
DEFEKTI U KRISTALIMA



Defekti kristalne strukture

•Osnovni principi kristalografije, važe samo za kristalografske

strukture, koje su geometrijski potpuno pravilne. Takvu strukturu

imaju samo idealni kristali.

• Idealni ili perfektni kristal - kristal bez nečistoća u kome su

izgrađivači pravilno raspoređeni i zauzimaju samo mesta koja su

određena tipom kristalne rešetke.

•U tehničkoj praksi nema idealnih kristala, tako da se srećemo sa

realnim kristalima, u čijoj kristalnoj građi se pojavljuju različita

odstupanja - defekti kristalne rešetke.

•Struktura realnih kristala se razlikuje od strukture idealnih kristala.

Mehanička, magnetna, toplotna, električna svojstva čvrstih materijala

zavise od nepravilnosti kristalne strukture.



Defekti kristalne strukture

Klasifikacija defekata:

1. Tačkasti defekti

a) elektronski (elektroni u provodnoj i šupljine u 

valentnoj zoni)

b) atomski (vakancije, intersticicije i strani atomi)

2. Linijski defekti

a) ivične dislokacije

b) zavojne dislokacije

3. Površinski defekti

a) granice zrna

b) greške pakovanja ravni

4. Zapreminski defekti

a) otvorena poroznost

b) zatvorena poroznost



• Vakancije i intersticije nazivaju se termodinamičkim defektima jer uvek postoje u 

kristalu na temperaturama iznad apsolutne nule. 

• Ovi defekti povećavaju stabilnost kristala kroz povećanje entropije sistema i za 

svaku temperaturu postoji njihova ravnotežna koncentracija

• Gipsova slobodna energija bilo kog sistema G data je izrazom:

• Pri formiranju n vakancija (upražnjena mesta u kristalnoj strukturi), promena 

slobodne energije izražava se kao:

HV je entalpija nastajanja vakancije, SV vibraciona entropija (posledica pomeranja atoma u 

neposrednoj blizini nastale vakancije) i SC konfiguraciona entropija (entropija mešanja).

Grafik promene slobodne energije sistema u zavisnosti od koncentracije vakancija

Tačkasti defekti

STHG −=

( )CVV SSnTHnG +−=

Promena slobodne energijeG u funkciji 

koncentracije vakancija nv (G*-slobodna 

energija idealnog kristala)



Konfiguraciona entropija definiše se izrazom

gde je W=1 za idealan kristal, W’ predstavlja broj mogućih načina formiranja n vakancija od N

atoma, tj.
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Ravnotežnoj koncentraciji vakancija odgovara minimalna slobodna energija

( )
0=




ravnn
dn

Gd
G

( )

( ) ( )
0

22
=−















−

+−−
−

−
−

−

−
−=




vv ST

nN

nnN

n

nN
n

nN

n
ln

nN

N

N

nN
NkTH

n

G











 







 
−=

− kT

ST

kT

H

nN

n vv expexp








 







 
−=

k

S

kT

H
Nn vv expexpZa  n N  

Tačkasti defekti



Tačkasti defekti

Atomski defekti u elementarnim kristalima:

1. Vakancije
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Tačkasti defekti

Zavisnost koncentracije vakancija 

od temperature

Vakancije mogu nastati dejstvom toplotne energije, zbog poremećaja u rastu 

kristala i zbog neravnoteže u naelektrisanju. Dobiju li čestice u površinskom 

sloju kristala dovoljnu energiju (npr.toplotnu), oslobađaju se iz svoje čvorne 

tačke u rešetki i zaposedaju čvorne tačke na slobodnoj površini kristala. 

Oslobođena čvorna tačka ostaje nepopunjena-stvorena je vakancija



Tačkasti defekti

Vakancije u kristalnoj rešetki nisu vezane za određeno

mesto, već se mogu (pri višim T) pomerati kroz kristal

(migracija vakancija). Migracija je vezana za prelaženje

čestica (atoma); npr. vakantno mesto se pomeri iz jednog

položaja u drugi, a njegov prvobitni položaj zauzme

susedni atom. Od ovakvih elementarnih pomeranja

vakantnih mesta sastoji se njihova migracija kroz kristal.

Vakancije se premeštaju na mesta gde mogu biti

apsorbovane; takva su mesta npr. slobodne površine

kristalne supstance, granice zrna u polikristalima i sl..



3. Strani (primesni) atomi

Tačkasti defekti

Intersticijalna 

primesa u kristalu

Supstituciona 

primesa u kristalu

• da se razlikuju u dimenzijama manje od 15%

• da imaju jednaku kristalnu strukturu

• da se ne razlikuju značajno u elektronegativnosti

• da imaju istu valentnost



Iskrivljenost kristalne rešetke na mestima tačkastih defekata

Tačkasti defekti u strukturi mogu  

biti oblika:

• Vakancija (upražnjena mesta  

u rešetki)

•Atoma zamene (supstitucija)

• Atoma popune (intersticija)

Tačkasti defekti imaju veliki uticaj 

na fizičke osobine materijala

(npr. na električni otpor) kao i na 

mehaničke osobine (npr. na 

tvrdoću).



