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' INTRODUGRO . -

NO Presente trabalho pr0pomc nos éescrever um estudo expe—'

rrmental ca c1ret1ca aa trans;cao oraez—ae ordev na llga Cu—Pd

60'40 %-‘“l"c iCS medléas da resxstlvidace ce flos prevxamente de'f_:

'”ratura crltlca (T 600 C)

se possxvel dlstlngulr os cherentes mecanlsmos que compoem ,

‘fesse processo, fei
) anestigar as “°alflcaqoes lntrodu21aas n
gao pelos cefeltos orluncos da 1rrau1agao.,“**

Este trabﬁlho esta assxr lelolcc-5-'

Nc Cﬂpltulo l ﬁhreqept=mes um brevm cshorr éne‘teoriaéuwda';‘l

oréem-éccr*’cw en 11035 blnfriﬂc. c eatﬁro =tual ec= cnnhec1men S

nabr

toq tpcrlco P nxnerlmpntal

wsordenaaos e mantlaos a alversas tenperaturas 1nfer1cres i terpef‘

Parte das experienc;as foram efetuacas sob 1rradlagao com o=
Veutrons rapldos,'com as amostras colocadas dxretamente no: carb-_'
'o do reator. Dessa fcrma, procnramo_.ztlnglr d91s objetlvos.v»”

,fa) obter lnformacoes quantltatlvan soure o processo oe ordenagao -

processo de ordenc‘

—_

c1not1CP de ordenarso & es~*;.

bocado nc C”W‘fﬂlo 2; Feﬁuefsé~:n

AR

doe ﬂeFeltn’ w‘f’wnF]uﬂnc1**&a'irr
canltulo ¢ deqcvevb a° caracterv«t c1£ eqtrutura:.q dh 110‘.,Ofm§f;f

toéo eyoerlmental a detalha.o nc rrv1+n1 _,'ne reaultaﬂoa Obtl—' 

“rdoé} flnelmente,fq?c degcrltor‘rﬂ

Tl e

ce it\ c cue anall, o nan Y

-
o }

ca~ twln 6 e dlscutloos no ca'xﬂ

3('“crc schro ess> c1netlca.'0~”




capft TVLO 1..;

ORDEM F DESODDEN Fv LIrAq Bxuﬁaxabff”

Fmbora O_ijetlvcr‘1nal do nresente tr?b. ho SPJE o, de g (i

,3—

'°neﬂharem hossb pstudo.

- 1 1 Deflﬁlcoeﬁ

7 dlstribuldos PO acaso pelos nontos o rpo. crlqtallna, nas ocu
pam certas p051coes dp nreferencir_a outres. ' l -

Ouando eespe rosxce” . renczals form1n ur ﬁrrunjo com

simetrl dc transler .0 (qub roce), fnlamos em orﬁew na 1onqo al;;ﬁ‘f

cance ou ordem de superostruturr.

ret? 2 do senundo,:ﬁ~q c*ﬁ o;‘nvorso nPo oco*ru.

R

paramotro e oreew

de ordem exlstente.“;<-

dOLS metals A E, em anperrcmq astan e; 1c” :‘A"effB,T

(f i f '1) O seu estACﬂ CP ﬁrﬂeﬂ nerF91ta‘r F'ne durq sub

_redes entrolacrér :

mos de sub~ rec

tuéar certos efcltoq Pe 1rrﬂﬁ1‘ b en, Scll’C», crﬂmos ser convqiﬂf "
n1e :-'-‘4 =X ; Lyt
nte rasurir, ini 171* nte, os pectos esspnc1a15‘”a tran51-

: C e
o a° ordem desorde",_ﬂaro o napel central auc 8sse fenomeno desen,_;_

: Diz”moq Gﬁe uma 11qa mrtcllca A—ﬂ est~ (tOtPl ou rarcxalmen**r

te) ordEncda ouando os atoncs co txpo P, nnr nxomplc, nao estaoin -

Por outrc 1860, ex15te nréam ce curto elcance on orﬁem 10—1"'
b ca an um- 60: fois tlDO" ‘e ordem. ccstuwt'hunoclar-se-‘Umﬂf'
"cujc vﬁlor V“rlP entre O e l c danot? o grau = -
Order ﬁe 1oncc Plance' Frnolceremoq hﬁélliqayfbtmada dej“*”“

;.ur"vﬁcntﬂnﬂO "omnnte toroq P cue chamarew ff

a; e cutrz contendo_sonentp =t0ﬁos B qLe chaman-r ¥

T

s e

cal cuando oq .tomos v12*nhc._ e u"'atomo A sio nrefersnrlalmen-{*z:'

P f1011 ver aue a‘ﬂv1 terc1“ Ha ordem éo prlwﬂlro tﬁpo acar'ﬁ¥3u



”a”remos ée e
Se o est?ﬂo rr

jlidaﬁe r de aque- uw

,_tao deflnlmos o U’r‘*“t*" ea ‘ordcw Fe longo alcance coro (ﬁragg,]ﬁ e

'ggfzwilliams, 1034)

3 "»‘ A r"T; - R AT e

e ares AA, AB e BB de vzzlnhos proxlmos. A frag 20 ne'pares AB e

e

,“:-"Q'AB + QAA + QBB '  _

‘7;é Q-par$m9t:drdé bréeﬂ de curto alcance e (Betbe, 1935)

3 “,d'-— e
e *desord

-ﬂ4max 3 ”cesord
e _éfé"' D san ceflnldos ara
Os valores ée‘ coscrd "max rec1 ser p

‘7 Qcada tlpo de estruturc crlstalln;.gf5yﬂﬂjgf¥

A ordem total cccrre, teorxcamente, a O K Ac1ma de uma. cer*~f
 éft§ temperatura crltlca T S = O, mas a;nda poae haver ordem 10- ‘"
ﬂLcal, esta nao tem una tenperatura de trans*ceo ceflnlca.»f?fg"ﬁ"

0 problema teorlco de calcular o valor Ge equlllbrlo dc pa-;j

‘lfframetro ae ordem em funcao ca temperatura & soluvel, em prxnc;-ﬂ

'.plo,

.E R5ve varias aproxlmacoes. 0 calculo pxonelro nesse sentldo é o de-“~

'i“Bragg e w1lllam5 (1oc. c1t ), baseaﬁo na hlpotese de 1ntera¢ao

°f:apenas entre VlZlnhOS proxlmos e aumltlnao uma energla de orae-f

'”naqao propo;cxonal a S.;

‘-'fqao 1mpllc1ta

“onto 3 Psteja ocun?eo nor um atomo A Fﬁ%v“"

Oruem de curto alcance Se]hm QAA' QAB e Q Bﬂos numeros def ?'”

pelos metodos da mecanlca estatlstlca, nas na pratlca envol'{gf

b‘resultado, para uma llga AB, e a ecua-AT“V

”IF‘“'P"b for perfelto, hmverﬂ ura nrobabl-ffﬂ'”




e

, _mente, estao detalhados no artlgo de Muto e Takag1 (1955).

