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RESUMO

Discorddncias sdo imperfeicoes cristalinas do
tipo linear, isto é, imperfeicées em que duas dimen-
soes se estendem por vdrios didmetros atéomicos e a
terceira é grande em relagdo as duas outras. Hlas
sdo tidas como responsdveis pelo crescimento de
cristais em determinadas condicées, bem como pela
deformagdo pldstica dos mesmos. O presente traba-
Tho constitui uma revisdo das principais observagoes
encontradas na literatura tendentes a comprovar a
existéncia das discorddncias, bem como as duas as-
sercoes acima.

1. INTRODUCAO

O fato de a maior parte dos soélidos se encontrar no es-
tado cristalino torna o estudo dos cristais um dos ramos mais
importantes da ‘“fisica dos s6lidos”. Apés os trabalhos pio-
neiros de Von Laue e de Bragg utilizando os raios X, a cris-
talografia progrediu rapidamente e a teoria do cristal perfei-
to* foi praticamente estabelecida com a ajuda da ‘“mecanica
quantica”. Dando a um cristal o qualificativo de perfeito
queremos dizer que os atomos formam um reticulado regu-

(1) Contribuicdo Técnica ne 376; apresentada ao XIV Congresso Anual da
ABM; Belo Horizonte, julho de 1959.

(2) Membro da ABM; Fisico pela Universidade de Osaka, Japdo; do IPT,
Sao Paulo.

(3) Membro da ABM; Assistente de Fisica dos Metais da Escola Politécnica,
Sao Paulo; do IPT, Sao Paulo.
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lar, tais como o reticulado cubico de face centrada (c.f.c.)
e 0 cubico do corpo centrado (c.c.c.), na qual se definem di-
recoes e planos por meio das 3 projecoes de vetores sobre eixos
coordenados (o plano se caracteriza pela dire¢cdo que lhe é
perpendicular).

Definiremos “imperfeicao” como sendo uma ‘“pequena”
regido em que o arranjo regular do reticulado é desobedecido
pelos atomos e alguns déstes nao ficam mais rodeados por
seus vizinhos normais. Por “pequena” entendemos que a re-
gidao se estende por alguns didmetros atomicos em, pelo me-
nos, uma direcdo. Se em um reticulado faltar um &atomo
teremos o ‘“vazio” (“vacancy’), exemplo simples de imper-
feicao.

Ha propriedades cristalinas que nao sao influenciadas
sensivelmente pelas imperfeicoes dos “cristais reais”; tal é o
caso da densidade, da resisténcia elétrica, das constantes elas-
ticas e da capacidade calorifica. Outras, porém (como a re-
sisténcia mecanica) sao altamente sensiveis a presenca de
tais imperfeicoes; uma s6 imperfeicao de certo tipo, que pas-
samos a estudar, pode reduzir a resisténcia mecanica de va-
rias ordens de grandeza. Trata-se da ‘“discordancia”. Oro-
wan ?, Polony ® e Taylor * foram os primeiros a procurar nesse
tipo de imperfeicoes a causa da baixa resisténcia dos “cristais
reais” ao cisalhamento. Desde entao a ‘“teoria das discor-
dancias” tem sido evocada para explicar numerosos outros
fendmenos que ocorrem nos ‘cristais reais’”; de agora em
diante concentraremos nossa atencao soébre cristais contendo
uma ou varias discordancias, procurando preliminarmente de-
fini-las em funcao dos dois mecanismos mais importantes de
deformacao plastica de um cristal, a saber: ‘“escorregamento”
e “maclacao”.

2. ESCORREGAMENTO, MACLACAO E
DISCORDANCIA (*)

Escorregamento — A fig. 1 mostra um cristal de Cd, de
forma externa cilindrica, o qual foi solicitado axialmente e
se deformou pelo mecanismo de “escorregamento’.

Vemos que certas porc¢oes ou ‘‘fatias” de cristal escorre-
garam sObre suas vizinhas de maneira semelhante as cartas

(*) Em inglés respectivamente: slip, twining e dislocation.
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de um baralho. Os “planos de escorregamento” pertencem
a uma ou mais familias particulares, bem definidas, proprias
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 interseccdo do plano de escorregamento com
a superficie 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 fendmeno nos graos de um agregado
policristalino de Zn.

Fig. 1 — Cristal de Cd deformado por escorregamento
(Bilby).
Maclagdo — A fig. 2 mostra um cristal deformado plas-
ticamente — “maclado” — de tal maneira que uma porc¢ao

do cristal se deslocou para uma segunda posicao, de modo
de tornar-se a imagem especular de outra, a que permaneceu
inalterada.

Fig. 2 — Esquema de cristal
‘de calcita maclado (Nadai).

A fig. 3 mostra o mesmo fendémeno tal como se apre-
senta em graos de um agregado policristalino e deformado
plasticamente; as ‘“maclas” se apresentam com ‘‘contérno” em
forma lenticular ou de peixe.
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Escorregamento e maclagdo na escala atémica — As figs.
4 e 5 mostram o que ocorre quando um cristal sofre os fe-

noémenos de escorregamento e maclacao.

