
Atomsal	Yapı	ve	Atomlararası	
Bağ

Katılarda	atomlararası	bağların	incelenmesinin	en	
önemmli	nedenlerinden	birisi,	atomlarası	bağ	türünün	
bir	malzemenin	özelliklerini	anlamamıza	yardımcı	
olmasıdır.

üÖrneğin;	karbon	
-- hem	grafit	hem	de	elmas	şeklinde	bulunabilir.
-- grafit,	nispeten	yumuşak	ve	yağlayıcı	özelliğe	sahip
-- elmas,	bilinen	en	sert	malzeme



Atomsal	Yapı	ve	Atomlararası	
Bağ

Malzemelerin işlem/yapı/özellik/performans
ilişkilerini tanımlamada atomsal yapı ve atomlarası
bağların önemini aşağıdaki örneklerle açıklayabiliriz.

ØSilisyumun elektron dizilişi, elektron bant yapısı
üzerinde önemli etkiye sahip birincil bağların
oluşmasını sağlar.
ØPolimer elyafı(fiberleri) oluşturan elementlerin(C, H)
elektron dizilişi, polimer moleküllerin yapılarıyla
yakından ilişkili olan birincil bağ tipini doğrudan
etkilemektedir.



Atomsal	Yapı	ve	Atomlararası	
Bağ

Katı	malzemelerin	bazı	önemli	özellikleri,	atomların	
geometrik	düzenine	ve	aynı	zamanda	atomların	veya	
moleküllerin	bileşenleri	arasındaki	etkileşime	bağlıdır.

-- atomlardaki	elektron	dizilişleri
-- periyodik	tablo
-- atomları	bir	arada	tutan	birincil	ve	ikincil	bağ	tipleri



Atom Yapısı

§ Malzemelerin temel yapı birimidir,
§ Atomlar başlıca üç temel parçacıktan oluşur :

-protonlar
-nötronlar
-elektronlar

** Her atom, proton ve nötronları barındıran bir çekirdek 
etrafında hareket halindeki elektronlardan 

oluşmaktadır.



§ Çekirdek çapı=10-14 m

§ Protonun kütlesi:1.673x10-24g
Birim yükü (elektrik yükü)=+1.602x10-19 C

§ Nötronun kütlesi:1.675x10-24g
Elektriksel olarak nötr

§ Elektronun kütlesi:9.109x10-28g (protonun
1/1836’si)
Birim yükü (elektrik yükü)=-1.602x10-19 C

Atom Yapısı



Dış yörüngedeki elektronlar;
üElektrik
üMekanik
üKimyasal
üIsıl
Özellikleri belirler.

Atom Yapısı



Atom numarası (ZX ) ve Atom kütlesi 
(kütle numarası, AX)

§ Her bir kimyasal element, atom çekirdeğindeki 
proton sayıları veya atom numarası (Z) ile 
karakterize edilirler.

§ Bir atomun kütlesi (A), çekirdekteki proton ve
nötronların kütlelerinin toplamına eşittir.

§ Bir atomun bağıl atom kütlesi o elementin
6,02x1023 atomunun gram cinsinden kütlesine
eşittir.



Atom Sayıları (Atom Numarası, ZX)



Atomlarda	Elektronlar
Atom	modelleri	:	
19. Yüzyılın ikinci yarısında, katılardai elektronlarla
ilgili birçok olayın klasik mekaniğe göre
açıklanamayacağı anlaşılmıştır.
Daha sonra kuantum mekaniği olarak bilinen, atom ve
atom altı sistemlerini kontrol eden bir prensip
geliştirilmiştir.

Atomlarda	ve	kristal	yapıya	sahip	katılardaelektronların	
davranışının	anlaşılabilmesi	içinkuantum	mekaniğine	

ait	kavramların	bilinmesi	gerekmektedir.	



