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Porque estudar defeitos dos sólidos cristalinos ? (1) 

Não existem cristais perfeitos – eles SEMPRE tem defeitos !! 
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Crystals are like people, it is the defects in them which tend to make them interesting!” - Colin Humphreys 

Porque estudar defeitos dos sólidos cristalinos ? (2) 
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Defeitos do Sólido Cristalino 

• DEFEITO DO CRISTAL: imperfeição do reticulado cristalino. 
 

Contorno 

de grão 

Discordância  

lacuna 

substitucional 

intersticial 
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Defeitos do Sólido Cristalino 

•Classificação geométrica dos defeitos cristalinos: 

•DEFEITOS PONTUAIS (associados com uma ou duas posições 
atômicas – 0D): lacunas, átomos intersticiais, e átomos de 
impureza . 

•DEFEITOS DE LINHA (defeitos unidimensionais – 1D): 
discordâncias. 

•DEFEITOS BIDIMENSIONAIS (fronteiras entre duas regiões 
com diferentes estruturas cristalinas ou diferentes 

orientações cristalográficas – 2D): contornos de grão, 
interfaces, superfícies livres, contornos de macla, defeitos de 
empilhamento. 

•DEFEITOS VOLUMÉTRICOS (defeitos tridimensionais – 3D): 
poros, trincas e inclusões. 
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0D 
(Point Defects) 

Classificação dos defeitos baseada na dimensionalidade 
TERMOS EM INGLÊS 

1D 
(Line Defects) 

2D 
(Bidimensional D.) 
(Surface/Interface) 

3D 
(Volume Defects) 
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Defeitos Pontuais: Lacunas 

  onde:  N  número total de posições atômicas 

     NL  número de lacunas 

     QL  energia de ativação para formação de uma lacuna 

     k   constante de Boltzmann (k = 8,62x10-5 eV/K = 1,38x10-23 J/K)  

     T   temperatura absoluta 

• LACUNA (“vacancy”) : ausência de um átomo em um ponto da 

rede cristalina. 

 Podem ser formadas durante a deformação plástica ou 

como resultado de vibrações atômicas. 

 Existe uma CONCENTRAÇÃO DE EQUILÍBRIO de lacunas. 
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• AUTO-INTERSTICIAL: é um átomo da rede que ocupa uma 

posição que não é uma posição típica da rede. 

 Os defeitos auto-intersticiais causam uma grande distorção do 

reticulado cristalino a sua volta. 

 
  

Defeitos Pontuais: Auto-Intersticiais 

Representação de uma lacuna  

e de um defeito auto-intersticial 

lacuna 

auto-intersticial 

auto-intersticial 
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Defeitos Pontuais: Impurezas 

• É impossível existir um metal consistindo de um só tipo de 

átomo (metal 100% puro). 

• As técnicas de refino atualmente disponíveis permitem obter 

metais com um grau de pureza no máximo de 99,9999%. 
  

Representação de átomos de impurezas  

SUBSTITUCIONAIS e INTERSTICIAIS 

SUBSTITUCIONAL 

INTERSTICIAL 
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Defeitos Pontuais em Sólidos Iônicos 

• A neutralidade elétrica deve ser respeitada. 

 DEFEITO SCHOTTKY: lacuna(s) aniônica(s)  + lacuna(s) catiônica(s) 

 DEFEITO FRENKEL: cátion intersticial + lacuna catiônica, ou  

     ânion intersticial + lacuna aniônica 
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NÃO-ESTEQUIOMETRIA 

• Exemplos de aplicação: 

– Resistências de fornos elétricos 

(condutividade elétrica de cerâmicas 

em alta temperatura). 

– Sensores de gases. 

– Materiais com propriedades 

magnéticas interessantes. 

Íons de ferro (Fe) no óxido de ferro podem 

apresentar dois estados de oxidação, Fe2+ 

e Fe3+.  Isso, aliado à necessidade de se 

manter a neutralidade elétrica do sólido 

iônico cristalino, leva à não-estequiometria 

do óxido de ferro. 

Defeitos Pontuais em Sólidos Iônicos 

IMPUREZAS 
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Soluções Sólidas 

solvente 

soluto 

Fonte: http://www.substech.com 

As ligas são obtidas através da adição de átomos diferentes 

(elementos de liga) a um metal-base.  

 Em uma liga, o elemento 

presente em menor 

concentração é chamado de 

SOLUTO, e aquele em maior 

concentração é chamado de 

SOLVENTE. 