Utilizamos um mo-

délo plano para facilitar a visualizacao.

Fig. 3 — As faixas em forma
lenticular sao “maclas” e as li-
nhas mais finas, paralelas, sao
“faixas de escorregamento”. Ma-
terial: Zn policristalino de gra-
nulacido grosseira (Orowan).

Fig. 4 — Esquema do
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mento. ;
Direction of slip (110) (1)--
M
- e Qe QR R
“ 3 UO\WO\ . ! ' , :
| Lo Yi N :
Q- OTR—?
iy 3&
L. &L Ey
o fo=
— b0 -5
N Fig. 5 — Esquema do me-
Plane of paper (110) v X canismo de maclacao.

(1)

4



OBSERVACOES MICROSCOPICAS DE DISCORDANCIAS 523

Discorddncia plana (‘“‘edge discolation”) — A fig. 6 es-
quematiza um monocristal em forma de paralelepipedo que
sofreu o fendbmeno do escorregamento devido a tensao 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 fendmeno; isto ocorreu somente no retangulo
ABCD, como indica o degrau que se formou na superficie
lateral direita. O vetor — “vetor de escorregamento” — ao
lado da figura, indica a direcdo em que se deu o escorrega-
mento; seu moédulo indica a intensidade do escorregamento.
Sobre o plano de escorregamento, a direita de AD, os atomos
do plano logo acima se transladaram soObre seus correspon-
dentes logo abaixo, para a esquerda, de uma distancia inter-
atomica. A esquerda de AD, porém, nada ocorreu: os ato-
mos acima e abaixo do plano de escorregamento encontram-se
“em correspondéncia normal” (“register”). A linha AD
constitui, portanto, a fronteira entre a &area “escorregada”
e a ‘“nao escorregada’; constitui a ‘“discordancia”. Como
se encontrarao arranjados os atomos ao redor da linha AD?

SLie
VECTIOR

Fig. 6 — Cristal que sofreu escorregamento
sobre 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 ‘“discordancia” pode surgir também pela
introducao de um semiplano de atomos pela parte superior
do cristal, verticalmente. Tal discordancia sera dita ‘posi-
tiva” em contraste com a “negativa’”, que seria obtida pela
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introducao de um semiplano de atomos pela parte inferior do
cristal. A fig. 8 mostra como, sob a acdo de tensdes de ci-
salhamento, uma discordancia se movimenta sObre o plano
de escorregamento a fim de produzir o escorregamento da
parte superior do cristal sébre a inferior, de uma distancia
interatémica.

‘ \ \ L / / ’ ’ Fig. 7 — Discordancia é uma regiao
SNEE PSS IS 1R C W S, SO [ linear (perpendicular ao plano da
\_\_\_‘ ‘ ’ , ’—T figura) em que os atomos nao se
‘ \ ‘ zinhos normais. Na figura, uma dis-

‘—,—’—’——’hl encontram circundados por seus vi-
|

’ ’ I , cordancia “plana”.

ooooo
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Fig. 8 — Movimento de uma discordancia sob a acado
de uma tensao de cisalhamento, produzindo escorrega-
mento sébre o plano tracejadac.



OBSERVACOES MICROSCOPICAS DE DISCORDANCIAS 525

Discorddancia em espiral (‘“screw dislocation”) — A fig.
9 mostra um novo cristal que sofreu escorregamento sobre
parte do plano, mas de tal maneira que a ‘“discordancia” re-
sultou paralela ao ‘“vetor de escorregamento” v, em contra-
posicdo ao caso anterior em que v é perpendicular a AD.
Para que o escorregamento se processe sObre o restante do
plano, é preciso que AD caminhe para a direita; com isso o
cristal sera “rasgado”.

Ymm e

Fig. 9 — O escorregamento produziu uma discor-
dancia “em hélice”.

Fig. 10 -— Outra maneira de ver uma discordancia “em
hélice”.
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A fig. 10 mostra uma discordancia em hélice, em que
os atomos sdo representados por cubos. Depois do apareci-
mento da discordancia, o cristal se transformou numa unica
superficie atdmica, em “rampa”. Pode-se ir de um atomo a
outro situado na mesma 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.

O g0 9C

—

= Fig. 11 — ABCD ¢é uma
area ja escorregada; AD
é a linha de uma discor-
i dancia “em hélice”. Cir-
= culos wvazios representam
suie Atomos acima e circulos
- VECTOR g . .

' cheios atomos abaixo do
< ik plano de escorregamento.
A 8

A fig. 11 mostra a projecado, sobre o plano de escorre-
gamento (plano da figura), dos dois planos atomicos imedia-
tamente vizinhos (de um lado e de outro) ao plano de escor-
regamento. A fig. 12 mostra um cristal que sofreu escorre-
gamento sobre a area ABC, AC sendo uma ‘“discordancia
curva”’. A fig. 13 mostra o arranjo atémico correspondente
a fig. 12. Vemos que no ponto A a discordancia tem a orien-
tacao em hélice; em C a orientacdo plana.