Atom	Modelleri
Bohr	Atom	modeli	:

Kuantum	mekaniğinin	ilk	
olarak	ortaya	koyduğu	olgu	
basitleştirilmiş	Bohr	atom	

modelidir,	burada	
elektronların	atom	çekirdeği	
etrafında	farklı	yörüngelerde	
döndükleri	varsayılmakta	ve	
bir	elektronun	konumu	

bulunduğu	yörüngeye	göre	
tanımlanmaktadır.



Atom	Modelleri
Dalga-mekanik	model	:
Elektronlar ile ilgili bazı olayları açıklamada yetersiz
kalan Bohr modelinin bazı önemli sınırlamalara sahip
olduğu anlaşılmıştır. Bunun için elektronun hem dalga
hem de prçacık özelliği gösterdiği dikkate alınarak,
dalga-mekanik modeli ortaya atılmıştır.
Bu modelle, elektronun konumu, çekirdek etrafında
değişik bölgelerde bulunma ihtimalinden daha çok,
belirli bir yörüngede hareket eden bir parçacık olarak
düşünülmüştür.
Bu	modelle,	bir	elektronun	konumu	bir	dağılıma	ait	
olasılık	veya	elektron	bulutu	ile	tanımlanmaktadır.



Bohr	/	Dalga	mekanik	

Dalga mekaniği modeline göre, bir atomda her bir
elektron, kuantum sayısı olarak adlandırılan dört
parametre ile belirtilir. Bir elektronun boyutu, şekli ve
olasılık yoğunluğu dağılımının uzaydaki konumu bu
kuantum sayılarının üçü tarafından belirtilir.
Bohr enerji seviyeleri, elektron alt yörüngelerini ayrı
tutarken kuantum sayıları, her bir alt yörüngedeki nerji
seviyelerinin sayısını belirtir.



Elekron dağılımına 
göre atom 

modellerinin 
karşılaştırılması (a) 

Bohr ve 
(b)dalgamekanik



Atomların Kuantum Sayıları

§ Elektronların çekirdekleri etrafında hareketlerinin ve
enerjilerinin sadece birincil kuantum sayısıyla değil dört
ayrı kuantum sayısıyla tanımlanmaktadır,

1)birincil kuantum sayısı n,
2)ikincil kuantum sayısı ℓ,
3)mıknatısal kuantum sayısı mℓ,
4)elektron dönü kuantum sayısı ms,



Atomların Kuantum Sayıları

§ Tablo 2.1.



Atomların Kuantum Sayıları

§ Yörüngeler 1 ile başlayan tam sayılardan oluşan ana
kuantum sayısı n ile belirtilir.

§ Bu yörüngeler n=1,2,3,4,5 e karşılık gelen K,L,M,N,O
gibi büyük harflerle ifade edilir.

§ Bu kuantum sayısının sadece Bohr modeli ile ilişkili
olduğu unutulmamalıdır.

§ Kuantum sayısı, bir elektronun çekirdeğe uzaklığı veya
konumu ile ilgilidir.







Valans	Elektronları
üEn	dış	yörüngede	bulunan	elektronlar
üBu	elektronlar	çok	önemli	olup,	atom	ve	molekül	
kümelerini	oluşturmak	için	atomlararasındaki	
bağların	oluşmasını	sağlar.

üAyrıca,	katıların	fiziksel	ve	kimyasal	özellikleri	bu	
valans	elektronlarına	bağlıdır.

**	Bazı	atomlar	kararlı	elektron	dizilişine	sahiptirler	
yani	en	dış	enerji	seviyesi	veya	valans	elektron	
yörüngesi	tamamen	dolmuştur.	(Ne,	Ar,	Kr	ve	He)

-- kimyasal	olarak	aktif	değildirler.



Elektron yapısı ve kimyasal tepkinlik

üSoygazlar
üElektropozitif elementler
üElektronegatif elementler

Elektronegatiflik:
Bir atomun elektronları kendine çekme derecesidir.



Atomların elektronegatifliği



Atomik ve Moleküler Bağlar

• Birincil veya kuvvetli
• İkincil veya zayıf

Bağlı durumda atomların potansiyel enerjilerinde 
net bir azalma olduğundan atomlar arasında 

kimyasal bağlar meydana gelir. Diğer bir deyişle 
bağlı atomlar bağsız atomlardan daha kararlı enerji 

durumundadır.