*sendo a de orcem completa (1sto e, a rede crlstallna dlvidlda

TS

B vamh (=S e g el o e s

e A fungao S(T) provenlente oessa relagéb=e3t5:representéd57:f °
‘na Flg. 2;'J TN ‘ | e

hote-se a semelhanga formal com o mccelo de W 1ss para o

ferromagnetlsmo. o calculo ccmpleto,ie outros feltos posterior-

‘ ﬁ¢m.duas sub-redes, paua qual ocupada por um so txpo de atomo e i{ﬁ
~ estendendo se. por todo c. crlstal) nao ocorre na realidace, quef 7
ae encontra sao domlnlov ordenados, mas fora de fase entre 51.,ii ‘
Esses donxnlos tem tgmanhﬂ varlavel e nao sac necessarxamente

contmguos,‘podenco const1tu1r regloes crdenadae 1mersas em um’

melo desorcenado. 0 tamanhc aos éomlnlos dependc multo oo trata‘_'

mento termlco sofrldo pela amostra.'_f [;f;”

'J:l 2 Estudo experlmental da crdem-cenordeﬂ.¥l;
0 metodc mals elreto e preClSO para eetcrmlnacuc do grau def~'
 f;ordem en. um crlstal é a dlfreceo ue ralos x. Com efelto, a ex;s-;fn
tenc1a duma certa regular:.caco na dlstrlbulcac das duas espec;esf
“atomlcas 1mp11ca no apareczrento de novas 11nhas ae reflexao
 'chamadas llnhgs ae superestrutura.:A 1nten51daue dessas lxnhas
f.depende oa populacao atc*;cg relctlva dos planos corresPonaentesfif
 .perm1t1ndo a551m 2 Letermln_cao experlmental dc grau de ordem.r.f
:A largura das 11nh{3l3;7 unerestrutura, por seu tLrno,‘fornece ?".
dados sobre o tamgnho moalo dos domlnlos ordenados (Jones,wykes, f-
'3__:1933).-7 - ‘ » o _ |
- hﬁﬁerosas prourléades mgcrosc0ﬁlcas sao?afetaaas pela orde-iﬁf

‘ haan Entre as’ que J” forar evtuaaoas, ccncrr-se~‘rr51st1v1da-'7

;.E lnportante ressaltar Que. a 51tuaqao aefinida ac1ma como 'fﬁ,

S p—————

ST I




SR

: ;&de eletrlca, coef1c1ente de Pall, calor eqn c;fico eletronico

.fnconstantes elastlcas..parametro da rede, nern:ablliﬂade magneti-

- a r951st1vidaqe e a mais‘utlllzada en estuéos de ordem-desordem

“g'Pela facxlidade ccm que =t medxea e pela qranoe varlegao que gpre

‘*senta,|na maxorla oos casos. xwf'.*

P reduqao aa re51st1vidaae ‘com: a ordenagao e consequencia ua”; 

'”Qmaior regularldade do potencial crlstallno. Nao:existe, alnda, u—;%

uyfgma teorla rlgorosa da varlagao éa resist1v1dade com o grau de. or¥7

'llx dem. Alem das diflcu‘ adns 1nerentes 2o calculo da resist1v16aEe Q:
‘i.de uma rede blatomlcc p;rc1almente oréenada, ha que 1evar em coﬁE r'
ita a exlstencic dos rcw1nlos, que. podem contribui* para a res;st s
'j_tzvioaae se sugs c1ﬂcnsoes forem da orden do camihho 11vre ma.idu-
gidos elctrons. Em nu;tos cases, entretanto, o conhec1mento do Vu i
Bflor de S nao 3 essanc1al ao estudo aue se tem cm v1st 'lsto ocor
L 're no presente trabalho, em que utlllzamoq_nedldas ae resist1v1-:fi
'ldade'par; acompanh r o processo ae crdcnucho. Feste tlpo de expp:;

ﬁ;f; :r1enc1as, ooce-so rhnltlr uma relar?ﬁ 11ne ntre 0 e S, quandoi:._"'f'3

 ¥ '5 estlver proxxmo éo scu valor ce eUUlllbrlO (Brosson, 1956)-:“~”’}

";ca e temperatura da Curxe em 11 &8s ferromugpvtlcas, etc.. Destas.fﬁfu
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CA.PITULO 2 g

< A CINETICA DA TRANSI(;AO ORDEM—-DESORDEM "

"VAS °°n51der390es feltas ate aqu1 referlam-se a estados de

w\”equllxbrlo, ou: seja, a 81tuacoes em que o parametro de ordem da i

':1193 ® aquele conpatlvcl termodlnamlcamente com a temperatura con,'_ ‘

‘;g.siderada. Estudaremou hgora uM problema ue outra natureza. o da

' & mane1ra pela qual o vrau de ordem passa de um valor de equ;llbrlo"}ia3

.:para °“tr° quando se varla a temperatura. *i?i4avafi i

Afﬁ claro que a transformagao nao sera 1nstantanea°

' 51§085 na rede), -0 numero desses sal

7}por uma barrelra de potencial (energla de atlvacao). Alem dlsso‘,:?

2 ;3devemos dlstlngulr entre os saltos
nf‘tribuem para a varla
i atomo
7 ;;“certa (A em a,. B,em B) ou v;ce-versa.,Lff

- Um calculo nésse sentleo f01 efetuado por Vlneyard (i?SS)

rfwﬁﬁpondo d01s mecanlsno de
I‘1fd1reta e troca por lntermedlo duma 1acuna.
”;‘fve ser tldo como o ne
'5 resultado flnal,‘p=*a uma

ublca centraca-*

o (1= s) e DD (“1'+s‘).2'

i as s e

e onde.

. ij=rconcentracao de lacunasi:{;

 ‘590'"=,8 v' exp ((

e 3*_3 Qg;exp:(“ﬁ -17v s) / kT) (def1§§gao.analoga-pa#a ? ?

e

ela se com”“i; 

'3 91etara apos um grande numero de “saltos atomlcos (trocas de po- .

tos por suqundo é determlnado'rff

que contrlbuem e os que nao con*;
gao da ordem. Os pr;melros sao os que levam um';,

“errado" (atomo A em 9051qao 8, ou B em u) para uma posxgao =

3 troca de 9051goes entre atomos' troca rf

0 segundo mecanlsmo de f %

11aa de comp051cao 50/50% de estrutura o

ik Eolanien il fored R
' -U, + 7v S) /I(T]_jdefinigac"analoga para Og): . 1~

l" rcallsta (v. Cap 3). Reproduz;mos aqul'rc;{ i




= S frequen01a nedla e v1bracao dum atomo A,  ]IFf;ﬁf'”°

'Y”,cuna,

~uaT?A? ‘VAA- ) / 2

(VAB) enerale pothCLal dum par de vzzinhos AA (AB) 17"11£1  i

;f

S

A:Z.energla de atlvagao ﬁcra troca entre up atOmo A e uma la -:1”5“'

hote—se que dS/Gt e funcao de S No caso de desordem total E"}u‘

;f¢ordenar—se a qualquer temperatura. Vineyard adnlte que haga pe —111 1

fquenas flutuagoes locals da ordem, suficientes para desencadear Jffﬁx

0, procesgs da ordenagao.:dk-'””‘

P formula (5) pode ser 51mp11f1caoa rec1ante as hlpoteses 45 =¥ﬁ

SGivg g e Y Sl -—- U=U, v =y -_-V 6y

7% “Resulta

L 16 £ exp(-U/KT) (sh WS _ g ch TSy el gy

‘";¢tlfjf:-:~f e i R Y,ga.,;.

