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For meioc do metodo de resistividade,

metros envolvidos ra urcpoxormagaa crdem-descrden com e sem irra-
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diacac neutronicamas ligas Feli (50-50}% atomico e #isr{6h-20)%en
pESQ,.

Us rasul tados obiidos com Felii sag concordes com s ob-

tidos por archand mna Universidade de Grenobla. Foram realizados
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310%c. A energia de ativaczo resultou ser Ea = 8,48 eV e fol ex-
plicada de acorxdo gon fierchand, Dienes 2 Uamask e comparada com
trabalhos semelhanies.
Com relacao 2 liga Hilr (80-20}% forem feitos:
2} caracterizaczo das propriedades elétricas, atendendo
aps rsguisitos de aplicagéo ﬁecnolégica,
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) , 7 3 . v
b} recozimentos lineares ¢ isctermicocs gque permiten de-
- , - £, . P4 .~ )
terminar & temperature gritica de transigeo ordem-Dg

iq . ’i 2
soroem, sustegntados em hipotieses que elaboramcs ba-

seando-8e nos trabalhos de Z.Yano e

- £~ LAV & P
sultoy ser T _ = (336~430L,
c
c) determinagac da energia de ativagao - £_ = 1,36sY ~
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- - S . o . 4 s T
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verificamos 3 existencia de uma anisairoplae da ressistividade na

liga #ilr caracterizada pelo fTato des que num sentido de aplicegas
do campo, /chasce 2 ne gutre, decresce. ~sta acscmalia nac Toi ve
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rificeda na liga Fell ea trabalbos semelhantes,
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Order-lisorder Transitions of Feli(50«50)}% ate. and {iilr{ 8C

20) % we alloys. The resulis obitained with Felli ate in agreens

TR
. s . N 13 -
nt with those cobtainsd by s;sarchancK “ at the Universizty of -
Grencble. i
deveral isothermal annelings were made in the rangs
45 5o Cr 4 shieh M enrrer T it ian Ceddi T
00 - 3027C in which { -~Jiscrder Trensition Critical Tg

mperature} was datermined between 327 and 320

n energy obial as t = 3,48 eV and is in agreement with wg

\../Ei
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rks of flarchand » Dienes and uama

s for HiCr{80-2G)% the folluing has been done:

~
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pose]

a} Electrical Properties caracterizaeticns, havinc in
mind the tecnological applications,

b; Linear and iscthermal annealings were performed
to determine - the Crder-Discorder Tramsition Critical Temperaty

T ) el N Fhmai =l Fealedineg 3 ; i
re (.C} supportied by hypothesis made, taking in account the

4+ G
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™
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Yano's and Taylor's works. The.result is ?C = {536
c) determination of activation energy Ea=(l,3530.lﬁ}
sV,
The resistivity measursmenis were pervcocrmed by means
of the classical 4-uire msihod.

An anisoiropy of elecirical resistivity was fTound o

exist depending on the sense of the applied elecirical field,
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INTRODUCED . -

0 presente trabaslhs visa dar uma contribuicgzo a tecno=-
logia por meie da utilizacao e desenvslvimenio de novos 'métcdos
de selegéo e controcle de gualidade de materiais, principalments
aqueles de interesse nuclear, quer pela caracteriZagéc das pro-
prisdades elétricas de metais e ligas nacionais, com oW sem ir-
radiag%o, quer pelo estudo de danocs de irradiagao em condicoes
que simulem as de reatores de poiencia. Estudcs de cunho funda-

~ . . ) . bndt -~ ~ [4
mentel poderac contribuir para a determinagao de Tenowmenos cri-

ticos, a saber; transigac ordem-desordem, mudangas de fase,iden=-

tificagao de defeitos criedos durants irradiagac com neutrons ra

pidos, estudo da difusac acelerada durante irradiagac,determina-
g%é do tempo de relaxacao e determinagao da energia de ativagao.

foram estudadas as ligas de NiCr(80-20)% em peso, de
fabricagao nacional e a liga Felli (SQ~58)% atomico.0s resultados
obtidos com FeNi foram comparados com aqueles'obtidos pelcs 1la-
boratérias de Fisica do Estado Solido do Centro de Estudos  u-
cleares de Grenoble onde a liga‘feNi pura foi e#tehsamenta gstu~=
dada, 08 estudos relativos 2 liga WiCr(8C-20)% revalaram um COm~-
portamente anisotrépico da iesistiuidade que nao existe nas li=
gas FeNi, CuAu, CuPd, CuZn, etc., © abrirao um vasic campo da
estudos, quer exparimentzl, quer tedricoe.

Caomo séré vistioc no capftulo dois, as técnicas utiliza-
das foram as medidas de resistividade com e sem irradiagac,duran
te recozimentos linsares e isotérmicos. As mediaas de resistivi-
dade fToram feitas segundo as normas da ASTH B 70-56 e B 63-48,

0 primeiro capitulo sera dedicads as consideracoes teg
ricas. Neste capitulo serao tratados: a) Tragsfcrmagao Ordem~De=

- - - - - - - "~
sordem, b) Resistividads, ¢} Cinética do Processo de Ordenagao e

d) as ligas NiCr o feRi, Os resuitados serac apresentados no ca-
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pitulo tres e suas analises-e discussoces no capltulo guatroe. 0

r'4 . g o~ -~ K
capitule cinco dara as conclusoes e sugestces para trabalhes fu-

turcs com, inclusive, & wutilizagac de nova fonte de irradiagac.
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casfTuLo I,

- b i >
Considerageoes Teoricas.

I-1 - Transformagzo Ordem-Descrdem.
I~1.1 ~ Lonceituzagac,

Uma liga metalica em sua fTase puraué caracterizads por
uma estrutura cristalina bem definida. Consideremos entao uma 1i
ga composta de duas espésies de atomos que dencminamos A e B,res
pectivamente., A liga encontrar-se-a no estade:s a) ordenadoc se A
e B estiverem distribuides num arranjo regular e periddico, con-

forme ilustra a Tigura 1, b) descrdenade se A4 @ B estiverem dis=
g 3

e

tribuidos aleatoriamante de forma que o arranjo apresente irree
gularidades na periodicidade, confeorme ilustra a figura 2. A es-
trutura cristalinz de uma liga podaré apresentar regices onde e=-
xiste ordem, como tambem regices em éesérdem, de. modo gque gara
especificar guantitativamente o astado de ordem, define~ss dois
parémetrcsa
“ I-1,2 - Parzmetrsc de ordem a longo alcance (CLA).
t érau ds orzdem existente por varias ¢istancias intersz

tomicas, sera representadc pelo perametro de. ordem a lengo alcan

ce (OLA) simbelizado por n «Foi  initroduzido em 1834 ~ por
Bragg e Williams'l) e & definido como,
_p-z (1)
L R

onde: a) 0= n = 1,

b) r = fracao das posigoes ocupadas por atomos B,

c) p = probabilidade de que uma posigac propria para o
atomo B seja ocupada peloc mesmo,

Como se pode observar, figuras 3 e 4, o grau de orden

it

numa liga e depsndente da temperatura, sendc n 0 para T> Tc,
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4 o £ .~
onde Tc 8 definida come Temperatura. Critica de Transicao Ordem-

Desordem, n = 1, para o estado de completa ordem; isto so e possf-

vel para T = %K.

- -~ :
i~1,3 - Parametro de ordem a curto alcance (0CA).

n nao define completamente a extensao da ordem exis-
tente em todo o sistema. For exemplc, se todos os atemos A esti-
verem juntos, definindo eles mesames uma rede cristalina ssaa ne-
nhum atomo B e o mesmo ocorrends com 0% atomes g, teremes um es-

tado de alta ordem, porém n =0.f necessario, entae, introduzir

um parametro que nos de informagoes da espécie de vizinhas gue
um atomo possui, Bethe(z), em 1935, desenvolveu uma teoria basea-
gz nas interagaes entre vizinhos mais préximas, utilizando o pa-
rametro de ordem a curto alcance {0CA) que serz simbolizadoe  por

2 . -
L £ definide comao,

L = ’ 2
Sp ~ Y4
onde: a) ——Eﬂ@ = fracao de pares B, Q = @, +3..+Q =nlners tg
Pera ey ¢ P s A" 55 an 2
tal de pares,
b) q, = valor maximo de q,
c) qq = valer minimo de ge

¢ também & dependente da te&peratura e, como se ve pela
figura 3, ¢ diferente de zero mesmo para TEE—TC{S}‘ Quandc- q4=0
t = 1, e, isto ocorre quando T = 0%,

A hipétese de que sob certas condigoes os atomos de uaa
liga se agregam em posicoes regulares. foi feita por Tammann(é} en
1818, sendo evidenciada através da analise de raios X numa solu-

gac solida de CuAu por Jochansson e Linde(s) em 1925, Per meioc de

raios X pademos identificar o estado de ordem de algumas ligas.
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. L : . s T e A . A
o caso especifico de uma liga binaria AB de estrutura cristelina

L N IS Ty ' .
cce {cubica de. corpo centrade) cuja bass, no estado cordenado,pode

7. -~ - -~ - -, <. e I3 ~
ser Tormada por atomes A na posigao UOL e por atomes B na posigaoc
111 o fator de estrutura da difragac pode ser escrito como
T T ISRVie RN 28 LUZ [~ G P =2 0,
5{(hkl) = f, + faexg[-«i’ﬂ{h+kel}l (3}
"

-

- bt - a , 3 -~
Talior Qe TOoIma G0 alomi A,

it

cnde: aj T,
H

-~ g £
b} f, = fator de forma cdo atomo B,

2}

T

£} h,k,1 sao inteirocs.

fq e f szo considerades independentes, pois os atomos
tem posigoes bem definides. Se as dimensoes dos atcmos A e &  To-
rem diferentes, iesrewmcs fg:#:fa g,neste caso 5(bkl} nunca se a-
nula, mesmo qus h+k+l seje impar e, dessa forma, itodas as refle-
xoes da rede clbica espacial ocorrerac.Para o estade descrdeneado,
os étomos. A e & tea preobabilidades igueais de ocuparem agquslas po-
sicoes da bass, e, devida a isso, deve-se considerer um fator de

estrutura medic dado por:
<5 (RKLD> = <P + <> ekp|~im(neke1) | (4)

)
onde T =—=~(¥, + T_J). Com isto, ¢5{hkl gde anular-se uando
3 : B g

H o~ 4 - - a . N B ~
h+k+1 for impar, e, 2igumas linhas (linhas de superssirutura) nac

b -

~ o, ,' » b i, - .
aparecerac.luands os atomos R € B tiverem aproxXimadamente as mss-

-~ ~ , , ~
mas dimensces, teremos gue fg:?g(f) , &, nesie caso, o metodc nac

-, 4 d
€ gplicavel, como & o casc de Feili.
levisnes mais detelhadas da iearis de Transformagezo Or-
. . (A8 s ~
dem~desordem Toram dadas por iiuto e iakagl( ) ¢ tambem por Guit-~

(1)

nmann
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I-1.4 - Propriedades Fisicas de uma liga, sensiveis ao

grau des crdem.
a) Calor Especificece

Durante a determinacac experimental das propriedades
’ - . . . . [P
termicas das ligas crdenadas, desccbriu-se que o celor sspecifico
» - * - £ I}
muda muitc rapidamente com a temperatura proximo da - temperatura
. . . . (8) T
critica confTorme Sykes e #ilkinscn e

b) Resistividade.

Estudando~se a dependencia da resistividede com a tempg
ratura para ume liga metélica, ocbserva-sg uma variagéo adicionel
dessa grandeza fisica, associada com a radistribuigac dos atomos
nas posigoes da rede.Sendo a resistividade a grendeza fisica uti-
lizeda gomo parametro de medida neste trabelho, dedicaremos ME=
lhor atengzo a ela posteriormente.

c) @édule de Young.

£m geral, nos recozimentcs.isotérmicos, onde ogcorre uaa
urdenag%o, o modulo de Young aumenta a medida que o recozimento

se processa§10).

I-1,5 -~ Efeito da Irradiagac na ordenagac de ligas.

3 "_- ~
Us estudos das cineticas de transformagac ordem-desor-
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dem foram largamentie ampliados utill
¢ ., . Yy s TR, . s
particulas rapidas sobre as ligas metalicas. A influencia de iz~
- ~ ot e ) o~ F 3. s v-i ~
radiagao e diferente para diferentes tipos de particulas. A irra-
- -~ . 4 I'd R ’_:, A~
diagas pode.ser produzida por particules pesadas (protons, desut
4 : - ~ » 3 ’
rons, particulas alfa, fragmentos de fissaoc, neutrons, atc.) g
¢ ’ .
particulas leves (eletrons, raios gama, etCe)e
Dependendo da quantidade de energia transtTerida pelas

(4 ‘ . N
particulas acs atcmos de uma estrutura cristalina, estes podem

participar de processcs diferentes. 5e nao adquirirem energia su-
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ticiente para seres deslccados de suas posigoes de eguilibrio

“w
’,.‘ .

