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RESUMO 

DE 

Discordâncias são imperfeições cristalinas do 
tipo linear, isto é, imperfeições em que duas dimen
sões se estendem por vários diâmetros atômicos e a 
terceira é grande em relação às duas outras. Elas 
são tidas como responsáveis pelo crescimento de 
cristais em determinadas condições, bem como pela 
def armação plástica dos mesmos. O presente traba
lho constitui uma revisão das principais observações 
encontradas na literatura tendentes a comprovar a 
existência das discordâncias, bem co~ as duas as
serções acima. 

1. INTRODUÇÃO 

O fato de a maior parte dos sólidos se encontrar no es
tado cristalino torna o estudo dos cristais um dos ramos mais 
importantes da "física dos sólidos". Após os trabalhos pio
neiros de Von Laue e de Bragg utilizando os raios X, a cris
talogr afia progrediu ràpidamente e a teoria do cristal perfei
to 1 foi pràticamente estabelecida com a a juda da "mecânica 
quântica". Dando a um cristal o qualificativo de perfeito 
queremos dizer que os átomos formam um reticulado regu-

(1) Contribuição T écnica n Q 376; apresentada a o XIV Con gresso Anua l da 
ABM; Belo H orizonte, julho de 1959. 

(2) Membro da ABM; F ís ico pela Universida de d e Osaka, J apão; do IPT, 
São Paulo. 

(3) Mem bro da ABM; Assistente de Física d os Metais da Escola Politécnica, 
São Paulo; do IPT, São Paulo . 
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lar, tais como o reticulado cúbico de face centrada (c.f.c.) 
e o cúbico do corpo centrado (e.e.e.), na qual se definem di
reções e planos por meio das 3 projeções de vetores sôbre eixos 
coordenados ( o plano se caracteriza pela direção que lhe é 
perpendicular) . 

Definiremos "imperfeição" como sendo uma "pequena" 
região em que o arranjo regular do reticulado é desobedecido 
pelos átomos e alguns dêstes não ficam mais rodeados por 
seus vizinhos normais. Por "pequena" entendemos que a re
gião se estende por alguns diâmetros atômicos em, pelo me
nos, uma direção. Se em um reticulado faltar um átomo 
teremos o "vazio" ("vacancy"), exemplo simples de imper
feição. 

Há propriedades cristalinas que não são influenciadas 
sensivelmente pelas imperfeições dos "cristais reais"; tal é o 
caso da densidade, da resistência elétrica, das constantes elás
ticas e da capacidade calorifica. Outras, porém ( como a re
sistência mecânica) são altamente sensíveis à presença de 
tais imperfeições ; uma só imperfeição de certo tipo, que pas
samos a estudar, pode reduzir a resistência mecânica de vá
rias ordens de grandeza. Trata-se da "discordância". Oro
wan 2

, Polony 3 e Taylor 3 foram os primeiros a procurar nesse 
tipo de imperfeições a causa da baixa resistência dos "cristais 
reais" ao cisalhamento. Desde então a "teoria das discor
dâncias" tem sido evocada para explicar numerosos outros 
fenômenos que ocorrem nos "cristais reais"; de agora em 
diante concentraremos nossa atenção sôbre cristais contendo 
uma ou várias discordâncias, procurando preliminarmente de
fini-las em função dos dois mecanismos mais importantes de 
deformação plástica de um cristal, a saber: "escorregamento" 
e "maclação". 

2. ESCORREGAMENTO, MACLAÇÃO E 
DISCORDÂNCIA ('X' ) 

Escorregamento - A fig. 1 mostra um cristal de Cd, de 
forma externa cilíndrica, o qual foi solicitado axialmente e 
se deformou pelo mecanismo de "escorregamento". 

Vemos que certas porções ou "fatias" de cristal escorre
garam sôbre su as vizinhas de maneira semelhante às cartas 

( * ) E m inglês respectivam ente: s lip, t wi nin g e dislocation. 
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-de um baralho. Os "planos de escorregamento" pertencem 
a uma ou mais famílias particulares, bem definiàas, próprias 
,de cada sistema cristalino. Assim para o Cd, que cristaliza 
no sistema hexagonal denso (h.d.) o plano de escorregamen
to é o basal. A intersecção do plano de escorregamento com 
a superfície externa do cristal constitui a "linha de escorre
_gamento". Um conjunto de linhas paralelas e ao lado umas 
•das outras forma a "faixa de escorregamento". A fig. 3 
mostra como aparece o fenômeno nos grãos de um agregado 
policristalino de Zn. 

Fig . 1 - Cristal de Cd deformado por escorregam ento 
(Bilby). 

M aclm;ão - A fig. 2 mostra um cristal deformado plàs
ticamente - "maclado" - de tal maneira que uma porção 
do cristal se deslocou para uma segunda posição, de modo 
de tornar-se a imagem especular de outra, a que permaneceu 
inalterada. 

"Fig. 2 - E sque m a de c ristal 
,de cal cita m aclado (Nadai). 

A fi g. 3 mostra o mesmo fenômeno tal como se apre
senta em grãos de um agregado policristalino e deformado 
plàsticamente; as "maclas" se apresentam com "contôrno" em 
forma lenticular ou de peixe. 
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Escorregamento e maclação na escala atômica - As figs_ 
4 e 5 mostram o que ocorre quando um cristal sofre os fe
nômenos de escorregamento e maclação. Utilizamos um mo
dêlo plano par a facilitar a visualização. 