Discorddncias parciais — Ha trés tipos que mais inte-
ressam: ‘“de Shockley”, ‘“de maclacao” e ‘“de Frank”. Com
o fim de serem bem entendidos ésses novos tipos de “discor-
dancia”, convém fazer aqui um parénteses e examinar aquilo
que pode ser chamado de “ordem de empilhamento” em re-
ticulados densos, cubico de face centrada, cfc, e hexagonal
denso, hd.
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Fig. 12 — Discordancia curva AC, produzida por um escor-

regamento unitario. Em A a orientacdo da discordancia é
“em hélice”; em C, “plana” e em outro ponto qualquer, mista.
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A fig. 14 mostra um plano do reticulado em que cada
atomo é representado por um circulo A. Vemos que éles se
aglomeram de maneira mais densa possivel. Construamos a
segunda camada, também adensada. Ha, entretanto, duas
maneiras de colocar seus atomos: nos intervalos B ou nos in-
tervalos C. Para o presente proposito, isto é sem importan-
cia; para fixar idéias sejam os B. Chegou a vez da coloca-
cao da terceira camada. A esta altura uma distincdo é im-
portante: ou colocamos os atomos em posicoes tais que fi-
quem exatamente sdbre os A; ou os colocamos nos intervalos
do tipo C. No primeiro caso temos uma seqiiéncia de empi-
lhamento do tipo ABAB... e a estrutura resultante é o re-
ticulado hd; no segundo caso teremos uma seqiiéncia de em-
pilhamento do tipo ABCABC... e a estrutura resultante é o
reticulado cfc.

14
Fig. 14 — Empilhamento denso de &atomos representados
por esferas.

A fig. 15 mostra a distribuicdo dos atomos num reticu-
lado que sofreu escorregamento e em que o moédulo de v é
menor que uma distancia interatémica (no caso 1/6), a ponto
de apresentar apenas uma discordancia parcial. Observemos
a ‘“falha na seqiiéncia de empilhamento”. A discordancia do
tipo Shockley serd o contérno de uma regido do plano em
que aparece a falha.
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O exame da fig. 15 nos mostra que o plano B na dire-
¢ao do vetor v pode ser visto como um plano de “maclacio”’,
pois os planos atémicos acima e abaixo podem ser conside-
rados imagens especulares um do outro em relacio a éle.
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Fig. 16 — Discordancia “de macla”.
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Trata-se de macla de uma Unica camada atémica. Nao é di-
ficil vér que, se a “maclacao’” continuasse a ocorrer na porgcao
inferior do cristal, em planos sucessivamente mais afastados
do ja considerado, acabariamos por obter o representado na
fig. 16, em que, por assim dizer, o plano de macla sofre um
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deslocamento brusco paralelo a si mesmo apresentando um
degrau. Este constitui a chamada “discordancia de macla”,
pois um “contorno da macla” pode ser visto com uma suces-
sao de discordancias de macla (fig. 17).

3 L

3

Fig. 17 — Discordancias “de macla” constituindo o contoérno
cntre “macla” e matriz.

Finalmente passamos a examinar a discordancia parcial
do tipo Frank também proveniente de uma falha na seqiién-
cia normal de empilhamento. A fig. 18 mostra uma seqiién-
cia cfc; ABCABC mas com uma falha que consiste na reti-

A

C e ———

B [111]
V

A ———

C’ T e (—

B

A
Fig. 18 — Discordancia parcial do tipo Frank; contdérno

da regidao central, falhada quanto ao empilhamento
(“stacking fault”).
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rada da porcao central de um plano do tipo A. A seqiiéncia
é correta, a nao ser na regiao central, onde faltou a porcao
do plano. Os planos vizinhos (B acima e C abaixo) aproxi-
mam-se e se adaptam num empilhamento denso, exceto no
perimetro, onde se forma a ‘“discordancia parcial do tipo
Frank”.

A fig. 19 mostra uma discordancia do tipo em estudo,
figurando o desarranjo atémico que lhe é caracteristico.

BURGERS
VECTOR

Fig. 19 — Discordancia de Frank em reticulado cfec. O plano
da figura coincide com ( 1 0 1 ) e a discordancia é perpendicular
a éle.

Translagdo de wma discorddancia perpendicularmente ao
plano de escorregamento — Se, devido ao transporte de um
atomo, o plano extra aumentar ou diminuir, o plano de escor-
regamento de uma discordancia plana descera ou subira para
o seu vizinho, imediatamente acima ou abaixo. Tal tipo de
movimento (“climb’”) esta esquematizado na fig. 20.

Pp--2--1E
Pr--p - 1E D . -
T TN T
D
(a) (®)
Fig. 20 — Movimento de uma discordancia plana, perpendicularmente

a seu plano de escorregamento.
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Considerando agora um trecho da linha da discordancia
(perpendicular ao plano da figura em D), vemos que seu mo-
vimento se resume em uma translacdo para cima (a) ou
para baixo (b). Se, entretanto, a discordancia fér 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 transformara o segmento de reta em um segmento de
hélice, como mostra a figura em (c).