’ Id
to e, 88 a energia iransverida pela paerticula for insuficiente pa
.~. e s - 1. ’
ra formar um par lacune-intersticial (ver apendice havera so-
rente uma excilagao nasg vibregoes da estrutura cristalina.fare al

~

Tormagan de pares da defeitos no ¢

i
ft
\

N
[T

[2RN

iz
.
5]

tas energias, haver

-

.« - - . - -~ . g
lacunas 2 intersticizis. uando & energia transferida ass atomos

[9)
t

num chogue p;lPaLlG for auilto grande a probabilidade de pecorreren

i - -’ - 4 - £ * 3
chioques secundarios, terciarios, slc.e mais elevada,podendo acon=-

ocamentos numa regiao peguena do cris-
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tecer uma avalanche de de
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tzl eriandc=-se uma zonz diluide {ver apen
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~ > ‘ o > ° ~
fenomeno © denominade de colisac em casiatz. Se @ irradiagac fo

l"‘(

feita em temperatura baixas {tenperatura ambienﬁe, PeEBXo), @ Llim
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articula incidente na zona diluida provoca

iy

’ by 3 > L} .
um grande numerg ce defeiios € um grande sumento na temperatura

local gue rapidasmenie decresce até a temperatura globgl da amos -
tra, Estes partes co cristal podem apresentar efeitos semelbhantes
com agueles de ums tempera, congelando um estado desordenado { se
0 estado inicial da amostra for ordenado}. Por outxo lade, se du-
rente a irradiagzo =z temperatura da amastra for alta, teremos uma
concenirag2o de defeitos em equilibric estecicnario superior aqug
iz de origem termcdinzmica na temperatura em quest%o(ll) Kes té é;
timo caso, poderé ccorrer uma ordenagac ou uma desordenagéo depen
dendc do estado inicizl da amostra.,
I-1.6 - Dominiocs ds antifass,
0 estudo de ordenagao mais detalhade foi realizads conm
a liga RuCuS, na qual a transig%e ordem~desordem & uma transigao

)

de.p ). Se uma liga AuCu, for tempe-

H

imeire ordem {ver zpsndice

* - L. -
rada apos um recozimenic longo acima d& temperatura critica e

(obtendo-se assim ¢ esizdo desordenado), o estabelecimento da or-

rs

r'd A . d " Y . . R
dem a longo alcance ccorrera em dois estagicse e primeiro esta-



gioc, em ponics individueais do cristzl, formam~ss centiros de nova

, 4 .
fase ordenadz que crescsa ate que se tornam contiguas devxando o}

estado de ordem

I

longo alcance préxims da condiczo de. equil
brio, Desde que todas as posigoes da rede cristalinz no estado ds
sordenado sao sguivalentes, =ntiao nas regives que se tornam orde-
nedzs, a distribuicae dos atcmos de cobre e de ouro nas posighes
originais da rede cfc podea ser di?erentes;'ﬁe, por exemplo, as

4 L
atoros de ouro en cada una das rades ocupam oS vertices das celu

' Fl ’- - Ny 1
las cubices,enguento os aiomcy Ce cobre ccupan o8 centros de suas
~ ’ 2 Lo ~ ~ -~
faces, entao em cutra rede, uma das tres posigoes estando’as cen-

tro das faces de uma célula dﬂlturlas pcee*a ser corrgia para as

. : )

atomos de ouro em cada célula. Isto permite dividir a reglao - en
~ ) 4 » . ~

duas. fases ordenadas que sao chamnades de deminiocs de antifase. A

{11)

figura 5 ilusira essas duas Tases prdenadas om duas. dimensces s

I~2 - Resistividadea

- 3y L -
I=2,1 - Consideragoes Gerais,

As leis bésicas da resistividade elétrica e de metais
e ligas podem ser quélita ivamente entendidas considerandc~se as
propriedades dos elétrons de condugas. As ondas eletronicas cami-
nham através de uma estrutura cristalina perfeita que epressnta
um potencial periédica. £ssa estrutura cristalina ideal nzo exibe
nenhuma resistividade eletirica. Se, nac cbstante, a rede cristali
na de um metal ou liga conciver gualquer distarg%e que provogue U
ma quebra na periocdicidade do potencial, as ondas de elétrons se-
raoc espalhadas surginde dai, a resistividade elétrica. Ha tres
formas. principais de distergéo da rede que provoca o aparecimento
da resistividade num metal pure ou liga metalica.

a) Agitsa

-~

~ , . ' , -
-ao terwmica dos atomos (foncns da rede),

<4
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Fige 4 = Varizgac do Parameiro de Urdem a Longo Alcance

com a Temperatura pera uma liga AB.
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Fige 5 = Dominios de Antifase. Observar que a2 Ordem a

4
curto alcance e guase completa, enguanto que

[ -
o grau ce ordem a longo alcance e igual a U.



il

B) quebra da periocdicidede causada por alternagac desc:

denada dos atomos de diferentas tipos ou pela existencia de pOSi-
goes vazias na rede. (lacunas) e presanca de atcmas intersticiais

’

- o . ..
c) distorgoes estaticas da rede, causada pelo

[}
o,
(1]
[0}
Q»J
[
O
h
[l

mentos dos ceniros de vibragGes dos atomos.

E£m matais puros que nao tenham distsrgaes estaticas ou
lacunas em sua sstrutura cristalina, e resistividagde glétrica de-
panderé da temperatura, sendo nula no zero abscluic. 0 esgzlhiamsn
to dos sleéirons emw metais e ligas. que contenham lacunas ou atomos
intersticiails causa o apareciments de uma resistividade adicicnal
que persiste mesmc no zerc absoluto s & denominada de Tesistivicda
de residual Py o lo casc de;ligas metélicas, teremos também a deg

~ -~ . - - - s ~ - -
pendencia da resistividade com a concentragao dos constituintes.

»

i - L L s - y -~ - »
I-2,2 - Analise das parcelas que cantribuem a resistivida-

de.

A regra de [fatthiessen citada na teoria de fiott e Jo-
nes(lz), diz que os diferentes processos de difusac dos elétrons

sac independentas uns dos outros’consiﬁarando-se,cama condigan nz

* . b () - 2. L3 -
cessaria para sua validade que a parte da resistividede indepen-

l

. -,
dente da {emperatura seja pequena colparada coM aguela que 8 de-

pendente da temperatura. Dessa Torma podemos escrsver:

n

g =0 )

+ . +
et P goct Pe-s® Po* Pi¥ Poca” POLA ? (

' . ~ . ~ .

onde: a) p _ corresponde ao termo devido as interagoes dos  eig-
: et j

(13)

N . ’
trons. com os fonons da rede,que segundo Gruneisen , €
expresso tda seguinte forma:
8 ..
BT ;. U (53
= (8



foud
)

o

{}
8 T T 5
com 12 = 48 : %~ dx
T - 5,\ A N[ Xy ’
o /Q (e "1)(‘“"9 /
B = temperatura de Debyey 8 = constante de proporcicnalidade,
Essas expressﬁes apresentam valores particulares para o _ . pars
T
T<< 8 o) =4 T5 (7}
D e~1
T>>8 & T (3,
- =1
D P gaf * d
%
» * t . [ -
h} P,y SE3dnco Scaa;ngs(laj essz termoc ¢ proporcicral 2
bt =
2 e < . . o (15} »« ¢
T~ a baixas temperaiuras.e de acordo com Sresson s © desprezi-

o~

’ -
vel, Nao sera portenic considerado.

c)

- » - 2 g . & s ~ -
denominado de resistividade devido 2 desordem dos spinSe £ un te

/AN

. . - . *~ -, . e '
Pp.g & O terme devido a interagac eletron-spin, tambes
bl
. . . L ’ !‘ . [od
mo c¢riundo da interagao de troca enire ags eletrens de coandugac =
* - 2 - - - ~ L]
0s ejetrons localizados, Utilizando a aproximagac de:. Born, Gennes

(18)

- - i - .
e fFriedal concluirsm que e independente da temperaturea guan-

do a mesma Tor acima da temperatura de Curie onde a descrdem ge
. ’ LI
spin e maxina.

4 . - o~ - < . - - » . ¢
d) P, B84 centribulgao devida a resistividade residual.

) 5 oo 1 3 > i { €4 g Goemimgnd o ]
ej p; € & parcela proveniente da moditicagac do poisencial

pela introdugao de impurezas.

f) 04 = Ppca*® gus sho contribuictes devidas aocs  estadcs
de ogrdem. Como veremos postericrmentie, em recozimentgs. isstérni-
cos préximos da tempsratura critica,p g poderé aumentar mesmo S&
ggorrer CIdEﬂaQEO, para algumas. ligas metélicas, enquanto para oy
iras, podera decrescer.

iqs . e res s . {13
Utilizands o potencial artificial de Nordhelm( /

—
(ta
St

V(E) = QU (3) + £V (F)

ot

-~ - 4
chde: a) £, = fragae dos atomos A,



ot
(%

b) o = fragac dos atomos B,
> . - P “ -
c) Ve 8(r) = potencial em cada ponte da rede devido acs a-
R 3
. . S 17 . s
tomos & e B, respectivamente, muto( 3 considerands uma distri-
.~ ~ LR » « ’ .
buigao nac aleatoria dos atcmos da rede de acordo com a tscrig ds
s
(1)

Bragg e Hilliams s €xecutou os calculos pera uma estrutura do

tvpo Rbﬁ com rede ¢fc composta de 4 subredes cubicas simples

-

que se interpenetram., Considerou nos calculos, as influencias da

o

vibragaa dos icns e eas distorgess da rede,e wmosirou gue a resisti

[

videde pode ser composta de dois termos:

pP=p,y * oy (18}

R . .. . - -~ / R
onde: a) p1 = resistividads devida 2 formagac de superesirutura e

»

a distorgac da rede. Este termo depende de p(n)(probabilidade pa
éa qus uma posigao o prépria para o atomo A, seja ocupada pelo
mesmo)e da temperatura atraves de n N

b) Py = resistividade devida aos fonons,

‘ - -~ - - -
Tendo essas consideragoes, escreveu a resistividade ccmo:

T 1 e |rr‘2 ot
p = P¥ pn+ o - q (11)

onde a dependenciz de p com a composicao e a temperatura foram

!d

PO L t 13 RR X . . ~
serides nos tres coeficientes o, o e p cuja determinagao

o e ..‘ s ! - . .
tegrica e nuito dificil porque deve-~se conhecer os potenciais dos
4 o~ P - .
ions, a fungao ds onda relativa a um eletron do cristal 2 as an-

plitudes das vibragoas térmicas.

Dienes(l ) simplificou os calcules obtendo:
£ =-p
9 -1 - nz. {12)
pd ° ar

ondes Pd = resistividade no estado desoxdenadu,;"gr nc ordenado.

Observa-se, entan, pelas relagdes (11) e (12), uma relagsoc  qua-

d - . . . . ~
dratica entre a resistividade p e o parametro de CLA.



ER
I-3 - Cinética do Procsesso de Drdenagace

I-3,1 - Consideragces Gerais,

oA . \ : va £
A cada temperatura corresponde um certc valor de equil:

brio dos parametros que descrevem a ordem a longo e curtoc azlcance,

M

stes valores de equilfbrio nao szo etingidos instantaneanente,

) . - . ™ hd T ™ o . .
porque a redistiribuigac dos atomos nas posigoes dz rede cristali=-

[

na requer um certoc intervalo de temnpo. Admite-se que o principal

[}

- -~ - » - 3 - -
mecanismo ds grdenszgao numa liga sejz devide a dif uszo das atemo

- ' * - [y » [ 3K L] e
por inlermedio de lacunas, desde qus a troca direta entre os ato-

mos ou por meio de intersticiais seja desprezivel. Durante irzra-

diagac neutronica tem-se tres efeitos importantss sobre os proces

a

sos de relaxégéo em ligas metalicas nzao fissionaveis a) difusao
aceleradea, b) nucleag%c acelerada e c) quebra de aglomerados de é
tomos ordenados ou precipitados. Durants irradi agao $20 - criadas
lacunas: e intersticiais a uma taxa constente e, em . temperatuzes
onde as lacunas e os intersticiais szo méveis, aniquilam-so por
varios mecanismos, tais como migrag 2o pars. as super Ficiss intszr
nas e axternés, aniquilagﬁo direta entre lacunas e Zintersticisis
etc. £stes processos de oposigac (eriacac-aniquilagzo)  resulizm
numa. concentragac de defeitos em equilibrio estacicnéric gue e sy
perior a concsntragac ternodvnQW?ca caracteristica na temperatura
en questaa. Uma vez atingide esse estado de egquil brlo, as cons-
tantes de difusic carrespondentes saa facilmente calculaveis,des~
de que sejam proporcionais as concentragoes glcbais dos defei-

tas(lg).