Atomski defekti u jonskim kristalima:

Katjon-vakancija + Katjon-intersticija  = Frenkeljev defekt

Katjon-vakancija + Anjon-vakancija = Šotkijev defekt



Koncentracija Šotkijevih defekata:
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Koncentracija Frenkeljevih defekata:
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Frenkeljev defekat
Par vakancije i intersticijalne čestice 

u susednom položaju naziva se 

Frenkeljev defekat. Obadve 

komponente Frenkellevog defekta 

mogu se samostalno premeštati kroz 

kristal, tako da nastaju dva nezavisna

defekta (vakancija i intersticija). 

Šotkijev defekat
Javlja u uravnoteženoj jonskoj 

rešetki u kojoj istovremeno 

nedostaju anjon (+) i katjon (-)



Jednodimenzione greške - dislokacije--nastaju 

nagomilavanjem niza tačkastih defekata. 

Dislokacije se definišu pomoću Burgersovog vektora.

Ako se podje iz početne tačke (•) i predje četiri 

medjuatomska rastojanja u pozitivnom pravcu ose x, i 

zatim u pravcu ose y, pa onda nastavi u suprotnom 

smeru dolazi se u početnu poziciju. Kaže se da je 

Burgersova putanja zatvorena. 

Suprotno tome, Burgersova putanja na delu kristala 

koji sadrži dislokaciju neće biti zatvorena. Vektor 

potreban da se putanja zatvori, usmeren od završne pa 

do početne tačke zove se Burgersov vektor

Linijski defekti



Prema međusobnom položaju Burgersovog vektora i tzv. dislokacione linije, 

razlikuju se:ivične i zavojne dislokacije 

Ivična dislokacija

Ako se na idealnu rešetku deluje silom smicanja biće potreban relativno visok 

napon za pomeranje gornjeg sloja atoma. U slučaju kad u kristalu postoje 

dislokacije (realni kristali) medjuatomne veze su slabije, te se jedan sloj atoma 

lakše pokreće.

Ravan klizanja

Sila smicanja

klizanje

Linijski defekti



Linijski defekti

Ova greška kristalne rešetke nastaje zbog

formiranja ekstra ravni smeštene između redovnih

vertikalnih ravni.

Završni red atoma umetnute poluravni obrazuje

dislokacionu liniju. Burgersov vektor normalan je

na dislokacionu liniju, obeleženu sa znakom .

Vodoravna crtica označava položaj dislokacione

ravni, a vertikalna se odnosi na ekstra poluravan.



Linijski defekti



Ivične dislokacije



Zavojne  dislokacije

Zavojna dislokacija 

nastaje kao smicanje u 

ravni klizanja, tako da je 

najveće pomeranje, 

odnosno deformacija na 

početku i ta deformacija 

opada do nule



Zavojne  dislokacije



Fizički izgled dislokacije



Površinski  defekti

Granice zrna u polikristalnim materijalima

Greške pakovanja ravni

ABCABBABC

ABCABCABC Normalan redosled 

pakovanja

Poremećaj u redosledu 

pakovanja

Zapreminski  defekti - poroznost

zouk PPP += Ukupna poroznost







Greške pakovanja ravni

• Greške pakovanja su površinski defekti gde dolazi do poremećaja pakovanja ravni. 

• Ako iz strukture kristala izvadimo čitavu ravan atoma označenu s B taj defekt zovemo 

greška u pakovanju ravni (''stacking fault''). 

• S obzirom da u tom slučaju imamo jednu ravan manje taj defekt se još zove unutrašnji 

(''intrinsic stacking fault'') defekt. 

• Ako je defekt nastao dodavanjem jedne ravni zove se spoljašnja greška pakovanja  

(''extrinsic stacking fault''). U principu pogreške u pakovanju ravni mogu postojati u bilo 

kojoj strukturi. 

ABC ABC ABC

ACA ABC ABC

Normalan redosled 

pakovanja

Poremećaj u redosledu 

pakovanja



Iako bi se u višefaznim 

materijalima male količine

druge faze mogle smatrati 

zapreminskim defektom u

principu se ne smatraju 

‘’pravim’’ trodimenzionalnim 

defektima

Pravi trodimenzionalni defekti

su prazna zapreminska mesta u 

materijalima

Na slici su prikazani mehurići gasova

koji se pojavljuju nakon zračenja

čelika velikim dozama neutrona

Zapreminski  defekti


