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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Vize Sinavi (On Calisma: Onceki haftalarin konularini gdzden gecirip Vize Sinavina hazirlaniniz.)

Yayinma-1 (On Caligsma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Yayinma-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)
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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Atom Diziligleri

« Kristal kafes duzlemlerinde atom dizilisleri kristal yapilara gore farklik gosterir. Asagidaki
sekillerde YMK ve HMK vyapilari i¢in (110) dizlemindeki atom diziligleri gosterilmistir.
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(a) Kiiclk-kiire YMK birim (b) YMK (110) dizleminin (a) Kuglk-kire HMK birim (b) HVK (110)
hicresinde (110) dizlemi atomsal dizilisi. hlcresinde (110) duzlemi. diizleminin atomsal
dizilisi.
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari

« Paralel olmayan dogru ve duzlemler esdeger dedildir. Dogrultulari esdeger
olmalari dogrusal atom yogunluguna bagldir. Yani dogrusal atom yoqunluklari
ayni olan dogrultular esdegerdir. Benzer sekilde duzlemsel atom yogunluklari
ayni olan duzlemler esdegerdir.

 Dogrusal Atom Yogunlugu DAY, birim uzunluk basina atom sayisi olarak
tanimlanir. Bu hesaplamada sadece merkezleri soz konusu dogrultu vektorunin
uzerinde bulunan atomlar goz onune alinir.

DAY = Merkezleri Dogrultu Vektoriiniin Uzerinde Bulunan Atom Sayisi

Dogrultu Vektorinin Uzunlugu

«  DAY’In birimi nm-', m-! gibi uzunluk biriminin tersidir.
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari

(a) YMK birim hucresi ve [110] dogrultusu.

* [110] dogrultusu boyunca Y atomunun tamami
birim hucre icinde kalirken X ve Z harfleri
gosterilen kose atomlari Dbitisik iki birim hucre
tarafindan paylasilmaktadir. Yani, dogrultu vektoru
boyunca X ve Z atomlarinin sadece yarilari birim
hucre icinde kalmaktadir.

« Sonug¢ olarak, bir birim hucre igcin [110] dogrultu
vektoru uzerinde toplam iki atom vardir. Dogrultu
vektoru 4R uzunlugunda olduguna gore:

2 atom 1
DAY110 = 2R~ 2R

(b) YMK birim hucresi Uzerindeki atomlar
ve [110] dogrultusu ile taban duzlemi.
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari

- Benzer sekilde DUzlemsel Atom Yogunlugu DUAY, birim alan bagina atom sayisi olarak
tanimlanir. S6z konusu duzlem Uzerinde bulunan atomlar géz onune alinir:

) Merkezleri Diizlemin Uzerinde Bulunan Atom Say:st
DUAY =

Diizlem Alan:

«  DUAY’In birimi nm2, m2 gibi alan biriminin tersidir.
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(a) Kucuk-kire YMK birim hicresinde (110) duzlemi (b)
YMK (110) duzleminin atomsal dizilisi. ,
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari

- Benzer sekilde DUzlemsel Atom Yogunlugu DUAY, birim alan bagina atom sayisi olarak
tanimlanir. S6z konusu duzlem Uzerinde bulunan atomlar géz onune alinir:

Merkezleri Diizlemin Uzerinde Bulunan Atom Say:st

DUAY = Diizlem Alan:

«  DUAY’In birimi nm2, m2 gibi alan biriminin tersidir.

. C a2

00
00
i/ ‘QQ“

(a) Kucuk-kire YMK birim hicresinde (110) duzlemi (b)
YMK (110) duzleminin atomsal dizilisi. ,
Prof. Dr. liker Dinger

9 Malzeme Bilimine Girig Ankara Universitesi, Miihendislik
12/7/17 Katilarda Kristal Yapilar Fakultesi, Fizik Mihendisligi Bolimu




3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari

- Benzer sekilde DUzlemsel Atom Yogunlugu DUAY, birim alan bagina atom sayisi olarak
tanimlanir. S6z konusu duzlem Uzerinde bulunan atomlar géz onune alinir:

Merkezleri Diizlemin Uzerinde Bulunan Atom Say:st

DUAY = Diizlem Alan:

«  DUAY’In birimi nm2, m2 gibi alan biriminin tersidir.