1-3,2 = Tempo de Relaxagace

~ . [ :
Consideremos uma grandeza Tisica P que dependa da orde-
~ . . an ? - 1y .
nagac da ligaes P atinge um valor de equilibrio Pe a.uma determing

~r . N ”»
da temperatura nao imediatamente, mas apos um certo tempo carac-
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Y S e .
terrstico, dencminado de ismps de relaxagaos 1 « Se & taxa de mu-~
™

; df . S '
dange de. P, —g& Tor proporcional a diferenga entre este valeocr e

\ PPN N
o valor ds equilibrio, teremses.

dp l £ -~ Lo B
= \pa - F), (13)
- dt T
onde: T & o temps de relaxagzo. De (13) femas:
t
¢ poy T 7
P=p_ - (P -P Je
e = WPmPd (14}
P -P
. .. ° . 1 . -
T e o tempe necessario para que ) caia a -E-da unidade.tm
o e
primeira aproximagaa, 1 segue uma lei do tipe Arrhenius,
£
-8
kT
= e 5)
T T, (158)
onde: a) t = constante gue depende do meterial,
b) £, = ensrgia de ativagac do processo,
c) k¥ = constante de Solizmann e d} T = temperatura.
I~3.3 -~ Urdem = longo-alcance, -
. S N (18)
Fara ume liga oinaria AB, e estrutura efc, fayanard .
s . . 20) ~
seguindc a teoria de Ulneyard( ,) calculou a taxa de ordenagac e

obteve uma expressac valida para um grau de ordem bastante eleva-
do:

Y
- \T

K senh—2Y] . ncoshied] , (18}
L 2kT TR ZkT

= 2{;_I U

e
dt 11

L}

onde: a) N concentragac de: lacunas,
b} vy

~ ) L4 rF’S
tagao de uma lacuna com um atomo., Supes-se que UR:UESUI’

frequencia do mado de. vibragao asscciada a permu-

. ~ ¢
c) U = energia correspondente a permutagao de um atomo coa

» e e ————— -

o —

1
~ - s - .. - NUGLEARES 4
uma lacuna, Supcoe-se U, =U.=zl, U EFEENEE T T
) A {NSTITUTO DOE PELG L oE N L e --aj
. T =



http://Supcs.se

18

l 7 - - o~
- v, .. %+ V.. = z d .er e -
5 (vgs cm) energia de interagaoc,onde v_

T

-~ . R Ld . - N -
Yap © Vgg S@o0 as energias de interagac de pares de vizinhos pro-

t

Ximos &a&, AE e B
L d dn
. L4 L . g
A figura 6 e uma representacao grafica de“gg*em fungao
de n para a liga feilli, a diversas temperaturas, supondo comc mo=-

delo de ordenacao o simples deslccamesntie de lacunas com energiz
- , dn

e

. ~ . 2. .
de ativagac 1,1 elV. Acima de uma temperatura critica
- R ~ . . [ - -
pre negativa. Pode=-se definir essa temperatura critica por melc

de:

o E{i’.’_) = O (17)
-~
dm dt T=T A
C
n_—

0

Para T< Tc a ordem pode se estabelecer e o seu valor de equili-

K-d—“— =0, | (18)
dt |

4 - 3
bric e definidao por:,

donde se chega a:

‘ Moo = tgd%;g) , (18}

4 -~ 5 . - g e . - :
que e a mesma expressao obtida por Bragg e Williams, Nas proximi-

PRV ¢ -
dades do equilibrio pode-se escrever:

n o - n,

1
L
x
©
~—
N
[
-~

Podemos chservar gque para temperaturas um poucoc abaixo de Tc

'N. a ~ » - -
{(curva ¢ do grafico da figura 6) a taxa de ordenacac €& maxima e,
hd s
neste casg, T sera Mininoe.
1 (21) - v ! - -
[iagy ) na analise de suas curvas experimentais da va-

riagao da resistividade da liga Auﬁus, considerov duas. Tases na

’ - . "~ “ . . .
cinetica de ordenagac, & primeira associov . um processc comple-
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X0, provavelmente superposicgac de fenomencs distintos como a nu=
cleagao e crescimento de dom{nics, e g segunda associov . um au=
mento de ordem dentro dos dominios. |

As curvas de resistividade foram entac descritas por u

ma expressac da Torma:s

t
N T~
) T oy F Rl(t} + pize (21}
_t
onde: a}) o termo Qze T esta relacionado ac aumente da ordem den

,
tro dos deominigs e
T s . . »
b) Al\t) e o termo gue se anula noc Tinal da primeira fase.
., . L .
Portanto zpos um tempo t = t_, necessaric para anular A.(t),te-
G : 1

remos:

P =, * gz(t)e , (22)

ajet

Como a determinagao experimental de p_ requer recozi-

- N . ¢ . .
mentos muito longos e, as vézes, impossivel de serem realizados ,

- " 21 . . . . ~
o metodo de:wagy( ) permite obter com razcavel aproXimacgao as

- - - »,, N .
constantes da sguacao (22}. Essencialmente esse metodo  consiste

~ . 2o d ol -+
na consirugao de um grafico ln(f-a%i)em fungao do tempo L.

-

I~3.4 = Ordem a Curto Alcances

Uma lei exponencial do tipo:
T

. T
t-t = Be (23}

(22)

foi mosirada teoricamente por Iida para o processc de relaxa-

gao relativo ao estabelecimento de ordem a curtoc alcances A re-
. . . . -~ . ”

sistividede, durante esse pracesso, sofre variagaoc que tambem po=-

de ser descrita, aproximademente, por uma lei exponencial do ti-

pos



p =p, + Ce . (24)
I-4 - Liga NiCr {(80-20) % em pesc.

I-44} ~ Estrutura de Hi

Trabalhamos com a liga metalica HiCr com 75,5% de #i e

18,8% de Cr mais algumas impurezas., irata-ss de uma liga nacioc-

- 3 - - ”»~ - . L -
nal, fabriceda pela Villares, de grende importancia tecnologica ,

e

5

)

de principzis aplicagoes em glementcs de aguecimento
resistores de Tio. [Nessa composigao, gcorre a estrutura fc(le
idéntica a da liga tlplca ﬂufus, ca*""terzzaaa pela formula ! 32
- ~’ . . ’ ., . e 4
que corresponde a formula eszequlomezrlca.hﬁs com os atomos A
{(ou B) encontrades com igual prcbabilidade<em todas:as pmsigoes .
no estado desordenado. o astado ordenazado as pes oes corretas pa
, » Y L d V. .
os. atomes. A (que cerrespondem aos atomos de £r) sao os: verticss

- . L
das. celulas clbicas e para o©s atomos B {que correspondem sos ato-

3¢ s n - o
mos de. i) os ceniros. das. faces destas celulas. Um diagrama de fa

-—

i ) ¥ ~ - r P » ) -
ses dec sistiema Rilr, e mostrado na fTigura 7, Por melo desse dia-

grame, cbservamcs na

0

ligas de composigac compreendida sntrs

e+

- s s
70 - BC % de niguel & a tenmper

4]
o

‘s o 40
tura proxime de 540°€, uma trans-

-~ s ol X 3 o~ .z . Ea ] 3
formagas ordem-descordem gue g baseada na composigao Wi.Cx {77,2%

3
em peso de Ni} que foi indicada pelas medidss de resistivida-
' p N
23,24 ; 23,24 ,25} . ‘A (2&} .
de ‘<7 3, raios % 7 ,eelor especifica ®’ e dilatome~
. (23}
tria .

-

> . » * 12 - z
0 principal cobjetivs des nosso trabalheo, ssra obier uma
. ~ £, . P
confirmegan da temperatura critica de transigac ordem-desordan sy

gerida por essa2s guioresS.

: € o B2 - o PRt 2
I-5 - Liga Fafii (50-503)% atomizo.
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Fig. 6 - Taxa de rrdenagén em fung®n dn perametrn de ordem pera

U= 1,3
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L . . .
pecie tendem a se agrupar sobre planos alternados, canforme ilus-

s

- P d - z » . »
tra a Tigura 8Ba. temperatura ambiente, o parametro da rede e a-

N . - , P T S <
proximadamente 3,57 4 no asstado ordenado, "2, a 680°C e 5,60 A
no estado desordenado,
U diagrana de Tasses de Feli dado'na figura 8, wmostra
o ¥ 3

" que pare felii {(50-580)% ha uma mistura éa duaa estruturas (ccc +
cfe) a temperatura inferwc* a 320°%C. h”lﬁa dessa temperatura,ocoz
re apénaslazestru tura Teoe Visto que as amcsiras. tem sido tempeze
das. a partir de uma teﬂperutura superior aASZGGC, podemcs dizer
gue em todas as temperaturas de nossas experiencias, a esirutura

& bem definida, sendo, portanto, c¢fce. A figuré‘eb ilustra um ou-
tro ﬁipo de srdem que pode ocorrer no caso da compesigao FeNiS,og
de un atomo de Fe & rodeado de atomos de Ni. A temperatura criti-
ca de transigao ordem-desaordem, determinada par marchand(ls}, &
Tc = 321°£, e, como a essa temperatura a difusac térmica & exire-
mamente lenta, & praticamente impossivel obter-se um estado orde-
nado dessa liga, utilizando-se de apenas tratamento térmico.&,ﬁég

¢

nica largamente ut zada para s& sbier um estadc ordenade € pro-

-~ " ~e B . ~
vocar uma aceleracgac da difusao por bDombardeamsniso de neuirons.Rfg
3

wh

lativamente a liga Feki, o grupc de trabalho do Ce.telebGe Tez tam-
bem medidas ée: calor esgecifico, permeabilideade magnética, Eener-
gia armazenada, variagéo de comprimento, atrite interno e desen-
volveu a difracao neutronica e a. microscopia eletronica. Para o
estudo de transicao crdém-desordem, muitas sao as %écnicas empre-

adas, umas gomplementando outras no sentido de caracterizar cadae
g ’ B .

parametro envolvido nesse esiudo.

I-Cabalioehe — Lentro da. Zstudos Nucleares de Grenoble.
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capfTuLo ile

Parte t£xperimentel,

I1I-1 - Introdugzo,

)

& passagem de uma liga do estado desordenado ac estado
ordenado, estd relacicnada aos processos de difuszo caracterizada
pela redistribuicaoc dos aiomes nas posigbes da reds cristalinz.Co
mo essa redistribuigze dos gtomos se processa principelmante via

s ~

lacungs, e natursl gue ume introdugec de uma grande concenIracac

-

des mesmas tornara o processo mais evidente pelo aumento na  tTexa
de crdenagao.0s métodos mais usuais de aumentarmos as concentira-
coes de lacunas sac os seguintess
a) deformacoes plasticas - “cold work®,
b)témpera a partir de altaes tewmperasituras~ “gquenching!
c) ir adiagdo ~ eléirons de alta energia, raios gema
nauuro:s, proucﬁs, partlculas alfa,etc.
As caracteristicas geométrlcas d2 nossas amostras da

. R ~ . Y ST °, Y2 -
fHiCr (80-20)% em peso eram: fTios cilindricos de diameiro 3ma,por-

. L 2 -
tanto area de secgac transversal de aprax lﬂad«ﬁaﬂte 7 am~ JAtend

O

T

s . L R V<- 3
se as normas estabelecidas pela Aniw{ },o Tiog Toi reauzido =z

N

rea de lma“ de secgao transversal quadrada, por meic de trefila -
gac. Como se sabe, as deformagoes plészicas {cold wocrk) oproduzea
alem de lacunas um grande.némero de deslocag%es,que sao sumidou -
ros para as lacunas. No sentido de se eliminar essas deslccagoes,
S30 necessarics recozimentos isoiérmicos a altas femperaturas e,
cemo nessas altas temperatiuras temos grandes concenﬁragaes de la
cunas, uma t%mpera( caracterizada por um resfriaments répidc)ceﬂ-

- A Ry . 0 - - k4
gelara esse estado de tal forma gue @ temperztura ambienie ¢ nums

L4
ro de lacunas prssenie em nossas anosiras e elevads.
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& irradiacaoc com n%utrons.répidos (E=>1 feV) produz co-
lisbes em cascata com a criaé%o de lacunas e intersticiais em nu-
mero bastante. elesvado, porém dependendo da temperatura na qual se
efetua a irradiacao esse ndmero pode reduzirese muito pela grande
probabilidade de recambinagéo‘provocada.pelqﬂagitagéo térmica que
torna os defeitos capazes de migrar,

Para evitar esse fenomeno de. competigac em algumas expe
ri%ncias, deve-se efetuar irradiacGes a baixa temperatura T(gZOOK
de;tal forma que os defeitos criados pérmanegam estaticos. £a ncs
sas experiencias isso nao foi feito perque no sstudo de ordenagao
é,impartanée o fenomeno de recombinagao, pois por meic desse fené

r'd : 4 > 4 . o~ -
meno ha deslocamentos de razoaval numerc de atomos,; condigao “si-

ne qua non" para a ordenagads

1i-2 - Procedimento experimental,
I1i=2,1 =« Sistema de ledidass
A caracterizagac das propriedades elétricas da liga

Nitr (B0~20)% gque, de acardo com o gue foi explicado acima,deno-

’ 3 2 * ~
ta. no laboratoric situado no CARREI~-

¥+

<oxr, Tai fe
L%

rinaremos de. Ni
2 ' ~ 4
ADR com a utilizagao do metodo de guatro Tics ilustrado na {iguras