Da condlvac ee enn:llorlo dq/dt l-d‘°5tém’5é.QntEO;“ﬁOVémeh'?”=‘

"%’jft o rcsultado éa‘?rac~4Y*111am=°f e

a8 e trrL, ?7 ‘

tanh < el ey

~‘pPara. s prOleG co vz 1or de equlllorlo Sé;rpddém§s expandir =

(7) ate prlmeira or¢em.;5'~[jxpff?

‘_.———-,_.-,

dt e i T

Esta equagao t
relaxaqao t. Seu valor teorlco e ,;E;“ |
Lok (1 - 52) i

35y S 1 -= (1 - s )3

- ; 0 ultlmo fatO

-elevado nas. proxlmlaades de T

e o e T

em por soluqao uma exponencial,accm_tempo'dgf"’

E .. ; ___..___1'_—- exp(U/k'I) ——t -T : - (10)

r CeSSa expressao faz com que L, tenha um valor‘;g;

‘ n exponencxal predomlna em tempe;ﬁ*‘




“:raturas ‘ ‘ : : ' A e S L
Sl balxas, fazendo tambem com que T cresca. Exlste, portanto;

Loooum valor S
E = mlnlmo do tewno ee relaxacao numa temperatura 1ntermedla,-
' ’:rla. e ' Senda S o

e Esse comportamento f01 conflrmado na 1lga Feﬂl 50 50% (Bros-f ;
1];son, 1966). Tambem na llga CuaAu, observou-se esse m1n1mo de 1, ajif
| _'370 ¢ (T - 390 e (Elkholy, Lragy, 1962) e outros trabalhos com o

rﬁa mesma llqa, encontrou-se uma varlacao puramente exponenczal de_f;f

) com (l/T) (Nagy e Nagy, 1962 Anquetil, 1°€7), mas nestes casosjf;
“Cfﬁgas exper1enc1as foram feitas em temperaturas nals balxas. Tf
A teorla de Vlneyard apresenta a ordenag;o como um processo"'”

lj;‘homOgeneo, portanto sem fazer referencza a fenomenos como nuclea-vt

“?_..'gao, cresc:.ment! de dom:.nxos, etc. Ja os lnvestlgadores eynor?.."'? ;
' f;tals costumam, na lnterpretacao dos resultados obtldos, atrlbulr_ﬁ
‘1sua complexlcade a fenomenos desse tlpo.‘Nagy e Nagy (loc. c1t ),fi:
”5_por exerplo, segulndo outros autores (Jones, Sykes, 193 ; Burns[:f
C.Qulmby, 1955) dlstlngucm cs segu;ntes estaglos na ordenaqao-7 *j 3
Lff:ac1ma de - Té EEl“t“W pequenos domxnlos ordenados (embr"fﬁjgff
‘zi,éﬁe; pdrém;'nép”téﬁ'est . 11aade,_f-' ; o S
7 .‘i" ; abalxada a tuﬁre‘?ﬁﬁf Lf 1quns desses embrlocs comeccmrléff;
i‘ crescér, cs que ctlncuv um certo tamanho crltlco ScO estavelsr‘é'j
Zformarao donlnlos, ‘ e | o '

SLmultaneamtntL, grag_de,Ordem dentro dos dominios aumen

ey as paredes dos cowlnzos se deslocam, fazendc alguns“domi+j '
‘~nlos crescerem a exnfnsas dc outros.;:i-
: Acredlta—sb que seja 90551vel lsolar a Ordenagno ﬁroprlancn-*{

"‘te dlta dos demals fsnomenos, medlante a tecnlca de nanter a llg;

uma temperatura lnferlor a;?c até atlnglr o equlllbrlc,_e er sefﬂ

gulda paSScr a outra tempﬁrﬁtura (lnferlor a T ),'e observar a e--§

a resist;v asG e-été,o noévo valor de equlllbrlo. Est; va—'

 .vo1ugao d




‘Z:riagao sera deVlda apcnas a varlgcao da o

: v =
;gma ez que os mesmos ja estarao establllzuoos.'L'

Esta tecnicg f01 utlllzada, para CuBAu. pof Burns e Qulmbf.-rn
'-f:f(loc' °1t ): Anquet;l (loc. c1t ¥ e Feder, ooncy e Nowzck (1957);v5u
': estes u1t1mos usando o parametro crlstallno como indlcador do. grau
‘fdde ordem Nestes trabalhos, consegulram-se ajustar, com prec;sao,;f 
'uf as curvas a uma fungao do tlpo coth(at i B), que é soluqao da e—f '
‘ ﬁfquaqao (7) de Vlneyard quando o segundo membro é expandldc ate serflf

.i;;zgunda ordem em (S - S )..Convem ressaltar que experxencias deste

 t1po sao de realizagac ma;s dellcada, porque nelas a varlaqao de

're513t1v1dade € mu1tc pcaLena e multo rapléa._

Resumindo':a teorlﬂ de Vlneyard preve corretamente (tgntc'”T

: Q-_quanto os. resultados DbthGS ate aqui permltem mfxrmar) a varla -~¥ w

’:f,_qao du oraem ccm o tcmpo, mas em exper1enc1as do tlpo "desordem

Coe-

‘ “afgeralmente 90551ve1 ajustar a parte flnal é '_ ufvas a uma expo-*x
£ fnenclal, cuja constante de tempc depende as trwp;ratura com uma

'7 -[certa energla de atlvhgao.rﬂss_ energ:ﬂ~ de “th@C“C corrcsponde ao

'fp'processo mals lento (eventualmcnte, ao cresc1mento de dcmlnlos or

 denados)

rdem dcntro dos domihios;f

- ;total > orde" '\.' int rpretacao ‘se compl:.ca aevxdo '*"s var:.os pro-?