Fig . 4 - Esquem a do 
mecan ismo de escorrega

m en to. 

Plane of poper (110) 

Fig. 3 - As faixas em forma 
len ticular são "m aclas" e as l i
n has m ais fi n as, paralelas, são . 
"faixas de escorregam e n to". Ma
t erial : Zn policristalino de gra- -

n ulação g rosseira (Orowan ). 

Diredion o f slip (110) 

z 

Fi g. 5 - Esquema do m e
ca nismo de maclação. 
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Discordância plana ("edge discolation") - A fig. 6 es
quematiza um monocristal em forma de paralelepípedo que 
sofreu o fenômeno do escorregamento devido à tensão de ci
salhamento na face superior no sentido da flexa e na face 
superior no sentido oposto. O plano horizontal que passa 
por BC é o plano de escorregamento. Apenas parte do cris
tal sofreu o fenômeno; isto ocorreu sàmente no retângulo 
ABCD, como indica o degrau que se formou na superfície 
lateral direita. O vetor - "vetor de escorregamento" - ao 
lado da figura, indica a direção em que se deu o escorrega
mento; seu módulo indica a intensidade do escorregamento. 
Sôbre o plano de escorregamento, à direita de AD, os átomos 
do plano logo acima se transladaram sôbre seus correspon
dentes logo abaixo, para a esquerda, de uma distância inter
atômica. À esquerda de AD, porém, nada ocorreu: os áto
mos acima e abaixo do plano de escorregamento encontram-se 
"em correspondência normal" ( "register") . A linha AD 
constitui, portanto, a fronteira entre a área "escorregada" 
e a "não escorregada" ; constitui a "discordância". Como 
se encontrarão arranjados os átomos ao redor da linha AD? 

,' 

Fig . 6 - Cr istal que sofreu escor regame nto 
sôbre ABCD. 

A fig. 7 esquematiza um plano de reticulado perpendi
cular a AD. O que se passa no mesmo se repete ao longo 
de todo o comprimento do cristal. 

Vemos que uma "discordância" pode surgir também pela 
introdução de um semiplano de átomos pela parte superior 
do cristal, verticalmente. Tal discordância será dita "posi
tiva" em contraste com a "negativa", que seria obtida pela 
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introdução de um semiplano de átomos pela parte inferior do 
cristal. A fig. 8 mostra como, sob a ação de tensões de ci
salhamento, uma discordância se movimenta sôbre o plano 
de escorregamento a fim de produzir o escorregamento da 
parte superior do cristal sôbre a inferior, de uma distância 
inter atômica. 

SLIP VEC. To,A -

b 

Fig. 7 - Discordância é uma região 
linear (perpendic ular a o pla no da 
f ig u ra) em que os á tomos n ão se 
en con tram c irc u ndados por seus vi
zinhos n ormais. Na fi gura , uma dis-

cordân cia "pla n a ". 

e d 

o 

Fig . 8 - Mov imento de uma discordâ n cia sob a ação 
de uma tensão de c isalh a m e nto, produzindo escorrega

men to sôbre o p la no trace jado. 
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Discordância em espiral ("screw dislocation") - A fig. 
9 mostra um novo cristal que sofreu escorregamento sôbre 
parte do plano, mas de tal maneira que a "discordância" re
sultou paralela ao "vetor de escorregamento" v, em contra
posição ao caso anterior em que v é perpendicular a AD. 
Para que o escorregamento se processe sôbre o restante do 
plano, é preciso que AD caminhe para a di reita; com isso o 
cristal será "rasgado". 
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F ig. 9 - O escorregamento produziu uma discor
dâ n cia "em h élice". 

Fig. 10 -- Outra m a neira de ver uma discordâ n cia "em 
hélice" . 
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A fig. 10 mostra uma discordância em hélice, em que 
os átomos são representados por cubos. Depois do apareci
mento da discordância, o cristal se transformou numa única 
superfície atômica , em "rampa". Pode-se ir de um átomo a 
outro situado na m esma vertical do cristal, subindo-se ou des
cendo-se a "rampa", sem ter que "pular" de um plano a ou
tro, como acontecia no cristal perfeito. 

D - - - .... -.---<;>-
1--:-y 
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--'-- :- -l _, __ - ( 
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B 

Fig. 11 - ABCD é uma 
área já escorrega da; AD 
é a linh a de uma discor 
dância " em h élice". Cír
culos v azios represen tam 

sL ,P átomos acima e c írculos 

1 vE CTOR ch e ios átomos a ba ixo do 
plano de escorregamento . 

A fig. 11 mostra a projeção, sôbre o plano de escorre
gamento (plano da figura), dos dois planos atômicos imedia
t amente vizinhos ( de um lado e de outro) ao plano de escor
regamento. A fi g. 12 mostra um cristal que sofreu escorr e
gamento sôbre a área ABC, AC sendo uma "discordância 
curva" . A fig. 13 mostra o arranjo atômico correspondente 
à fig. 12. Vemos que no ponto A a discordância tem a orien
tação em hélice ; em C a orientação plana. 

Discordâncias parciais - Há três tipos que m ais inte
ressam: "de Shockley", "de maclação" e "de Frank". Com 
o fim de serem bem entendidos êsses novos tipos de "discor
dância", convém fazer aqui um parênteses e examinar aquilo 
que pode ser chamado de "ordem de empilham ento" em r e
ticulados densos, cúbico de face centrada, cfc, e hexagonal 
denso, hd. 
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"'--------------- V 
Fig . 12 - Discordâ n cia curv a AC, prod u zida por um escor
regam en to u nitário. E m A a orien tação da d iscordân cia é 
" em h é lice"; em C, "pla na " e em ou tro pon to q u alqu er, mis t a. 

