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OBSERVACOES DE DISCORDANCIAS: POSSIVEIS EXPERIENCIAS EM LABORATORIOS
DE FISICA MODERNA
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1. INTRODUCAQ

Uma das grandes dificuldades para o ensino de Fisica na maio
ria das Universidades brasileiras € o laboratorio didatico. A
situagao €& mais agravante em laboratorios do tipo Fisica Moderna, Es
trutura da Materia, Estado Solido, etc.; onde equipamentos normal-
mente utilizados sao caros, logo, diffceis de serem adquiridos; além
de muitos experimentos tradicionalmente realizados terem apenas va-
lor historico, estando bastante desatualizados em relagao aos resul
tados recentes da Fisica.

Apresentamos uma Ssugestao para uma série de experimentos que
poderao ser utilizados nos laboratorios didaticos acima citados, cu
jos fenémenos fisicos envolvidos sao atuais em Fisica do Estado So-
lido. Relevante € o fato dos mesmos poderem ser feitos com um equji
pamento comum a maioria das Universidades: um mi croscopio otico, além
de material de consumo facilmente adquirivel. 0s experimentos re-
ferem-se 3 observagao do fenémeno fisico conhecido como discordan-

cias ("dislocations')*,

2. CONCEITOS GERAIS

Discordancias sao defeitos de estrutura em materiais crista
linos que resultam na introdugao de linhas de atomos extras e/ou na
distorgao local na estrutura normal. Neste sentido, sao distingul-
veis dois tipos de discordancias: discordancias em aresta e em hélj
ce (Figura 1). As discordancias aparecem principalmente durante o
crescimento do cristal e sob esforgos mecanicos, estando intimamen-

te relacionadas as propriedades mecanicas dos materiais, dal a im-

*Ambos 04 teamos: disconddancia ou desfocacdo sdo enrcontrados nas tra-
ducdes para a £ingua portuguesa.

Da mesma foama, sdo encontradas as seguintes traducdes para discoxr
dancia em aresta: em Linha ou em cunha. TIdem para discondancia em
helice ou em espiral.
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portancia em seu estudo. Como ilustragdo, podemos citar o simples
ato de deformagao dos metais, que se da pelo mecanismo de movimento
das discordancias. Também no processo de crescimento de cristais es
tes defeitos sao importantes, pois sua presenca cria situagdes ener
geéticas favoraveis ao crescimento.

(cy

Figura 1 - Modelo de uma rede cibica simples, onde os atomos sao re
presentados por esferas rigidas e as ligagées entre os mes
mos por molas; b) discordincia em aresta DC, obtida pela
insercao parcial de um plano de atomos em ABCD; c) discor
dancia em hélice DC, obtida pelo deslizamento das faces
paralelo ao plano ABCD inicial.

Existem varias técnicas e métodos de observagoes das discor
dancias como microscopia eletronica, difracao de raios-X, etc.; mas

certamente os metodos de decoragdo e o de superficie s3o os mais sim

22



ples e acessiveis. A observagao nestes dois métodos € realizada
por um microscopio otico comum, na superficie do cristal. Na deco-
ragao € induzida uma precipitagao quimica que decora as linhas de
discordancias.

No método de superficie, fundamentalmente o que ocorre & a
remogao preferencial de atomos, por ataque quimico, eletrolitico ou
evaporacao, em torno de um ponto onde a linha de discordancia emer-~
ge na superficie do cristal (C e D na Figura 1), ja que, as proprie
dades fisicas e quimicas nesta regido sdo diferentes da matriz vizi
nha. A figura obtida pela remogao € conhecida como figura de ata-
que ("etch pit") que pode facilmente ser observada com um microsco-
pio otico. As solugoes para os ataques sao tabeladas para a grande
maioria dos crlstaistz).

