
Malzeme I

Katılarda Kristal Yapılar
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Atomik Yapılarda Düzen

a) Düzensiz yapı: Atomların dağılımında herhangi bir düzen yoktur. Asal

gazlarda görülür.

b-c) Kısa aralıklı düzen: Atomların dağılımında düzen yalnızca birbirlerine en

yakın olan atomlar arasındadır. Su moleküllerinde, camlarda, polimerlerde görülür.

d) Uzun aralıklı düzen: Atomların dağılımında düzen 100 nm’den daha uzun

ise bu atomik dizilime uzun aralıklı düzen ve bu tip yapılara kristal yapılar denir.

Metal ve metal alaşımlarında, seramiklerde, yarıiletkenlerde ve bazı polimerlerde

görülür. 3



Atomik Yapılarda Düzen

Kristalin? Amorf?

Tek kristalli yapı Çok kristalli yapı (polikristalin)
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Kristal: Latis + temel : 1023 atom/cm3

Birim hücre

Kristal Yapılar
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Kristal Yapılar
Bravais Latisleri

Auguste Bravais

(1811-1863)
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Hacim Merkezli Kübik

4r

4r

Örnekler:
Baryum (Ba), 

Krom (Cr), 

Sezyum (Cs), 

α-Demir (Fe),

Potasyum (K), 

Lityum (Li), 

Molibden (Mo), 

Sodyum (Na), 

Niyobyum (Nb), 

Tantal (Ta), 

Vanadyum (V), 

Tungsten (W)...
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Yüzey Merkezli Kübik

4r

4r

Örnekler:
Gümüş (Ag), 

Alüminyum (Al), 

Altın (Au), 

Kalsiyum (Ca), 

Bakır (Cu), 

İridyum (Ir), 

Nikel (Ni), 

Kurşun (Pb), 

Paladyum (Pd), 

Platin (Pt), 

Stronsiyum (Sr)...
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Hekzagonal Sıkı Paket 

Örnekler:
Berilyum (Be), 

Kadmiyum (Cd), 

Kobalt (Co), 

Hafniyum (Hf), 

Magnezyum 

(Mg),

Osmiyum (Os),

Rodyum (Rh), 

Titanyum (Ti), 

Çinko (Zn), 

Zirkonyum 

(Zr)...
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Kristal Yapılar
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Basit kübik Hacim merkezli kübik Yüzey merkezli kübik

Kristal Yapılar
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Birim hücre başına düşen atom sayısı

Ni: Kafes içi atomlarının sayısı

Nf: Yüzey atomlarının sayısı

Nc: Köşe atomlarının sayısı

Basit kübik birim hücrede: N = (8 köşe atomu)/8 = 1

HMK birim hücrede: N = 1 iç atom + (8 köşe atomu)/8 = 2

YMK birim hücrede: N = (6 yüzey atomu)/2 (8 köşe atomu)/8 + = 4

Kristal Yapılar
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Birim hücre başına düşen atom sayısı

Kristal Yapılar

6
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Koordinasyon sayısı: Herhangi bir atoma dokunan ya da en yakınında

konumlanmış atomların sayısına koordinasyon sayısı denir. Kristal yapının ne

kadar sıkı paketlenmiş olduğunun bir göstergesidir.

Basit kübik: 6 HMK: 8
YMK: 12

Kristal Yapılar
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Kristal Yapılar

Atomik dolgu faktörü:

ADF =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

ADF =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

1∗ Τ4 3𝜋𝑟
3

𝑎3
=

Τ4 3𝜋𝑟
3

(2𝑟)3
= 

Τ4 3𝜋

8
= 0,52

ADF =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

2∗ Τ4 3𝜋𝑟
3

𝑎3
=

Τ8 3𝜋𝑟
3

(
4𝑟

3
)3

= 
8𝜋

3
.
3 3

64
= 0,68

ADF =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

4∗ Τ4 3𝜋𝑟
3

𝑎3
=

Τ16
3𝜋𝑟

3

(
4𝑟

2
)3

= 
16𝜋

3
.
2 2

64
= 0,74
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Kristal Yapılar

Hekzagonal sıkı paket hücrenin hacmi:

𝒄

𝒂
= 𝟏, 𝟔𝟑𝟑 𝒊𝒔𝒆 𝑯𝑺𝑷′𝒅𝒆 𝑨𝑫𝑭:

ADF =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

6∗ Τ4 3𝜋𝑟
3

3𝑎2𝑐 3

2

ADF =
6∗ Τ4 3𝜋𝑟

3

3𝑎2𝑐 3

2

=
16𝜋𝑟3

3 2𝑟 2(1,633∗2𝑟) 3
= 

16𝜋𝑟3

3 2𝑟 2(1,633∗2𝑟) 3

ADF =
16𝜋

67,88
= 0,74 16



Kristal Yapılar

Teorik yoğunluk hesabı:

𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 𝜌 =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖 ∗ 𝐴𝑣𝑜𝑔𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

HMK Fe’nin yoğunluğu: a = 0,2866 nm = 2,866 x 10-8 cm, Atom ağırlığı = 55,847 g/mol

𝜌 =
(2)(55,847)

(23,54𝑥10−24)(6,022𝑥1023)
= 7,879 𝑔/𝑐𝑚3

Fe’in ölçülen yoğunluğu : 7,87 g/cm3

17



Kristal Yapılar

Teorik yoğunluk hesabı:

YMK yapıya sahip bakırın atomik yarıçapı 0,128 nm ve atom ağırlığı 63,5

g/mol’dür. Bakırın teorik yoğunluğunu hesaplayınız.

𝜌 =
(4)(63,5)

(16 2(1,28𝑥10−8)3)(6,022𝑥1023)
= 8,89 𝑔/𝑐𝑚3

Cu için ölçülen yoğunluğu : 8,94 g/cm3

𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 𝜌 =
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑚 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖 ∗ 𝐴𝑣𝑜𝑔𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
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Kristal Yapılar

Polimorfizm / Allotropi: Malzemelerin birden fazla kristal formda

bulunabilme haline allotropi denir.

7,3 g/cm3 olan beyaz kalayın 

yoğunluğu 5,77 g/cm3’ e düşer.

19



Kristal Yapılar

Örnek: 2 mm çapında ve 100 mm uzunluğunda bir Fe tel, oda

sıcaklığından 950 oC’ye ısıtılıyor. 911 oC’de gerçekleşen hmk’dan

ymk’ya dönüşüm sırasında telin çapının değişmediği varsayılırsa, son

uzunluğu ne olur? (hmk demirin kafes parametresi a = 0,2866 nm)

20



Nokta Koordinatları

YMK için nokta koordinatları

21



Nokta Koordinatları

a

b

c

x

y

z

Trigonal yapıya sahip Fe2O3

22



Miller İndisleri – Yönler

Miller indisi → [53]

1- Bitiş ve başlangıç noktasının 

koordinatlarını belirle.

2- Bitiş noktasından başlangıç 

noktasını çıkar.

3- Paydalardan kurtul ya da sadeleştir. 

4- Köşeli parantez içinde göster.

23



Miller İndisleri – Yönler

Miller indisi → [42]

→ 2[21]

→ [21]

_

_

_

24



Miller İndisleri – Yönler

A yönü:

1- Nokta koordinatları: 1,0,0 ve 0,0,0.

2- 1,0,0 – 0,0,0 = 1,0,0 .

3- Payda eşitlemeye gerek yok. 

4- [100]

B yönü:

1- Nokta koordinatları: 1,1,1 ve 0,0,0.

2- 1,1,1 – 0,0,0 = 1,1,1 .

3- Payda eşitlemeye gerek yok. 

4- [111]

C yönü:

1- Nokta koordinatları: 0,0,1 ve 1/2,1,0.

2- 0,0,1 – 1/2,1,0 = -1/2,-1,1 .

3- 2 (-1/2,-1-1) = -1, -2, 2. 

4- [-1-22] 25



Miller İndisleri – Yönler

[010]

[100]

[001]

[110]

[101]

X

Y

Z

[110]
_

[111]

Hacim diagonali

26



Miller İndisleri – Yönler

İndeks Kübik Latis İçin Yön Ailesi Üyeleri Sayı

<100> 3 x 2 = 6

<110>
6 x 2 = 

12

<111> 4 x 2 = 8

[100],[100],[010],[0 10],[001],[00 1]

[110],[110],[110],[110],[101],[101],[101],[101],[011],[011],[011],[011]

[111],[111],[1 11],[11 1],[1 11],[11 1],[1 1 1],[1 1 1]

27



Miller İndisleri – Yönler

28



Miller İndisleri – Yönler

Lineer (doğrusal) yoğunluk:

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 𝐿𝑌 =
𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑡𝑢 𝑣𝑒𝑘𝑡ö𝑟ü 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑛𝑐𝑎 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑡𝑢 𝑣𝑒𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛ü𝑛 𝑢𝑧𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝐿𝑌110 =
2 𝑎𝑡𝑜𝑚

4𝑟
=

1

2𝑟
(𝑎𝑡𝑜𝑚. 𝑛𝑚−1)

Atomik yarıçapı r = 0,143 nm olan ymk

alüminyum için [110] doğrultusunda lineer 

yoğunluğu atom/cm olarak hesaplayınız. 