"Fi g. 13 - Arranjo atômi
,co correspon den te à figura 
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A fig. 14 mostra um plano do r eticulado em que cada 
átomo é representado por um círculo A. Vemos que êles se 
aglomeram de maneira mais densa possível. Construamos a 
segunda camada , também adensada. Há, entretanto, duas 
maneiras de colocar seus átomos: nos intervalos B ou nos in
tervalos C. P ara o presente propósito, isto é sem importân
cia; para fixar idéias sejam os B. Chegou a vez da coloca
ção da terceira camada. A esta altura uma distinção é im
portante: ou colocamos os átomos em posições tais que fi
quem exatamente sôbre os A; ou os colocamos nos intervalos 
do tipo C. No primeiro caso temos uma seqüência de empi
lhamento do tipo ABAB . . . e a estrutura resultante é o re
t iculado hd; no segundo caso teremos uma seqüência de em
pilhamento do tipo ABCABC. . . e a estrutura resultante é o 
reticulado cfc. 

c)k,,, 
8

a ___ .,e 

À' ---
' e 

B b l B 

• e 

14 
Fig . 14 - Empilha mento de nso de átomos representados 

por e sferas. 

A fig . 15 mostra a distribuição dos átomos num reticu
lado que sofreu escorregamento e em que o módulo de v é 
menor que uma distância interatômica (no caso 1/ 6), a ponto 
de apresentar apenas uma discordância parcial. Observemos 
a "falha na seqüência de empilhamento" . A discordância do 
tipo Shockley será o contôrno de uma região do plano em 
que aparece a falha . 
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O exame da fig. 15 nos mostra que o plano B na dire
ção do vetor v pode ser visto como um plano de "maclação", 
pois os planos atômicos acima e abaixo podem ser conside
rados imagens especulares um do outro em relação a êle. 

Fig . 15 - Disco r d â n c ia parc ial de Shockley. 

Fig . 16 - Discordâ ncia "de macia". 

Trata-se de macla de uma única camada atômica. Não é di
fícil vêr que, se a "maclação" continuasse a ocorrer na porção 
inferior do cristal, em planos sucessivamente mais afastados 
do já considerado, acabaríamos por obter o representado na 
fi g. 16, em que, por assim dizer, o plano de macla sofre um 

6 
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deslocamento brusco paralelo a si mesmo apresentando um 
degrau. Êste constitui a chamada "discordância de macla" , 
pois um "contôrno da m acla" pode ser visto com uma suces
são de discordâncias de macla (fig. 17) . 

Fig. 17 - Discordâncias "de m acia" con stituindo o contôrn o 
e ntre "macia" e m a triz. 

Finalmente passamos a examinar a discordância parcial 
do t ipo F rank também proveniente de uma falha na seqüên
cia norm al de empilhamento. A fig. 18 mostra uma seqüên
cia cfc; ABCABC mas com uma fa lha que c ::msiste na reti-

A 

e ------- - --------- -
B - ---

--------- --------A----
C-- ----------
B--- - - ------

[!1!l 

l 
A 

Fi g . 18 - Discordâ n cia pa r cia l do tipo F rank ; contôrno 
da reg ião central, f a lha da qua nto ao em pilha mento 

(" s tacking fa ult" ) . 
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rada da porção central de um plano do tipo A. A seqüência 
é correta, a não ser na região central, onde faltou a porção 
do plano. Os planos vizinhos (B acima e C abaixo) aproxi
mam-se e se adaptam num empilhamento denso, exceto no 
perímetro, onde se forma a "discordância parcial do tipo 
Frank". 

A fig. 19 mostra uma discordância do tipo em estudo, 
figurando o desarranjo atômico que lhe é característico. 

BURGERS t 
VECTóR 

Fi g. 19 - Discordâ nc ia de F rank em r e ti cul a do cfc. O plano 

da figura coincide com ( 1 O 1 ) e a discordâ n cia é perpendicular 
a éle. 

Transl,ação de uma discordância perpendicu7,armente ao 
plano de escorregamento - Se, devido ao transporte de um 
átomo, o plano extra aumentar ou diminuir, o plano de escor
regamento de uma discordância plana descerá ou subirá para 
o seu vizinho, imediatamente acima ou abaixo. Tal tipo de 
movimento ("climb") está esquematizado na fig. 20. 

p--- ---E 
D 

p,.. -·- - - - E 
D 

(a) 

p--- ~---E 
D 

(b) 
Fig . 20 - Movimento de uma discordân cia pla n a, perpendicula rmente 

a seu plan o de escorregam ento. 
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Considerando agora um trecho da linha da discordância 
(perpendicular ao plano da figura em D), vemos que seu mo
vimento se r esume em uma translação para cima (a) ou 
para baixo (b). Se, entretanto, a discordância fôr mista, 
como AB da fig . 21 (sendo A e B pontos fixos e onde o vetor 
b é o vetor de Burger), um movimento do tipo indicado aci
ma transformará o segmento de reta em um segmento de 
hélice, como mostra a figura em (c) . 

?_,\ 

-y 
\ ,_7'-

Fi g . 21 - E nrolamen to de uma di scordân cia mista a n co
rada aos pontos fixos A e B. 