Mostraremos abaixo alguns fendmenos que podem ser observa-
dos no estudo das discordancias. Foram observados cristais de KCZ,
crescidos por fusao em forno aberto em nosso laboratorio. Pode-se
faci Imente crescer cristais de KCZ ou NaCf por solugao, de uma manej
ra simples e barata e que servem perfeitamente as experiéncias pro-

(3)

postas y

3. ALGUNS FENOMENOS OBSERVAVEIS

Inicialmente as amostras de KCZ foram clivadas do «cristal
crescido, o que reduz as superficies de observagao aos planos {100},
0s ataques para revelar as respectivas figuras nestes cristais, fo-
ram feitos por uma solugao saturada de PbCL2 em etanol, durante 30

(4) : : r =
segundos . As fotomicrografias foram obtidas com uma camara foto

grafica acoplada ao microscopio otico.

a) Figuras de ataque:

Na Figura 2 cada piramide (figura de ataque), corresponde a
uma linha de discordancia emergindo na superficie do cristal. Da mes
ma forma, nas Figuras 3, 4, 5 e 6, cada ponto corresponde a uma dis

cordancia.

b) Contoano de gado:

No processo de crescimento ou em deformagoes seguidas de lon-
gos tratamentos térmicos, um cristal pode apresentar graos com orien
tacoes cristalograficas ligeiramente diferentes, que dao origem na re
giao de vizinhanga, a um arranjo de discordancias conhecidas como con
torno de grip(SJ. No caso limite quando a inclinagao entre os graos
€ da ordem de segundos de arcos a imperfeigao € chamada de contorno
de baixo angulo, como no conjunto de discordincias de Figura 2 e par

te da Figura 3.

23



Figura 2 - Figuras de ataque, mostrando um contorno de grao de bai-
%0 angulo em um monocristal de KC{.

Figura 3 - a) Discordancias em direcoes de eéscorregamento ortogonais.
b) Contorno de grao de baixo angulo.

c) Discordancias reagrupadas em torno de um contorno de
grao.
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¢) Poligonizacdo:

Deformagoes plasticas em cristais geram altas densidades de
discordancias e consequentemente uma energia elastica armazenada.
Por tratamentos térmicos e altas temperaturas, pode-se produzir o
movimento das discordancias que se dispoem em configuragdes de me-
nor energia. 0 fenémeno é conhecido como poligonizacao e se obtém
contornos de graos de baixo angulo, com as discordancias em aresta

alinhadas e igualmente espagadas entre si (Figura k).

Figura 4 - Poligonizagao em KCf, obtida por tratamento termico de
24 horas a 680°cC.

d) Movimento de discoadancias:

Discordancias podem mover-se sob o efeito de tensoes mecani
cas, tratamentos termicos, radiagoes, etc.. Um dos efeitos deste
movimento é a possibilidade de aniquilagao mutua entre duas discor-
dancias de sinais contrarios, como mostra a Figura 5, onde pode-se
comparar a densidade de discordancias antes e apos um tratamento
térmico, bem como o rearranjo das mesmas com a formagao de sub-con-
tornos de graos.
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Figura 5 - Variagao na densidade de discordancias em regloes corres
pondentes com a formagao de sub- contornos de graos com o
tratamento térmico: a) amostra nao tratada; b) amostra
tratada a 670°C por 1 hora.

e) Bandas de escornregamento:

As discordancias foram inicialmente postuladas numa tentatj
va de explicar a diferenga entre os valores experimentalmente obser
vados, para as tensGes de deformagdes, com aqueles calculados, su-

pondo uma rede cristalina perfeita. O movimento daquelas imnearfei-
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(6)

coes facilitaria o processo de deformacao do material . Atualmen
te tem-se uma teoria experimentalmente comprovada do mecanismo aci-
ma proposto(7). Observa-se por exemplo, que existem planos e dire-
¢oes preferenciais de escorregamento para cada sistema cristalino.
A Figura 6 mostra linhas de escorregamento em KCE. A banda a 45°
com o lado do cristal é formada por linhas de escorregamento consti
tuldas de discordancias tipo aresta e a banda de escorregamento para

lela ao lado do cristal por discordancias tipo hélice.

Figura 6 - Linhas de deslizamento nas diregoes <110>,

1V. COMENTARIOS

Além dos fenomenos aqui descritos, muitos outros podera ser
observados. As discordancias, como defeitos estruturais, tém uma
marcavel influéncia nas propriedades mecanicas e fisicas dos mate-
riais, de forma que problemas interessantes e atuais podem ser estu
dados(B).

Convém comentar que, embora o método e a técnica uti-lizados
nas observacoes acima descritas sejam simples e diretos, é necessa-
rio adquirir-se certa habilidade, principalmente na clivagem dos
cristais, e em especial, no processo de revelagao das figuras de a-

taque onde certa dose de empirismo € empregada.
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