(28}

10. Com a lei de Chm dada pela relacao:

VX \
RX = i H (25)

i

onde: aj R, resistencia. da amostra,

b} v diferenca de patencial na ancstra,

X

c) i corrente eletronica que atravessa a amostra, efe-

u

-* - - ~ - £l 2 - -
tuzmos. nedidas da resistencia da amostra durante recozimentos li-

S e

L gy en b e ~ . ) o o ~ - ra : . -
2 = CaRRiI-Aud =~ Centro de aplicagoes de radicisoiopos na sagenca
N . . _ r
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Cu

Amogtra

AL

Ry

N —

Ni

i

wden

Conversor

AV

R =
X

Saida -

R, em Ohms

X

Multimetro Digital “DANA

r-———-.————-—._——_ — —————— ....._.._.._.—..—.——__._1

10 - Circuito de Nedida de Resistividade.:
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Y
VR4

. 2 - Fl - R - _A - K
neares e iscgiermicos 8, utilizando 2 relagzo enire ressistencia ©
a resistividade dadsa por:

- 4‘1 oo N
p = ‘"‘;A 3 LL0
] -t oA N - - = - + Pog | ~~ﬁ
onde: &) A = area da secgac rate dao amcsira dada em cwl,

oultiplicamos N pars otisr a resisitividade g- Lcomo cs valeres

i+

oo . I “ . ) : Sal ¥}
ttidos para a resisiividade eram da ordem de 10 SLem, exXpres-

Q

(6]
.
)
3
Pk
n
fow
{
N~
[}
LS
Vl\ ry
0
0
=
Q

samncs Lodos en r:lcm, tanio para as ligas ds

para as ligas de feli.
{ aperato experimenisl consiituil gssencialmente des
a} forno com atmosfera contrelads, ilustrado na figura

11,
6} regulzdor de temperatura,
ara regisiro de iemperatura da amos-

P
tra, GAARPRISFET e LCB;

o
N

chave inversora, -

7 gy n PP,
nulitimstro digital “UANAY, wmod,.5200,

~1y

@
At st

. o
refgrencia 2 07°¢€,
g} dispositivo de irradiagso, com atmosfera e itempera-

ture controladas,

-~
-t
L

cilincros de gas Argonio, Hidrogenio, Helic,

fonte de tenszo estabilizeda,

[ R
Simt? Somir?

j} forno de tempera com atmosfera contrglada,
i1} fonte de anadizagaa,

Y y 4
m; bombas de wvacuo s

. N e
n} medicores de vacuUle.
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Relativamenie ao forno utilizado para os recozimentos,i
n’ > bl Co i3 » -~ 0
sotermicos e linsares, a Tigura 11 da uma descrigac completz. HNo
- « 3 @ - - ~ e B 1 - -
dispositivo de irradiacao, o Tcrno utilizado € o wmesmo, indicado
¢ .~ .
pelo item 11 da descrigac da figura 11,
0 regulador de temperature utilizade foi o Programador-
RT-3000, SETARAN, de. origem francesa, que permite obter recozimen

[ .~ + 20 ey .
sotermicos com precisan de - 1 €. U controlé de temperatura,

for

tos
e sua medida, & feito com o auxilioc de termo~pares . WiCr - Wi
sendo utilizado um lermsepar para conirole de temperatura, em con
tato com o farno(ss} e Cutrolﬁaré medida dz temperaetura da amos-
tra. Com o termo-par em contato com o forno, as correcoes neces-
sarias para o controls de temperatura, sac mais rapidas; isto é
muito importante, principalmente nos recozimentos isotérmicos.Con
o termo-par em contato com a amosira, gbhtemos & resistividade em
temperaturas bem determinadas. As medidas de temperatura sao fei
tas: utilizando=se de uma referencia 2 temperatura constante, u-
sualmente UGC, obtida com gelo %undanée acondicionado em garrafa
térmicas O iermo=-par consistie de dois fios HiClr - HNi , . cujas
extremidades unimos 8 fundimos num ponto comum. Como se sabe, 2
medida que =z temperatura varia, san geradas forgas eletromotrizeé
nessa ponia, que ¢ o efeite Pelﬁier(SI), " Os sinais do termo-
par do forno sao enviados ao regulador de teﬁparatura,e aqueles
da amgstra, sao enviados 2o registrador. Utilizou-se o registrader
galvanamétrico "GRAPRISFOT". & ECB

Por meio do hultimetro Digital "iANAY mcd.SSOSﬁ, instru-
mento de alta precisac (5 digitos. e meia), efeiuocu-se as  medidas
da resistencia ], da amostrae.Conforme ilustra o ssquema da Tigura
i0, esse éparelho ¢ dotado de uma fonte. de corrente queé farnecie=

3 ~ o A hd » - © - ~ - - -
da a amostra airaves dos fios de Cu de diameiro ~1 mm. Tois fios



2%

- -" ~ ~ (]
de. Ni de diametro ~ 0,02 mme conduzem o sinal referente a guesde de

e

. . . a o £ . ’ .
potengial, entrada do multimetro, ques e convertido em ohms pelo

3y g gy

< TTRT, —~ - Is . E gy 3 = 3 &
module “OHHS CORVEIRTZR". . Durante irradizgao, as medidas foram

realizades da mesma Torma, inclusive com o mesmo tipo de forno,po

4

rem situato num dispoesitivo apropriado para irradiagao ilustrade

e

oy

na Tigura 14. A figura 12 apresenta o diagrama de Dlogons Gos apg

parelhos utilizados para medidas de restividade.

I1I-242 ~ Supories deo amgsirass

-~

S . . ra . . . EPT
flas experiencias realizaedas no laboratoris de Crnacl-

fiwR, Toram utilizados suportes para amostras em alumina,gue se
caracteriza gono Otimo isolante elétrico & bom condutor térmi-
(o] : I8 f figura 13 ilustrs a disposicgac da amostira num desses su-
portes. Como se pode observar, & amostra. ¢ disposta em forma de
"U'e Com esse tipo de mcontagen & pos§{uel efetuar recozimenios 1i
neares até aproximadamente 1GUG°C, 3é que o ponto de fusao da alu
mina € em torno de 1400°C,

Has experiencias realizadas no reator, foram utilizados

(._ . . ’ - . -
supartes em aluminic anodizado cuja forma e expressa na Tigura 13,

1I-3 - Preparagac de &mostrase

1i-3.1 - imostras de. HiCr (80-20}% em peso.

[°

1 ”

> . ’ . -
As amcsiras ds Nilr procederam da Industiria Villares em

-

forma de fic de 3 mm de diameiro apresentando a compasigac em pe-

so dada pela tabela 1.

. . . - - ~ - o Z
Por meio de trefilagac, a area de secgao 7/,G6E mam
-} +
oo 3 - L ~ ‘ . . A
foi reduzida para 1 mm~ com secgac quadrada. Houve, portanto, uma

-

educao por trefilagaec de aproximadamente B5%.

"
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Mult{met. Regulador Referéncio Regist.
¢ e &
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Fid, 12 - Sistema de "edidas de Resistividade.
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Amostira
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da Amosire no

Filos de GCorrente
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0 tratamento térmico prévio imposto as emosiras trefi-
ladas foi {eitoc pela passagem de corrente elétfica pelas mesnas g
té atingir uma iempsratura.de s66°¢ e, apés duas. horas de reco-
zimento nessa temperaturz e sob Tluxo de gés argonio, foi reali-

-~ - » » . - -~ o
zada a tempera ate atingir a temperaturz ambiente, pela interrup-

gao sébiéa da cor-ente e aumento no Tiuxo ée_gés fric. A figura -

15 expoe um esquena do dispositivo para tratamento térmico Gas a-

mostrase

As Tinalidades desse traiamente podem ser resumidas ewm:

a) levar as amostiras a-um estadg de descrden maxima e
homogenea. por meio da difus%ovtérmica,

b) tarnaf equivelentes os estados iniciais de todas as
amostras,

c¢) congelar na temperatura ambiente uma grande concen-

traczo de lacunas e

d) aliviar as tensoes. causadas pela trefilagac,

Apos esse iratamento, as amostras sac chamadas de. "amog
tras virgens”., A preparag%o de ura amostra virgem obdecsu ao se-
guinte roieiros:

a) determinagac das caracteristicas gecmétricaswﬁais.c-
moc comprimento e area de secg%a ﬁransvarsal‘ por-
gue p=Hxh/l, onde & = area de see5ac  transversal
1 sesu comprimento, -

b) soldagens dos fios de. corrente e de tensac. Us fios
de corrente foram soldados com prata e os fios gs
tenszc com sclda a ponto,

¢} acomcdagas no suporte, segundo mostra a figura 13 e

d} insercac do coﬁjunto no fornoe.

tlessas congdicoes foram preparadas cerce de 15 amcstras,

das quais, 8 foran utilizadas nas medidas realizadaes no carcgo do
g



% reggj%i?
|e— 220\1_____%}

Fige 15 = Esguema do Dispositive p/tratamento termico
das amostrase

T B E. LA T

ps)

P £ _ - .
Comnposigan Quinica das Amostras de NiCr.

Elemento % em peso
53 78,500
. Cr 18,800
L C 8,140
51 1,020
lin 0,630
p 0,012
5 0,005
Ti 0,260 |
fi 138 ppm
1 0,060

()



go reetor ILA R-~l, cujos resultados, mais aqueles obitidos Yorz do
~ ! rd I'd - rd .
reator, serac apresentacos no proximo capitulo.io laboraiorio do

ARH

,,U

('“3

el~duR, os recczimenteos linesares procedsram-se da seguinte

forma: a te

(J

5°¢

l“l

mperatura era elevadea linearmente a uma taxe dg ~

-

min, durante a gqual se efetuavam as medidas de R_ da emosira g,

.

- s - - » -

e@ seguida, com as caracteristicas geomeiricas da amostira, calcu-
lou~se para ceade 7 as F correspondentes, o carogo do reator, os
d ) A 10 . , ’
recozimentos lineares itiveram o mesmo procedimenio, porem os re-

- - 4 - -~ - s ~ .
cozimentigs isotermicos eram Teitos da Terma seguinte: pera ume dag

A}

da amostra, a temperaiura era elevada rapidamente ate a temperat;
ra de medida (nessas condigoes & ccncenﬁragéo de lacunzs,na tem-
peratura de medida, & maicr do Gue no caso 8w qQue a. temparature
sobe isntamente) e, em seguida, a tenpereatura constante media-
mos a evolugaoc da 2esistiuidade‘da’amcsﬁra com o tempoe

1i=3.2 - anostras de Felii (50-30G}% ztomicos

b - e T Y 2 P har R 4
As amostras de feli (50-58) % de preocedenciea Johnson-
e 2, - - e . Ry kR ~ Ul 3
fiattey, foram recczidas duranie lh em atmesTera de He a femperaty
PR + PR - - - . .
ra de 1100 Cs #pcs ssse tempo, Tez-ss a Lempera, aumentando-ses 2

-Tluxo de He e sinultansements initerrcapendo-sg a cerrente gues a

.

de: suas geoheirias, seguiram o mesmc roteira, Foram realizados re

0
Q
N
f.)
=5
]
e
<
(]
[41]
(W8
/7]
W}
ct
[(RN
3]
3]
,.Ic
9]
o}
17}
o
>

lineares durants os quais nedimos f . 0

'\

+
proxxmc capiiulo, apresentara os dados relativos a essas expsrile;

ciass



CAPITULE II1.

fesultados Obiidose
I1I~1 - Introducac.

Us deados referentes ass recezimentos Toram cbiticos com
a aplicagac do campo eléirico em ambos os séntidos da amostra, is

’ Sy - ¢ . P N
to e, com g auxilio da chave inverscra obiivemos os valores da

[

resistividade en ambos os sentides gue convencicnamos chamer de
P 8P, o £ste. procedimento tem come principel objetive subtreir
1 - -

- - . -~ S — »
a resisiividede devida as forgas elesiromoirizes. parasitas gue po

dem ocorrer nas scldas e conexoes, considerande para isso a re-

. > - 1 ’-v 2
sistividade media entre Py & P,

Para uma melher visac de conjunto deguilo gue fol rea-

- [ - -
lizado, epresentaremns alcuns guadros sinoticos.