Atom ve Molekül Bağlarının Tipleri

Birincil Atom Bağları
1.İyonik bağlar
2.Ortaklaşım (kovalent) bağları
3.Metalik bağlar
İkincil Atom ve Molekül Bağları
1.Kalıcı çift kutup bağları
2.Değişken çift kutup bağları 



İyonik Bağ

• Elektron transferi
• Neden: bağlanmadan sonra net iyonik enerji

potansiyelini azaltmak
• Na-Cl

Yüksek artı ilgili elementlerle (metal) yüksek eksi 
ilgili elementler arasında oluşan bağlardır.

Iyonik bağda bağ kuvvetleri, karşıt yükteki iyonların 
elektrostatik kuvvet veya kulon kuvveti ile 

birbirlerini çekmeleri sonucudur.



Sodyum ve klor atomlarından bir sodyum  klorür 
iyon çiftinin oluşması. İyonlaşma sürecinde sodyum 
atomunun bir 3s1 elektronu klor atomunun yarı boş

3p yörüngemsisine geçer.

İyonik Bağlar





İyonik bağlı katıların özellikleri

§ Latis enerjileri ve kaynama noktaları yüksek
§ İyon boyutu arttıkça latis enerjileri azalır

LiCl>CsCl
§ İyonik yapıdaki birden fazla bağ latis enerjiyi

arttırır.



Kovalent bağ

üElementler arası elektronegativite farkı azdır
üAtomlar elektron paylaşır (s ve p)
üAsal gaz atomu gibi davranır
üTek bir atom kendi ve diğerleri ile çoklu elektron çiftleri de oluşturabilir.

İyonik bağ yüksek artı ilgilive eksi ilgili atomlar arasında 
olduğu halde kovalent bağ eksi ilgililikteki farkları az olan 
elementler çizelgesinde birbirine yakın atomlar arasında 

meydana gelir.

Kovalent bağlanmada atomlar yaygın olarak dıştaki s 
ve p elektronlarını paylaşarak soy gaz kurulumunu 

alırlar.





Metalik bağ

üElektronlar serbest
üElektrik ve ısıl iletkenlik
üKırılmadan deforme olabilir
üYönsüz bağlanma
üValans elektronları etraftaki bir çok elektron

tarafından paylaşılır
ü1A ve 2A grupları arasında olur

Elektron yük bulutu halindeki belirli bir 
yere bağlı olmayan dış elektronların metal 

atomları topluluğu tarafından 
paylaşılmasıyla oluşan yönsüz bağdır. 





İkincil Bağlar

üBirincil atomsal bağlarda itici güç, bağlanan
elektronların enerjilerinin azalmasıdır,

üİkincil bağlar birincil bağların aksine oldukça
zayıftır,

üİkincil bağların oluşmasındaki itici güç atom
ve moleküllerdeki elektrik çift kutuplarının
birbirine çekmesidir.



İkincil Bağlar

(a)Bir elektrik çift kutubu. Çift kutup momenti qd’dir. (q=elektriksel yükün büyüklüğü,
d=yük merkezleri arasındaki uzaklık

(b)Ortaklaşım bağlı bir moleküldeki bir elektrik çift kutbu. Artı ve eksi yük merkezleri
arasındaki mesafeye dikkat edilmelidir.

İkincil bağlar, enerjilerinin zayıf olmalarına rağmen 
atom ve molekülleri bir arada tutan tek bağ 

olduklarında önemlidir.



İkincil Bağlar

Değişken Çift Kutup Bağları :
Atomların çekirdekleri etrafındaki elektron
yoğunluklarının bakışımsız dağılımları nedeniyle çok
zayıf, çift kutuplu bağlar meydana gelebilir. Çünkü
büyük bir ihtimalle her an herhangi bir noktada
atomun bir tarafında diğer tarafından daha fazla
elektron yükü olacaktır.