M ecanismo de Frank e R ead - Foi visto anteriormente 
que a passagem de uma discordância pelo interior de um 
cristal produz o escorregamento de uma porção sôbre outra, 
igual a uma distância interatômica. Como, entretanto, os es
corregamentos observados são muito maiores que êsse (e isso 
exigia um número demasiado grande de discordâncias), Frank 
e Read imaginaram um mecanismo pelo qual uma mesma 
discordância, girando em tôrno de um ponto fixo, pode pro
duzir um escorregamento muitas vêzes superior àquele que 
produziria se simplesmente transladasse no interior do cristal 

: ,/r 

' . r , :l t 
). ____ - -

,/ ~ 
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• F 

, 
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, , 

,// A-~~~~,,:; 

, 
-✓ ------~-~ 

Fi g . 22 - A d iscordância 
DC varreu a á rea hachu
r a da , dando início ao es-

corregam ento. 



OBSERVAÇÕES MICROSCÓPICAS DE DISCORDÂNCIAS 533 

e desaparecesse. As figs. 22, 23, 24 e 25 explicam, por si, 
esquemàticamente, tal mecanismo. 

Fig . 23 - Hou ve um pro
gresso do escorregamento 

em relação à figura 21. 

Fig. 24 - Houve um pro
gresso do escorregame nto 

em relação à figura 22. 

Fig. 25 - A discordància, 
após completar uma rota
ção, dâ início a novo pro
gresso do escorregamento, 
t endo, a t é êsse momento, 
escorregado uma distância 

interatômica . 

,/ 
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J....-- --_r.:-:: :::-=.- ------, 
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À medida que CD gira, torna-se, como se poderia de
monstrar, uma espiral como a da fi g. 26. 

Fi g. 26 - Se te est ágios su cessivos do desenvolvimen to da 
espira l da discordân cia CD das figuras a n te rio res . 

Estruturas de contôrno de grão - Como a fig. 27 mos
tra, a superficie de separação de 2 grãos ligeiramente incli
nados, pode ser encarada como uma fila de discordância. 

Fig . 27 - Contôrno de grão en carado como 
f i la de d iscordâncias. 
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3. OBSERVAÇÃO DE DISCORDÂNCIAS 

Várias tentativas têm sido feitas no sentido de se ob
servar, mais ou menos diretamente, discordâncias em cristais 
reais. Os métodos utilizados podem ser classificados em dois 
grupos : determinação do local de cada discordância e obser
vação direta da discordância. Os trabalhos que pert encem 
ao primeiro grupo são: a formação dos "pontos de aflora
mento" ("etch pits") da discordância na superfície do cristal; 
a formação da espiral de crescimento de um cristal; a deco
ração da linha da discordância por meio de impurezas ou 
precipitados; a constatação do mecanismo de Frank e Read 
e a observação do movimento das discordâncias. 

Ao segundo grupo pertencem: o modêlo das bólhas de 
sabão; a observação com auxílio da luz polarizada; a obser
vação com o microscópio eletrônico ; as franjas de Moiré e 
a observação aos raios X. 

Determinação do local da discordância - Como observa
do anteriormente, a linha de uma discordância pode aflorar 
à superfície do cristal. A região cilíndrica ao redor da linha 
de uma discordância se encontra num estado de grandes de
formações plásticas, de compressão de um lado e de tração 
de outro, ocasionando forte atração de impurezas que aí se 
agregam ("atmosfera de Cottrell") . Segue-se daí que o pon
to da superfície do cristal onde aflora uma discordância é 
mais fàcilmente atacável por agentes químicos que a região 
circunvizinha, menos deformados plàsticamente. Forma-se aí 
o "ponto de afloramento" (daqui por diante indicado apenas 
com p.a.), ou "traço", em forma de minúscula cavidade. O 
primeiro experimentador que detectou tal fenômeno foi Horn 8

, 

ao estudar o crescimento espiralado de cristais de SiC. 

Vogel, Pfann, Corey e Thomas 9 evidenciaram experi
mentalmente a estrutura em discordâncias dos contornos de 
grão de pequeno ângulo em Ge (fig. 28). Êles se apresen
tam como uma fila de p .a., uniformemente espaçados, o es
paçamento concordando com o teórico, cêrca de 1 mícron. 
Esta coincidência sugere a correspondência bi-unívoca entre 
discordâncias e p.a.. Pelo contrário, os contornos do grão de 
grande ângulo são atacados ràpidamente e aparecem como 
entalhes superficiais 1 0

, não podendo ser considerados como 
uma fila de p.a. distinguíveis uns dos outros . 

Como as discordâncias também são associadas às linhas 
de escorregamento e às maclas, é de se esperar que t ambém 
aí apareçam os p .a.. Amelinckx 11 observou que a formação 
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de tais p.a. deve ser facilitada pela segregação em tôrno das 
impurezas e pela energia de deformação, quando se trata de 
um contôrno de grão. Essa sugestão de Amelinckx foi veri
ficada experimentalmente por Suits e Low 12

• Ê les observa
ram que em Fe-Si a segregação de átomos de C ao redor da 
linha de discordância é condição necessária para a formação 
de um p.a. em uma linha de escorregamento; tal p.a. pode ser 
obtido se o conteúdo de C fôr aumentado por uma carbone
tação à baixa temperatura, por exemplo, um envelhecimento 
por 15 minutos a 160°C. Wyon e Lacombe 1 " e Wyon e Mar
chin 14 obtiveram resultados semelhantes em AI puro. 