[
=t
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i
(28]
H
~3
0]
el
o
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J
u
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[
52N
[
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L]

Tageta 11, i
Figura amostre Geometiria Situagac em gue fol
Fehd Z {mn) feito recl.linear,
is i 4,3 Durante 2 apos
irradiacao
17 3 . 1,G Sem irradiagago
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I,g L'/.t.n em)

o ‘ b/,y'c (ﬁ-gﬁa")

50 oa

) T v T ' %
o 100 200 300 400 500 6§00 T(°C)

. 2 . s)
Fige = 16 = Felii (50~50) % at, - Amostra 1, Recozida a 11€0°C
en He durente lh e em seguida temperada.

g » . : ‘~
a = Recozimento linear apos 16 h de Irradiagao =-
gt = 3X10° n/cm?,

b = Recozimento linear durante irradiageo,
(d - Resistividade no sentido direto,
/Qi - Resistividade no sentido inverso,
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Fige 17 = Recozimento linear sem irradiagao .
Liga Fefii (50-50)% atomico.
/C% - Res,sentido diretos
/Di - Resg,sentido inversoe



e ~ ~ . - -’ ’ 3 -  w b
I1il=2,2 - recozimentos isotermicos curamte irradiagac.

iedidas de p XTe

TABELA 111,
Figura Amostra T (¢ Tempo de recozimento

2 4GG 6h20min

i 378 5h40min

1 346 4nZ2imin

ig

2 327 Sh

2 321 2n

2 310 th

2 - 302 S5h30min

o~ . 4 -
Iii-3.1 -~ Ceracterizagao das propriedades sletricas.

Gs dados da o xT da tabela secguinte correspondentes =

' - Y . N . -~
figura 19, forem ¥Tornecidos a Villares camo uma caracierizagac.

. » q': . o s - - Py
das propriedades eletricas. Serac utilizados eventuzliments em

nossa discussao dos resultadose

TABELA IV,
" Figura Amostra Tipo de. Recozimento
19 i linear até 9007
- - ,g’ e a
20 1 linear ate 800-C
21 1 Subida e descida
iinsar.
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Fige 18 = Recozimentos
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Neutronica -

-

4 - - o
Isotermicos durante Irradiagao
Cad -
feni (50-50)% atomico.
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Fige 19 = Caracterizagao das Propriedades Elétricas da Liga
ficr (8C~-2C)% em pesoe.
A - TREFILACAG.
frea da seg‘éo transversal: ?

I
N
in

7,055 nog
1,653 mm

1]

nal

non

i

~ L4 1
Redugao da area = 85%.

B - VALGRES INICIAIS,

i) Amoskra encruada,p medids a 209C no ‘1%‘.&:,0: 103,5 paem.
ii)/?dadc pelo "fietals Handboek,V=l:Prop.and Selections®
a 20°C: /J = 107,9,9.1‘2.%
€ -« RECOZIMENTOS LINEARES,

s . . b [
Curva 2 - da temperatura ambiente ate S00°C,.

- I d
Curva b « da tenpsratura ambiente ate 750°C - 22 FRec.

Curva ¢ - da temperatura ambiente até 750°C - 5% Rec,
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Fige 20 = Recozimenic Linear =~ (WiCr (60-20) % em pesc.
a =~ la,Subida linear de To.
b -~ 28,5ubida linear de T

Sem irradiagac.

THs
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Fige2l — Recozimento Linear de [jiCr (B80-20)% em peso.
a - lagsubida; b - la.descida, ¢ - Za,subida, d « 2Za.descida,

8 -~ 3a,subida, f - 3a,descida,
Sem irradiesgac.
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IITI+3.2 ~ Recozimentos. linegares & iscitermicos durante irra-
g li-

& tabela V relacione os demais dados obtidos com

diagacs
ga Kitr {80-20)% em peso.
TABZLA V.
Amostra Tempg:étura Tipo de Recozimento | Figura.
(’¢)
7b 176 a 3%Q tinear,durante ir-
ragiaGad. 22
"Z ~ ~— - . s
La 206 2 375 Lingar,apos irra-
diagao 23
3a 581
4b 566
- ~ - s - ’ 4
ib 5568 Isotermigo duranie
irradiacgac. 24
7a 540
6b 552
7a 540,515,538 |
e 526 25

Em todas as experiencias, o &rro nas nedidas foi da or-

valor noninal,
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Fige 22 « Recozimento linear durante irra ag%oa

agi
Amostrz 7b lote 0 - NiCr (80-20)%
/Od - Resistividade no Sentido Oirelo.

/Ol - Tesistividade no sentido inversoe
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Fige 23 -~ Recozimentec linear apos irradiagaoc a
4] ~ s
5S80°C durante 1h30min.

/Ajd - Resistividade no sentido diretos.

//9 ; — Resistividade no sentido inverso.
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Fige 24 ~ Recozimentos isotermicos durante irradiagaoc.

fmostira Virgen-cade recozimento ume amcstra.

f(h)
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rd -~
fnalise e Discussao dos rasultados.

V=1 = Felli (50~330) % atomico.

Analizaremos inicialmente os dados relativos a liga de
- N o~ ~ - R = o
Felii{50~50)% atomico. Relativamente a esta liga, nossos. trabalbos

vieram gonfirmar os resultados oo idas noT &archanél )

~ - . £, , 2™
I¥-1l.1 =~ Ueterminagac da Temperatura Criticea de Traensigac

Grdem~Desordem (Tc)a

- - . v, - 4 - . 1 .
f Tigura 26 ilusire uma serie de cineticas obtidas pot
2l : . < » - . - . i e 0y
dlarchand. Observamos gue cineticas. acima de 322°C, a resistivi
P4 P - . ol
dade. decresce ate um valor de equilibrio., Tal comportamento e a-
s » [4 : RPN ~ ’ .
tribuido ao processo de difusao dos atomos por meic de lacunas,o-
- L3 o 2. > 13 3 ~ - A‘
riginando dessa forma, um estebelecimento de ordem a curta distan

cia, Este & um processo maisxrégido do que aquele gue se verifica
em recozimentos a2 temperaiuras abaixo de 320%. weste Gltimo caso .
atribui-se o estabelecimento de ordem a longe alcance., . Assim,
32108 ¢ considerado como temperatura critica de transigao Ordem-

Desorden.

-~

4 Tigura 27 representa as curvas que cobtivemss {a par-
tir daguelas da figura 18). Uma analise cuidadosa da ccomportzmen-

G = s}

to dessas curvas, permite-nos situar a TC entre 327V°C e 310°C,poz

tTanio,
- .\ O
T = (310 x 9}
c
i - | . -
Convem salientar que para se atingir os valores de e~
em . s . PO : -~
quilibrio da resistividade em temperaturas dessa ordem, sac ne-
» . ’ . : . <2 ~ :
cessarios recozimenteos isotermices durante irradiagao de: pelo ag
. A 17 2 ~ ¢
nos. 25 horas (B ~ 4,5x10° n/cm®), o que nao era possivel de  ser

| BT TR ol I ke et U3
v BN
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Q1

-

faito no reator IEA-R1l, pois dificilmente conseguia-sg unm tempo

v - - . ]
util de funcionamento de 7 horas.

* - - b -~ 3 ~ \
IVeks2 - Determinacac de tempos de relaxagac (&,; 8 cons-

tantes de difusac (D).

Fr

sm ¥ -~ * [ - . > 3 ~ -~
5888 recozimentos iscotermicos durédnie irradiagac nao
‘permitem a aplicagac direta da equagac (22} para a  detsrminagac

de. suas constantes, porque uma das condigoes de conternc

P‘o = /ﬂ&??.
regquer, como Toli explicade acimay recezimentos muito longos.Conty

(21

ot

.a . el * 4 -
do, a aplicagao do metedo de HNagy fornece com razoavel preci-

o~ - — N » P .
saoc o valor de { @), Dessa forma efetucu-se grafices de

‘ ' ln[ﬁ&)-—ﬁ(‘t*é‘&)].

para. intervalos A% e 5, 16 e 26 minutos, e utilizandg o pro=-
3 . 4 |

grama. de ajusia de reta pelo metodo dos. minimos guadrados da cal-

culadora TI-58, obteve-se os. tempos de relaxagaa e, dai,per meio

da relag%o:

a2

-2yl
D =¥z (27

1y

os respectivos coeficientes de difuééo(sz); chde 2 = parametro da
rede. A tabela VI relacicna as temperaituras com o$ tempos de re-
laxagas e as constantes de difusao correspondenies. A fTigure 28
mostra um gréfica tipico de determinagéo dos tewmpos de relaxacaa,

utilizando-s2 do metodo ce Ragy.

IV=1,3 - Determinagao da Energia de Ativagac.

A aplicacac da equagzo (15) & os dadaos da tabela VI,foi

ke -
feitc o grafico de

w2« ;L(no%")



o OA’ (D(juncm)

| | Fe Ni (50-50)%
85\_ 3T7I° .
801 |
\_340° .
F5T 968 e
75! IR a0
220
70|
@ n} e I3
0 100 - 200 300 = 16
| (1Q0))
n/cm*)

Fige26 = Determinacgac da Temperatura Critica de
Transicao Ordem-Desordem de FelNi (50-50)% at.
(confeorme fiarchand).

T ABELA VI

-

Dstermigagéc das constantes relativas aos processecs de
ordenacad.

Temperatura do /T Tempc de |Consiznte de
R : A w Oy ’q(\‘.S D,,-l\ o ~ AP ~
ecozimente T{ C).| (10 ¥~ ") Relexacao | Difusac D
-‘:’
(s) (1o “Qcmz/s}
400 1,49 5.541 1,9
378 1,54 6,768 1,5
346 1,62 11,384 9,5




90L
400°C )
8s. S~ 378°%

804
75, ‘ ' 327°C
3i0°C |
- WL 302°Ci
€8}
1 23 ¢ 6§ 6 7 !23456 123438
e e e e e e
| 23 4 56 I 2 3 4§ 83 6 {28 3 4 58 67 T(h)

Fige 27 ~ Determinagao da Temperatura critica(Tc) de
Fetti (50~50)% atomicca
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T=346°C%
-3
: A\\T=400°C
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o I 2 3 4 t =
t(h

Fige 28 = Determinagao do tempo de relaxagas &
de Feli (50-50)% atomico.
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- 0 - - - ’, ) 2
ilusirado na figure 238, cuja curva ajustada pelo metcodo dos mia-
. . . o~ e 4 .
nimos guadrados apresenta um coeficients angular que e, numeri-

- ~ - . - ) oo »
camente, igual a energia de ativagao Oc processce ssa energia

de. ativacao resultou ser:

£, = (0,49 2 g,08) elle -

-,

flarchand obteva £ = (0,47 = 0,05) eV, lossos resulia

133

dos sao, portantc concardantes. Alndz segunds ferchand, tsse re-

5]

sultado pode ser explicadc segundo a teoria apresentada por Dig
! t (33) + . 3 & = < -
nes g8 pamask’ que no sstudeo de difusaoc acslerada, iratou sepa
’ - 4+ . - - - o~
radamente os varios tipsos de recozimentos devido ao Tato de que
as dependencias com o fluxo de neutrons e com a temperatura se-

rem diferentes em cada casc. Le acordo com essa teoria, temos

tres tipos de. aniquilagao de defeitos {annealing of defects):

a) recozimento linear de defeitos,
b} recozimento de defeitos por recombinagao direta e
. ’ « - ) - ~

¢} recozimentc linear mais a recombinagac.

- o (33) - el

Bienes e Damask estudando os recorimentos iscisrmi-

> ~~ L I ’ » '-
cos Teitos caom o latao-X, verificaram que o decrescimo na resis-
tividade associado eo primeiro tipo de recoziments {recozisento -
linear de defeitos), era independente da temperatura (energia  de
0

. ~ . - SN < o PO
ativagac zero) na faixa de 0°C 2 130 C {(trzbalharam na faixa

Q.
m

O . . - .
0 2 190°C) e isto concordava. com suas teorias, Lstas analises te

o

Ticas predizem gue a energia de ativagao efetiva para a difuszo 2
celerada por irradiagzc e:
a) zero, para recozimentos de. lacunas aos sumidourocs
fixos, mas

b} metade da energia de migragao de lacunas, guando o

recozimento envolver tambem a recombinagéa-bi-mole'
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9,34 1

9,001

8,00

4 o
1,00 , 1,50 1/TUO?K)

Fige.29 - Determinagao da Energia de Ativagao
de Felii (50-50)% atomico,



(2]
(03]

cular lacuna-intersticial. Portanto,

..l - N\
Ea :—%“m ? \28)

= gnergia de migragac para uma lacuna.

gt

onde: €«

fissim, obiemos para a energias de migregac de uma lacuna,

x ety

£ 2 0,98 ev.

[
. Gt § . ; - .
kernchan( 4, esiudando ligas de. CuBl em zltas tempe-
turas durante irradiagasc neutronica, ebtiveram £E_ = 0,5 eV e
&
~1 . ) . .
E- = 1,0 eV e, explicaram seus resultados com base na teoria de

0

Dienes e Damaskae

4 L )
A tabela VII da uma. comparagac entre os valores obti-

dos por diversos autores.