A formação de uma SOLUÇÃO SÓLIDA ocorre quando a adição 

de átomos do soluto não modifica a estrutura cristalina do 

solvente, nem provoca a formação de novas estruturas. 
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Soluções Sólidas 

• SOLUÇÃO SÓLIDA SUBSTITUCIONAL: os átomos de soluto 

substituem uma parte dos átomos de solvente no reticulado. 

Exemplos: latão (Cu e Zn), bronze (Cu e Sn), monel (Cu e Ni). 

Fonte: http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/crystal-

structure/Solid%20solution.htm 

Cobre Zinco 

Fonte: 

http://intranet.micds.org/upper/science/chem_02/chem_text_'02/s

econdsemester/newchaps/solutionscolligativeprops/files/ch11text.

html 
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LATÃO (Cu e Zn) 
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BRONZE (Cu e Sn) 



17 
MONEL (Ni e Cu) 
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O óxido de magnésio (MgO) e o óxido de níquel (NiO) têm 
estruturas cristalinas, raios iônicos e valências similares; assim, os 
dois materiais cerâmicos podem formar uma solução sólida. 
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Soluções Sólidas 

• SOLUÇÃO SÓLIDA INTERSTICIAL: os átomos de soluto ocupam 

os interstícios existentes no reticulado. 

 Exemplo: aços (soluções sólidas intersticiais de carbono em ferro). 

Fonte: 

http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/crystal-

structure/Solid%20solution.htm 

Ferro 

Carbono 

Fonte: 

http://intranet.micds.org/upper/science/chem_02/che

m_text_'02/secondsemester/newchaps/solutionscolli

gativeprops/files/ch11text.html 
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Regras para solubilidade no estado sólido 

Regra 1: A solução sólida substitucional ilimitada ocorre quando a 
diferença entre os raios atômicos dos componentes for menor 
que 15%. Se for maior que este valor, a solubilidade é limitada. 

Regra 2: Uma solução sólida com solubilidade extensa é mais provável 
quando os dois componentes forem da mesma estrutura 
cristalina. 

Regra 3: Um componente (A) tende a dissolver mais um outro 
componente (B) com valência maior que (A), do que com 
valência menor que (A). O ideal é que os dois tenham a mesma 
valência. 

Regra 4: Quanto menor a diferença de eletronegatividade entre os dois 
componentes, maior a possibilidade de formar solução sólida 
extensa. 
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Composição de uma Liga 

• CONCENTRAÇÃO EM MASSA (ou peso) - porcentagem em massa (ou 

peso): 

 

 

  



CA 
mA

mA mB

100%

    onde m  é a massa (ou peso) dos elementos. 

• CONCENTRAÇÃO ATÔMICA - porcentagem atômica (%-at.): 

 

 

 

 

     onde NA e NB são os números de moles dos elementos A e B. 

  



C
A
at 

NA

NA NB

100%
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Defeitos de Linha (Discordâncias) 

 A existência de discordância é fundamental para a explicação do fato de 
que os metais  deformam plasticamente em tensões muito inferiores às 
tensões teóricas calculadas a partir das suas energias de ligação. 

 CONCEITOS QUE VOCÊ AINDA NÃO VIU (e que serão tratados em detalhe mais tarde neste curso) 

 Tensão : (força) / (área na qual essa força é aplicada) 

 Deformação : variação de dimensões que um corpo sofre quando submetido a uma tensão.  

 Deformação elástica : deformação não permanente – o corpo recupera suas dimensões iniciais 
quando a tensão é retirada. Todo corpo deforma elasticamente quando submetido a tensões abaixo 
do seu limite de escoamento. 

 Limite de escoamento : tensão acima da qual os corpos sofrem deformação plástica. 

 Deformação plástica: deformação permanente – o corpo não recupera suas dimensões iniciais 
quando a tensão é retirada. 
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Discordâncias 

 São defeitos de linha que se estendem através de um cristal 
por certa distância ao longo de uma linha (chamada de linha de  

de discordância). 
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(a representação esquemática 
é de um cristal metálico) 
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...você não precisa se preocupar agora com 
o conceito de tensão de cisalhamento... 

...ele será explicado em detalhe mais adiante 
no curso! 

...ESTE É O PONTO IMPORTANTE AGORA !! 
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• A linha de discordância delimita as regiões cisalhada e não-

cisalhada  num cristal sob deformação. 

• Uma discordância não pode terminar no interior de um cristal. 
 

F 

Linha de 

Discordância e Plano 

de Escorregamento 
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Discordância em Cunha 

Arranjo dos átomos em torno de uma DISCORDÂNCIA EM 

CUNHA ("edge dislocation"). 