Fig. 28 - "Pontos de afloramento " ou " tra
ços" de discordâncias que const ituem um 

contôrno de grão e m Ge. 

Vários estudos em faixas de escorregamento sugeriram 
também a correspondência bi-unívoca entre as discordâncias 
e os pontos de afloramento. 

Mencionaremos aqui um efeito curioso de ataque, obtido 
por Gilman 15

• Como a fig. 29 mostra, o contôrno de uma 
faixa de deformação é assimétrico: de um lado aparecem 
minúsculas protuberâncias ("pips") que se constituem em 
acidentes opostos ao p.a. que são minúsculas reintrâncias. 
Êsse autor sugeriu que tais protuberâncias seriam o resul
tado de uma acomodação da deformação no contôrno da 
faixa. Nishiyama e outros já haviam observado o mesmo 
fenômeno em martensita. 
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Fig. 29 - Contôrno de macia assimétrico. Um é liso ; o outro 
constituldo por protuberâncias minúsculas (Gilman). 

Recentemente, Gilman e Johnston 16 produziram p.a. mui
to nítidos em LiF. Na fig. 30, ambas as orientações, planas 
e em espiral, da discordância (110) são atacadas. Elas são 
atacadas aproximadamente com a mesma intensidade, mas 
podem ser distinguidas porque a discordância plana produz 
p.a. simétricos, ao passo que a discordância em hélice os 
produz assimétricos. 

Fig. 30 - "Pontos de a!loramento" em LiF. 
O que está abaixo e à esquerda, corresponde 
a uma discordância "em hélice"; os restantes 
pertencem a discordâncias "planas" (Gilman) . 
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A experiência tem mostrado que o número e o tipo dos: 
p.a. são influenciados pelas condições do ataque, da superfície· 
e pelas impurezas presentes. A correspondência entre dis-
cordância e p.a. será melhor conhecida quando fôr melhor
esclarecida a cinemática da formação dos mesmos. Esta foi 
estudada em Al por Nishiyama e Fujita 11

• De acôrdo com 
êsses autores, o p.a. t em a forma de uma cavidade circular· 
no início de seu crescimento e, quando atinge dimensões de -

ordem de várias centenas de Ã, começa a apresentar ângulos, 
ficando então determinado o seu tipo. Em muitos casos, o· 
p.a. parte de um germe, ao redor do qual podem ser vistas 
finas linhas de contornos, como mostra a fig. 31. Estas li
nhas sugerem que os p.a . são formados por um mecanismo 
semelhante ao do crescimento espiralado de cristais, o qual 
será descrito mais adiante. Mais ainda: o crescimento dos. 
p.a. se fêz com maior intensidade na direção [100] no plano, 
(100). 

Fig. 31 - "Pontos de afloramen to" em Al en cruado. Cada um possui 
um germe, Indicado pela flecha (Nishiyama). 

Raramente foram encontrados p.a. formados em superfí-
cies de ruptura, os quais são rasos e compostos de pequenas. 
rampas em planos diversos e complexos. Suas arestas são, 
entretanto, paralelas às dos p.a . usuais. Êsses p.a. pouco co-
muns sugerem que as condições para uma correspondência 
bi-unívoca entre discordâncias e p.a. são : 1 - a discordân-
cia não se desloca durante a formação de um p.a.; 2 - há. 
necessidade de uma quantidade apreciável de impurezas ao
redor da discordância. 

Até aqui t êm sido considerados apenas p.a. provenientes. 
de ataque químico. Outra técnica da qual se pode lançar
mão para a produção de p.a. é o "ataque t érmico" (ther-
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mal etching") 1 8
• Por êsse meio podem ser observadas dis

cordâncias em suas posições estáveis, finais, após movimen
tação devida ao aquecimento e elevadas temperaturas, utili
zadas pela própria técnica. Ela se adapta, portanto, ao es
tudo da fluência a temperaturas altas. 

A fig. 32 é um exemplo de p.a. devido a um ataque tér
mico em linhas de escorregamento em Ag, tais como foram 
observadas por Machlin isb_ Êste autor concluiu que as dis
cordâncias em h élice podem ser distinguidas das planas pelo 
fato de seus p.a. serem várias vêzes mais rasos que os destas 
e porque elas deixam um sulco durante seu movimento ocor
rido em razão do "ataque térmico". 

Fi g . 32 - "Pontos de afloram e nto" em linha s de 
escorregamento, postos em evidên cia por tra t amento 

t é rmico (Machlin ) . 

Figuras de cresC'irnento - Frank 19 explica o crescimento
de cristais de solução diluída, baseado na hipótese que um 
cristal em crescimento não é perfeito devido à presença de 

· discordâncias. De acôrdo com sua teoria, uma discordância 
em hélice deixa na superfície do cristal um degrau (fig. 10) . 
Êsse degrau avança em espiral à medida que átomos da so
lução são absorvidos pela superfície e difundem até se encos
tarem ao degrau. Tal processo permite ao cristal crescer
sem que haja necessidade de constante nucleação de novas. 
camadas. 
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Há três tipos diferentes de espirais, conforme a relação 
entre a altura h do degrau e a distância interatômica d : 
h = d, tipo elementar; h é múltiplo de d ; e d é múltiplo de h 
(espirais entrelaçadas). 

A forma do tipo elementar depende da velocidade da 
frente de crescimento nas diferentes direções cristalográficas. 
Quando a velocidade de crescimento nã o depende da direção 
cristalográfica, tal como ocorre para o SiC 30 , a espiral é cir
cular (fig. 33) . Tal não ocorre nas espirais poligonais (figs. 
34, 35 e 36) . 