F=cessos oue occrrem sxmultaneamente. De qualquur fcrma, porem,'-egf*

Sl




-h;dem ae deslocamentos de atomos nos sol

,ii'nhecida. As 1acunas, ew partlcular,

- entropla de foﬁagao, Ead

",db'por tres metoco

,Eb)_aeformacao plastlca,_:f i,

”mental da varlacao d
' ‘xagao) quando o.

"neutrons pro

- 0 PAPEL DOS DEFEITOS E A INFLUENCIA DA IRRADIACAO

A i ' ’ - e L et
mportan01a éos - aefeltos puntuals nos processos que depen- Ak

-_mlgragao atomlca, confcrwe evxdenciam numerosas experlencias de dl'ff

; fusao nos sol;dos.

.“ergnxgnos como a troca dlreta de dozs atomos

"'fj,"iﬁ“h“ sao !'“ute pouco provave:ts (Gir:.falco, 1964).

’*A;dem-desordem, devemos relac;ona-los a presenga de 1acunas. Na for‘7
;;_mula (10), o tempc de relaxaqao e :.nversamentD proporc10nal a con‘fmﬂ

]"centragao de lacunas. No equilxbrlo termodlnamlcu,

E R energla ue formacao-

'f; lor de equlllbrlo,'reduzxremcq o tempc e relaxagao.”(ESSa 1de1a
'f'se apllca, nao somente a fcrnula de Vlneyard (10), mas aos coefl-ﬂ;‘f

“c1entes ce dlfusao er g ral) Uﬂ excesso de 1acunas pode ser obt1 !z”

.V'ra’ resfr;amento rantfh‘L"paftir{duma tempetatura e¥evga§?(ﬂéﬁén; ;;;l

'_chxng"),

i ”cyﬂlrradlaqao com neutrons, eletrons, ralos q.na, etc.5“~.“

-Focallzaremos nossa atencac no tercelro ﬂGuOQO.VV””

Dlenes e Damask (1958) reallzaram um. estuco teorlco e experl.xl

materlal e SUbNEtldQ a 1rradlugbo COntlnua com :

venientes ae um reutcr, p. ex, As i as buSchS sgo

1dos e hoje amplamente reco e

fornecem o mecanlsmo basxco de'ff“

,‘:“VCOmo as trocas ator\lcas sao essenc:.als nOS fenomenos de Or _

E 11c1to supor que, se pudarmos aumentar f alem do“éeu'Vé—Fﬂf'

o coef1c1ente de dlquﬂo (ou do tempo de rela L



g

et i il s o

‘1 t1po (B)

f;descobrlr uma tr -
7 321 C) g tempo de relaxacao puramente tarmlco e pratlcamente ln'ﬁ

. ;flnxto (Pauleve et al.,

-_os de i ik ' : i Bl :
: feltos (lacunas e 1nterst1c1a15) SaO crlados contlnua

gfﬁyentg, & razao de K por segundo. X depende ﬂo fluxo do reator,

S em *
' temperaturcs ClCVadaS. os defeltos sao multo movels -

. r.se an
, ‘s ‘".1qu11am muzto r“PlGaantE, nao tendo 1nfluenc1a aprec1avel,

".lagao continua resultﬂm numa concentragao estaclonarla de defe;tosj;*”

£r ;que se superpoe & concentraqao term;ca dada pela eq.-ll

g:'vedouros flxos, (B) recomblnagac dzreta lacun;—1nterst1c1al, (C)
,uma comblnagao dos 6015 pr1me1ros. A fig. (2) mcstra, esquematlca
7  mente, o tempo de relaxagao de dlfusao atomlca resultante em cada

o caso. A reta (D) refere-se a dlfusao termlca (1 e., sem 1rrad1aqao)u

A flm de testar a é@brla,'os ;utores lrradlaram amostras de

'ilzlatao -" (Cu—Zn) em v;rlas terperaturas. Essa llga apresenta so--?”'
ente ordem de curto alcunce, n;o se verlflcando nucleagao. Os reil'
'57sultados obtldos correspcndem ao mecanlsmo (A) ‘a 1nfluenc1a‘ dosJ

:<7neutrons se manlfestd f tnmperaturas 1nferlores a 190 C.

0. mesmo tlpO de eutudo f01 felto com a llga Cu3Au (Nagy,1965)

'alNeste caso a c1net1c¢ Ge. craenacao nao obedece 2 uma 1e1 temporal
“151mples, o tempc de relnyagao f01 obtldo por ajuste duma exponen-f,-‘
7l;7C1al ao’ flnal aas curvas. P 1nfluenc1a dos neutrcns aparece abalxofi

' ‘de 280 C e © mecanlsmc de anlquzlacao dos de‘eltcs parece ser do-

Medlﬁnte a aceleragao ‘da dlqu?o com 1rru01ag;o fo; p0551ve1

ansxqao orcem-desordem na. l:Lg'a FeN1 50-50% (T

1962)

‘- em temperaturgs m»ls balxas, a crlagao contlnua e a an1qu1

0 excesso de defeltos fo; calculado pelos autores cmtados, pa]-

a tres mecanlsmos possiveis de aniqullaqao' (A) absorgao por Sor‘?ig
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CAPITULO 4. N

i 0 SISTEMA COBRE PALADIO

05 mEtalS cobre e palaalo formam solugao sollda em qualquer

;Tlproporgao, aﬁresentando estrutura cublca de face centrada (a mes_;;_,
Fftima d°5 metals puros) em temperaturas relatlvamente elevadas. Abai Vi
,N;xo de 500 e 600 C, resvectzvamente, surgem novas fases, ordena -ﬁﬂg;

{.idas, nas reg;oes pr021mas a Cu3Pd (25% Pd) e CuPd (50% Pd) (Hansen{?jfﬁ
:r%}e Anderko, 1959), v flg. 3‘  o ‘ o

Na reglao de 38 a 50% Pa (Holgersson, Sedstrbm, 1924) ocorre'

'GfUma mlstura de fases c f c. e c c., sendo que somente a segunda po}j:
4"fﬁde apresentar ordem (formando,‘no caso de ordem total, uma estru-< f 
fﬂftura do tlpo CsCl). Em cerca dé 40% Pd a mudanga de fase e comple-i}?
ﬁffta somente a fase cubica centrada e estavel abalxo de 600 C

‘"}(Taylor, 1934).