Liga. estudeda | Valor de Ea ‘VYalor de El Heferencias
CuZn 6,4 0,8 Arngs (18
/':[;\
Cull 0,5 1,0 Kernohan'" /
Feli 0,47 0,94 liarchznd ‘9
Feld 6,48 3,56 t.ete Trabzlho
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%)

IY«Z - Liga WNiCr {(80-20)%

- I X ’ - - -
Com a liga NiCr (80-20)% foram realizados recozimene
;, » - 3 ~ — 2 4 3
to08. lineares e isctermicos, com e sem irradiagao. tsiudaremcs i

nicialmante as recozimsentos linesares. Ubssrvando atentamente a

figura 21, notamos queé a resistividade de HiClr (BU-20)% em psso
. 4
apresenta um comportamento anomalo, porgue comc £ sabidg,uma a-

mostra no estado grdenado apressnta uma resisiividade menor que

~h

no estade desprdenadc. ieste caso, a amostira foi submetida U=

™)

ma trefilagao ﬁue reduziu a arsa de sescgac reta de fioc em cerca
de B85%%, portanioc um trabalhc a frio consideravel, leste stade,
gue denominamos encruado, foi feito um primeirc recozimenio 1i
near a uma taxa de ~3°C/min tanto para & subida como para a des
cida da temperature. 0 resultado foi o seguinte: a resistividas
de cresceu com 1 été aproximadamente 510°¢C para em ssguida de-

C

’ e e o~ « ' o~ .
crescer ate T~750°C pare depois crescer novamenie com T;na des-

cida, seu valer, a temperatura ambiente, resultou ser meis. al-

% o » ~
to., Neste aspecic e que surge a anomalis. A amostira encruada en

contra~se no estado desordenads. %pés o primeiro recgzimento,a-
tings um certo grau da cordem e, esgerariamos gus ¢ valor de /9
fosse menor do que aquele do estado desordenado, porém -gutive-
mos um valor aproximadamente 14% maior, 2 tenperatura ambiente,.
Jutras. subidas e déscidas, 1evaram/0 2 Qma saturacac em Qque oS
valores de (O coincidem tanto na subida como na descidae

Um dos primeiros autores gue observou este fenoesno
(23)

L4 s . - 3 -
fei Yano gue atravas de medidas de resistividade supoz-se

tratar-se de uma transformagao cidem-desordem numa temperatura
2 oA G . . ™~ ae s Py | .-
da ardem de. 540 C baseaeda na composigaa Hl3cr (77,2% Ki em pe-

Pt 3 1 - ’ -~ -
s0)es Este mesmo comportamentc de /D com T, obtido por nos, Toi

Ié
L e a 4} . o -
cbtido por tayiorkz / que para confirmar tratar-se de um fenowg
n . el :
1} 1 18 .



N
-3

ge raios X & me-
1 observar linhas

-

rdem-descrdem, efetuocu sstudos
dessa

Cr

no de transigao

- - . - -~ . 4
didas de celar especifico. {omo nao fol possive
de superestrutura en QiBCr, este autor, mudou a composigaoc

Al, pela substituigac de 1
diferenga entre os Tatores de

/5 dos atemos de

7]

3
i
o—

liga, pera N
ie tal Torma gue a
estantes iTornou-se 8

v

(W}

Ltomos

11N

wmentc dos alos : Ki e dos
g chservar as linhas de superesiruturs
inou a 7 co-

c

o

ara s

=

me sendo: T i
c
- . . . ) N *, -
Cusﬂy e uma liga , cujo comportamenic de f>xT 8 CcoOnsSi~-
guznde

derado normal, aprssenta um decrescime de F de mais de 50%
pare

se. Taz um resfriamento lento, tal como aguele que foi Teita

Lrs Fara explicar a anomalia de,wisﬁr em relagaa a.Cuséu, Tay

pags. 173-179) considera gque:

Wi
?zf) o
lor {cbe.cit,
+ ~ - .
a}) o aumento de,{D nao se deve as impurezas, porgueé €S
tas tendem & se agregar durante recozimentos muita
ongos ou com taxa de resfriamentc muito peguena e,

oot

o consequencia, a resistividade decresce,
Au, a ordenagaoc ocorre

on
>no caso gerai tfpica de Cu
em pegquenocs nicleos de azntifase cujas contornos es-

dessa

(9]

R

palham os eletrons de condugac e contiribuen,
A medida gue ©

forma, para a resistividade da ligae

recazimento se processa, aumentam: 1) ¢ grau de or-

. . : » s . .~ .

dema, 2} o tamenho dos dominios de antifase, reduzin
e

ele-

] A { - ol 6' - <
doc assim a superficie efetiva espalhadora dos

-
-

trens e, consequentemente, 3} o grau de espalhamen-

Ni.C
K}

- - 2
to dos eletrons. Lom lsﬁo,f> decresces

c) $For ouirc lado, recczimenics prolongados. com
ateixo da TC praovocam um aumentc ne grau ds crdem a

“~ . . .
longo alcance que causa uma elevagao na resistivid



(43!
(o

«

7, . .
de ate atingir um valor de eguilibric. Pode ser vis-
to entao que; a contribuigao devida sos espzlhamen-

. N . 7 - . -
tos nas paredes entire gs dominios de antifase seja

. 0 Ay - -+ . -
muitc paguena no caso de Ni.Cr. Isto e gresumiveli-
- M 4 - e 4 - - »
mante devido ap caminho livre medio muito gequenc

d
- & - - PR - - Z .
dos eletrons, svidenciado pesla slte resistividede,is

o
1. 8 .

Lo 8, "10533P&“”’ enquando qus para Cuzéu, 2la cai
parza menos gue u};n«ua temperatura ambiente, in-

dicando no estado complstamentie crdenedo, um ceminno

. i '
livre mecdio muitc longo e, conssquentemente;, o espa-

ft

hamento pelos contorngs dos dominics de antifese s
tocrnam~-se importanties.

Considerandc gue a irsadiagés neutronhica acelera o
processo de ordenag%c em uha liga, sfetuamos um gréfico {(iiustra-
‘do na figura 30) gue compara os recozimenﬁas lineares. de 3 am0S-
tras rocozidas a 2o’ e em seguida temperades {pourtanio desorde-
nadas}. U comportamentso dessas curvas expressa claramente o acol
do ccm o'qua foi dito acima. # curva z vrepresenta o crescimentc

agao, re-

Jots

() cam T, sem irredisgac, a curve b, durante irrad

ela um crescimenio de,F caom T por valores um pouce malores gus

os da curva @ € & gurva £ , &pcs & horas de irradiagaso, sendo 3R
=9 > ”"\"-G" 1 SF‘ mo et D crearand ore
a 32U°C, Zh a 530°L e lh a 220°C, mosiza crescendc CoOR t poL

H
o
o
*.l
0
ot
bl
«
-
Q.
W
[N
)

)
«
E3)
o
b
ct
)
»

s ug 7 = T _, a resistividade aumenta. Este comporta
b

s Y 4 . . 3} o ~ i 4 .
mento foi. atribuido por oannett(l ) a formagao de donminics de an-

tifase, e, por Cann e Fader‘® 3) a influencia da ordem scbrs unm
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Fig,30 = Recozimentos lineares, Amostras de RiCr (80-2C)%
a -~ Amostra 2 lote U; entes da irradiagao.
b ~ Anostra 7b lote 0, durante irrediagaoe

I N R "
¢ - Amostira Ja lote 0, apos irradiagaon,
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-4
Q

fator caractsristico da liberdade cos elétrons de condug
caso da liga uu9éi2n em qualgusr temperatura, a resistivisade no
estade ordenads e supericr équeia no esiado desordenado,

dinda de acords com Taylér %cbocit.pag.l75}, quandto a
rede. cfc de Hi,Or estz completenente descrdenada, os raics 4 po
dem ser fortemente refietidos somenie pelos planos tzis - Efalals]

R e 2y e et "~ i . oz
{111}, {(2c0), {220) szndo entoc esites plenos responsaveis npela

os plarmcs {100}, {310}, {21@} tamben tornam~se refletores gos
raioss Ko embcré fracemente, tornandoc-se consegquentsmenie;refle-
tores das ondas eletronicas, contribuindo dessa maneira gara o
‘aumenﬁe da resistividade.

tm vista do que fToi exposio acima, pocdemes formular én
ma-hipéﬁese relativamenie aos recozimenios isotérmicos duranis

irradiagap neuironica. Devemos esperar gue (esses Trecozimenios a

» - kd I3 S~ r - a - »
resistividade aunente. Passames entao &s analisses dos recczimen=
’ -
tgs isotermicoSe

~

A ) )
IV-2.1 - Determinagao da temperatura Lritica de Tren

N
ey
«
(R4
Q

Ordem~Desorden {TC) de Nitr (80-20)% ewm peso.

rznte irradiagac, As curvas constantses da Tigura 24 referem-sz a
amostras virgens, isto é; cinaticas real

cozidas a S0G°C & em seguida temperadas, AS curvas da Tiguca 23
‘uoram Teallzadas cof apenas uma amMosSira. LOWMO podemocs chbssrvar,
nessas figures, recozimentos isctérmicos acima ce T ~de 54L°C e
velan uma gqueda na resistividade nos primeires instantes do reco
zimenios, para em segulda volter 2 crescer. Como neste caso o
recozimento feol realizado com amsstras virgsns e, portanto, com
grende concentracac de lacunas, podsmos SUpoT que NoS Primeiros

¥
L PR 2 . ] [ -
instantes do recozimento ume 'grande guantidadg de lacungs o a=



6l

niquilade pela wmigragac para os sumidourcs Tixss e pela recombingz

¢ao lzcuna intersiicial qus provoca uma guede na rasistividade.O-

- . 0 - - . 2 - . )
carre tambem nesses instantes iniciedls do recozimento uma migra -
~ . . "~ LR
gao de lacunas caracterizada pela itroca de posigoss pelos atomos
daz estruitura cristeliina, conseguasnismente havera o zsitabslecimen-

to de GCA, embpgra gcom §< C((l, g gue contribul com ume peguena

cozimenio se processa, pois a concentragao de lacunas em €Xecesso

=~

diminui consideravelments, Ticando ainds pressnis, & migragec =

~ . . - ~ . ) L N
lacunas devida as trocas de posigoes enire os atomos.Por ouizc laz

- -+ F - z - [y ~
do recozimenios isotermicos com a temperatura abaixo de T ~ 540%C

A

mostram gue a resistividade cresce a medida que © recozimentc se

®

- d » - . .-~
processa,fAqui tambem tem~se pgresente a aniguilagac de lacunas pe-

la migragao aos sumidouros Tixos e recombinagac lacuna intersti -

b

. - 3 N > - - - 03 2 ’
cial, povem & contribuigao maior pare @ resistividade, .provem da

e . ~ ' . - o,
migragac de. lacunas devida as trocas de posigoes dos atomos que

!

I = .0 ' . e
em virtude de. T 2407C ocupam os lugares na estrutura cristalina

/
de tal forma a tsr~sz o estabelecimenic de ordem a longo zlcance

- 1 <, - .
& a curto alcance, ambos em graus consideravelis que podenm ser
EXpressos como O<<'V) <1 e ggx §< 1, respectivansnie,

”

A figura 31 representa os dados das Tiguras 24 e 25 nor

[ EN

malizados, tm termos do gue foi dite acima e bassando-se nes gr

ficos expressos na fTigura 24, pode~se estabelecer gue a temperatuy

ra critica de transigac ordem-desgrdem esta entre 540 e 53202,905
tanto:
T = (535 % 4)%,
c
- {24) . . . . ¢
taylor » obteve por meic de medidas de calor especi-

o . Y.
fico, o valor T _ = (344 = 4)7c.

Pare esseg determinagao, utilizamos os dados da Tigura
~ > - ..
24, porque referem~se a amostras virgens g que apresentam estados

inicizis semslhzntes,
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0,98

ae- T
hwe T
c- T

- s - ¢ - .
Fige 31 - Recozimentos Isotermicos durante irra-

diacZo com amostras do lote Oy NiCr,

= 5260 d- T = 539°C g~ T = 560°¢C
= 503.C e- T = 565.C A= T = 540°%
= 532°% f= T = 591%%
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JVe2.2 « Usterminagac dos tempos de Relaxagas, Constan=-

e
20 ¢

tes de Difu

“

- 2 » v - A ¥ Y -~ >3 a4
Empregou~se o mesmo metodo utilizado para a ligs feiiie

A tabels VYiIil da os valorass 'de ? ce Do

Tenmperatura ,*~ &
Recozimento | YT - (s) 0(107% en?/s)
isotermico {1a K 7)
BURPR 2 S
R QY
540 1,230 1.5645 5,63
550 1,260 ' 1,212 8,67
566 1,191 852 16,59
581 1,157 662 17,45
. , e (24)
# 0 patametro de rede para %igﬁr e a = 3,53 A4 .

