A3 mmh SHE S =0 ©

11o0u
A33 mm) == = = € = S— 0(4)
b
( S N
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E a tensao correspondente é

A.22 ) e:i(f - c 1
Z

y Gb Y
N o
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DISCORDANCIAS em CUNHA

O campo de Tensdes na vizinhanca de uma Discordancia
em Cunha é mais complexo do que o de uma
Discordancia em Hélice.

Na Fig. 32 estdao apresentados os componentes I e 6 do

Campo de Tensdes no ponto P, resultantes da presenca de
uma Discordancia infinitamente longa, na direcao Z
(perpendicular ao Plano do Desenho).

O Plano de Escorregamento esta representado pela linha
horizontal,
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O plano extra de atomos se estende desde o Plano de
Escorregamento, verticalmente, para cima.

5 —0o. — Gb _Sen 0 (positivo em (7)
rr 00 272.(1_ V) r compressao)
Gb  cosd

N T % ey 1 ©
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7
o & W (ELemMENTO

3 | L BT )
/\J

ELEMENTD L a
NO PLANO r'..z)

PLANG DpE <
ESCORREGAMENTO

Fig. 7 —Campos de Tensao no Sodlido, proximos a
Discordanciasem Cunha.
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Consideracoes:

1) Quando P pertence ao Plano de Escorregamento,

0S componentes normais da Tensao sao nulos (Grr=699=0)
=) 0 solido esta submetido a um Cisalhamento Puro.

2) Quando P pertence ao Plano Extra ou a sua
Continuacao Imaginaria, sO0 atuam Tensoes Normais

(Gre=66r= O)

Quando 6 = 90° existe uma Compressao
e quando 6 = -90° existe uma Tracao
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, o .. . Sua capacidade de
Es_ta cara,\cter_lstlca Assimetrica responsavel - Intersticiais
Discordancias em Cunha ATl ——

Estes sdo os Campos de Tensao na vizinhanca das
Discordancias. E interessante calcular a Energia de

Deformacao Total de um sdlido, devido a presenca de uma
Discordancia.
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ENERGIA DE DEFORMAC_;AO PARA UMA
DISCORDANCIA em HELICE

A energia de Deformacao Elastica por Unidade de Volume, no
meio que circunda uma Discordancia em Heélice € obtida
aplicando-se a formula:

L

EeI B E( (i +0@0 66’6’ +Uzz i +20r0 Er@ +20rz 2 +20@z Eé’z)
‘ A.25
Gb?
Eel :GHZ EHZ: 872-2r2 (9)
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Consideracoes:

1)A Densidade de Energia —o quando r—0 (na Linha da
Discordancia). A Teoria da Elasticidade Linear (TEL) nao pode
ser aplicada ao Campo de Deformacao Elevado, proximo a

Linha da Discordancia. As equacoes 5, 6 e 9, sdo vélidas
somente para r>5b (r<5b = Coracao da Discordancia).

A Energia Elastica por unidade de comprimento da Linha da

Discordancia, ou Tensao de Linha, T, é obtida pela

integracdo da equacao 9, a partir do raio do coragdo, ry, até
uma distancia grande $R , que representa o Raio do Gr3o, ao
qual a Discordancia pertence:
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Gh? R Gb? ‘R
T = Inrl = In| —
(10)

ParaSk = 10um ry= 10 A =) Ir ~ 0,73 Gb?
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DISCORDANCIA em CUNHA

Um Calculo Similar da Energia de uma Discordancia em
Cunha, fornece o seguinte resultado:

/n— (11)

onde V é a.constante de Poisson.
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Como v = 1/3 para muitos materiais e existe uma
incerteza consideravel no valor do quociente do logaritmo,

expressamos as equacoes 10 e 11, pela férmula

r = aGb’

com /2 < a < 1, valida também para Discordancia Mixta.