Ass:.m, deveremos encontré, uma quantidade maxor de mat.er:Lal

7:ordenado na composxgao 40% Pd,'embora o esquema de ordem seja ba-_ﬂ -

Vruseado na relacao esthulomctrxca 1 1.,,_:5;f-*”~”'

2 Um estudo Mals recgnte, usanoo tecnlcas ternoeletrlcas (Pud— S

'”’ ‘n1tsk11, 1956),'contesta 2 exmstencla de ordem do t1p0 CsCl nesra"?‘ 

w“ﬁ'reglao e propoe cue & fgsr oraenada seja CuSPd3

De qualquer forﬂa,?w certo que os fenomenos dc ordem deVam a

'”Vﬁ‘ser mals narcantes pcr o oa c0mp0519ao 40% Pd (T 600 C) que

‘  ‘por essa razao. foi nor ncs escolhlda.jﬂ““““‘v:'““ 5
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 };5 l. Amostras utlllzadas.lfﬁﬁf'”

f:‘[conservar a fase cublc

‘ ffeito pelo Departamento dﬂ Nlneralo

1 nenhuma rala caracterlstlc

"Seqoes, que seruo us“da |
l-itO e sua re51stcnc1a rum banho de nltrogenzo llquldo' a flm de de-lf
i termlnar a resls
‘;'correSpondente,

";qﬁiao;'résdltando

CAPiTULo 5._ f”"”'w

METODO EXPERIMENTAL

Nossas : oA L oy 3
exPerlen°1aS obedeceram ao segulntr= esquema geral;- :

a) ‘as amostras eram prevxamenﬁe desordenadas (segao 5. 1),

:eator (5 3, 5 4 e. 5 5)

_ jada e mantido a essa temperatura durante o tempo necessario,A;gF
“:,c) aimultaneamente ao tratamento termxco,be a 1n£ervalos ae tempo

"vregulares, medla-se a- res;stenc1a eletr;ca da amostra (5 6).,};1

“m

Todas as amostras da Cu-Pd 60-40% at. foram preparadas no Cenf§. 

uﬁllse qulmlca, efetLada nostgylormente pela DlVlsaO ue Engenharla‘ﬁf

‘laQulmlca do I. E A., 1nd1cou uma porcentagem de cobre de 594 8%.:.

,P? em segulda. eram montadas (5 2) num forno, dentro ou fora do:,j: f

0 forno era 1evado a temperatura dese-‘f7~

'tf‘tro de Estudos Nucleares de Crenoble, a partlr de meta;s Johnson-;flfﬂ

._ig-Mattey, com teor du 1mpurezas nao superlor a 100 P p.m. S, ana-f7? :

Depois de trefiladas (dlametro de 0, 3 mm) sao recozldas 1*q5fQ 

-numa atmosfera de argonlo, segulndo-se uma tempara 51mp1es,. que:an
- consxste em desllgar a corrente. 0 recoz;mento v1sa ellmlnar,;asz
‘:xteneoes Lnternas cecorrentes da trefllagao, bem como a desordenar

:;abem a 11ga. (o) resfrlamento posterlor e suf1c1entemente rapldo para{:

a da fase cublca centrada.-

‘Antes de se cortar o pedago de 119a assim tratado em varlas

t1v1cadc. Depoxs de cada seqao montada no suporte

T[‘.eC-E"SB

uma medlda 1nd1reta co compllmcnto.ftcﬂfg”f'”

s-nas experlenc1as, mede-se o seu comprlmen-*

novamente sua reszstunc1a no nitrogenlo 11“f

4{71000 durante uma hora, por passagem dlreta de corrente eletrlca,ijf'

a de faces centradas. um d;agrama de raxos-h“,;

gla da FFCL da. USP, nio revelouﬂﬁ'

e AT

foarns SR T R




o quel,: 24
4 ‘ .q ' para mEdldas de tensao. Entre 08 - do;s flos de tensao, a amos;?
-{tra tem cerca de 11 em. i .

‘mente.

'%15 mm de 61arctro,

'fdo por um tubo malor,

= cuado pera dl

8 balxa, e tanbem as perda
' séo'péquenas. ‘A res
'_de cobrc (d) qu

-estanques isol=2

¥ :H5 2 Montager cas amostras”“

AS amostr : L @
i de cu'Pd 520 dObradas em U e as extremldades sao st

Vf‘dlda. A c e
i erca de 2 e de caua extremldade e soldado um flo de nl_i;n‘

Suporte de awcsyra e um 0111nd*o de alumlnlo mac1go (100 x,]7

 7._ra = amostra. D°ls parafusos llgam as duas metades depo;s de 1nteri“

'Q_calada a amostra. Ha, alnda, um orifmcxo na massa do suporte, per- '

'f;jbom contato ternlco.

=0 1solamento eletrlco anosﬁ!!—suporte é as:egurado por uma

“icamada superfLCLal de ox;do oe alumlnlo, depCSLtada eletrolltlca—f-‘

N

' 5 3 Forno para LSO fora 60 reutor;
| O forno esta representaao, er seus tragos essenc1als, na r1g14”
i 0 elemento acuccecor e umo re51stenc1a espec1al tlpo Thermo'-f 
A.'-coax (fabr. por SODER\ Frangc), que con51ste num flO de Nl—Crlj ‘

"-(12 o ohm/m) enVOlVltO numa capa de Inconel e 1solado con magnes;o :

l?’em po. 0 dlametro externo e 1 mm A re51stenc1a € . enroladﬁ (a) de

forma compacta sobrp um tubo de alpaca, de 0 2 . de espessura  9:]

do forno tendo paredes mu1
s ae calor por condugao atraves do metalj

1stenc1¢ de aquec1mento e prolongada por flos

e se comunlcam com ©° exterxor por melo de conexoes

das por v1dro (e)

numﬂ extensao de 15 Cm (b) Este tubo e envolv1f
de cobre (c), e o esoaco lntermedlarlo 2 evagf~

mlnuxr as pardas de calor por conduCEO gascsa..o tubo.r'

RO R e

G soldadas a flos ‘
T de CObre pelos quals c1rculara a corrente de me-;-f

gfx 14 mm) secclonaao 1ongitud1na1mente, formando uﬁ "Sandulche" paf1 xﬂ

f» _m1t1ndo a lntrodugao dum termopar. Com essa mcntagem obtem-se um ;ﬁ:“

to delgadas, ‘a 1ncvc1; termlca do mesmo gi'




i i
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N tcrlo e P L Shadeed Ml
r do forno. dep01s de 1ntroduzldo o suporte oaéa-‘

g mostra o ar st b
it % s e SUbStltulc,_o por argom.o, para evltar oxlda(;ao. Gt |

EXLStem - )
- alnca UPCcs suplementares que: nao 530 exlblﬁaslnag.w'~

5 fl ura :
- figura, deStlnacas B, Jechar o forno e a fazer os contatos dos;

o
e
e e

;.os de te :
- nsao e corrente da amostra e ao termopar. Este, como v1

.» §9§Aem (5 2). esta em- contato dlreto com o porta-amoStra._ﬁk.u K

f5 dis Regulagem da temperatura,5; ; fi¥3iff'”

& 0 termopar usado 8 de nlquel-cromo/n1que1 A referencxa frla; ~”
7 uma caixa term°5tat1¢a MECI, mantlda.a 35 C por um smstema de re['