2\
Fig. 21 — Enrolamento de uma discordancia mista anco-
rada aos pontos fixos A e B.
Mecanismo de Frank e Read — Foi visto anteriormente

que a passagem de uma discordancia pelo interior de um
cristal produz o escorregamento de uma porcao sbébre outra,
igual a uma distancia interatomica. Como, entretanto, os es-
corregamentos observados sao muito maiores que ésse (e isso
exigia um numero demasiado grande de discordancias), Frank
e Read imaginaram um mecanismo pelo qual uma mesma
discordancia, girando em térno de um ponto fixo, pode pro-
duzir um escorregamento muitas vézes superior aquele que
produziria se simplesmente transladasse no interior do cristal

Fig. 22 — A discordancia

DC varreu a area hachu-

rada, dando inicio ao es-
corregamento.
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e desaparecesse. As figs. 22, 23, 24 e 25 explicam, por si,
esquematicamente, tal mecanismo.

Fig. 23 — Houve um pro-
gresso do escorregamento
em relacio a figura 21.

Fig. 24 — Houve um pro-
gresso do escorregamento
em relacdo a figura 22.

Fig. 25 — A discordancia,
ap6és completar uma rota-
cdo, d4 inicio a novo pro-
gresso do escorregamento,
tendo, até ésse momento,
escorregado uma distancia .

interatomica.
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A medida que CD gira, torna-se, como se poderia de-
monstrar, uma espiral como a da fig. 26.

o

Fig. 26 — Sete estiagios sucessivos do desenvolvimento da
espiral da discordancia CD das figuras anteriores.

Estruturas de contérno de grao — Como a fig. 27 mos-
tra, a superficie de separacao de 2 graos ligeiramente incli-
nados, pode ser encarada como uma fila de discordancia.

Fig. 27 — Contoérno de grao encarado como
fila de discordancias.
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3. OBSERVACAO DE DISCORDANCIAS

Varias tentativas tém sido feitas no sentido de se ob-
servar, mais ou menos diretamente, discordancias em cristais
reais. Os métodos utilizados podem ser classificados em dois
grupos: determinacao do local de cada discordancia e obser-
vacao direta da discordancia. Os trabalhos que pertencem
ao primeiro grupo sao: a formacdo dos ‘“‘pontos de aflora-
mento” (‘“etch pits”’) da discordancia na superficie do cristal;
a formacao da espiral de crescimento de um cristal; a deco-
racao da linha da discordancia por meio de impurezas ou
precipitados; a constatacao do mecanismo de Frank e Read
e a observaciao do movimento das discordancias.

Ao segundo grupo pertencem: o modélo das boélhas de
sabao; a observacdo com auxilio da luz polarizada; a obser-
vacao com o microscopio eletronico; as franjas de Moiré e
a observacao aos raios X.

Determinagdo do local da discorddancia — Como observa-
do anteriormente, a linha de uma discordancia pode aflorar
a superficie do cristal. A regido cilindrica ao redor da linha
de uma discordancia se encontra num estado de grandes de-
formacoes plasticas, de compressdo de um lado e de tracao
de outro, ocasionando forte atracao de impurezas que ai se
agregam (‘“‘atmosfera de Cottrell”). Segue-se dai que o pon-
to da superficie do cristal onde aflora uma discordancia é
mais facilmente atacavel por agentes quimicos que a regiao
circunvizinha, menos deformados plasticamente. Forma-se ai
o “ponto de afloramento” (daqui por diante indicado apenas
com p.a.), ou ‘“traco”, em forma de mintscula cavidade. O
primeiro experimentador que detectou tal fendmeno foi Horn 3,
ao estudar o crescimento espiralado de cristais de SiC.

Vogel, Pfann, Corey e Thomas?® evidenciaram experi-
mentalmente a estrutura em discordancias dos contornos de
grao de pequeno angulo em Ge (fig. 28). Eles se apresen-
tam como uma fila de p.a., uniformemente espacados, o es-
pacamento concordando com o teérico, cérca de 1 micron.
Esta coincidéncia sugere a correspondéncia bi-univoca entre
discordancias e p.a.. Pelo contrario, os contornos do grao de
grande angulo sao atacados rapidamente e aparecem como
entalhes superficiais *°, ndo podendo ser considerados como
uma fila de p.a. distinguiveis uns dos outros.