Devido a T qualquer segmento curvo de Discordancia esta
sujeito a uma forca.
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FORGA Numa DISCORDANCIA

7~

CURVA DE

COMPRIMENTD S

a’

-

Comprimento S e
Raio de Curvatura ‘R

Eiq.3 - FOR¢A NUMA
hNHA DE DisScorDANGA
CURVA,

Como a Tensao de Linha atua numa direcao Tangencial a Linha
da Discordancia)o segmento sofre uma forca para baixo igual a

27 sin 0.
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Para que a Linha de Discordancia esteja em equilibrio,
deve atuar no segmento uma Forca Adicional, na direcao
positiva de y.

(13)

R

Forca _ZTSEHHZZL@_ZT(S j_r ‘
; 2R

u.de compr. S S S
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FORCA numa DISCORDANCIA

/- =
_ 1 - Movimento da discordancia
Forcas aplicadas a m
uma Discordancia 2 Mudanga de forma

Entre varias forcas (p. ex. Internas, devido a outros
defeitos), uma das mais importantes, € a

Forca devida a uma Tensao Aplicada.

TNM-5737 - Defeitos Estruturais em Ma



A Fig. 34(a) mostra uma Tensdo de Cisalhamento o,
aplicada a wum cristal, que possui um Plano de
Escorregamento perpendicular ao eixo y.

Uma discordancia em cunha tem a direcdo do eixo Z. Se

oy for suficientemente elevada, a Discordancia deslizara na
Direcao de Escorregamento.

Mesmo se a Tensao Aplicada for insuficiente para mover a
Discordancia, exercera assim mesmo uma Forca na Linha da
Discordaneia.
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Na Fig. 34(a) a Forca esta na Direcao de Escorregamento
(Direcao do Eixo X).

Fig. 34 —Forca numa Discordancia em Cunha devido a
(@) uma Tensao de Cisalhamento e (b) uma Tensao Normal
(Tracao).
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CALCULO pa FORCA por UNIDADE DE
COMPRIMENTO

Suponhamos F suficiente para mover a Linha da Discordancia
de uma distancia AX na Direcao do Escorregamento.

A Linha de Discordancia varreu uma  area
LAX = Deslocamento desta drea por uma distancia b, ou a
uma Forga o, LAX atuando numa distancia b.

Entao, o0 trabalho para mover a Linha da Discordancia é
(oyx e, como é igual a Forca X Distancia, é razoavel
definir a fo que atua num comprimento unitario da
discordancia, por |
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o Vi t=+0,D

g ‘ t=+o,b

No caso de uma Tensao de Tracao aplicada,
Fig. 34(b), que atua num plano perpendicular ao Plano de
Escorregamento e paralelamente a Linha da
Discordancia.
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Normal = Gy,

Num campo de Tensoes de < e

TNM-5737

Componentes . Cisalhamento - &

- Defeitos Estruturais em Matcrres
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DISCORDANCIAS M CUNHA

Movimento mais facil nos seus Planos de
Escorregamento.

Escalada - movimento perpendicular ao Plano de
Escorregamento exige Transporte de Vacancias ou
Intersticiais.

Normalmente, a migracao de DP &, na maioria dos casos,
lenta, devido a baixa concentracao de Vacancias e
Intersticiais.

Porém,
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» - um n° suficiente de DP e
1) Para T=Tg/2 sua mobilidade é elevada e
2) SobIrradiagao assim, a Escalada se torna
Importante.

O processo de Escalada é de 12 Importancia no
Mecanismo de Deformacao Plastica Lento [Fluéncia (CREEP)],
que afeta profundamente a performance dos Elementos
Combustiveis no Reator.
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FORCA numMA DISCORDANCIA em HELICE

Discor DANCGA

Uma analise similar a que
foi feita para a Discordancia
em Cunha fornece

—

Fig. 35 — Forga numa -
Discordancia em~Hélice F — iG yzb )

TNM-5737 - Defeitos Estruturais em Malcrress



CARACTERISTICAS MISCELANEAS DAs
DISCORDANCIAS

DENSIDADE DAS LINHAS DE DISCORDANCIAS

| N° de Linhas de Discordancias por unidade de area
— Discordancias /cm?
Medida por | ou