‘:slstenc1as e 1am1na blmetallca._wfilfh;"77

A tensao do termopar B 1evada a um reglstrador MECI (tlpo Ml—ff

'”nlpont) °°n5tr“150 especialﬂente para controle de temperatura. Naf'i
t*e;escala do reglstrador ha um cursor que pode ser flxado na tensao

‘f}correspondente a temperﬂtura desejada, quando o pontelro novel pa57 1
'" sa por essa p081gao,-c ligado ou desllgado um mlcrocomutador que.g 
J ﬁ faz aumentar, ou dlm1nu1r, ou- corta totalmente, a corrente do for X :
Dessa bormg,wﬁ tunncratura osc11a em torno‘do valor flxado , ii
ﬂ‘ “com amplltude 1nfcr10r = l C.,; '-’_'if ﬁfﬁfF  ;_;A ﬂTj'f;£”f,Z__%
A corrente ao forno e ajustaoa por melo dum lelsor ce tensao -
‘",fdo tlpo Vgrlac.:Accplado go mesmo, ha um peauonc motor eletrlco,‘; fﬁ
7cujo sentldo ce rotaqao depende da 9051cao rulctlva do pontelro doﬂﬂ;
ue manezra a aumentar ou dlmlnu14'§ corrente. hlem de;

'freglstrador,

‘ ftPerm1t1r uma regulagem m;zs flna da tempergtura esgegglstema qom— !

"';'Densa butomatlcamente QS flutuacoes da tensao da_:edg;%  :

::5 5 Dls 051t1vo d° lrradlarao..

as amostras e temperaturas controla—ﬁ;

: A f1m de 1rr¢axarros noss

i s : m mecldas slmultaneas da resxstenc1a, dlSpOﬂOS de um tubo
Gfd raalaceo uspeclulw ronforme ; flg. 5 Seus elementos sao.x{,  3
-de 1r e _ ‘ T s 7 s




> r 'quatro flCS. A amostra esta em ser;e com uma buterlu de 12 Ve re-3f 

':fcebe uma

‘f'..fi‘-ﬁ =i

e T T

»tubo de lrradlaCec hrcm:l'xmente dlto,‘construldo”eﬁ alumlnio,;  {f;
 com 0 COmprlmentc e 2 50 m e alametro externo de 32 mm;
'vtubo de SHStentac‘o, em aco 1nox1dave1, com 7 m ae comprlméntd,“
Vpprolongando ° anterlor, ' : |
itubo flex1vel, estanque, que se- llga ao tubo de lrradlagﬁo na.
atfextremxdade superlor deste e contem os flOa de ‘allmentagao do
‘+ forno, de medida, etc.; . ‘ :
%?”@;35B§ alnda, um tubo de ago 1noxxdave1 em- CUJa extremxdade 1n-;if'
‘Z;fer;o? se acha enrolado o elemento aquecedor, constxtulndo o for-
'fno  has1camente ident;co ao descrlto anterxcrmente. Este tubo &
VLHcolocado no lnterlor do tubo de irradlagao e encerrg, por sua vez;f"
’ f‘o porta-amostra, tambem semelhante ao usadc fora do reator.‘
| A parte estanque do dlspcs1t1vo g preenchlda com gas hello
“fi(l 5 atmosferas) ‘a flm de facxlltar as trocas de calcr com o am -é f
';gblente.‘Esta provxaevc1" tcrna p0551vels as lrradlegces em tempe;‘
TQiraturas mals balxas,'ﬁc1s & aquecﬂmento lntrodu21do pela radlacao' ;
"['gama e relatlvamentb 1rt;nso (0 25 watt/g).v ‘ 7 _” W
| L A regulagen oa Lemperaturg e felta pelc mesmo aphrelhumentc ? f5

f“que ja f01 descrltc.. ”f"

‘ 2 5 6 Medldas de resxst1v1dade. :

O metodo de medlgao de resxstencla acct ng o chamado dos-

ccrrente aa - crdem ae 20 mA atraves dumg calxa de re31sten"\

:‘c1a e de uma resistenc;a—padrao de 1 ohm.; 

A tensao nos extremcs dﬂ dmcstra, e a tensao na resxstenclaiir

a dlretamente o valor dﬂ corrente) s;o medldas numa

4

:_padrao (que da ;
F—hECI, ccm s;nSLbllldade de 10 {}

- pcnte potencxometrzcg SK

: 2. oracm de 1) ohm. L St G i
A resxstenc1a éa cstra e d i e

o aa temperatura, menc;onada em 5 4., faz va-' 

Comc a osc;laﬂ




-:‘rlar a reslstenc1 ' i L e i By
; a da amostra, tOdas as medlcaq sao feltas no zns‘-

- -tante da :
Al passagem da temPeratura pelo valor puclo.;x"'

0 c1rcu1to e e W
da amostra pcssul uma chave *nversora que permltef:?w"
*n;‘medlr a corren %
1 te e a tensao nos dozs sentldos, de manelra a cancei

“..1(1ar eventua1 :
o 5 tEnsoes termoeletr;cas. Sendo 11'“V1 os resultados

‘:*m admitlndo-se que haja uma f e.m. termoeletrica € na amostra, te— kl'”

il

PR LR e

9
SN

»-g-'v1-~+' Sy

Med;da ﬂ resxstencla, e calculando-se o comprlmento da amos-;:ff
" tra pelo metodo descrlto en 5 l., o calculo ua rssxst1v1dade e 1a }]
”fffmediato (a Se?ao do flO c conheclda). A corvecgc Cev1da a d11ata4 fi

'Yf;qao do flo nao f01 felta, p013 a temperatura e constante em cadafi‘ 

*experxencza._g?ﬂ'

RO

s

C medidas com a corrente num sentldo, e 12, VZ no. sentldo oposto,;?m




i i e e~

CAPiTULo 6

T R e

RESULTADOS OBTIDos.» e

AS ex eri - o ' i Fa,
P en°1c ;Foram e;etuadas s segulntes temperaturas° !

ra]g"sem 1rradlacao 25°°, 268° 7273 _291° 309 322 '1355 G
e ?°m 1rradla<;ao° 253° 268 277 291 312 c. .