Como as discordancias também sdo associadas as linhas
de escorregamento e as maclas, é de se esperar que também
ai aparecam os p.a.. Amelinckx ' observou que a formacao
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de tais p.a. deve ser facilitada pela segregacdo em toéorno das
impurezas e pela energia de deformacado, quando se trata de
um contorno de grao. Essa sugestdo de Amelinckx foi veri-
ficada experimentalmente por Suits e Low '*. IKles observa-
ram que em Fe-Si a segregacao de atomos de C ao redor da
linha de discordancia é condicao necessaria para a formacao
de um p.a. em uma linha de escorregamento; tal p.a. pode ser
obtido se o contetido de C for aumentado por uma carbone-
tacao a baixa temperatura, por exemplo, um envelhecimento
por 15 minutos a 160°C. Wyon e Lacombe '* e Wyon e Mar-
chin '* obtiveram resultados semelhantes em Al puro.

i

LA
i

Fig. 28 — “Pontos de afloramento” ou “tra-
cos” de discordancias que constituem um
contorno de grao em Ge.

Varios estudos em faixas de escorregamento sugeriram
também a correspondéncia bi-univoca entre as discordancias
e os pontos de afloramento.

Mencionaremos aqui um efeito curioso de ataque, obtido
por Gilman?®*. Como a fig. 29 mostra, o contérno de uma
faixa de deformacdao é assimétrico: de um lado aparecem
mintsculas protuberancias (‘“pips”’) que se constituem em
acidentes opostos ao p.a. que sdo minuasculas reintrancias.
Esse autor sugeriu que tais protuberancias seriam o resul-
tado de uma acomodacao da deformacao no contdorno da

faixa. Nishiyama e outros ja haviam observado o mesmo
fenbmeno em martensita.
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Fig. 29 — Contérno de macla assimétrico. Um é liso; o outro
constituido por protuberancias minusculas (Gilman).

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

Fig. 30 — “Pontos de afloramento” em LiF.
O que estd abaixo e a esquerda, corresponde
a uma discordancia “em hélice”; os restantes
pertencem a discordancias “planas” (Gilman).
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A experiéncia tem mostrado que o nimero e o tipo dos:
p.a. sao influenciados pelas condicoes do ataque, da superficie:
e pelas impurezas presentes. A correspondéncia entre dis-
cordancia e p.a. sera melhor conhecida quando for melhor
esclarecida a cinematica da formacdo dos mesmos. Esta foi
estudada em Al por Nishiyama e Fujita'’. De acérdo com
ésses autores, o p.a. tem a forma de uma cavidade circular
no inicio de seu crescimento e, quando atinge dimensoes de:

ordem de varias centenas de A, comeca a apresentar angulos,
ficando entao 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. sdo formados por um mecanismo
semelhante ao do crescimento espiralado de cristais, o qual
sera descrito mais adiante. Mais ainda: o crescimento dos
p.a. se féz com maior intensidade na direcao [100] no plano.
(100).

Fig. 31 — “Pontos de afloramento” em Al encruado. Cada um possui
um germe, indicado pela flecha (Nishiyama).

Raramente foram encontrados p.a. formados em superfi--
cies de ruptura, os quais sdo rasos e compostos de pequenas.
rampas em planos diversos e complexos. Suas arestas sao,
entretanto, paralelas as dos p.a. usuais. Esses p.a. pouco co--
muns sugerem que as condicoes para uma correspondéncia
bi-univoca entre discordancias e p.a. sdo: 1 — a discordan-
cia nao se desloca durante a formacdo de um p.a.; 2 — ha
necessidade de uma quantidade apreciavel de impurezas ao
redor da discordancia.

Até aqui tém sido considerados apenas p.a. provenientes
de ataque quimico. Outra técnica da qual se pode lancar
mao para a producao de p.a. é o “ataque térmico” (ther-
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mal etching”) 8. Por ésse meio podem ser observadas dis-
cordancias em suas posicoes estaveis, finais, ap6és movimen-
tacdo devida ao aquecimento e elevadas temperaturas, utili-
zadas pela propria técnica. Ela se adapta, portanto, ao es-
tudo da fluéncia 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 ***. Fste autor concluiu que as dis-
cordancias em hélice podem ser distinguidas das planas pelo
fato de seus p.a. serem varias vézes mais rasos que os destas
e porque elas deixam um sulco durante seu movimento ocor-
rido em razao do “ataque térmico”.

Fig. 32 — “Pontos de afloramento” em linhas de
escorregamento, postos em evidéncia por tratamento
térmico (Machlin).

Figuras de crescimento — Frank ** explica o crescimento
de cristais de solucao diluida, baseado na hip6tese que um
cristal em crescimento ndao é perfeito devido a presenca de
discordancias. De acérdo com sua teoria, uma discordancia
em hélice deixa na superficie do cristal um degrau (fig. 10).
Esse degrau avanca em espiral a medida que atomos da so-
lucdao sao absorvidos pela superficie e difundem até se encos-
tarem ao degrau. Tal processo permite ao cristal crescer
sem que haja necessidade de constante nucleacao de novas
camadas.
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Ha trés tipos diferentes de espirais, conforme a relacao
entre a altura h do degrau e a distancia interatomica d:
h = d, tipo elementar; i é multiplo de d; e d é multiplo de h
(espirais entrelacadas).