Bu cins bağa değişken denmesinin sebebi, elektron
yoğunluğunun sürekli değişmesidir. (asal gazlar)



İkincil Bağlar :

Kalıcı Çift Kutuplar:

Ortaklaşım (kovalent) bağıyla bağlanmış moleküller
arasında kalıcı çift kutuplar varsa zayıf bağ
kuvvetleri oluşabilmektir.



İkincil Bağlar : Kalıcı Çift Kutuplar

Ortaklaşım bağıyla bağlanmış moleküller 
arasında kalıcı çift kutuplar varsa zayıf bağ 

kuvvetleri oluşabilmektedir. 

Kalıcı çift kutup bağları, su ve 
hidrokarbonlar gibi kutup oluşturan 

ortaklaşım bağlarına sahip moleküllerde 
etkili olan bağ kuvvetleridir.



İkincil Bağlar : Kalıcı Çift Kutuplar

(a) Su molekülünün kalıcı momentli yapısı. (b) Kalıcı çift kutup 
çekimi etkisiyle su moleküllerinde oluşan hidrojen bağı.





Karışık	Bağ

Atom	ve	iyonların	kimyasal	bağları	aynı	zamanda	birden	
fazla	birincil	bağı	içereceği	gibi	ikincil	bağları	da	

içerebilir.	Birincil	bağlarda	görülebilecek	karışık	bağ	
türleri	:

Ø İyonik – ortaklaşım
Ø Metalik – ortaklaşım
Ø Metalik – iyonik

Ø İyonik – ortaklaşım - metalik



3.Bölüm-Kristal Yapıları ve Kristal 
Geometrisi

Malzeme tanımlamada önemli olan malzemelerin
fiziksel yapısı, birinci derecede katıyı oluşturan
atomların, iyonların veya moleküllerinin
dizilimlerine ve aralarındaki bağ kuvvetine bağlıdır.



§ Bir katının atomları veya iyonları kendini üç boyutta
tekrar eden bir örüntü içinde dizilmişse, oluşturdukları
yapıya «kristalli yapı, katıya kristalli katı veya kristalli
malzeme» adı verilir,

§ Kristalli malzemelere örnek olarak metalleri, alaşımları
ve bazı seramik malzemeleri gösterebiliriz.

Kristal Yapıları ve Kristal Geometrisi



(a) Silisyum tek kristali. 
(b) Tane ve tane 

sınırlarını gösteren 
polikristalin paslanmaz 

çelik mikrografiği



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

Malzemede atom 
dizilimleri (a) İnert 
monoatomik gazlar, 

düzenli atom dizilimleri 
yoktur, (b,c) Su buharı, 

azot gazı, amorf 
silisyum ve silikat 
camları gibi bazı 
malzemelerin kısa 
mesafeli dizilimleri 

vardır. (d) Metaller, 
alaşımlar, pek çok 
seramik ve bazı 

polimerler malzemede 
düzenli atom/iyon 

dizilimine sahiptirler. 



§ Kristalli katılarda atomların dizilimi, üç boyuttaki bir
çizgiler ağının kesişme noktalarına atomlar yerleştirilerek
gösterilebilir.

§ Bu çizgiler ağına «uzay kafesi» adı verilir ve noktaların üç
boyutta sonsuz dizilimi olarak tanımlanabilir.

Kristal Yapıları ve Kristal Geometrisi



§ Kristal yapılarda bulunan atomsal düzen, yapının bir
gruptan oluşan küçük bir birimin tekrar etmesi ile
oluştuğuna işaret eder.

-- Kristalin tekrar eden en küçük öğesi
-- Kristal yapıyı oluşturan temel yapı taşı
-- Geometrisi ve içerdiği atomların konumları kristal yapıyı

tanımlar ve temsil eder.

Kristal Yapıları ve Kristal Geometrisi



§ Bir uzay kafesi tekrar eden birim hücredeki
atomların yerleri tanımlanarak belirtilebilir.

