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Discordâncias

Tensão teórica de escorregamento
Frenkel (1926)

τ =
Gb
2πa

sin
2πx

b
⇒ τmax =

b
a

G
2π

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.
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Discordâncias

Tensão teórica de escorregamento
Exemplo: Cu (CFC)

Cu (300K):
G = 48 GPa
a0 = 0,36149 nm
a = a0√

3
= 0,2087 nm

b = a0√
2

= 0,2556 nm

τmax ≈ 9,36 GPa
τCRSS ≈ 0,48 MPa (≈ 10−4τmax !)

Orowan, Polanyi, Taylor (1934, independentemente)⇒
discordâncias.
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Cinemática de discordâncias
Velocidade das discordâncias

Discordâncias se movem por:
Escorregamento (Glide)
Ascenssão (Climb)

Para o escorregamento:

ln vg ∝ ln τ ⇒ vg =

(
τ

τ0

)m

e

ln vg ∝
1
T
⇒ vg = v0 exp

(
−

∆Hg

kBT

)



PMT3540 - Aula 4

Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Cinemática de discordâncias
Ascenssão

Importante para discordâncias em cunha e para anéis
(loops) prismáticos.
Ocorre pela emissão/absorção de lacunas/intersticiais.
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Propriedades de discordâncias

Discordância em hélice
Campo de deslocamento

Em coordenadas cilíndricas (z ao longo da linha de
discordância):

ur = uθ = 0

e

uz =
b

2π
θ

Em coordenadas cartesianas:

uz =
b

2π
tan−1 y

x
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Discordância em hélice
Campo de deformação

Da definição:

εθz =
1
r
∂uz

∂θ
=

b
2πr

todos os outros termos do tensor são nulos.
Em coordenadas cartesianas:

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 =
b

2πr


0 0 sin θ

0 0 − cos θ

sin θ − cos θ 0
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Discordância em hélice
Campo de tensão

O campo de tensão é dado por:

σθz = Gεθz =
Gb
2πr

Todos os outros termos se anulam.
Em coordenadas cartesianas:

σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

 =
Gb
2πr


0 0 sin θ

0 0 − cos θ

sin θ − cos θ 0
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Discordância em cunha
Campo de deslocamento

ux = b
2π

[
tan−1 y

x +
(
λ+µ
λ+2µ

xy
x2+y2

)]
uy = b

2π

[
− µ

(λ+2µ) ln x2+y2

c +
(
λ+µ
λ+2µ

y2

x2+y2

)]
uz = 0

onde λ = νE
(1+ν)(1−2ν) e µ = G são as constantes de Lamé. A

constante c é introduzida na equação para fazer o argumento
do logaritmo adimensional, mas na determinação das
deformações ( que são derivadas dos deslocamentos) ele
acaba se anulando.
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Discordância em cunha
Campo de deformação


εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

 =

b
2π(x2+y2)2


−y
[
µy2+(2λ+3µ)x2

(λ+2µ)

]
x

(1−ν)

(
x2 − y2) 0

x
(1−ν)

(
x2 − y2) −y

[
µy2−(2λ+µ)x2

(λ+2µ)

]
0

0 0 0
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Discordâncias

Propriedades de discordâncias

Discordância em cunha
Campo de tensão


σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

 =

Gb
π(1−ν)r


− sin θ (2 + cos 2θ) cos θ cos 2θ 0

cos θ cos 2θ sin θ cos 2θ 0

0 0 −2ν sin θ
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Discordâncias

Energia da discordância

Energia da discordância
Discordância em hélice

Lembrando (energia por unidade de volume em um campo elástico):

uel =
1
2

∑
i,j=x,y,z

σijεij =
1
2

∑
i,j=r,θ,z

σijεij

Aplicando à discordância em hélice:

uel =
1
2
σθzεθz =

Gb2

8π2r2

Integrando em r obtemos a energia por unidade de comprimento de linha.