A forma do tipo elementar depende da velocidade da
frente de crescimento nas diferentes direcoes cristalograficas.
Quando a velocidade de crescimento nédo depende da direcao
cristalografica, tal como ocorre para o SiC #’, a espiral é cir-
cular (fig. 33). Tal nao ocorre nas espirais poligonais (figs.
34, 35 e 36).

Fig. 33 — “Lacos” de cres-
cimento em SiC (Verma).

Fig. 34 — Espiral de cresci-
mento triangular em  SiC
(Verma).
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Fig. 35 — Espiral de crescimento tetragonal em para-
fina (Dawson).

Fig. 36 — Espiral de crescimento hexagonal
em SiC (Verma).

As configuracoes de crescimento foram muito bem des-
critas por A. R. Verma 2,

Decoragdo de discorddncias — Os processos de decoracao
de discordancias péem em evidéncia téda a linha da discor-
dancia e por meio déle foi possivel vér rédes de discordancias
no interior dos cristais. Hedges e Mitchel ** foram os pri-
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meiros a observar tais rédes e o fizeram em AgBr, seguindo
sugestoes de Mott. Eles decoraram as discordancias com
precipitado de Ag. Recentemente, Mitchell 2> observou de
novo rédes de discordancia em sais de Ag e tirou microfoto-
grafias de subcontornos de graos (fig. 37).

Fig. 37 — Subcontornos de graos, formados por dis-
cordancias, inclinados em relacao ao plano da figu-
ra (Mitchell).

Bontinck e outros # ¢ ', apés um tratamento térmico de
cristais de fluoretos a altas temperaturas (1100°) e em at-
mosfera redutora, com excesso de Ag, observaram as discor-
dancias entao decoradas. Suas linhas se apresentaram em
forma de hélice (fig. 38) e foram identificadas com discor-
dancias helicoidais (fig. 21). A geometria das rédes de dis-
cordancias foi estudada por Amelinckx ?®¢? e Mitchell ?;
observacoes experimentais do primeiro confirmam as conclu-
soes tedricas.

O mecanismo 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 *° utilizando cristal de Si, decorado apds ha-
ver sido submetido a torcao.

E facil vér que o mecanismo de crescimento de cristais,
tal como foi descrito, é andlogo ao presente mecanismo de

escorregamento; a espiral de crescimento corresponde a de
escorregamento.
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Fig. 38 — Discordancias helicoidais em cristais de fluorita
(Bontinck).

Fig. 39 — “Lac¢os” fechados aesenvolvidos por um
par de “fontes” de Frank e Read, em Si (Dash).

Movimento de discorddncias e seu efeito no p.a. — Re-
centemente, Gilman e Johnston '¢ observaram o efeito do mo-
vimento de uma discohdancia na forma de um p.a., em LiF.
Quando a discordancia move-se, seu p.a. inicial deixa de ter
a forma piramidal em ataques subseqiientes, tornando-se de
fundo achatado. Dai se conclui que nao s6 uma discordancia
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da origem a um p.a., mas também que sua presenca é neces-
saria para manter a forma piramidal de um p.a. em cresci-
mento (fig. 40).

e

Intial Final
dislecaticn dislocation
position position

Fig. 40 — Efeito do mo-

vimento de discordancias

sobre os “pontos de aflo-

ramento” em LiF (Gil-
man).

4. OBSERVACAO DIRETA DE DISCORDANCIAS

Modélo das bolhas de sabdo — As discordancias foram
visualizadas pela primeira vez por meio de um modélo de bo-
lhas de sabao devido a Bragg e Nye?®. Ele é constituido
por uma monocamada de bolhas de sabao, de diametro uni-
forme, flutuando em um liquido, com o0s seguintes caracte-
risticos: as boélhas formam uma camada densa; a forca atra-
tiva entre elas resulta da tensao superficial e a repulsiva do

Fig. 41 — Modélo atomico em bolhas de sabdo, apresentando
uma discordancia (Bragg). Para ver o plano extra, examine a
figura com angulo rasante e inclinacdo de 459,
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excesso de pressdao interna (esta sendo inversamente propor-
cional ao raio da bolha); o tamanho da bdélha determina sua
dureza de maneira que sao mais moles as maiores. De acor-
do com calculos de Fuchs, bélhas com 1,1 mm de diametro
representam aproximadamente atomos de cobre. Por meio
désse modélo (fig. 41), discordancias podem ser visualizadas
e movimentadas.

Vé-se entao de que maneira um cristal sofre deformacao
como resultado do movimento de discordancias. Outro feno-
meno facilmente visualizado é o da recristalizacao.

Esse modélo pode ainda explicar a estrutura em discor-
dancias de contornos de grao de pequeno angulo. Recente-
mente mostrou-se, por meio désse modélo, que um contdérno
de angulo (32° p. ex.) que usualmente consiste de vazios,
pode ser convertido em outro de estrutura em discordancia
pela aplicacao de vibracoes (fig. 42).

|

|
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| o1 20 30 40
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Fig. 42 — Modélo de um contorno Fig. 43 — Campo de tensdes ao re-
de grao de grande angulo. dor de uma discordancia plana, visto
com auxilio da luz polarizada.