. 5 o
odas as lrraclacoes foram feitas no nesmo or1f1c10 do caro—;

:.QO dO reator IEAR-l do Instltuto de Energla' tcm1ca. O fluxo de:

;;neutrons rapidOB (enerqla superzor a 1 MeV) era &e 5 x 1012 N/cm?Ql'

'.seg, na potenala de 2 Mw

As experlenc1as a 253 tlveram duraqao tatalrne cerca de 70
“{a'horas._Abaixo dessa temperatura, ‘a lentidao do ‘enomeno e tal que:
'*a experlenbla nao e pratxcavel.,,:_ga,f~ ,“j,‘f~,-¢fu~«;_;-;;afﬁt*
& A ordenagao a 3,5 f01 extremamente fépida}Vdésacanaeihahdqu,
Hf¥ exper1enc1as a01ma dessa temperatura.,Flzemos uma. tentatlva a‘iffV
V_SOO quando o forno atxnalu a. temperatura desejada (em cerca de

"a12 mlhutOS),_ﬁ llga ja se achava totalmente orcenaaa._aff_a}fgﬁl»f_‘1

”odas as curvaf f r051st1v1dade em funcao do tempo estao reﬂ;

"presentaaas nae Figs T 7 e 8.1

A Flg. 6 nostra tcaas 28 curvas sem 1rrad g o, com-a resis—

e t1v1dade c1v1dlda pelo valor 1n1c1al, para melhor v1suallzacac.,*

As Flgs. 7 e 8 representar pares dc cucvas cow e sen 1rra gf

temoeraturas (ou com um &rro a_, no max1mo, 3 C)

-¢ao,_as mesmas

?“ﬂjflx Nelas pode- v observar, qualltatlvampnte _‘ 1to da lrrddlacao

d
3
{
1

4
k-

q -”]7t_'ew cada casO: senao notavel um retardamento do processo na porgao'
4 - )

s

pelo con*rarlo, sua accleraCao na parte fl-:

5 in1¢1al das curvas e,u

li Dlscutlremos esses ef61tOS, em aetalhu, no proxxmo capltulo.;?




" _CA§ITG$0fi;;4‘;'

| DISCUSSRQ DOS PESULTADOS

rnar co
- “b“l =L ULc gnallse qubml ao conjunto eas

"*fexperlencias, c;lcunsﬂ it
- , C: a nartir db caba curvr ? c1s pPIJNGtIOS

. que con51ce . ‘ n g
: qu rawos Slqnlflcatlvoa,. ¢saber: tewno de relaxkgac & G*Z?J"

':tempo de 1ncubagac__

“7;1 C tempo dﬁ relaxﬂcao.p

ReportaPOwnos,‘arul, uS consxce'aroea fel:aa ro Capltulo 2,.

;;(a nao ser eﬂ caso exCePClOn"J-S) ura curva representatlva da cxne'“'”

‘g[txca de ordem—deecrdem aos resnltacos caﬂ tecrlaq existentes. Vlmos

jtambem, que e pos=1ve1 obte* alauma 1nforraoac nuart1tat1Vu nedlan-.Lf

'j.te o ajuste uama exporenc 11 aarte\“1na1 des curvas (lﬂto e, nro"

 Jle0 kG BQULllarlc) rmsu1tanco uv1 teﬁﬂo 6e LzCalﬂentO 1, characo‘5“

atempo ce rclaxecac.flﬂtc_

'__crever,"

Como o valcr de p\m) nao e,

5}necessarzos tratawen-cu:;

. -

fidxnento de Iaay g L;g}__

‘:dL 1og (p(t) ; (t + At)) en fungao do tempo, cor 1ntervalo At

(constantb) cualauer.

e se obter uﬂ Cta 901 lncllraca

calcu‘o para

| loros de ﬁt qua jar Cfﬁ GT?S (3&!3 324 ) “te 15 hC'aS (para

FlZLﬂCS Cga”

*-253') awbrr ut11lzarcs v

,{em que Comentavamgsvgvlnposs ibi l are de se ajustar ccnpletanente e

partlr chy certo tbrp ncce ‘éSf?{f{i

' ;9‘t5¥m p( ) % c exn ( t/r) :-ff;f;(13)fjff
em geral, conhecido, 9015 serlam T_V‘
& r ramente L 1oraac ﬁ utlllzanoq o prcceﬁ3i?

'(1952), quc ccnsxstc cr. Cﬁnstrnlr 0 q g€ ico'_ﬁ,k
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”?jque, en. prlmel

Press e

;luz d ao (1 )r prec1samos dlocutlr seu 51gn1f1cado o
as con51dera e f

coes e° CapltUIo 2 Como resultano da teorla de'_?f]a

%w:ijneyard all
el 2 menC1onada temos a formula (10), que da o tempo de

f“relaxacao para or g
denaoao, emn funcao da temperatura. 0 fator multl—

-;pllcatlvo que 311 aparccc, 1sto g, Lt

(;i < s 1/2

7 f.;.:l.:“_- (1 - 5 )

-&pode se: caICU1aG° para qualquer valor da tempnratura, utillzando-fff

;'Be valores teorlcos de S(T). Se usarmos a solucao mals sxmples‘;

ik o e de Bragg-lellams (eq 4), encontrarenos uma variaqao ‘bage
_ f,tante‘forte de f com a temperatura e o valor particular f 1 parafax‘
*:T/T = O ) ou T 338 C Nessas condlcoes,_deverlamos esperar umaiifi

'varlagao de t com a temperatura bem nals complxcada do que a expres'

 :€ sa em (14)

Esta obserVacac, contudo, nao exclu1 a poss;blllaade de que osi"

"pontos experlnentals Fo‘l q 9 obedegam, na realloade, a uma‘ le1 7

'da forma (lO) Por ur latc, ossos dados nao sao suf1c1entemente nu‘fﬂH

: merosos nem prec1505 gﬁ_ar

'podemos ver na Flg.'Z\quf

'i sas experxencmas e bcstunte estrelta. o suf1c1ente, talvez, para;

ra orocm ‘de aproxxmagao[ o graflco de 10g 1 x 1/T

(correspondente a eq.
anaqao igual a uma energla de atlvagao aparentc
f  Em resumo, a1rem

guranga, por uma 1e1 éo tlpo (10) ou do tlpo (14)

‘ A dlscussao acxma tem um 51

tal De fato, justar os cac

formulas menc;onadas equi

S o
SOS seguxntes, e o malg

das curvas)

pe rﬂ tlrem um bom ajuste, por outro lado,"

10) seja 11near nessa reglao, com uma 1nc11-f} 
os que nossos dados nao pcrmltem optar, com se:

gnlflcado f151co bastante fundamen—_
os prerlmentals a uma ou a outra uas,
vale a: dec1d1r qual, dentre 08 doxs procesf

1ento (v1sto 50 cons;derarmos 2 parte flnalf_

S AT

falxa ce temperaturas abran da em. nos'g‘;z
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: f quanao up? llga se OrCena, constltu1 um Droblema alnca

&0 reSOlVluo setisfatoriamente. De modo geral, acredlta-se que

-;a oréenarao dentro dcs Gominios Seja o proccssc mazs rapldc,‘ é;'

E,que: a rc513t1v1cade nao calt ate c seu valor dc equlllorio com a '