Udis =

∫ rmax

r0
uel 2πrdr =

Gb2

4π
ln
(

rmax

r0

)
+ Uc (1)

onde r0 é o raio do núcleo, que corresponde à região em que a elasticidade linear

deixa de ser válida. A energia dessa região é adicionada como uma constante de

integração (Uc ).
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Discordâncias

Energia da discordância

Energia da discordâncias
Discordâncias em cunha e mistas

Para o caso de discordâncias em cunha o resultado para a energia el’astica
por unidade de comprimento de linha é:

Udis =
Gb2

4π(1 − ν)
ln
(

rmax

r0

)
+ Uc

Para o caso geral (discodâncias mistas):

Udis =
[

Gb2 sin2 ψ
4π(1−ν)

+ Gb2 cos2 ψ
4π

]
ln
(

rmax
r0

)
+ Uc (ψ) =

Gb2(1−cos2ψ)
4π(1−ν)

ln
(

rmax
r0

)
+ Uc (ψ)

onde ψ é o ângulo no plano que contém a linha da discordância entre a
direção da linha e a direção correspondente à configuração em cunha.
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Discordâncias

Energia da discordância

Energia da discordância
Valores típicos

r0 ≈ 5b
rmax : livre caminho médio entre discordâncias
Uc ≈ 0,1 uel

Udis = αGb2

com α ≈ 0,5 – 1,0.
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Discordâncias e irradiação

Anéis de Frank

Anéis de Frank

Cascata de dano: enorme população de lacunas e de
intersticiais fora de equilíbrio→ nucleação de anéis de Frank.

Anéis de Frank intrínsecos (I) e extrínsecos (E)→ Defeito de
empilhamento (DE).
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Discordâncias e irradiação

Anéis de Frank

Formação de anéis de Frank

Formação de um anel intrínseco pela condensação de lacunas
fora de equilíbrio.

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.
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Discordâncias e irradiação

Anéis de Frank

Parcial de Frank

A discordância que delimita um anel de Frank logo após sua
formação não é uma discordância completa, mas sim uma
parcial de Frank, com vetor de Burgers b = 1

3 [111], essa
discordância é séssil.

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.
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Discordâncias e irradiação

Anéis de Frank

Evolução dos anéis de Frank
Produção de anéis prismáticos em metais de alta EDE

As parciais de Frank podem se dissociar pera reação:

1

3
[111] +

1

6
[112̄]→

1

2
[110]

Representação esquemática da evolução de anéis de Frank intrínsecos e extrínsecos para anéis prismáticos.

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.
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Anéis de Frank

Evolução dos anéis de Frank
Produção de anéis prismáticos em metais de alta EDE

As parciais de Frank podem se dissociar pera reação:

1

3
[111] +

1

6
[112̄]→

1

2
[110]

Exemplo em Al– 5%Mg, note o desaparecimento das franjas de interferência no anel A.

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.
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Anéis de Frank

Evolução dos anéis de Frank
Produção de anéis prismáticos em metais de alta EDE

As parciais de Frank podem se dissociar pera reação:

1

3
[111] +

1

6
[112̄]→

1

2
[110]

A reação de dissociação depende do balanço de energia entre o anel de Frank e o custo de formação do anel
prismático, que tem que ser compensado pelo desaparecimento do DE. Hull e Bacon deduzem a expressão:

γDE >
Ga2

24πr

( 2− ν
1− ν

)
ln

(
2r

r0

)
(2)

r : raio do anel.
Usando valores típicos para o Al, os autores estimam que a EDE tem que ser superior a 60 mJ m−2 para que a
reação seja energeticamente favorável.

Ref.: D. Hull, D. J. Bacon, “Introduction to dislocations” Oxford:Pergamon Press, 3ed., 1984.



PMT3540 - Aula 4

Discordâncias e irradiação

Anéis de Frank

Evolução dos anéis de Frank
Tetraedros de defeitos de empilhamento em metais de baixa EDE

Em metais de baixa EDE, a parcial de Frank pode se decompor pela reação:

1

3
[111]→

1

6
[101] +

1

6
[121]

A discordância 1
6 [101] é conhecida pelo termo em inglês “stair-rod” e a parcial de Shockley é emitida em um plano

de escorregamento que intersecta o plano do anel original.
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