- ~

IW«2.3 = Determinagasc da energia de ativegao.
¥ -1

Com os dados da tabela VIII e a utilizacao da egquagzo
(15}, obtivemos o gréfico representado pela figura 32 que . nos

ermitiv determinar a snergia de ativagceao como sendo:
2] gia S

£, = (1,36 2 0,14} ev,

iao consta. na literatura nenhum trabalho relativo ac

estuds de transigao ordem-desordem de &isCr durante irradiagao,
-~ ’ I'd -~ ~

@, devido a este fato, nao e possivel efetuar uma. comparacaan

- 14 - -
com o valor abtido por nos, contude, podemos compara-lo com a=-
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Lng
o
7.0 |
6,0
' T ; G
1,10 1,15 1,20 1/ T ok
Fige 32 - Determinagao da Energia de Ativacao de RiCr (680-20)%,

6 — Ponto experimental,

. " ? .
X — Ponto de ajuste (Fet.Minimos fuadrados).
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quele obtidc para Felilo (50-50)% + 50 ppn de fic que

%
-

L B,09)

S

gV
sendo esse valor obiidc dorante irradiecaa com temperaturas da

§)
®

(&

s O ~ {
ordem de 480°C, Atribuimds esss velor & migracas de. lacunas’

&
porem deve ficar clarc QLQOQEGCoSaG de relaxagac envolvide € @yl

a - - 1] - < L) - ‘v~
complicado considerando as nipotesaes Teitas antericrmente.ias pg

—

) - 14 - »
cemos  comparar com Feli pura, porgue esta e uma liga do tipo AL

»

s -+ ) < P -
angquanioc que ﬁlSCr e uma lige do tipoc A_B que envolve mecanismos
. w

de aniguilagzo de defeitos muito mais complexos do gus aguelss e

+ "o

xistentes na lige do tipc AB.

- - -“‘ - « - Lod .
iY=2.4 « Butra evidencia da existencia de Tco

- -

Nossas amostras de NiCr (80-20} % consiste principal-

mente de 75,5% do Wi e 18,8% de Cr conforme tabela I Capituls 3,

o que nos levoyu a admitir a2 existencia da fase Hi.Cr de estry

-

tura ¢}t na faixa de 70 a 80% de {i, de acorda com o diagrams de

. . L+ - (25)
fases da figura 7 e de acordo tambem com Taylor & rloyd( ), Bgm

ssando~se nesse diagrama de fTases, verifica-se gue nao existaaia
. . . . - PP & ~ -
ses ' diferentes. agima e abaixo de T = 540" C» Istc neosg leve & in-

terpretar os recozizenios lineares cas figuras 18,21,22,25 e 30

da ssguinte manszira

te

. e . . 2 .
a) temperatura entire ambiente 8 T ~ 535" C. Wo inicic
do recezimento e smostra enconira-se desordenada., Temos entasc pa

ra a resistividade a seguinte expressaoc:

/0=/o +/O°L'9 */0064
onde /o /%f +72 o Pens T+ " de acordc com a ejua-

cac {5). Admitindo que /9 seja sempre crescente com a temperatu-

ra, verlficamos que as parcelas /2 /0 contribuem para o
oL4 och



aumento da!o porTgue em temperaluras T < SESQC, occorrem os dois
tipes de crdenagac, & lonRgo € a curto alcance.

b} temperatura maior que 535°%¢ (fig.30) =~ aqui a liga
comega & desordenar-se a curto alcance e, quanio a ordem a longo
alcance, deixou de existir completamente. Como conssguencia, a

resistivideds. total decresce considsravelmenie porgue (00“1 desae

parece e p ca zncmaliz na re-

ocg‘diminui significativamente, gsi

- M > - > ” » €« -
sistividade, fToi verificada tambem por Yano (25) gue a airibuiu,
enire qutras coeisas, z uma transformages aoriem=-cesgrdem g Tew-

Rt - SR » I . o - .
giac de T = 5307€C. Analizando a fTigura 30, podemos situar a Tc

e A
TC = (333 - S) QCG

IV-2.5 - Anisctrapia na resistividade de HiCr(60-20)%.

. - e » ’

icdas as consideracees feitas ate agora levaram en

conta a resistividade meédia.Nossas medidas foram realizadas com
. .~ " » - N . -

a aplicagao do campo eletrico nos dois sentidos asc longo da &=

nosira e, assim, medinos /2{ €. /2:-, Um fato gue nos deixou ine

trigados e gue exnloramos experimentalmente de todas as formas
possivais: a resistividade no sentido inversc decrescia com a
temperatura, enguantc que no senitidec direto, cresciz.As8 Tigures
26, 22 e 23 ilustram =Ssa anisotropia. Julgando gue fosse um
problema experimental, efeiuamcs c mesmo tipoe de. trabalhe com
amostras de fFeii (50~58}% at. cujos resultades podem ser vistos
nas figuras 16 e 17, & figura 16 mosira a variagac de /0 com ¥
durante e.apés irradiagaoc, @ os resultados mostram que pratica=-
mente ﬁjﬁff 234 na Tigura 1?,/%,f; nasc coincidem, porem ambas
crescem com T.lstc permite concluir que nzc se trata de um pro-

blema experimental, e, esta conclusao e reforgada pelc fato de

gue as sxperigncias realizedas com NiCr(80-20)}% foram reprodu=-



4 - * ~ . -~ . s .
tiveis, mesmo mudando a contiguragao da amcstira, suprimindc a cha.
ve inversora {(efetucu-se inversces manualmente) e fixandg-se um

- T . —— . 3 - - > -~ -
dos sentidos meciu~safx; {uma vez no sentido dirste e apos esfri-

. - K - » * [} - - 4
amento ate a temperaiura ambiente, no sentidc inverso). [este ul-

timo caso,verificcu=-se gue f) cresce com | guando sfeituocu-se medi

I+

* g ) 3 e x, ¢ '
das so no sentide dirgie o /o degresce com T guando as medidas

-~ - £ . w s -
sac Teitas st no sentido inversos

’ > 3 k3 2 3 ~ .
Nos proximos trebalhos, pretende-~se obter uma explica-

3 - N - - + -
geo pare ests anomalia guer tenomenolcgica, eéXperimental e teordi

camentea.



Conclusces e sugsstoes para trebalhos futurocs.

Vel = Donclusces.

Feram wstudedss &s 1

[7H

<]
o
L]

de Feti {50-50)% atomico

@

YRS l’!- L) % {" £ 3 . *b A h 3 i LR

WiCr {C0~20)% em peso. As experiencias realirades com Feli purs ,
concordarem com eguelas realizadas por Harchantd, €, apesar des 11
mitagoes quante ac tempo de irradiacac, foram determinados os se-

ra

guintes. perameiros: Temperaiura Critica de Transicas Grdem-Desacx

-

dem (TC}, ﬁémpss de relaxagac (%), constantes de difusgo e ener-
gia de ativagaa. Para a determinagac da T.s com maior precisaa,se
riam necessarias cinéticas mais longas e com intervalos de tenpa-
raturas mencres, apssar disso, com reconhecida margem de erro,pu-
demos situar a Tc entre 3106°C e 327°C, Quanto a energia de ativa-
gac, houve bom acorde com os resultados obtidcé por ocutros auto -
TS,

Felativamente 2 liga #iCr (B0=-2G)}%, podemos situz-la na
regiac {* do diagrama de fases ande, nessa composigao temos a es

2 —~ - . . ~
t&utura cfc caracteristica de.rizﬁr, foram Teiitas caracterizagoes

-

das propriedades elétricas coem o fim de atendsr a apiicagac tecn
légicae Por meio de hipétaées sustentadas nos trabalhos referi-
dos em (23}, {24) e (25) teniou~se explicar cs rssultados cbti-
dos e como consequencia, obteve-se os parametros: ?C, 3 s D e Ea,
com o auxilio de u% método ainda nao emprégado para esta lige -
estudo da resistividade durante irradiacao com neutronse. Situamos
a Tc entre 530°C e 540°%C o que estd em bom acord§ com trabaihos

realizadcs sem irradiagao. Uma cutra ancmalia observada foi a ani
soiropia na resistividads. ‘ Wum sentido do campo eletrico

P cresce com T, nouiro, decresce.
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V-2 - Sugestoas para trabalhos futuros.

-~ - el - s ¥ £ - l|
A Tim de verificarmos a validade das hipoteses apresen-

tadas no estudo da liga HiCr(80-20}% em peso, pretendsmcs:

-

a) utilizer amostras mais puras gue febricaremcs com o
auxi li da ferno de indugao, utilizande para isso e- .
iemanics de alta purezz € efetuando fusSas paT zcha,

b} executar cinéticas mais longas com intervalos de Ten
peratura mais préximasc Bisporemcs para 1$S0;, além -
do reater IEA-R1, de _ocutrs Tonte de.irradiagéo (el -
clotronj,

c) obter explicagao e, st passivel, apresentar um mode-
1o para a anigoctropia da resistividade de. NiCr{s0 -
20)%.

d) efetuar estudos metalegraficos com o aux{lic do mi-
crsscépio Zeiss,

e) des envolver outros metodos gue permitam estudar s
par%matras envoluidos na crdenag%o de ligas = método
do éalor aspecifico, por exemplo e

f) estudar ocutras ligas do tipo &SB € comparar oS resul
tados obtidos,

3 '

alhc tsnha dsde uma contribuicaos

o

tsperamas qus este ire
para a sxplicagac da ancmalia da-resistividada de RiCr(BG-20)% =
que tenha definido de modo satisfatdric a temperatura critica de
transigac Urdem-Desordem, preenchendc dessa forma aguela lacuna e

xistents no diagrama de feses da figura 7.
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~ Defeitos em Cristaiss

<)
mt

efinigoe

(ORY

Um gristal perfeitin

’ . 2 .
por um arranis regular e periodico de pontes no sspago

ae
]

Ly

{13]
#

de cristalinz. Ma temperatura do zero absolulo, z menos. dz og

- " ", z -~ .
cilagao fundamental, os aiomos do crisial estac Tixos em posi

ta uma variedade de

desvios da perfeicac: os defeitos ou &ﬂpE”TBlgﬂeao Sua descri

gao é sempre Teita em ralagao 2 um cristal 1deala
Classificacao de defeitos.

Ay

a) fonons - S@c as perturbagoes na estrutura crista

b1
s

- ) - 3 s’ -
lina provenientes da energia termica.

b} €xciton =~ Perturbsgoes de natureza eleironica, -

o . | _',’.
trons e buracos {ausencia de eletron)e.

w
L)
0
<
(o]
o]
120
[}
ot
kb
o
[
L
o
6]
w
[2: X%
(J

¢} defeiios tran itorics ~ magnan, plasmon, etc.,c-
riginérics dos guzanta de 8xcita9598 pCcss siveis 2o cristal,

d) lacuna - defeitc puntiforme originaris por uma -
cavidade crizda pels suséncia de um Gtomo.No estudo dos ne-
tais, sdmits-se que uma lacuna airzis os atomos wizinhos e
gue esies se deslocam ligeiramente, conservando a simeiria ao

criszal.

» o~ * ’ 3 - -
¢) intersticial - atcmo do cristal ou impureza gue g
- P A J.f h - e - N P e [ h
cupa o8 intersticics da rsde. Suz presenga disiorce a rede lp

calmente, tssa disicrges pedeé s8r anisociropica.

Fin

~ 1} ~ -
7; Impurezae 2@ substituican = devida a presenge de

’- < - i - ~
um atomo de impureza gue ocupa uma posicao normal da rede.

g
* 3 » . » ~ - o~
um atcomo ligeiramente de sua posicaov, &, com ele Torma um

caracierizade geometricamenie

70



pequenc halters cenirado na posicac normal da rede.

(R

N e . . , , .. ’
hj "Crowdicen” - groveniente do deslocamento dos atchnas

~

peles intersti 3@ direcgac de empacotamentos.

[$)
fS
i
{md
w0
>
[
o
(4]
[y
3
[N
©
=

2N - xs “ s . . o s
i)} Complexos: dilacuna, trilacuna, di-inters

[«
[
9]
fots
ot

-
ft
]
!

cuna-impureza, lacuna-intersticial ocu par de Frenksl proxino,etc

K

CoBo 68 pu cp ‘ios nomas deixam a entender, sao essociagoes entire

os defeitos punitifeormes elsmentares.

tiformes elementares. - -
AN ey P [ o . . bt .
} beveitos extensos: - Sao perturbagoes no arranjo 2z

o N . . ~
tomico que se estendem por varies disthncias atam¢cas. Tais sao

FA

os defeitos atomicos linsares (des’acQgcas) e os defeitos atomi-

cos superiicisis {contornos de grac).

[
4
‘-—J .
o]
)
m?
s}
0.

11~ e defeitos nos cgrisiais,

1I-1 - Tempera.

A uma temperatura alta,a cencentragao de.-defeitos,prin
cipalmenie os defeitos puntiformes, & muito grande. Dessa Torma
gquando desejamos uma alia concentragao de.defeitos numa amostra,
um procsdimente usual, & elesvarmos a temperatura de amosira ate
cerca de. 3/4 da temperatura de Tusaoc e, em seguide, apds determi
nado tempo de recgozimenic @ sssz temperaiura; sfietuarmos um FSS8S-
friamentio raolco. Com esie procedimento, estarsmos congelande a=
quele estado presentie a allta temperatura. @orem, as velocidades
de tempera {nome dado a essa tecnica) sao finites e na realidade
alguhs defeitos. podem nmigrar e Tormar deveitos complexos ou cCesg
parecer do cristal.Pera os metails, pode-se mostrar que nas vizi-
nhangas da tempercture de fusao, a pepulagéo de lacunas predcmie

ne assustadoramente sobre os demais defeitos. Uma tempera real
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cangela lacunas, sa conceniragoes

peratura do recczimentc.

