocristalinas
de aluminio, os raios-X obtidos tambem mostram que alguns cris-
tais deslizaram inicialmente num sistema de deslizamento dife-

rente do sistema primario. (item 5.2).

Antes dos monocristais de cobre serem deformados
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pela M,.T.S. nos tiramos diagramas dessas amostras no Raios~-X
e medimos X, . Apos a deformagao repetimos a operagao e medimos
A . A seguir, usando a relagéio l + e = senxojsenx‘ calculamos A‘.

0s resultados obtidos estao na tabela 8.3.

Amostra r g A (medido) xi(calculado) e = 2%

2'0
1.1 49 © 40 ° 40.31° 0.16667
1.2 49 © —- 320 0.52953
2.1 47 © 300 29.63° 0.47937
2.2 47 °© 29 © 28.13° 0.55118
2.2C 50 © 390 38,70 0.22485
4.1 52 © 26 © 30.34° 0.55992
4.2 52 © 330 32.6° 0.46365
6.1 53 © 30° 30.47° 0.57480

TABFLA - 8,3 - Medidas obtidas por Raios-X antes e apés a
deformagao das amostras.

lado estao muito proximos, exceto para a amostra 4.1.

Notamos que os valores de A, medido e A, calcu-
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Vimos antericormente na figura 7.2.4 que a amos-—
tra 4.1 apresentou um comportamento diferente das demais, este
comportamento tambem apareceu aqui, Essa amostra deve ter inici
ado o'deslizamento num sistema que tem orientacao mais proxima
a aquela dos cristais em parafuso no sistema primério, e naoc no
sistema primario que teria uma configuracao com maior numero de

discordancias em cunha.
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CAPITULO 9

9, CONCLUSOES E PROPOSTAS DE NOVOS TRABALHOS

Neste trabalho mostramos que o comportamento me-
canico das_discordéncias observado em cristais de aluminio, e
similar em cristais de cobre de mesma orientagan. Os = ¢éristais
de cobre com orientaqéo em parafuso tem menor tensao de escoa—
mento que os cristais com orientagao em cunha.

Observamos tambem que a tensao critica de ¢isa-
lhamento resélvida e ‘menor para os cristais com discordancias em
parafuso do que para os cristais com discordancias em cunha.

As anomalias encontradas na Lei de Schmid péra
cristais laminares de aluminio foram também encontradas nos cris
tais de cobre. Alguns cristais comegaram a se deformap inicial-
mente nao no plano primario, e até mudaram de triangulo. Em ou-
tros, o efeito de mudanca de orientagac medida foi pequeno.

0 fato do cobre ter apresentado um comportamento
similar ao aluminio sig;ifica que os .efeltos superficiais que
ocorrem no aluminio nao devem ser fundamentais.

Uma outra questao & que as discordancias no cobre sao dis
sociadas em parciais, o que nao ocorre no aluminio. No entanto,
nossos resultados sugerem que esta dissociagao nao modificaria

as conclusoes tiradas para ambos os materias, ou seja que os cris

tais com discordancias em parafuso se movimentam com menor ten-
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sao de escoamento que os em cunha.

Realizando ensaios de deformagao com  aluminio,
Chalmers chegou a conclusao que esses cristais a temperatura am
biente nao apresentam a regiao linear. Para que aparega essa re
gifo os ensaios devem ser feitos a temperatura de nitrogenio 1i
quido.

Na figura 9.1_est§o representadas as nossas cur-
vas medias para os cristais com discordancia em parafuso e cunha, e a

[34]

curva obtida por Diehl usando mc¢nocristal de cobre puro

100 T i T

T (MPa)

1.0 1.2

FIGURA - 9.1 - Curvas medias que nos obtivemos para
monocristais laminares de cobre e,
curva obtida por Diehl utilizando mo
nocristal de cobre puro (14).
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Finalmente, analisando-se a figura 9.1 conclui-
mos que, a obtencao de um estagio I (regiao de validade de nos
so modelo experimental) mais extenso poderia ser conseguida
usando-se uma amostra de cobre mais puro e realizando-se 0s en
saios a temperaturas mais baixas que a ambiente. A cComprovagao

desta idéia sera o objetivo de um proximo trabalho.
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