§ Birim hücrenin boyutu ve biçimi, birim hücrenin
bir köşesinden çıkan üç kafes vektörü a,b,c ile
tanımlanabilir.

a, b, c è eksenel uzunluklar
α, β, γè eksenler arasındaki açılar

Kristal Yapıları ve Kristal Geometrisi

Birim hücrenin 
kafes sabiteleri



a) Kusursuz bir katı kristalin uzay kafesi 
b) Bir birim hücre ve kafes sabitleri

Kristal Yapıları ve Kristal Geometrisi



§ Eksenel uzunluklara ve eksenler arası açılara
belirli değerler verilerek farklı türlerde birim
hücreler oluşturulabilir.

§ Bütün nokta kafeslerini yaratmak için yedi farklı
kristal sisteme gereksinim olduğunu
göstermişlerdir.

§ Dört temel birim hücre;
1.Basit
2.Hacim merkezli
3.Yüzey merkezli
4.Taban merkezli

Kristal Sistemleri ve Bravais Kafesleri



Kristal Sistemleri ve Bravais Kafesleri



Kristal 
Sistemleri ve 

Bravais 
Kafesleri

Kristal sistemlerine göre 
gruplanmış geleneksel 14 

Bravais birim hücresi. 
Yuvarlaklar kafes 

noktalarını göstermektedir, 
yüzeyde ve köşelerde yer 
aldıklarında diğer benzer 

birim hücrelerce 
paylaşılmaktadır.





Başlıca Metalik Kristal Yapıları

Başlıca metal kristali birim hücreleri:

a) hacim merkezli kübik (HMK)
b) yüzey merkezli kübik  (YMK)
c) hegzagonal sıkı paket (SPH)

Metallerin çoğunun 
katılaşma sonucunda 

yoğun şekilde 
istiflenmiş atomların 
oluşturduğu üç tür 

kristal yapısı



Başlıca Metalik Kristal Yapıları

Atomlar bir araya yaklaşarak birbirleriylr sıkı bir bağ
oluşturduklarında enerjileri azaldığından metallerin çoğu
en yoğun atom düzeninde kristalleşirler. Yani;

üYoğun düzenli yapılar daha düşük ve kararli enerji
durumundadırlar.



Hacim Merkezli Kübik Kristal 
Yapı

HMK birim hücreleri:
a) atom yerleri birim hücresi, 
b) sert küre birim hücresi, 
c) tek başına birim hücre



Kafes sabitesi a ile atom yarıçapı R arasındaki 
bağıntıyı gösteren bir HMK birim hücre

√3a = 4R 

Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı

Bir birim hücrede 
merkezdeki atomun en 

yakın sekiz atomla 
çevrilmesinden dolayı 

KN=8 (birliktelik sayısı)

1 merkez + 8x1/8 köşe = 2 atom



Örnek Problem:

Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı



Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı
Atom doluluk oranı (ADO)=Atom Paketleme 

Faktörü(APF)
HMK birim hücresinin atomları küre olarak kabul 

edilecek olursa;

§ HMK birim hücre için ADO = 0.68 olarak hesaplanır.
§ HMK birim hücrenin %68 i atomlarla doldurulmuş, kalan %32

si ise boşluktur.

§ Atomlar daha sıkı bir şekilde dizilemediklerinden dolayı HMK
kristal yapısı sıkı düzen bir yapı değildir.

*** Demir, krom, volfram ve vanadyumoda sıcaklığında HMK 
kristal yapısına sahiptirler.



Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı



Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı



Yüzey Merkezli Kübik (YMK) Kristal 
Yapı

YMK birim hücreleri:
a) Atom yerleri birim hücresi, 

b) sert küre birim hücresi, 
c) tek başına hücre



Kafes sabitesi a ile atom yarıçapı R arasındaki ilişkiyi 
gösteren YMK birim hücresi

√2a=4R

Yüzey Merkezli Kübik (YMK) Kristal 
Yapı

KN=12 

8x1/8 köşe+6x1/2yüzey = 4 atom



Yüzey Merkezli Kübik (YMK) Kristal 
Yapı



Yüzey Merkezli Kübik (YMK) Kristal 
Yapı

§ YMK birim hücre için ADO = 0.74 olarak hesaplanır.
§ HMK birim hücrenin ADO değerinden daha büyüktür.
§ 0.74 ADO, küresel atomların mümkün olan en sıkı

dizilimleriyle elde edilecek bir değerdir.
*** Aluminyum, bakır, kurşun, nikel ve 912-1394°C sıcaklıkları

arasında demir YMK yapısına sahiptir.