- L
I -~ weformagac Plasticas
v : : 7 ~ ’ FONS 3 - .
Por meio cda deformagaoc plastica, criam~se principalimen
te deslo gces, ts seiveiilos puntifeorwss ou seus aglomzrados poe-

o i

dem ser obiidos, se.crs gue houveD cruzamenio Of deslioclLCess

" - ,' " Lo~ ¥ -
neytrons, elsirons, deulerons, gama, aifa, etc.), proveca em um
) L4 o ] - ’ 1] o~ 1 ol ) z -~ -
determinado material, ceslacagaes de atomos do cristal de seus

: - - a . - + .
lugares da rede, rFarz a maloria dos wmetals a eneérgia necessaria

ks ~
para arranhcar um atomo de sue posigas {(energia de deslocamenic -
\ ~ e oy e !
Ed) se sncontra entre 20 e 30 eV. Se, na interagao da particula
- - il [] . - o
incidents com ¢ atemc do cristal {evento prlﬂ Tig}, uma energi=a

x

" —~ . - . ~ #
muitas vezes supericr a Tor transferida, entac, o atoms alve

e
£1

.’ - - 3 n -
assume o papel c¢e projetil e cria ouires deslocamentics por coli-
~ -’ - 2 LS -’ 3 -
spes secundarias; esias, poOr sua vez, ceausam terciarias e assinm

sucessivanente ate que a energia ds cada partlc la tznha sido di

g
rinuida suficientenente para que novos deslocamentos sejam ig-
. . ; . P ,
posSsivelis. VB-88 entao, que a a¢scrzbu1§ao finagl de deTeiiocs de=
’ . 3 . . . e . . s -
pendera & nalurszs & da energia da particula incidente assgin

como das caracteristicas do alvo, a criagzo ge. defeitins, assu-
rimos os seguinles mecanismos:

a) colisbes com substituigie - um atomo A & empurrade
contra um atomo b tiranda-o de sua posigao e jogando=o contra um

4

k4 ~

atomo C, G atomo & pessa a ccupar a posigac 5 e aste a de L,

mas € nao tende energia suficiesnte, fica retido numa posigac in-
F4 » A » ~ v -

tersticial & o gitio ocupado inicialwente, {ica vago. Cria-se en

tas um par de Frenkel distante.



~ . . ’

b} coliszas focelizada - nesse caso & energia e trans -
portada straves de uma diregac de empacotamenies sem que ocorram
substituigoes,

\ . . . ~ . - 3 e " « Y e~ o
c} Yocrowdicn” dinamico - gste mecanismo g gsimiler g Ue

» ~ Ca) - - M . 4 ’_1 + &
ma collisao Tocalizada s0 qus, a0 invas de transporte de ener

gie,
um intersticial na forma de um "crowdion" & irensporiade a grane-

des distancias do ponto de impacto. A figura A-1, ilustra, sagu

fie.Segger-Symposium on Radiation Damage in Solids {(IAZad - Venesa,
‘\duj - .
1952} y 0S principais defeiioe introduzidos durante uma irra -

Lot ’ o~
diagas com neutirons.

cicee . exchapge erawdions, propagating

Frenkel puir collisions dynamically

O 00 %% O O0p oo
O 30 O
FBORO 0 00 0 ¢f
primary w@ O Q O O
knock-on O Q O :
ooo 025200
J 7/
lattico O O D g
vacancy O O éo
O

Snergy ¥ O éoo
trgngpory ( véO

by focuging “‘VO O

collisions <“°b O Cgéfo

diluted intersticial
Zone stoms

Figura &-1 =~ Frincipais defeites criados por um

nsutron num metal, confe.Ssager,

ped



undc & mecaniga gstatistica, & conceniragao,2m egui-~

~

Xpressao:

[}

g
£ c e e es o .
librio termodinaamice, ce defeitas & dada psle ssguinte

- -
2 = R o
e N SN
B Ko Ko
En [+ )
E =& & e {amly

i

ondes C = conceniragzo de defeitos.

i = numero de defeitos de.configuragges gistintas gue po-
dem ser associados a uma pesigao da rede crisialinz.Pa
rede b%b, A=1 p/lacuna, A=6 p/dilacuna e A=12 para o
cemplexo lacuna intersticial,

.= constente de. Boltzmann

k
S.= entropia de formagac

v1
{

;= energia de formagac,

IV - fiigregao e Aniquilaczc de defeitos puniiformes.

e

L ~. R N . s
kinda de acordo com a mecanica sstatisitica, g movimento

3 . . s . j -~ ”~ - .
de um defeito na resde, e caracterizado por uma Trequencia de sal-

to BXpressa pors

£ S
Q1 S S
kBT k%
¥ c =Ve e : (a=2)

onde: VY e a Trequencie efetiva de vibragas do defeito na diregao

do ponto de cela,

Emzenergia de ativagao para migragao,
]

~

3w=untrcpia de migragane
1Y
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. usual usar a2 deconinagao de “Tator de freguencia' pa-
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Considerands todas as.

geo de um determinado defeite, podemss exprimir VYV, poer:

Y =2Zv s B (A~4)

Juapteo a aniguilagac ds defeitos, & teorie de cinetiica

s - ~ . L N .
guimica preve para o desaparecimentio z temperatura T, uma lei do

Fs

fto
13

0

[

R O L) (4-5)

3 I — . . . . . - ”~
onde: f{(T) 2 um Tator proporcicnal ac cosficiente de difuszo da

defTeito e portanto varis segundo uma lei ds Arrhenius,

¢ i fie T
f = fc exg('“mlks‘}

t

'ut s -~ A - -~ *
F{§} e um Tator gue depende do esguema de evolugao da rea -
~ - I3 - - @ 4 -
gao 2 2m alguns cases priviligilados, & igual a [ a uma

potencia x denominadz ordem %a reagade

Para o caso mais simples, x=1, tenmcs:

C = ¢, exp(~t/%) (Aa=5)

o~

-, 2 0 » i - »
snde: Z © a constente de iempo que independe de © e e inversamen-

te propercional a frequencia de salto do defeito.
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I - Transigoes de Fase.

o estudc de iransigac Ordem-Desordem, cosfuma~-se clas-

u]
-y

sificar os processos de iransicasc o

asg ens

-,

a; trensigeo de Tase de primeira ordem 8

(0]

b} transigao de fase de segunda ordem.
i-1 -~ Transigao de fase de primeirs ordem,

Em um grande numerc de iigas, © grau de ordem a longo
alcanpge sXibe uma mudsnga brusca na temperatura critica Tc' heste
tipo de transigao, observa-se uma absargac {cu liberac2o) de ca-
lor, istc é, a entreopia da liga muda descontinuamente. A energia

e o volume do corpo também mudam dessa forma. £ssa transigao de
fase ¢ semelhante a fusZo de.um solidc e € comumante dencminada

de transicas de Tase ge primeira ordem.

tma definigcasc a partir de um tratamento guantitativeo ,

{537

o

. 3 - P L ‘ :
Consideremes um sistema constituido de meoleculas do mes

mo tipo, caracterizado por:

/h

tt

potencial termedinamico/molécula,
= presszo,

temperatura.

ft

. - ”~ - . s 1
U potencial itsrmodineamico de Gibbs & dadeo pors
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0 volume molecular € dado poxr:
\i .
— Py (8-2)

A energia interna/molecula sera:

i
e,

lc::

u
s

1

e}

Y

|

]

T
Q) o)
°

o™

4

]

L WS

[

setTinimos:

- S -~ ~ - - s
“"Transgigao de Fasz de Primeire Urdem e aguela em gue

%y;-a;%%-ﬁem diferentes valores para as duas fTases presentes no

sistenal
- . s -, . o (1)
ve acordoc com a classificagac dada por threnfest s
— » o~ 0 - . . e .
“Transigao de faese de Primeire Urdem e aguela que exibe uma des -

- 2 - . : - - - ” -
continuidade na derivada primeira do polencial ifermedinamico

%(ps?}
g hY -— “~ ~
com relageao a temperatura T e a pressao pgYe.

I - 2 - Trarsigao de fase de segunda ordeme

Definimos como transigao de fase de segunda ordem ague-
ia em gue a entropia 3 e o volume V permanscem ipalicerades e na
qual a segunda derivada de %’em relagao 2 T e p muda descontinua=
mente.,

Fisicamente, nesta transigzo nac ocorrem absorgao GQ 1i

~ “ o~ L4 B
beregao de calor, porque S permanece continuc durante a mesma,



o

(&3}
et

ol

Syt

[93}

7&

Proc.RcyeSoc. & 145, 655 (1%934}.
jethe, re

Proc.Roy.30c. A 180, 582 (1533j.
Intraduction to 3glid State Physics.

P

fiahanty, J

IAEA - Trieste Lectures {(157G;.

Solid State Physics 1, 1984 (1955).

1id State Physic 3, 145 {1956}
Sykes, L, and dilkinson, He
Je.inst.iietels, 61, 223, {1837).
Siegel, 3.
physics Rev, 57, 537 {1940}
tord, Ne.W.Jde
Chems, Phys. 21, 652 {1953},
Krivoglaz, thefe and SMITNoV, A
The Theeory of Crder-iUiscrder in Alloyse.

onas, H.

o
ot
-
o
-]
-
&
L

fietals and Alloys (1955).

Goodings, Ueha

Phys.Rev,.132, 542 {1563}


http://Phys.Rev.132

hese de 3e. CycleY - Grencble (196

Luto, Je
Scil.rFapers Inst.Phys.Uhom.Res.{Tokyoy),30, ©%

Japan Hicksel Reve 9, 17 {1941},

Taylor, Ae. and Hinton, KeGe /

’

«Inst.lietals 81, 169-180 {1553~1953),

[

.

-l

lor, &, gnd Floyd, Rei,

ok

{.

Jeinstl.iietels, 80, 6939 (1%51-1957).
Hansen, ifie

Constitution of Binary Alloys {(15538}.
Lucki, Lo

.
i

o~ 2 . ~
esg de Uoutoramento -~ Inst.iaisica - USE,

-

ST

i3

p el

8 70~56, & 50-48,
Halliday, Ye Resnick,Re

4 - . -
tisica Parte 11



Vi
)]
L g

Sordi, Le
Tese de fiesirado = Insterd

Ziman, Jelia

Ial

Dienes, Ga.de and Lamask; R.L.
JoApplePhys.25 (1955,

Kernohan, H.H. and Joohsler, leSe
J.Phys.ChemeSoliids 18, 175 {1961).

a dge fietalis

i

8K - Asscciagao Brasilei

o

Trabalho apresentacdo em 1970.
Sseger, #ie

posium on Aadiation Demage in Solids (IAZA-

43
Lo
b2

i
Green, HeSs and Hursi, C.f.
Urder-Disorder Phesnopena ~Inierscience

Londres - 1954,

-

€



A’ S e °
CcAldvi 24 e

*
_".,ﬂ('tx i:’_’ @
v o lHE .

YA 1P ’
el AT

LodBesls w i helmions = LOOLPS Gu o0d

& G‘vhg i

BT

IOT ki LOULED

. P LE s LR "o
DbOULOSTL O wCHIoLY U A2 W050R0uRio LW RS M wwWElle

b el

- * - % P -
OWRLD L ngﬁu‘_i‘uﬁ‘{} ﬁu!“xﬁrlég Ll Gus G088 oBa vemad

's " A -
L,,,.» T -l A P
-
0 . ~ S ST
RIS I L VR B . o 3‘ RS 4»\& e e

Aot

] . e cafo A . P e
R e S SR SN Tt S - 139 S b Pl g o

o . * e
el AL L3k e L @ el O = o Pohondca e

-
oy f
ek W

SR e EaE
A R Y ]
L B T 1 T T L

[ DowlhiCued ™ Lo bbb

, . ‘ 8 .
Y_oE080 80 dy vl eouii e

-~

o A

T e

Vb -, Fi s

Lot

Lo 2

¥

L]

£ =

T Ak
-~

Lo

4 ™

. k

4
<

=Y


http://_i.fl

	0000100
	0000200
	0000300
	0000400
	0000500
	0000600
	0000700
	0000800
	0000900
	0001000
	0001100
	0001200
	0001300
	0001400
	0001500
	0001600
	0001700
	0001800
	0001900
	0002000
	0002100
	0002200
	0002300
	0002400
	0002500
	0002600
	0002700
	0002800
	0002900
	0003000
	0003100
	0003200
	0003300
	0003400
	0003500
	0003600
	0003700
	0003800
	0003900
	0004000
	0004100
	0004200
	0004300
	0004400
	0004500
	0004600
	0004700
	0004800
	0004900
	0005000
	0005100
	0005200
	0005300
	0005400
	0005500
	0005600
	0005700
	0005800
	0005900
	0006000
	0006100
	0006200
	0006300
	0006400
	0006500
	0006600
	0006700
	0006800
	0006900
	0007000
	0007100
	0007200
	0007300
	0007400
	0007500
	0007600
	0007700
	0007800
	0007900
	0008000
	0008100
	0008200
	0008300
	0008400
	0008500
	0008600
	0008700
	0008800
	0008900

