
BMM 205 - OREN, EE May 8, 2020

Biyomedikal Mühendisliği Bölümü
Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Mühendisliği Bölümü

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Ankara - TÜRKİYE

eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr

Dr. Ersin Emre Ören

BMM 205 
Malzeme Biliminin Temelleri

Katıların Kristal Yapıları

mailto:eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr/


BMM 205 - OREN, EE May 8, 2020

Heike Kamerlingh Onnes

1913 Nobel Prize in Physics

KATILARIN KRİSTAL YAPILARI

YBa2Cu3O7

1987 Nobel Prize in Physics
J. Georg Bednorz and K. Alexander Müller for their 

important break-through in the discovery of 
superconductivity in ceramic materials.

Tc = 90 K

Kristalografi (Crystallography) atomların katılar içerisinde nasıl dizildiklerini inceleyen bilim dalıdır. Yunanca
crystallon (donmuş damla) ve grapho (yazmak) kelimelerinden oluşmuştur.

Meissner Etkisi

Crystal structure of silicon

Crystal structure of NaCl
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Kristalografi (Crystallography) atomların katılar içerisinde nasıl dizildiklerini inceleyen bilim dalıdır. Yunanca
crystallon (donmuş damla) ve grapho (yazmak) kelimelerinden oluşmuştur.

Tc = 203 K (–70 °C)

Max Planck Institute for Chemistry, Mainz, Almanya.

P = 150 GPa (1.5 milyon atm)
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Katılarda Atom Dizilimleri:
Kristal Amorf (without morphe)

Uzun mesafeli düzenlilik

SiO2

Uzun mesafeli düzenlilik yok

Atomlar sistematik 
bir şekilde dizilirler

Atom dizilimlerinde herhangi bir 
sistematik yoktur

Tek Kristal Poli-kristal

http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography

SrTiO3

http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography
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http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography

SrTiO3 Graphen

http://www.nature.com/

http://www.phys.vt.edu/showcase/index-CME.shtml

Altın GaN

http://www.fei.com/

http://en.wikipedia.org/wiki/Crystallography
http://www.nature.com/nmat/journal/v10/n3/fig_tab/nmat2964_F1.html
http://www.phys.vt.edu/showcase/index-CME.shtml
http://www.fei.com/products/tem/titan-themis-for-materials-science/
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Kristal Yapılar

Atomlar neden sistematik bir şekilde 
dizilirler?

Sert küre modeli

2r
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Atom dizilimleri: Atomları kaç farklı şekilde dizebiliriz.

1 Boyut 1

2 Boyut 5

3 Boyut 14

a

a

b

Birim hücre (Unit cell): Birim hücre
bir kristalin yapısını tarif eden yapısal
bir birim veya yapı taşıdır. Birim hücre
tekrar edilerek tüm kristal üretilebilir.
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Kafes (lattice) parametreleri:
a, b, .

Birim hücre (Unit cell) 2 Boyut: 

x

y

a

b



Kare (square): a=b, =90

Dikdörtgen (rectengular): a b, =90

Merkezli Dikdörtgen 
(rhombic): ab,   90

Oblik (oblique): ab,   90

Altıgen (hexagonal): a=b,  =120
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Kafes (lattice) parametreleri:
a, b, c, , , .

Birim hücre (Unit cell) 3 Boyut: 

K
ri

st
al

 K
af

e
s 

Si
st

e
m

le
ri
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Bravais Kafes Sistemleri 

Auguste Bravais (1811-1863)

May 8, 2020
May 8, 2020
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Kübik Yapılar: 3 çeşit

Basit Kübik
Simple Cubic (SC) 

Hacim Merkezli Kübik
Body–Centered Cubic (BCC) 

Yüzey Merkezli Kübik
Face–Centered Cubic (FCC) 
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Atomik paketleme faktörü (Atomic Packing Factor): Bir birim hücre içindeki tüm atomların hacimleri toplamının
birim hücrenin toplam hacmine oranıdır.

Koordinasyon Sayısı (Coordination number): Metallerde her bir atom aynı sayıda komşu (kendisine değen) atoma
sahiptir ve bu sayıya koordinasyon sayısı denir.

 birim hücre içerisindeki toplam atom hacmi

birim hücre hacmi
APF 



BMM 205 - OREN, EE May 8, 2020

KATILARIN KRİSTAL YAPILARI

Birim hücre hacminin atom yarıcapı cinsinden hesaplanması

Basit Kübik (BK)
Simple Cubic (SC) 

Hacim Merkezli Kübik (HMK)
Body –Centered Cubic (BCC) 

Yüzey Merkezli Kübik (YMK)
Face –Centered Cubic (FCC) 

2ra 
4r

3
a 

4r

2
a 

3 38rSCV a 
3

3 64r

3 3
BCCV a 

3
3 332r

16r 2
2

FCCV a  
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Birim Hücre İçerisindeki Atom Sayıları

Basit Kübik
Simple Cubic (SC) 

Hacim Merkezli Kübik
Body –Centered Cubic (BCC) 

Yüzey Merkezli Kübik
Face –Centered Cubic (FCC) 