Metaller genellikle elektron bulutunun sağladığı 
koruma görevini maksimize edecek şekilde yüksek 

atomsal dolgu faktörüne sahiptirler.



Sıkı Paket Hekzagonal (SPH) Kristal 
Yapısı

§ Bazı metallerin birim hücrelerinde kübik simetri
bulunmaz.

§ Yaygın olarak rastlanılan üçüncü metalik kristal
yapıdır.

§ ADO çok küçük olduğundan metaller basit
hekzagonal kristal yapıda katılaşmazlar.

§ Atomlar SPH yapısını alarak daha düşük enerjili
dolayısıyla daha kararlı bir konuma geçerler.



Sıkı Paket Hekzagonal (SPH) Kristal 
Yapısı

SPH birim hücreleri
a) Atom yerleri birim hücresi
b) Sert küre birim hücresi
c) Tek başına hücre



Sıkı Paket Hekzagonal 
(SPH) Kristal Yapısı

§ SPH’nin ADO’su 0,74 olup SPH gibi mümkün
olan en sıkı doluma sahip YMK ile aynı değerdedir.

§ Hem SPH hemde YMK yapılarında her bir atom
12 diğer atomla çevrilmiştir, KN=12

2x6x1/6 (üst ve alt tabakalarda) +2x1/2 (üst ve alt 
tabakaların ortasında)+3 (orta tabakada)=6 atom



Sıkı Paket Hekzagonal (SPH) Kristal 
Yapısı

§ Hekzagonal prizmadır.
a: kenar uzunluğu
c: yükseklik
§ Tek biçimli kürelerin mümkün olan en sıkı bir şekilde

doldurduğu kusursuz bir SPH kristali yapısında
c/a oranı 1.633

§ Kadmiyum ve çinkonun c/a oranının idealden yüksek
olması, bu metallerin SPH birim hücresinde atomların c
ekseni boyunca hafifçe uzadığını göstermektedir.

§ Mg, Co, Zr, Ti ve Be c/a oranı idealden düşüktür. Bu
metallerde atomlar c ekseni boyunca biraz sıkıştırılmış
durumdadır.



Kübik Birim Hücrede Atomların Yerleri

§ Kübik birim hücrelerde atom yerlerini belirlemek
için birbirine dik x, y ve z eksenlerinden
yararlanılmaktadır,

§ X ekseni genellikle kağıt yüzeyine dik,
§ Y ekseni genellikle kağıt yüzeyinin sağına,
§ Z ekseni genellikle kağıt yüzeyinin üst tarafına

doğru olur,



§ HMK birim hücrede sekiz köşe atomunun
koordinatları :

§ (0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
§ (1,1,1) (1,1,0) (1,0,1) (0,1,1)

Kübik Birim Hücrede Atomların 
Yerleri



Kübik Birim Hücrede Atomların Yerleri



Kübik Birim Hücrede Atomların Yerleri



Birim hücrede yönler ve koordinatları



Kübik Birim Hücrede  Yönler
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Kübik Birim Hücrede Kristallografik 
Yönlerin Eş Değerliliği 



Kübik Birim Hücrede Kristallografik 
Yönlerin Eş Değerliliği 
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Kübik Birim Hücrede  Yönler



Kübik Birim Hücrede  Yönler



Kübik Birim Hücrede  Yönler



Kübik Birim Hücrede  Yönler



Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri

§ Bazen kristal yapıda belirli kafes atom
düzlemelerini veya kristal kafesinde bir grup
düzlemi belirtmek gerekebilir,

§ Kübik kristal yapılarda kristal düzlemlerini
göstermek için Miller işaret düzeni kullanılır.