Ainda falta um estudo extensivo do modélo em trés di-
mensoes.

Observacdo com auxilio da luz polarizada — Bond e An-
drus ** observaram discordancias em Si por meio da luz po-
larizada; prepararam cristais bastante puros e examinaram-
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nos a luz polarizada, infravermelha. Fotografaram assim o
campo de tensdes ao redor de uma discordancia plana (fig.
43) e o compararam ao tedrico (fig. 44).

30 a0
MICRONS

ANALYZER

l POLARIZER

Fig. 44 — Campo de tensdes ao redor de uma dis-
cordancia plana, calculada teoricamente.

Observagdo com o microscopio eletronico — Hirsch, Hor-
ne e Whelan *® observaram o arranjo e o movimento de dis-
cordancias em folhas de Al por meio de microscopia eletro6-
nica de transmissao. A fig. 45 mostra uma area em que a
maior parte dos contornos niao é normal ao plano da fdélha.

Fig. 45 — Discordancia em contorno
de grdao, Al (Hirsch).

Alguns dos contornos, como (A), sdao constituidos por li-
nhas de discordancias paralelas, de maneira que sao contor-
nos “de torcao” puros; outros (B) contém reticulados de dis-
cordancias. A micrografia mostra a natureza tridimensional
da subestrutura; em particular, a juncdo dos contornos pode
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ser observada com clareza. Em alguns casos, como em (C),
nao podem ser observados.

Alguns observadores verificaram que o uso de alta cor-
rente produz movimento das discordancias. A causa disso
reside, provavelmente, na criacao das tensodes térmicas devi-
das ao aquecimento localizado. Tal movimento foi filmado
pelos autores acima citados #°.

Whelan, Hirsch e Horne *® continuaram as experiéncias,
desta vez em aco inoxidavel. A fig. 46 mostra discordancias
acumuladas junto a um contérno de macla.

Fig. 46 — Discordancias acumuladas num contérno
de grao (Whelan).

Em A, um conjunto de discordancias se empilha sobre
um plano (111); em B, o empilhamento se transforma em
uma rede hexagonal no mesmo plano (111). Os lados do
hexdgono sao paralelos a direcdo (112). Essa réde é forma-
da provavelmente da seguinte maneira: uma discordancia em
hélice, em outro plano de escorregamento, paralelo a direcao
(110) indicado na fig. 47 intercepta perpendicularmente as
discordancias empilhadas.

b

(noj

v
Fig. 47 — Esquema das discordancias em B da figura
anterior.
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Resultam nés onde se encontram quatro discordancias.
Estes siao instaveis normalmente e se transformam em nods
de trés discordancias. Na regiao assinalada com C ainda ha
nés com quatro discordancias que nao degeneraram.

Fig. 48 — Discordancias em aco inoxidavel. Na figura se-
guinte, a discordancia C movimentar-se-4 até encontrar B
(Whelan).

Fig. 49 — A discordancia C encontrou a B (Whelan).

Os autores dos mesmos trabalhos puderam observar o
movimento de discordancias, nas mesmas condicoes que para
a folha de Al. As figs. 48 e 49 mostram quatro discordan-
cias: A e C num dado sistema de escorregamento e B e D
num segundo. A discordancia C move-se até encontrar a B.

Uma discordancia 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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e A

A fig. 50 (a), (b), (c) e (d) é uma seqiiéncia em que
aparece uma falha durante o movimento e subdivisao de uma
discordancia e, finalmente, o desaparecimento dessa falha

Fig. 50 — (a), (b), (c), (d). Seqiiéncia mostrando o aparecimento e desapa-
recimento de falhas de empilhamento em aco inoxidavel. C é um contérno
de macla (Hirsch).
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quando a discordancia atinge um contérno de macla. Obser-
ve-se A em (a) e (b); houve o alargamento da faixa; em (c)
ela aumentou e em (d) desapareceu.

stacking fault’

slip plane in twin—

slip plane

nodes constrictior

Fig. 51 — “Fonte” de escorregamento com mecanismo de
Frank-Read, em um contérno de macla (Whelan).

A fig. 50 mostra ainda dois conjuntos de discordancias,
I e J, movimentando-se em direcoes divergentes do contérno
C a partir de uma mesma regiao H. Isto sugere a existéncia
de uma “fonte” do tlipo de
Frank e Read, constituida por A
uma discordancia em hélice, si- ,ﬁ
tuada no plano de escorrega- ‘
mento (111), no contérno da | |
macla C. Os lacos ‘“da fonte” Yﬁ
devem passar de um plano de |
escorregamento a outro, atra- | .
vessando o contorno da macla
(fig. 51).