1
8 1

8
SCN  

1
1 8 2

8
BCCN   

1 1
6 8 4

2 8
FCCN   
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 .BH atom
BH

BH

N V
APF

V


KATILARIN KRİSTAL YAPILARI

Atomik paketleme faktörü:
 birim hücre içerisindeki toplam atom hacmi

birim hücre hacmi
APF 

Basit Kübik (BK)
Simple Cubic (SC) 

Hacim Merkezli Kübik (HMK)
Body –Centered Cubic (BCC) 

Yüzey Merkezli Kübik (YMK)
Face –Centered Cubic (FCC) 

3 38rSCV a 
3

3 64r

3 3
BCCV a 

3
3 332r

16r 2
2

FCCV a  

1
8 1

8
SCN  

1
1 8 2

8
BCCN   

1 1
6 8 4

2 8
FCCN   

34
r

3
küreV 

3

3

4
1.

3 0.524
8r

SC

r

AFP


 

3

3

4
2.

3 0.68
64r

3 3

BCC

r

AFP


 

3

3

4
4.

3 0.74
16r 2

FCC

r

AFP
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Yoğunluk hesaplamaları:
BH

BH Avagadro

N A

V N
 

KATILARIN KRİSTAL YAPILARI

Bakır:
0.128 Cur nm

63.5 g/CuA mol

 Kristal Yapısı FCC

3
3 332r

16r 2
2

FCCV a  
1 1

6 8 4
2 8

FCCN   

3

8 3 23

4 atom/birim_hücre 63.5 g/
8.89 /

16(1.28 10  cm) 2 /birim_hücre 6.022 10  atom/
Cu

mol
g cm

mol
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1 1 1
8 6 4 8

8 2 1
SCN    

KATILARIN KRİSTAL YAPILARI

Avagadro Sayısı = ?

Silicon: Elmas kübik (diamond cubic) yapıdadır.

0.54310206 Sia nm

28.08  g4 r /5SiMW molAtom Ağırlığı:

Kafes Parametresi:

32.329  /0Si gr cm Yoğunluk:

312.0589  53 /9SiMV cm molMolar Volume:

 
3

8.4310206 10

8 atom

5

Si

m
V

c
A


Atom Hacmi:

236.02222201 10  atom /Si

Si

MV
mol

AV
 



BMM 205 - OREN, EE May 8, 2020
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Avagadro Sayısı = ?

236.02214078(18) 1  ato /0 mSi

Si

MV
mol

AV
 

https://www.youtube.com/watch?v=ZMByI4s-D-Y

https://www.youtube.com/watch?v=ZMByI4s-D-Y
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Avagadro Sayısı = ?

Silicon: Elmas kübik (diamond cubic) yapıdadır.

1 kilogram tek-kristal silikon küre
28Si izotopu zenginleştirilmiş

International Avogadro Coordination

Russian Academy of Sciences,
Nizhny-Novgorod, Russia, 2007.

236.02214078(18) 1  ato /0 mSi

Si

MV
mol

AV
 

https://www.youtube.com/watch?v=ZMByI4s-D-Y
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Polimorfizm: Bazı metal ve ametallerin birden fazla kristal yapıya sahip olmasına denir.

Allotropi: Elemental katılarda gözlenen polimorfizm genellikle allotropi olarak adlandırılır.

Kristal yapı basınç ve sıcaklığa bağlıdır. 

Demir: 

FCC: 912 oC’de BCC =>FCC dönüşümü olur 

BCC: normal ortam koşullarında bulunur

Karbon: 

Grafit: normal ortam koşullarında bulunan kararlı polimorf

Elmas: çok yüksek basınç altında oluşur 
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Allotropik Dönüşüm:

Roald Amundsen

14 Aralık 1911

Norveçli kutup araştırmacısı

Güney Kutup Noktası

B. T. Brooks, ‘Tin Disease and Polar Exploration’ Science, 40, 166-167 (1914).

29 March 1912

Amundsen-Scott İstasyonu

Robert Scott 
İngiliz kutup araştırmacısı

17 Ocak 1912
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B. T. Brooks, ‘Tin Disease and Polar Exploration’ Science, 40, 166-167 (1914).

KRİSTAL GEOMETRİLERİ

Kurtarma Operasyonu Notları

Sonuç
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Allotropik Dönüşüm: Kalay (Sn) Hastalığı

13.2 oC

Soğutma

Hacim Merkezli
Tetragonal

Elmas Kübik

37.30 /Sn g cm  35.77 /Sn g cm 

% 27 Hacim Artışı

antimon (Sb) veya
bizmut (Sb) ilavesiyle
önlenebilirhttps://www.youtube.com/watch?v=sXB83Heh3_c

https://www.youtube.com/watch?v=sXB83Heh3_c


BMM 205 - OREN, EE May 8, 2020

Önümüzdeki Ders Saatinde 

Ders Kitabımızın 3. Bölümündeki

KRİSTAL GEOMETRİLERİ, 

KRİSTALOGRAFİK YÖNLER VE DÜZLEMLER

adlı konuya başlayacağız!