§ Bir kristal düzleminin Miller işareti, düzlemin,
küpün birim hücresinin paralel olmayan x, y ve z
kristal çizi eksenlerini kestiği kesirli kesişme
noktalarının kesirler tam sayıya çevrilerek bulunan
tam sayı karşıtlarıdır,

§ Birim hücrenin küp kenarları birim uzunlıkları
belirler ve kafes düzlemlerinin kesişme noktaları
bu birim uzunluklar cinsinden belirlenir,

Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri
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Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri

Kesirli 
kesişmeye 

sahip kübik 
kristal düzlemi



Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri



Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri



Kübik birim hücrenin (110) 
düzlemleri arasındaki uzaklığın (d110) 

üstten görünüşü.

Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri



Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
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Kübik Birim Hücrelerde Kristal 
Düzlemleri için Miller İşaretleri



Kübik Birim Hücrelerde Kristal Düzlemleri 
için Miller İşaretleri
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için Miller İşaretleri



Kübik Birim Hücrelerde Kristal Düzlemleri 
için Miller İşaretleri



Hekzagonal Birim Hücrede Kristal 
Düzlemleri ve Yönleri



SPH birim hücrenin kristal yapısında dört koordinat ekseni: 
a1, a2, a3 ve c

Hekzagonal Birim Hücrede Kristal 
Düzlemleri ve Yönleri



Hekzagonal kristal düzlemlerinin 
Miller-Bravais işaretleri

a)taban düzlemleri 
b)yanal düzlemler 

Hekzagonal Birim Hücrede Kristal 
Düzlemleri ve Yönleri



YMK, SPH ve HMK Kristal Yapıları

SPH birim hücredeki bazı önemli yönler



YMK, SPH ve HMK Kristal Yapıları

YMK kristal yapısının sıkı düzen (111) düzlemlerinin, 
b) SPH kristal yapısının sıkı düzen (0001) düzlemlerinin 

kıyaslanması 



YMK, SPH ve HMK Kristal Yapıları

Sıkı düzen atom düzlemlerinin üst üste gelme sırasının değişmesiyle oluşan SPH ve 
YMK kristal yapılar. a) Atomların arasında a ve b boşluklarının yer aldığı A 

düzlemi. b) A düzleminin a boşluklarına yerleşmiş b düzlemi. c) B düzleminin b 
boşluklarına yerleşmiş üçüncü düzlem bir diğer A düzlemini meydana getirerek SPH

kristal yapısını oluşturur. d) Üçüncü düzlem bu düzleminin a boşluklarına 
yerleşirken yeni bir C düzlemi meydana getirmekte ve bu defa YMK kristal yapısını 

oluşturmaktadır.



Hacim Merkezli Kübik Kristal Yapı

HMK kristal yapısı. A) (100) düzlemi, b) (100) düzleminden bir 
kesit. Dikkat edilecek olursa, bu bir sıkı düzen yapı olmamasına 

rağmen köşegenler sıkı düzen yönleridir.









Yoğunluk Hesaplamaları

vHacimsel Yoğunluk
Metalin hacimsel yoğ.=Kütle/birim hacim

hacim/birim hacim

vDüzlemsel atom yoğunluğu
Düzlemsel atom yoğ.=Seçilen bir alan tarafından merkezleri kesilen eşdeğer atom sayısı

seçilen alan

Doğrusal atom yoğunluğu
Doğrusal at.Yoğ.=Belirli bir yönde seçilen uzunlukta bir çizgi tarafından kesilen atom sayısı

seçilen çizginin uzunluğu



Çok yapılılık(Polimorfizm)

§ Polimorf veya allotropi
§ Elementlerin veya bileşiklerin çoğu, farklı 

sıcaklık ve basınç koşulları altında birden fazla 
kristal yapıya sahiptir. Bu olaya çok yapılılık 
denir. 

§ Fe, Ti ve Co yüksek sıcaklık ve basınçlarda 
dönüşüm göstermektedir.