Fi g. 34 - Espiral de c resci
m e nto triangular e m SiC 

(Ve r m a). 

Fig . 33 - "L aços" de cres 
cimen to e m SiC (Verma). 
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Fig. 35 - Espiral de crescim ento tetragona l em p a ra
fina (Dawson). 

Fig. 36 - Espira l de crescimento hexagonal 
em SiC (Verma ). 

As configurações de crescimento foram muito bem des
critas por A. R. Verrria ªº. 

Decora.ção de discordâncias - Os processos de decoração 
de discordâncias põem em evidência tôda a linha da discor
dância e por meio dêle foi possível vêr rêdes de discordâncias 
no interior dos cristais. Hedges e Mitchel 21 foram os pri-
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meiros a observar tais rêdes e o fizeram em AgBr, seguindo 
sugestões de Mott. Êles decoraram as discordâncias com 
precipitado de Ag. Recentemente, Mitchell 2 2 observou de 
novo r êdes de discordância em sais de Ag e t irou microfoto
g rafias de subcontornos de grãos (fig. 37) . 

Fig. 37 - Subcontornos de g r ãos, formados por dis
cordãn c ias, inclina dos em r elação a o pl ano da fi gu

ra (Mitch el! ) . 

Bontinck e outros 20 e 
24

, após um tratamento térmico de 
cristais de fluoretos a altas temperaturas (1100°) e em at
mosfera redutora, com excesso de Ag, observaram as discor
dâncias então decoradas. Suas linhas se apresentaram em 
forma de hélice (fig. 38) e foram identificadas com discor
dâncias helicoidais (fig. 21). A geometria das rêdes de dis
cordâncias foi estudada por Amelinckx ·23 " 2 5 e Mitchell 2 2 ; 

observações experimentais do primeiro confirmam as conclu
sões teóricas. 

O m ecanismo de escorregamento de Frank e Read - A 
fig. 39 evidencia experimentalmente a realidade do mecanis
mo de escorregamento proposto por Frank e Read. Ela foi 
obtida por Dash 29 utilizando cristal de Si, decorado após ha
ver sido submetido a torção. 

É fácil vêr que o mecanismo de crescimento de cristais, 
tal como foi descrito, é análogo ao presente mecanismo de 
escorregamento; à espiral de crescimento corresponde a de 
escorregamento. 
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Fi g. 38 - Discordâncias h e li coidais e m crista is de f luorita 
(Bontin c l, ). 

Fig . 39 - " L aços" fec h ados ci esen volvidos por um 
par de "fontes" d e Fra nk e Read, e m Si (Dash ) . 

Mo'IJim ento de discordâncias e seu efeito no p.a. - Re
centemente, Gilman e Johnston 16 observaram o efeito do mo
vimento de uma discohdância na forma de um p.a ., em LiF. 
Quando a discordâ ncia move-se, seu p.a. inicial deixa de ter 
a forma piramidal em ataques subseqüentes, tornando-se de 
fundo achatado. Daí se conclui que não só uma discordância 
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dá origem a um p.a., mas também que sua presença é neces
sária para manter a forma piramidal de um p.a. em cresci
mento (fig . 40). 

ln ,t1al Final 
d:slocat1cn d1slocat1on 

pos1t1on pos1t1on 

F ig . 40 - Efeito do mo
vimento de discordâ ncias 
sôbre os "pontos de aflo
ramento" e m LiF (Gil-

ma n ) . 

4. OBSERVAÇÃO DIRETA DE DISCORDANCIAS 

M odêlo das bôlhas de sabão - As discordâncias foram 
visualizadas pela primeira vez por meio de um modêlo de bô
lhas de sabão devido a Bragg e Nye 32• Êle é constituído 
por uma monocamada de bôlhas de sabão, de diâmetro uni
forme, flutuando em um líquido, com os seguintes caracte
rísticos: as bôlhas formam uma camada densa; a fôrça atra
tiva entre elas resulta da tensão superficial e a repulsiva do 

Fi g. 41 - Modêlo a t ômico em bôl h as de sab ão, a presenta n do 
uma discordância (Bragg). Para ver o pla no extra, examine a 

figura com â n gulo ra a n te e inclinação de 450_ 
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excesso de pressão interna ( esta sendo inversamente propor
cional ao r aio da bôlha) ; o t amanho da bôlha determina sua 
dureza de m aneira que são mais moles as maiores. De acôr
do com cálculos de Fuchs, bôlhas com 1,1 mm de diâmetro 
representam aproximadamente átomos de cobre. Por meio 
dêsse modêlo (fig. 41), discordâncias podem ser visualizadas 
e movimentadas. 

Vê-se então de que m aneira um cr istal sofre deformação 
como resultado do movimento de discordâncias. Outro fenô
meno fàcilmente visualizado é o da recristalização. 

Êsse modêlo pode ainda explicar a estrutura em discor
dâncias de contornos de grão de pequeno ângulo. Recente
mente mostrou-se, por meio dêsse modêlo, que um contôrno 
de ângulo (32<' p . ex.) que usu almente consiste de vazios, 
pode ser convertido em outro de estrutura em discordância 
pela aplicação de vibrações (fig . 42) . 

Fig. 42 - Modêlo de um contôrno 
de g rão de grande â n gulo . 

