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Defeitos cristalinos

• Defeito cristalino: imperfeição do reticulado cristalino

• Classificação dos defeitos cristalinos:

• Defeitos puntiformes (associados com uma ou duas posições 
atômicas): lacunas e átomos intersticiais.

• Defeitos de linha (defeitos unidimensionais): discordâncias

• Defeitos bidimensionais (fronteiras entre duas regiões com 
diferentes estruturas cristalinas ou diferentes orientações 
cristalográficas): contornos de grão, interfaces, superfícies 
livres, contornos de macla, defeitos de empilhamento.

• Defeitos volumétricos (defeitos tridimensionais): poros, trincas
e inclusões.



Defeitos puntiformes
(Lacunas e auto-intersticiais)

• Lacuna: ausência de um átomo em um ponto do reticulado 
cristalino.

• Podem ser formadas durante a solidificação ou como 
resultado de vibrações atômicas.

• Existe uma concentração de equilíbrio de lacunas.
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onde: N número total de posições atômicas
NL número de lacunas
QL energia de ativação para formação de lacunas
k  constante de Boltzmann
T  temperatura absoluta



Defeitos puntiformes
(Lacunas ou auto-intersticiais)

• Auto-intersticial: é um átomo que ocupa um interstício da 
estrutura cristalina.

• Os auto-intersticiais causam uma grande distorção do 
reticulado cristalino a sua volta.

Representação de uma lacuna e de um auto-intersticial



Defeitos pontuais
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Defeitos 
pontuais



Defeitos de linha

Arranjo dos átomos em 
torno de uma discordância 
em cunha

Discordância em hélice



Discordância em hélice



Defeitos de linha

Discordância em cunhaDiscordância em hélice



Campos de tensão



Defeitos de linha

• A linha de discordância delimita as regiões cisalhada e não  cisalhada.
• Uma discordância não pode terminar no interior de um cristal.

Linha de discordância e plano de escorregamento



Defeitos de linha

Circuito de Burgers

Linha de discordância, plano de 
escorregamento e vetor de Burgers

• A magnitude e a direção da distorção do reticulado associada a uma 
discordância podem ser expressas em termos do vetor de Burgers, b.

• O vetor de Burgers é determinado por meio do circuito de Burgers.



Discordâncias 

parciais



Escorregamento



Deformação plástica

Deformação plástica produzida pela movimentação de uma discordância em 
cunha

O mecanismo de deformação plástica é diferente para 
materiais cristalinos e materiais amorfos. Nos materiais cristalinos o 
principal mecanismo de deformação plástica consiste no 
escorregamento de planos atômicos através da movimentação de 
discordâncias, já nos materiais amorfos consiste no escoamento 
viscoso.



Deformação plástica

Analogia entre a movimentação de uma lagarta e de uma discordância.

Formação de um degrau na superfície de um metal pela movimentação de (a) 
uma discordância em cunha e (b) uma discordância em hélice.



Defeitos bidimensionais

• Interface: contorno entre duas fases diferentes. 

• Contornos de grão: contornos entre dois cristais sólidos da 
mesma fase.

• Superfície externa: superfície entre o cristal e o meio que o 
circunda

• Contorno de macla: tipo especial de contorno de grão que 
separa duas regiões com uma simetria tipo ”espelho”.

• Falhas de empilhamento: ocorre nos materiais quando há uma 
interrupção na seqüência de empilhamento, por exemplo na 
seqüência ABCABCABC.... dos planos compactos dos cristais CFC.



Defeitos bidimensionais
(contornos de grão)

Quando o desalinhamento entre os grãos vizinhos é grande 
(maior que ~15o), o contorno formado é chamado contorno de 
grão de alto ângulo. Se o desalinhamento é pequeno (em geral, 
menor que 5o), o contorno é chamado contorno de pequeno 
ângulo.

Contornos de grão e de sub-grão

Contorno de pequeno ângulo resultante 
do alinhamento de discordâncias em 
cunha



Defeitos bidimensionais
(contornos de grão)



Contornos de 
pequeno ângulo

(torção)
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Defeitos bidimensionais
(contornos de macla)

• A macla é um tipo de defeito cristalino que pode ocorrer durante a 
solidificação, deformação plástica, recristalização ou crescimento de 
grão.

• Tipos de macla: maclas de recozimento e maclas de deformação.
• A maclação ocorre em um plano cristalográfico determinado segundo 

uma direção cristalográfica específica. Tal conjunto plano/direção 
depende do tipo de estrutura cristalina.

Contorno de macla Maclação mecânica em metais CFC





Falha de empilhamento







Observação microestrutural

• Observação estrutural: macroestrutura e microestrutura.
• Observação da macroestrutura: a olho nu ou com baixos aumentos (até 

~10X).
• Observação da microestrutura: microscopia óptica e microscopia 

eletrônica.

Macroestrutura de um  lingote de 
chumbo apresentando os 
diferentes grãos.

Aumento: 0,7X



Observação microestrutural
(microscopia óptica)

(a) e (b) formação do contraste entre grãos.
(c) Micrografia óptica de um latão (Cu-Zn) 
policristalino. Aumento: 60X.

(a) e (b) formação da imagem dos contornos 
de grão.
(c) Micrografia óptica de uma liga Fe-Cr. 
Aumento: 100X.
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Energia de interface



Planos compactos



Energia de interface



Energia de interface



Energia de interface



Energia de interface



Energia de interface



Energia livre de superfície de alguns metais

Energia de interface



Energia de contorno de grão de alguns metais

Energia de interface



Energia de contorno de grão de alguns metais

Energia de interface



Contornos de pequeno ângulo



Contornos de pequeno ângulo



Contornos de grande ângulo



Contornos de pequeno ângulo



Contornos de macla



Contornos especiais



Aço austenítico



Tensão interfacial



Tensão interfacial



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos termicamente 
ativada



Migração de contornos induzida por 
deformação



Recristalização e crescimento de grão

Recristalização de latão encruado (40X). De (a) a (h) pode-se ver a recristalização e o 
crescimento dos grãos em temperaturas elevadas.



Recristalização e crescimento de grão

Influência da temperatura de recozimento na resistência à tração e na ductilidade de 
uma liga de Cu-Zn.

Ciclos de deformação a frio e recozimento 
(cápsula para cartuchos)



Interfaces



Interfaces



Interfaces coerentes



Interfaces semi-coerentes



Interfaces incoerentes





Tensões de coerência

Diferença de parâmetros



Tensões de coerência