Franjas de Moire — A fig.
52 mostra as franjas de Moire
(franjas de interferéncia em |
microscopia eletréonica) do su- |
per-reticulado de cristais de @ .
“serpentine”’, no qual se encon-
tram muitas discordancias, co-
mo indicadas por seu simbolo
convencional (T ou T inver- giz 52 — Franjas de Moiré em
tido). “serpentine” (Kamiga e outros ),




OBSERVACOES MICROSCOPICAS DE DISCORDANCIAS 551

Observagdo por meio de raios X — Discordancias podem
ser postas em evidéncia no interior de cristais com base no
fato de que mudam a intensidade de difracdo dos raios X
em relacao as regidoes vizinhas. A fig. 53 mostra o exemplo
de uma dessas observacoes.

Fig. 53 — Discordancias postas em evi-
déncia por meios de raios X (Lang #).

O método possui as seguintes vantagens em relacdo aos
descritos anteriormente: a) permite o exame de corpos de
prova espéssos; b) o corpo de prova nao é destruido; c¢) o
mesmo local pode ser observado repetidamente.
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DISCUSSAO

OBSERVACAQO MICROSCOPICA DE DISCORDANCIAS ™

Raul Diehl Cohen (2) (na Presidéncia) — Acabamos de ouvir a
apresentacdo oral do trabalho em pauta pelo Eng. Amaral Cintra. Esta
em discussao o mesmo.

Werner Grundig (3) — Perguntaria soébre a possibilidade do nasci-
mento de discordancias, e pediria um esclarecimento sobre a possibilidade
de precipitacao de discordancias em regides diferentes no seio de um
cristal.

J. A. Cintra — A origem da discordancia é um ponto que merece
bastante discussdo. Uma das fontes de discordancias seria o ponto de
alta concentracao de tensdes. A discordancia nao poderia surgir em um
cristal perfeito, a ndo ser que em algum ponto ja houvesse concentra-
cao de tensoes tao altas que a tensdo aplicada seria suficiente para
dar origem a discordancia. Mais ainda; se dois cristais crescem com
uma ligeira desorientacdo, no espaco triangular vazio vao se introdu-
zindo semi-planos, & maneira de cunhas, alternadamente encostadas em
um e outro cristal (vide fig. 27).

W. Grundig — Quanto a segunda parte, qual a possibilidade da
segregacao da discordancia em regides preferenciais e suas correlacoes
com os processos de difusao? Estou me referindo, principalmente, a
gases dissolvidos em sélidos.

J. A. Cintra — As discordancias podem se acumular em certas re-
gides, como no contérno do grao, o qual constitui barreira contra o seu
movimento.

W. Grundig — Se uma discordancia corresponde a um estado de
tensdes extremamente local, evidentemente onde houver a concentracao
de discordancias haverda um campo maior de concentracdo de tensao de
,carater local. O senhor admite a possibilidade de se formarem, dessa
forma, digamos, poros, microporos em dimensées submicroscopicas e até
macro?

J. A. Cintra — Perfeitamente. A discordancia pode ser uma fonte
de vazios.
W. Grundig — Nesses vazios assim formados durante a deformacio

plastica de cristais poderiam afluir atomos de gases que se poderiam
acumular nesses vazios?

J. A. Cintra — Acredito que sim

(1) Contribuicao Técnica ne 376; apresentada a Comissao “B” do XIV Con-
gresso Anual da ABM; Belo Horizonte, julho 1959.

(2) Membro da ABM e Presidente da Mesa; Engenheiro e Professor da Es-
cola de Engenharia da URGS; Poérto Alegre, RS.

(3) Membro da ABM; Engenheiro e Professor da URGS e do ITERS; Pérto

Alegre, RS.
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Otto Weinbaum (5) — O autor indicou como uma das fontes de
empecilho ao movimento das discordancias o contérno do grao. Prova-
velmente ésse impedimento vai elevar a resisténcia do material. O
senhor poderia indicar-me outras fontes que poderiam impedir o movi-
mento de discordancias?

J. A. Cintra — Mais duas: uma delas seria a precipitacdo de par-
ticulas estranhas no plano de escorregamento. Elas servem de pontos
de ancoragem da discordancia e, portanto, um fator que dificulta sua
movimentacdo. Ainda h& outra possibilidade: a de uma discordancia se
cruzar com outra. Teremos duas linhas de discordancias perpendiculares
entre si. Elas se fixam mutuamente.

W. Grundig — Isso serviria também para explicar o encruamento?
J. A. Cintra — Sim, ao menos em parte.
Rubens Magalhfes (6) — O senhor poderia dar-me a ordem de gran-

deza da velocidade dessas discordancias?
J. A. Cintra — Varia muito. A maxima velocidade é a do som.

Ferrucio Fabriani (7) — A guisa de completacdo dos métodos de
evidéncia da discordancia, queria mencionar a experiéncia feita em 1952
por Parker. Seria interessante, também, para que ficasse evidenciado

por uma questdo histérica, que a primeira experiéncia foi feita pelo co-
lombiano Pastori.

(5) Membro da ABM; Professor do ITA; Sao José dos Campos, SP.
(6) Membro da ABM; Engenheiro da Caterppilar do Brasil S.A.; Sado Paulo.

(7) Membro da ABM; Engenheiro e Professor Catedratico da UNE; Rio de
Janeiro, GU.