‘Lmesma raplcez dev1€o a prescnga dos gcmlnios,:que agem como cen1 ,
'if:tros suplgrentares Qa‘eanl ento ae eletrons, contrlbulndo pa i ,”
 ¥:r3 #hqulStiVLCddC.VCOm < cresc1mcnto dos domlnlos, sua contrl -' 
  g”bu1qao a rcqx%t1v1oa¢c alnlnul proarensxvamente._~f*; ‘ .
Estes fatcs fcrur coﬂcnstr;aos erperlmentulmente por Jorés:?;7
'”§ éyL$s(iS3é)1-c_  tucargn 5 oréenac@o da llgn Cu3A Esscs '
H;“gﬁtcresimédiréﬂia re31ht1v1a ce e, pcr dlfr"CuO de raloé x':;f;- }
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c2o. 3

h | -I\‘O E __

e ccs eletrcnS{ 3

carlnho llvre

o
i
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I
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I

7 comlnlo (Vglcr exr**zﬁcntal = o 11)

X fcrmula ac1ma b_val
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com € 1ao val:, FO

- JJ'AC“(_N *n . i : ‘ % S y el e
it - #O ‘o s r’“etro ch ordam d ntro aos ccmlnics‘“=
;_}ea. 10), ou S HTe s

lf’\" ™ : - Ky
.*§ miqg r‘ c atonlca pod mos relg01ona-lo a ME,

=;1§i da’ ferma (14), tlcha da cifusao)

fercntes nrocesacs uue ccorrem 51vultPneau:.

: EUo rc~vlthdc:_Fcrar letutlzaQO" ne fcr"ul< gproxl a’l o5
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ae ce esnalhaﬂentc ae u" eletron na yareaa de u“,f_“

:a pera € malor aue 20 ﬂlstanCLas 1n-"

terne IlaS éelgaéas em comparagaow"“

R B

g e TR e

o A

h

i




jﬁ7.2.-d £eﬁﬁ'v¥;‘- ‘ ; L
7. DO_de 1ncubacao.;*‘ff’

rlxango nos

r t ‘]D Iatut aS 13.]..: bal E’ l.,s.iv pe

ﬁ'C al Deno;s ¢
: & decorrlco un certo tewpo,-a t wa ée varlaceo

P'
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: : . ce atlnge 0 seu ValOI maxmmc, comerandc entao a ce»“

Pe

rescer el :
rogrea51varente. Cramaremos ae 'tempo de incubagao (t )

”105 ValOIeS encontracoq sao representados na Plc. 1C, em‘funqao'

ﬁsse 1nterva1o 111c1a1 ce 1atenc1a fOl obqervado em numero-fg”';

sas cxperienCLas cbalogaa aa nossas (ser eraolarao) nar llgas

CuAu3 (Korevaar,'lciﬁ};1Cu3' (Urld it e Ccodchllc, 19c2), Fe3al

”(Eeder e CnLu,_lJGC), CL Pa perto oc Cu3Po (gxmct : watzky,_‘f

-

;T‘195G) De ‘modo ge al, o Derlrdo ncubaqac e malor para tem—f;

‘peraturas maxs’baihas.j 
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o to = Aexp (E /k'r) (17)
i méo1ante um greflco sem1 1oggrltm1co dc t em fungao de (1/f)
-mes arcurva Obtlda aProxlmou-se rulto menos de uma reta do que a? k
.curva (sem 1rra°l‘9°°) da Flg- 10 .na. oual absc1ssa e T. E pro--,ﬁgﬁ

.gvavel que o r;m
e P exro eataglo da ordenagao esteja llgador POr S“a

r-.,complexldade a o
s 5 mals CC uma energla de atlngao, o que so pode ser 
 verif1cad° com dados mals numerosos.

; 4 uant g W : S Sl ey P
*f,i'* 2 Q 0 é 1nf1ucnc1n da\1rrad1aqao, a Flg. 10 HOStIu que ela
HTCO 1ste.num aumcnto do perlodo de lncubacao. Po contrarlo do que:y

*ocorre com o

tempo de relaxagao (Flg- 9). nao ha, aparentemente,*“f

 ‘},um llmlte superlor de tempergtura para esse efelto, pelo menos até'd

23 ' f320 C. 0 efelto e bem nztldo a 268 (Flg. ) € muzto pronunciado
,1 ;ra 253 S ; it i e : :

Embora nao ha]a uma clara expectatlva.téorlca a.reSPelto désf'

xﬁefeltos dﬂ 1rrad1a¢go, no prlmelro estaglo, devido ao pouco conhea

";f;c1mento que se tem dos mecanlsmos anolv1aos, nossos resultados po"

‘ﬁ;fdem ser c15551f1cados como qurpreendentes, em v1sta dos (pcucos)

-idados experlmantals dessc tlpc obtldos ate agora.lPodemcs c1tar.

:<f a) a transxggc entre s 6uus formns alotroplcas do estanho, que

E*ocor*e a 12 Cy oe—sc 1r*’*:: nucleacao dh fas= c1nzenta no 1nterlor;
mhida fase branca; V rlflcou-se que 2 eradlagao com neutrons ﬂcle
 1era enormcmente CSuu‘pcheSSO (Fleeman e Dlenes; 1955) " i
:-:Bj-ﬁ'liga Cu3Au f01 craenada fora e dentro do reator, em dlversas:f

l':temperaturas (Nﬂqy, 1965) A 350 C,-_ 1rrad1acao reduzmu o tem—fi

o de 1ncubag@c ae’ 100 para 50 nxnutos, com compcrtamento ana-?*
'.1ogo em outras temperaturas.'~

P nossa llga apresent& um covportarcntc aparentemente
‘ ssxm:

Sl ndo-a mcrecedor? dum estudo mals aprOf
‘anomalo sob 1rrad i ‘ ‘

  fundado.:]




g Ljﬂrﬁ; e - ‘fC0NCLUS6E§ﬁ?f 1f” “

Estudamos a bos B o e e
C1netlca de Ordenagao do Cu-Pd 60-40% dentro e

fora do reator a =
2 dlversas temperaturas, crmprecndldas entre 250

360 C Fora desses lxmltes,

jlft' tapid° o demESiadamente lentc para Ber estudado pelo metodo‘f??“
1 ,expezlmental que adotam°s‘ V7&__ T S

?“P#demos mostrar que, abaixo de 300 C. a ;rrad;agao tem por e-‘

’fgi?olacelerar o segundo estag;o do processo de. ordenaqao. 0 pr1?7

o processo torncva-se dema51adamen-jf*

: meiro estagio, Pelo contrario, sofre um retardamento sob 1rrad1aé¥ ';

ijqao, ‘0 que COﬂStltUl um efeito lnesperado em v;sta das teorlas e-y, _L

:_;xistentes.fT?:j;--gf
‘Quanto a c1net1ca sem lrradxagao,_pudemos calcular uma energla,'

'g;:de atlvaqao para o seu estaglo fxnal, sem, no. entanto, podermos

'afxrmar com certeza a que mecanlsmo correspcnde esse estagxo. Pa—giﬁj

7 ~ra tanto, serla necessario estudar a varzagao do tempo de relaxa—:f}f

'.qao numa falxa mazs larga de temperaturas.g,,G'*w
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