. l 

l 1 ;; ' ,, ~ 
Q 10 2,0 30 40 l 

·- ·-- ------ --- ----- - , __ j 

Fig. 43 - Campo de t en sões ao re
dor de uma discordân cia pla na, vi s to 

com auxílio da luz polarizada . 

Ainda falta um estudo extensivo do modêlo em três di
mensões. 

Observação corn auxílio da luz polarizada - Bond e An
drus 3 3 observaram discordâncias em Si por meio da luz po
larizada ; prepararam cristais bastante puros e examinar am-

7 
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nos à luz polarizada, infravermelha. Fotografaram assim o 
campo de tensões ao redor de uma discordância plana (fig. 
43) e o compararam ao teórico (fig. 44). 

< O 

A N AL Y Z( R 

~ R•ZER 

Fi g . 44 - Campo de t ensões ao redor de uma dis
cordância pla n a, calcula da t eoricamente. 

Obser vação com o microscópio eletrônico - Hirsch, Hor
ne e Whelan 35 observaram o arranjo e o movimento de dis
cordâncias em fôlhas de AI por meio de microscopia eletrô
nica de transmissão. A fig. 45 mostra uma área em que a 
maior parte dos contornos não é normal ao plano da fôlha. 

Fi g . 45 - Discord â n cia e m contô rno 
de grão, AI (Hirsch). 

Alguns dos contornos, como (A), são constituídos por li
nhas de discordâncias paralelas, de maneira que são contor
nos "de torção" puros; outros (B) contêm reticulados de dis
cordâncias. A micrografia mostra a natureza tridimensional 
da subestrutura; em particular, a junção dos contornos pode 
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ser observada com clareza. Em alguns casos, como em (C), 
não podem ser observados. 

Alguns observadores verificaram que o uso de alta cor
rente produz movimento das discordâncias. A causa disso 
reside, provàvelmente, na criação das tensões térmicas devi
das ao aquecimento localizado. Tal movimento foi filmado 
pelos autores acima citados 35

• 

Whelan, Hirsch e Horne 36 continuaram as experiências, 
desta vez em aço inoxidável. A fig. 46 mostra discordâncias 
acumuladas junto a um contôrno de macla. 

Fig. 46 Discordân c i as acumuladas num contôrn o 
d e grão (Whel a n). 

Em A, um conjunto de discordâncias se empilha sôbre 
um plano (111); em B, o empilhamento se transforma em 
uma rede hexagonal no mesmo plano (111). Os lados do 
hexágono são paralelos à direção (112). Essa r êde é forma
da provàvelmente da seguinte maneira: uma discordância em 
h élice, em outro plano de escorregamento, paralelo à direção 
(110) indicado na fig . 47 intercepta perpendicularmente as 
discordâncias empilhadas . . , 

' 
-""-rcw-+---4---+--+--+-- [110] 

Fig. 47 - Esquema d as discordâncias em B da figura 
a nteri o r . 
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Resultam nós onde se encontram quatro discordâncias. 
Êstes são instá veis normalmente e se transformam em nós 
de três discordâncias. Na região assinalada com C ainda há 
nós com quatro discordâncias que não degeneraram. 

Fig. 48 - Discordâ ncias em aco inoxidãvel. Na figura se
guinte, a discordância C movimentar-se-ã até encontrar B 

(Whelan) . 

Fig. 49 - A discordância e encontrou a B (Whelan) . 

Os autores dos mesmos trabalhos puderam observar o 
movimento de discordâncias, nas mesmas condições que para 
a fôlha de AI. As figs. 48 e 49 mostram quatro discordân
cias: A e C num dado sistema de escorregamento e B e D 
num segundo. A discordância C move-se até encontrar a B. 

Uma discordância perfeita pode ser subdividida em duas 
parciais (do tipo Shockley) mais uma falha de empilhamento 
situada no plano de escorregamento; a largura da falha au
menta quando sua energia cai. 
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A fig. 50 (a), (b), (c) e (d) é uma seqüência em que 
aparece uma falha durante o movimento e subdivisão de uma 
discordância e, finalmente, o desaparecimento dessa falha 

Fig. 50 - (a), (b), (c), (d). Seqüência mostrando o a parecimento e desapa
recimento de falhas de empilhamento em aço lnoxldãvel. C é um contôrno 

de macia (Hlrsch). 
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quando a discordância atinge um contôrno de macla. Obser
ve-se A em (a) e (b); houve o alargamento da faixa; em (c) 
ela aumentou e em (d) desapareceu. 

slncki.ng fa uIT.; 

slip Jilane in twin 

sJip plan e 

const ri c t,101 

Fig . 51 - "Fon te " de escorregamento com m ecanismo de 
F rank-Reacl , em um contõrno ele m a cia (Whelan). 

A fig . 50 mostra ainda dois conjuntos de discordâncias, 
I e J, movimentando-se em direções divergentes do contôrno 
C a partir de uma mesma região H . Isto sugere a existência 
de uma "fonté" do tipo de 
Frank e Read, constituída por 
uma discordância em hélice, si
tuada no plano de escorrega
mento (111), no contôrno da 
macla C. Os laços "da fonte" 
devem passar de um plano de 
escorregamento a outro, atra
vessando o contôrno da macla 
(fig. 51). 

Franjas de M oir e - A fi g . 
52 mostra as franjas de Moire 
(franjas de interferência em 
microscopia eletrônica) do su
per-reticulado de cristais de 
"serpentine", no qual se encon
tram muitas discordâncias, co
mo indicadas por seu símbolo 
convencional (T ou T inver
tido) . 