. Comprimento das Discordancias por unidade de
. volume - cm/cm?3

TNM-5737 - Defeitos Estruturais em Ma



DISCORDANCIA em CUNHA
CRISTAL IONICO TIPO NaCl

A carga dos ions Nat e Cl- faz com que as Discordancias
sejam totalmente diferentes das Discordancias dos Metais cfc.
Os Planos de Deslizamento sao do tipo (110) e as diregoes do
tipo [110].
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Discordancia - em Cunha de Direcao [001] e de Vetor de

.
Burgers D S [110]
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104 < Densidade de Discordancias < 1011 disc./cm?

e ~— —
Monocristais  de semi- Metais policristalinos
condutores de alta pureza severamente deformados

preparados cuidadosamente.

Cristais muito finos (Whiskers) ¢ = 1um (10% cm),
preparados em condicoes de quase-auséncia de Discordancias,

exibem Tensdo de Escoamento, o.= 0,1 G, esperada para
Cristais Pgrfeitos.
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MECANISMOS pe BLOQUEIO po MOVIMENTO
DE DISCORDANCIAS

Vimos que, discordancias podem mover-se num Plano de
Escorregamento respondendo a Tensoes de Cisalhamento

muito pequenas. Porém, o Movimento das
Discordancias, e portanto, a Capacidade do Material se
deformar plasticamente, ¢ limitada por muitos
fenomenos.

Alta Densidade de Discordancias — Em seu movimento as
discordancias

1) passam por outras discordancias que estao em Planos de
Escorregamento diferentes, ou

2) cortam outras~discordancias (arvores), que interceptam o
seu Plano de Desli ento. |
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INTERSECAO pe DISCORDANCIAS

As discordancias que atravessam o Plano de Deslizamento
constituem a “floresta” e cada discordancia é uma “arvore”.

A fig. 36(a) mostra duas discordancias em Hélice com
Vetores de Burgers e Planos de Deslizamento, perpendiculares.

A discordancia 1 se move em direcdo a discordancia 2
estacionaria (a arvore) e passa atraves dela.

ApoOs a intersecdo, a situacdo estd mostrada na fig. 36(b).
Cada discordancia produziu um pequeno degrau (jOg) na
outra.

O JOog consiste de um segmento da discordancia, que adquiriu
a direcao, da linha que passou. Os Vetores de Burgers de cada
linha, porém, permanecem inalterados.
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Fig. 36 — Intersecao de [ e
duas Discordancias em
Hélice.
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Carater da Puramente iz gl

Discordancia (- < Discordancia
no JOG e neste ponto

perpendicular a b.

~

A Movimento da Porcao da

Movimento Posterior ! linha em Cunha, recém

da Discordancia com criada, seja na direcdo

JOG = na  mesma perpendicular ao Vetor de
Direcao Anterior »

Burgers = Escalada.
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Portanto sO podera ocorrer
se Vacancias (Lacunas) ou
Intersticiais, forem
trocados com a rede.

Capacidade de Deslizamento Facil da
Discordancia, inicialmente, de
carater puramente em Hélice, foi
significativamente reduzida pelo
Jog.
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Podemos notar na Fig. 36, que o comprimento de cada linha
foi aumentado pelos jogs.

Como € necessario Energia para aumentar o comprimento de
uma Linha de Discordancia (i. €., pela Tensao da Linha), a
passagem de (a) para (b) na Fig. 36, consome energia, que €
equivalente a necessidade de uma forca maior para manter o
Deslizamento a medida que a Densidade de Jogs aumenta na
Linha de Discordancia.

Isto significa que, o material que foi severamente deformado e

contétm uma alta densidade de Linhas de Discordancias
emaranhadas, perde plasticidade.
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Este Fendmeno é conhecido como Endurecimento por
Deformacgao (Strain Hardening) (Encruamento).

Fig. 37 ~Intersecao de
duas Discordancias em
Cunha.
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A passagem da Discordancia provoca um Cisalhamento, entre as
partes superior e inferior ao Plano de Deslizamento, igual ao

Vetor de Burgers da Discordancia. Temos entdo a criagao de
um degrau na arvore.