29



Miller İndisleri – Düzlemler

1- Eksenler boyunca kestiği noktaları bul → 2 3 1

2- Tersini al → 1/2 1/3 1

3- En küçük tamsayıya göre çarp (Payda eşitle) → 3 2 6

4- Paranteze al → (326)

30



Miller İndisleri – Düzlemler

X

Y

Z

Kesişim → 1  
Düzlem → (100)

Kesişim → 1 1 

Düzlem → (110)

Kesişim → 1 1 1

Düzlem → (111)
31



Miller İndisleri – Düzlemler

X düzlemi orijin noktasından geçiyor!

Kesişim →  0 

Düzlem → (0  0)

Miller indislerinde sonsuz ifadelerinden kaçınıyoruz!

Bu gibi durumlarda, ilgili düzlemi 0 olmayan eksenleri boyunca bir 

birim uzaklığa taşıyoruz ve Miller indisini hesaplıyoruz.

Bu düzlemleri kullan!

Orijin noktasından geçen düzlem

Kesişim → 0 0 

Düzlem → (  0)

32



Miller İndisleri – Düzlemler

 Bilinmeyen yön → [uvw]

 Bilinmeyen düzlem → (hkl)

 2 basamaklı indisler virgül ile ayrılabilir → (12,22,3)

ya da (12 22 3) 

 Kübik latis/kristallerde [hkl]  (hkl)

2 2 2

cubic lattice

hkl

a
d

h k l


 

Düzlem ve yönler ile ilgili bazı önemli noktalar:

33
h, k, l, arttıkça d azalır.



Miller İndisleri – Düzlemler

Kesişim→  ½ 
Düzlem → (0 2 0)

010
2 2 20 1 0

cubic lattice a
d a 

 

020
2 2 2 20 2 0

cubic lattice a a
d  

 

010
020

2

d
d 

(020), (010) düzleminin yarısi

kadar mesafeye sahiptir.
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Miller İndisleri – Düzlemler

İndeks

Kübik 

latisdeki üye 

sayısı

dhkl

{100} 6

{110} 12
(110) yüzey diagonalini ikiye 

keser.

{111} 8
(111) Hacim diagonalini üçe 

keser.

{210} 24

{211} 24

{221} 24

{310} 24

{311} 24

{320} 24

{321} 48

100d a

110 / 2 2 / 2d a a 

111 / 3 3 / 3d a a 

35



Miller İndisleri – Yönler

Düzlemsel yoğunluk:

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 𝐷𝑌 =
𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤

𝐷𝑌100 =
2 𝑎𝑡𝑜𝑚

(
4𝑟

2
)2

= 𝑎𝑡𝑜𝑚/𝑛𝑚2

36

𝐷𝐷𝐹100 =
2 𝑎𝑡𝑜𝑚 ∗ 𝜋𝑟2

(
4𝑟

2
)2

= 0.7854

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑙𝑔𝑢 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü 𝐷𝐷𝐹 =
𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤



Miller İndisleri – Yönler

Düzlemsel yoğunluk:

37

𝐷𝐷𝐹100 =
1 𝑎𝑡𝑜𝑚 ∗ 𝜋𝑟2

(2𝑟)2
= 0.7854

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑙𝑔𝑢 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü 𝐷𝐷𝐹 =
𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤

𝐷ü𝑧𝑙𝑒𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤

(c) 2003 Brooks/Cole Publishing / 

Thomson Learning™                                                                                                            

Basit kübik yapıya sahip Polonyum (Po) metalinin (010) ve (020) düzlemlerinin düzlemsel

dolgu faktörünü hesaplayınız. ( a = 0.336 nm)



Miller İndisleri – Düzlemler

Sembol
Alternatif 

Sembol

Yön
[ ] [uvw] → Belirli bir yön

< > <uvw> [[ ]] → Yön ailesi

Düzlem
( ) (hkl) → Belirli bir düzlem

{ } {hkl} (( )) → Düzlem ailesi

Nokta
. . .xyz. [[ ]] → Belirli bir nokta

: : :xyz: → Nokta ailesi

38



Miller İndisleri – Düzlemler

39



Miller İndisleri – Düzlemler

40



Miller-Bravais İndisleri – Düzlemler

‘k’ indeksi

‘h’ indeksi

‘i’ indeksi

‘l’ indeksi

Hekzagonal latisler ve kristaller Miller-Bravais İndisleri olarak adlandırılan 

dörtlü indeksleme ile gösterilir. (h,k,i,l)

Bu dört indeksten;

- İlk üçü taban düzlemine ait simetrik indekslerdir.