1 
1·. 

1 
1 : 

1 

Fi g. 52 - F ranj a s de Moiré em 
"serpentine" (Kamiga e ou tros 39 ). 
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Observação por meio de raios X - Discordâncias podem 
ser postas em evidência no interior de cristais com base no 
fato de que mudam a intensidade de difração dos raios X 
em relação às regiões vizinhas. A fig. 53 mostra o exemplo 
de uma dessas observações. 

Fi g. 53 - Discordân cias postas em evi
dência por meios de raios X (Lang 41 ). 

O método possui as seguintes vantagens em relação aos 
descritos anteriormente: a ) permite o exame de corpos de 
prova espêssos ; b) o corpo de prova não é destruído; c) o 
mesmo local pode ser observado repetidamente. 
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de assunto correlato à primeira de número inferior que é m en
cionada no m esm o. 
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DISCUSSÃO 

OBSERV AÇÃO MICROSCõPICA DE DISCORDÂNCIAS C1 > 

R aul Diehl Cohen (2) (na P residência) - Acabamos de ouvir a 
apresen tação oral do trabalho em pau ta pelo E ng. Amaral Cintra. Está 
em discussão o mesmo. 

W e rne r Grundig ( J ) - Pergun taria sôbre a possibil idade do nasci
m e nto de discordàncias, e pediria um esclarecimento sôbre a possibi lidade 
de prec ip itação de d iscordàncias em r egiões diferentes no seio de um 
cristal. 

J. A. Cintra - A origem da discordà ncia é um ponto que merece 
ba tan te discussão. Uma das fontes de discordàncias seria o ponto de 
alta concen tração de te n sões. A d iscordància não pode ria surgir em um 
cristal perfeito, a n ão ser que em a lgum ponto já h ouvesse co ncentra 
ção de t e nsões t ão a ltas que a tensão a plicada seria suficiente para 
dar origem à discordân cia. Mais ainda; se dois cristais cr escem com 
uma ligeira desorientação, n o espaço triangular vazio vão se introdu
zindo semi-planos, à maneira de cunhas, alternadamente e n costadas em 
um e outro cristal (vide fig. 27 ) . 

W . Grund ig - Quanto à 
segregação da discordância e m 
com os processos de difusão? 
gases dissolvidos em sólidos. 

segunda parte, qua l a possibilidade. da 
regiões p r eferen ciais e suas correlações 
Est ou m e referindo, pri ncipalmente, a 

J. A . Cin tra - As discordâ ncias podem se acumular e m certas re
giões, como no contôrno do g r ão, o qual const itui barreira contra o seu 
m ovime n to . 

W . Gru ndig - Se um a discordânc ia corresponde a um estado de 
tensões extr emam ente local, evidentem ente onde h ouver a concentração 
de d iscordâncias haverá um campo maior de con cen t r ação de tensão de 
caráter local. O senhor a dm ite a possibilidade de se formarem, dessa 
forma, digamos, por os, microporos em dim e nsões submicroscópicas e até 
macro? 

J. A . Cintra - Perfe itamente. A discordància pode ser uma fonte 
de vazios . 

"\V. Grundig - N esses vazios assim formados duran te a deformação 
plástica de cristais poderiam afluir átomos de gases que se poderiam 
acumular n esses vazios? 

J. A . C intra - Acredito que sim 

(1) Contribuição Técnica n• 376; apresen tada à Comissão "B" do XIV Con
gresso Anua l da ABM ; Belo Horizonte, julho 1959. 

(2) Membro da ABM e Presidente da Mesa; Engenhei ro e Professor da Es
cola de Engenharia da URGS; Pôrto Alegre, RS. 

(3 ) Membro da ABM;· Engenheiro e Professor ela URGS e do ITERS; Pôrto 
Al egre, RS. 
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Otto Weinbaum (5) - O autor indicou como uma das fontes de 
em pecilho ao movimento das discordâncias o contôrno do grão. P rovà
velmente êsse impedimento vai elevar a resistência do material. O 
senhor poderia indicar-me outras fontes que poderiam impedir o movi
m ento de di scordâncias? 

J. A. Cintra - Mais duas : uma delas seria a precipitação de par
t ículas estranhas no plano de escorregamento. Elas servem de pontos 
de ancoragem da discordância e, portanto, um fator que dificulta sua 
movimentação. Ainda há outra possibilidade : a de uma discordância se 
cruzar com outra. T er emos duas linhas de discordâncias perpendiculares 
entre si. Elas se fi xam mutuamente. 

W. Grundig - I sso ser viria tambêm para explicar o encruamento? 

J . A . Cintra - Sim, ao m en os em parte. 

Rubens Magalhães (6) O senhor poderia dar-me a ordem de gran-
deza da velocidade dessas discordâncias? 

J. A. Cintra - Varia muito. A máxima velocidade é a do som. 

F errucio Fabriani (7) - À guisa de completação dos m étodos de 
evidência da discordância, queria m en cionar a experiência feita em 1952 
por P arker. Seria interessante, também, para que ficasse evidenciado 
por uma questão histórica, que a primeira experiência foi fe ita pelo co
lombiano Pastori. 

(5) Membro d a ABM; Professor do ITA ; São J osé dos Campos, SP. 
(6) Membro da ABM; E n genhe iro da Caterppilar do Bras il S.A.; São Paulo. 
(7) Membro da ABM; Engenheiro e Professor Catedrático d a UNE; R io d e 

Janeiro, GU. 


