
Estrutura dos Metais



Conceitos fundamentais de CM

- Estrutura
- Nanoestrutura
- Microestrutura
- Macroestrutura
- Cristais
- Materiais mono ou policristalinos (grãos)
- Metalografia (microestrutura)



Células Unitárias



Células Unitárias



Estrutura CCC

NC = ?
Átomos por célula unitária?
FE = ?
Direção mais compacta?
Plano mais compacto?

primitiva



Estrutura CFC

NC = ?
Átomos por célula unitária?
FE = ?
Direção mais compacta?
Plano mais compacto?

primitiva



Plano compacto no CFC



Estrutura Hexagonal Compacta 
(HCP)

NC = ?
Átomos por célula unitária?
FE = ?
Direção mais compacta?
Plano mais compacto?

primitiva



Estrutura hexagonal compacta 
(HCP)
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CFC x HCP



HCP: empilhamento de planos 
compactos



CFC: empilhamento de planos 
compactos



Anisotropia



Textura



Índices de Miller: Direções
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Notação empregada:
Índices de Miller
[hkl] e <hkl>
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Figure 3.48  Directions in a cubic unit cell for Problem 3.51
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Directions in a cubic 
unit cell for Problem 
3.52.



Índices de Miller: Planos

Exemplos: CCC e CFC

Notação empregada:
Índices de Miller
(hkl) e {hkl}

Importante: no sistema 
cúbico as direções [hkl] são 
perpendiculares aos planos 
(hkl)
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Figure 3.50  Planes in a cubic unit cell for Problem 3.53.
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Figure 3.51  Planes in a cubic unit cell for Problem 3.54.



Índices de Miller-Bravais
Sistema hexagonal
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 hkil



Índices no sistema hexagonal

 Por que usar a notação de Miller-
Bravais de 4 índices?
 Planos equivalentes possuem índices 

similares 
 As direções [hkil] são perpendiculares aos 

planos (hkil), de maneira similar ao que 
acontece no sistema cúbico. 



Conversões de índices
 Miller-Bravais para Miller

 Direções: [uvtw] para [u’v’w’]
 u’=u-t, v’=v-t e w’=w

 Planos: (hkil) para (h’k’l’)
 h’=h, k’=k e l’=l

 Miller para Miller-Bravais
 Direções: [uvw] para [u’v’t’w’]

 u’=(2u-v)/3, v’=(2v-u)/3, t’=-(u+v)/3=-(u’+v’) e w’=w

 Planos: (hkl) para (h’k’i’l’)
 h’=h, k’=k, i’=-(h+k) e l’=l
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Figure 3.52  
Directions in a 
hexagonal lattice for 
Problem 3.55.
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Figure 3.53  Directions 
in a hexagonal lattice 
for Problem 3.56. 



Planos (sist. Hexagonal)
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Exemplos



(c) 2003 B
rooks/C

ole Publishing / T
hom

son L
earning

Figure 3.54  Planes in a 
hexagonal lattice for 
Problem 3.57.
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Figure 3.55  Planes in a 
hexagonal lattice for 
Problem 3.58.



Interstícios
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Projeção estereográfica



Eixo de zona



Eixo de zona



Eixo de zona



Rede de Wulff
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Rotação em torno do centro



Rotação em torno do eixo 
norte-sul



Projeção padrão do sistema 
cúbico



Projeção padrão do sistema 
cúbico



Projeção padrão do sistema 
cúbico



Projeção padrão do sistema 
cúbico