Linha de 
discordância 
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Arranjo dos átomos em torno de uma DISCORDÂNCIA EM 

CUNHA ("edge dislocation"). 

Linha de 
discordância 

 

Discordância em Cunha : Zonas de Tensão 

zona de compressão 

zona de tração 
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Movimentação de Discordâncias: Analogias 
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Arranjo dos átomos em torno de 

uma discordância em hélice. 

Defeitos de Linha : 
Discordância em Hélice (ou Espiral) 

DISCORDÂNCIA EM 

HÉLICE ("screw dislocation") 

Tensões de cisalhamento estão associadas aos átomos adjacentes à linha da 

discordância em hélice. 
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Discordância em Hélice 
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Discordância “Mista” 
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Discordância 
em Cunha 
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Discordância 
em Cunha 

Discordância 
em Hélice 
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Discordância 
em Cunha 

Discordância 
em Hélice 

Discordância “Mista” 
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Microscopia eletrônica de transmissão de uma lâmina fina de 

uma liga metálica contendo discordâncias. 

Discordâncias - Microscopia 
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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”. 

 DEFEITOS DE EMPILHAMENTO: ocorre nos materiais 
quando há uma interrupção na sequência de 

empilhamento, por exemplo na sequência ABCABCABC.... 
dos planos compactos dos cristais CFC. 

...não será estudado neste curso 
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Contorno de Grão (“Grain Boundary”) 
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DEFEITOS BIDIMENSIONAIS: 

Defeitos de Empilhamento 

• Exemplo: DEFEITOS DE EMPILHAMENTO encontrados em 
metais CFC. 

Um defeito de empilhamento corresponde  
à interrupção da série ABC-ABC de um 

empilhamento  CFC 
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IMPERFEIÇÕES TRIDIMENSIONAIS : Defeitos em Volume 

• Além dos defeitos apresentados nas transparências 

anteriores, os materiais podem apresentar outros tipos de 

defeitos, que se apresentam, usualmente, em escalas muito 

maiores. 

• Esses defeitos normalmente são introduzidos nos processos 

de fabricação, e podem afetar fortemente as propriedades 

dos produtos. 

• Exemplos: INCLUSÕES, POROS, TRINCAS, PRECIPITADOS, 

além de SÓLIDOS AMORFOS ou REGIÕES AMORFAS em 

sólidos semi-cristalinos. 
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Microestruturas  
contendo poros 

Acima: liga metálica 
Ao lado: porcelana elétrica 

Microestrutura  
contendo inclusões 

Ao lado: porcelana elétrica, 
contendo grão de quartzo  

não reagido 



46 
OBSERVAÇÃO MICROESTRUTURAL 

• Observação estrutural: 
macroestrutura e 
microestrutura. 

• Observação da 
macroestrutura: a olho nu 
ou com microscópio 
óptico com baixos 
aumentos (até ~10X). 

• Observação da 
microestrutura: 
microscopia óptica e 
microscopia eletrônica. 
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Observação Microestrutural 
Microscopia Óptica 

The microstructure of ASTM A36 steel  
showing ferrite and pearlite.  

The mean grain diameter is 26.173 µm.  
Etchant is 2% Nital. 
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...finalizando   :    Defeitos do Sólido Cristalino 

• Ao final do estudo dos conteúdos desta Unidade você deve ser capaz de: 

– descrever a classificação geométrica dos defeitos. 

– descrever os defeitos de dimensão 0 (defeitos pontuais: lacuna; defeito auto-intersticial; 
átomos de impureza intersticiais e substitucionais; Frenkel; Schottky; defeitos de não-
estequiometria). 

– calcular o número de lacunas em equilíbrio em um material numa dada temperatura. 

– definir o que são soluções sólidas (ligas) e quais são as condições para a sua formação. 

– expressar concentrações de elementos em uma liga em base molar e mássica. 

– descrever os defeitos de dimensão 1 (defeitos de linha: discordâncias em cunha, em 
hélice e mistas). 

– esquematizar discordâncias em cunha e em hélice. 

– esquematizar movimento das discordâncias em cunha. 

– descrever brevemente o efeito da movimentação das discordâncias na deformação plástica dos 
materiais 

– descrever os defeitos de dimensão 2 (defeitos de bidimensionais: contornos de grão; 
defeitos de empilhamento; superfícies externas). 

– descrever os defeitos de dimensão 3 (defeitos volumétricos: poros; inclusões; trincas; 
precipitados). 
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