üa-Fe -273ºC-912ºC HMK
üg-Fe 912ºC-1394ºC YMK
üd-Fe 1394ºC-1539ºC HMK





Örnek 3.14

0









X-ışını karakterizasyonu
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Arayer Boşluklarının Kübik 
Birim Hücrede Gösterimi



Katılarda Kusurlar

§ Bu bölüme kadar, açıkça ifade edilmese de kristal
malzemelerde, atomsal ölçekte mükemmel bir
düzenin bulunduğu varsayımı yapılmıştır.

§ Ancak gerçekte böyle mükemmel bir kristal yoktur
ve bütün kristallerde çeşitli türde çok sayıda kusur
bulunur.

§ Bu kusurların varlığı, malzemelerin birçok
özelliğininde önemli değişiklikler meydana
getirmektedir.



Katılarda Kusurlar

§ Kristal yapı kusuru kavramı bir veya daha fazla
boyutu atom çapı mertebesinde olan kafes
düzensizlikleri için kullanılır.

§ Bu kusurlar genellikle geometrilerine ya da
boyutlarına göre sınıflandırılırlar.
üNoktasal (bir ya da iki atom konumu ile ilgili 

olan)
üÇizgisel (bir boyutlu)

üArayüz ya da sınır kusurları (iki boyutlu) 



Noktasal Kusurlar

§ Bir atomun bulunması gerekirken boş kalan
atomsal boşluk veya boş kafes noktaları en basit
noktasal kusurlardır.

§ Atomsal boşluk bütün kristal malzemelerde
bulunur ve aslında bu kusurun bulunmadığı bir
malzeme üretimi imkansızdır.

§ Kristali oluşturan atomlardan biri, normal şartlarda
atomların bulunmadığı arayer boşluklarına
girebilir. Bu tip atomlara arayer atomu denir.



Noktasal Kusurlar



Noktasal Kusurlar



Katılarda Empüriteler
§ Yalnız tek bir element atomlarından oluşan,

empürite veya yabancı atomların bulunmadığı
tamamen saf bir metalin bulunması imkansızdır.

§ Nispeten gelişmiş tekniklerle üretilen bir metalde
%99,9999 dan daha yüksek saflığa sahip olması
çok zordur. Bu saflık derecesinde bile bir metreküp
malzemede 1022 – 1023 mertebelerinde empürite
atomu bulunur.

§ Yaygın olarak kullanılan metallerin çoğunda belirli
özellikler kazandırmak üzere empürite atomları
bilerek ilave edilir.



Çizgisel Kusurlar -
Dislokasyonlar

§ Dislokasyonlar, çevrelerindeki bazı atomların
kristal içindeki düzene bir miktar aykırı olarak
konumlandıkları çizgisel veya tek boyutlu
kusurlardır.

üKenar dislokasyonu
(ilave yarı düzlemin kenarı boyunca meydana gelen kafes çarpılmaları)

üVida dislokasyonu
(etrafında helisel bir düzlem meydana getirir)

üKarışık dislokasyon



Çizgisel Kusurlar -
Dislokasyonlar
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Çizgisel Kusurlar -
Dislokasyonlar



Arayüz Kusurları

§ Farklı kristal yapılara veya farklı kristal
yönlenmelere sahip bölgeleri ayıran iki boyutlu
sınırlardır.

§ Malzemelerin dış yüzeyleri, tane sınırları, faz
sınırları, ikiz sınırları ve dizi hataları düzlemsel
kusurları oluşturur.



Arayüz Kusurları

§ Genişliği birkaç atom mertebesinde olan tane sınırı
bölgelerinde değişik kristal yönlenmelerine sahip
bitişik taneler arasında atomların dizilişinde bir
süreksizlik ya da uyumsuzluk söz konusudur.

§ Büyük açılı tane sınırlarında, tanelerin yönlenme
farkından dolayı açı nispeten büyüktür, küçük açılı
tane sınırları için ise bu açı küçüktür.

§ Bir ikiz sınırın bir tarafında bulunan atomlar diğer
tarafta bulunan atomların aynadaki görüntülerinin
bulunduğu noktalarda yer alır.



Arayüz Kusurları
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Arayüz Kusurları