Degrau pertence Semi-Plano Suplementar— cran — jog

Degrau pertence Plano de Deslizamento — decrochement — kink
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2) Além do Mecanismo de Endurecimento por Deformacao
existem ainda outros, um dos mais importantes € o de

Interacao Discordancias — DP (impurezas)

r1) SS (Posicao intersticial ou substitucional)
Impurezas |,

2) Pequenas particulas 22 fase (Precipitados)

\

r

| _ Intersticiais
Discordancias em cunha interagem com  « e

\ Vacancias

E discordancia emounha-impureza Y quando defeitos se aproximam

= E lig
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DP se movimentam por Processos Termicamente Ativados, e
sao quase.imoveis a B.T.

Durante o deslizamento, uma linha de discordancia pode
encontrar uma DP. Cada encontro N E do sistema do valor da
E de ligacao da discordancia ao DP. Para arrancar a
Discordancia do DP imovel devemos fornecer a

E ligacao da combinagao Discordancia — DP.

Se B (energia de ligacao) for muito grande -

—» DP ancora a Discordancia até a quebra por < ['UtUagoes

térmicas

8

Alternativamente, a discordancia pode continuar o seu
movimento arrastando consigo os defeitos, N sua mobilidade.
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MULTIPLICACAO pe DISCORDANCIAS

Observacdes de Microscopia Eletronica mostram que o
n° de discordancias num solido 27 com a deformacao.

FONTE pe FRANK - READ

E o mecanismo mais provavel para a ocorréncia da
multiplicacao de discordancias.

Fig. 43 — Fonte de discordancias de F-R. /t
t
o
A. Bruea ~ 3y (‘ ) ‘Q}\Q(

(o) Oyx =0 CRUTS T ) 3x>chﬂ

a) — Linha Discordancia ancorada em A e B. Comprimento L de

AB no Plano de Deslizamento, e 6, vai atuar neste’ segmento.
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Forma de gy FOrGA  (devidaa _ Forcade  (Devidaa

Gb’
o.b=——
5 R
, Gb
‘ Raio de Curvatura do Equilibrio — R=—
O\,

A medida que o,, A R N desde R=c0 até um valor minimo, L/2.

(semi-circulo)

AT 2Gb
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e se O, exceder ogp O processo continua, e o segmento

assume a forma mostrada na Fig. 43 (C), que representa um
aumento no Raio de Curvatura.

Na continuacdo secbes P e P’ se encontram e se aniquilam
(porcoes de discordancias com sinais opostos). Assim, a

discordancia crescente se divide em um anel e um
segmento igual ao original.

~

A aplicagao contl'nua_ c,Ie Ocisalhamentor CaUSA 2 repNetigéo do
processo, que_produzira aneis indefinidamente, se nao houver
obstaculos.
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Deformacao de Cisalhamento devida ao Movimento
Discordancia.

Obstaculos existentes no com que as'd::IS'C(?crldaFCiast
Plano Deslizamento (PDe) S€ movam TEMEEUIEEES
em Zig — Zag.

Entre Obstaculos — Movimento € rapido sob o efeito da G,

-
Apds T podem
Nos Obstaculos superar obstaculos:
Discordancias temporariamente brecadas S processo 1A ou
ESCALADA.
-
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Movimento de Discordancias = 2. série de eventos de
deslizamento, que permitem a discordancia varrer uma certa

area do-PDe, cujo valor é determinado pela densidade de
obstaculos neste plano.

Em geral, os anéis produzidos por fontes de FR, nao se

expandem uniformemente [Fig. 43(d)]. Ao invés disso, uma
porcao do anel consegue libertar-se do obstaculo e varrer uma
certa area, sendo seguida por outros aneis, como na Fig. 44.

VLA N ‘

Fig. 44 — Expansao_de
aneis pelo mecanismo-kR. ®
TNM-5737 - Defeitos Estruturais em Matcrens