- Üçüncü indeks gereksiz olabilir çünkü ilk iki indeksten çıkarılabilir. h + k = -i

(Yalnızca yön ve düzlemlerin aynı sayıda indekse sahip olması için verilmektedir.)

- Dördüncü indeks ‘c’ eksenini temsil eder.  

41



Miller-Bravais İndisleri – Düzlemler

(h k i l)

i = (h + k)

a1

a2

a3

Kesişim→ 1 1 - ½ 

Düzlem→ (1 12  0)
42



Miller-Bravais İndisleri – Düzlemler

a1

a2

a3

Kesişim →  1 -1  

Miller → (0 1 0)

Miller-Bravais → (0 11  0)

Kesişim → 1 -1  

Miller → (1 1  0 )

Miller-Bravais → (1 1  0 0 ) 43



Miller-Bravais İndisleri – Düzlemler

a1

a2

a3

Kesişim → 1 1 - ½ 

Düzlem → (1 12  0)

Kesişim → 1 -2 -2 

Düzlem → (2 11   0 )

44



Miller-Bravais İndisleri – Düzlemler

Kesişim → 1 1 - ½ 1

Düzlem → (1 12  1)

Kesişim → 1   1 1

Düzlem → (1 01  1)

45



Miller-Bravais İndisleri – Yönler



Miller-Bravais İndisleri – Yönler
[1120] Yönü

_

a1 a2 a3

Projeksiyon a/2 a/2 −a

Kafes Parametresine 

Göre Normalizasyon
1/2 1/2 −1

Çarpan 2 2 −2

İndeks [1 1 2 0]
47



Miller-Bravais İndisleri – Yönler

_
[1010]
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Miller-Bravais İndisleri – Yönler

1
(2 )

3
u U V 

1
(2 )

3
v V U 

( )t u v  

w W

Miller Miller-Bravais dönüşümü 

[UVW] [uvtw] 

49

u = 2U - V 

v = 2V - U 

t = - (u+v)

w = 3W 



Sıkı paketlenmiş düzlemler ve yönler

50
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Figure 3.27  The ABABAB
stacking sequence of close-
packed planes produces 
the HCP structure.



Arayer pozisyonları

Arayer pozisyonları: Kristal yapı içerisinde bulunan atomların/iyonların arasında başka bir 
atom/iyon yerleştiği pozisyonlara arayer pozisyonları denir. Genel olarak, arayer yerleşimi, 
yerleşecek atomun/iyonun boyutundan daha küçüktür.  

Kübik konum: Koordinasyon sayısı 8 olan arayer pozisyonudur.

Oktahedral konum: Koordinasyon sayısı 6 olan arayer pozisyonudur. 

Tetrahedral konum: Koordinasyon sayısı 4 olan arayer pozisyonudur.

(c) 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson Learning™                                                                          



Arayer pozisyonları



Arayer pozisyonları



Arayer pozisyonları
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YMK birim hücreye ait olan oktahedral arayer

pozisyonlarını belirleyiniz. 

Ve kübün merkezi, 1/2, 1/2, 1/2.



Arayer pozisyonları



İyonik Malzemelerde Kristal Yapılar

İyonik malzemelerde genellikle anyonlar birim hücrenin kafes noktalarında, 
katyonlar ise arayer boşluklarda yer alır.



İyonik Malzemelerde Kristal Yapılar
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İyonik Malzemelerde Kristal Yapılar



Kovalent Malzemelerde Kristal Yapılar



Kovalent Malzemelerde Kristal Yapılar



Kristal Yapıların Belirlenmesi: X-Işını Kırınımı (XRD)



X-Işını Kırınımı (XRD): Bragg Kanunu

Bragg Kanunu



X-Işını Kırınımı (XRD): Bragg Kanunu



X-Işını Kırınımı (XRD): Bragg Kanunu

Düzlemler Arası Mesafe ve Kırınım Açısı Hesabı

HMK demirden (220) düzlemi için (a) düzlemler arası mesafeyi ve (b) kırınım 

açısını hesaplayınız.  (aFe = 0.2866 nm ve X-ışını kaynağının dalgaboyu λ = 0.1790 

nm, kırınım katsayısı n = 1.)



X-Işını Kırınımı (XRD): Bragg Kanunu

λ = 0.1542 nm olan X-ışını kaynağı ile Pb malzemeden elde edilmiş XRD paternini

kullanarak düzlemler arası mesafe değerlerini ve kafes parametresini hesaplayınız.