° T aV2 = 4R

Ad
[
i/ QQQQQ

(a) Kucuk-kire YMK birim hicresinde (110) duzlemi (b)
YMK (110) duzleminin atomsal dizilisi. ,
Prof. Dr. liker Dinger

10 Malzeme Bilimine Girig Ankara Universitesi, Miihendislik
12/7/17 Katilarda Kristal Yapilar Fakultesi, Fizik Mihendisligi Bolimu




3. Katilarda Kristal Yapilar

Dogrusal ve Duzlemsel Atom Yogunluklari
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Siki Paket Kristal Yapilar

« Metalik kristal yapilarda, YMK ve SPH kristal yapilarda en yuksek istiflenme (0.74) orani
vardir.

« Asagidaki sekil (a)’da siki-paket bir atom dizlemi pargasi sematik olarak gosterilmistir. Her
iki kristal yapi, siki paket dizlemlerin Ust Uste farkli sekilde dizilmesi ile olusturulabilir.

AN AN AN/ AN

A A A A
B B B B, B/ B, B B
C C C C : Cc Cc Cc c {
ALA LA LA LA B,.B,.B . B _B /B
B B B B \ {
c c c c c C C C C C
A A A A A A B, B, B, B, B B | B
(a) (b)
(a) Uzerinde A, B ve C konumlarinin gésterildigi bir siki- (b) Dizilme sirasi AB olan iki siki-paket atom dizlemi.

paket atom duzlem parcgasi.
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Siki Paket Kristal Yapilar

(b)

(@) YMK yapida siki-paket dizlemlerin dizi sirasi. (b) Siki-paket atom dizlemleri ile
olusturulan kip seklindeki hacmin, bir kdsesindeki atomlar, siki-paket atom
dazlemlerinin  YMK kristal yapida nasil bulundugunun gdésteriimesi acisindan
kaldinimigtir. Sekildeki tGc¢gen ile bir (111) dluzlemi belirtiimigtir.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Kristal Yapili Olan ve Olmayan Malzemeler: Tek Kristaller ve Cok-Kristaller

« Kiristal yapili bir katt malzemede, tekrar eden atom duzeninin, numunenin tamami boyunca
kesintisiz devam etmesi durumunda tek kristal yapi meydana gelir. Tek kristallerde butin
birim hucreler ayni yonde uzanir. Dogal ya da yapay olarak elde edilebilir.

« Kiristal katilarin ¢ogu, ¢cok sayida kuguk kristalden ya da taneden meydana gelmistir. Boyle
malzemeler cok-kristal olarak adlandirilir.

NaCl tek
kristali

Cok-Kristal

® Cl

f'). '~ IR
NaCl Prof. Dr. ilker Dinger
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Kristal Yapili Olan ve Olmayan Malzemeler: Tek Kristaller ve Cok-Kristaller

« Asagidaki sekilde ¢ok kristalli bir malzemenin katilasma evreleri sematik olarak gosterilmigtir.
« Tanelerin birbirlerine temas ettikleri bolgelerde atomsal olarak duzensizlik s6z konusudur ve bu
bolgeler tane siniri olarak adlandirilir.

Cok kristalli bir malzemenin cesitli
katilasma evreleri. Kuguk kareler birim
hicreleri gelisi glizel temsil etmektedir. (a)
Klcuk kristal cekirdekleri. (b) Kristallerin
blaylimesi. (c) Katllasmanin sonuna dogru
gelisi guzel gsekillere sahip tanelerin
olusmasi. (d) Metallografik inceleme
sirasinda mikroskop altinda gorulebilecek
muhtemel tane yapisi. Koyu cizgiler tane
sinirlarini gostermektedir.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Kristal Yapili Olan ve Olmayan Malzemeler: Anizotropi

« Bazi malzemelerin tek kristallerinde fiziksel oOzellikler,
olcumun gerceklestirildigi kristal dogrultulara gore degisir.
Ornegin, elastiklik modull, elektrik iletkenligi ve kirinim
indeksi [100] ve [111] dogrultularinda farkli degerler alabilir.
Ozelliklerin _bu _sekilde ydéne bagli _olmasi anizotropi
olarak adlandirilir ve kristal dogrultularda atom veya iyon
dizilislerinin (atom ya da iyonlar arasi mesafenin) farkli
olmasindan kaynaklanir.

« Ozelliklerin yonden badgimsiz oldugu malzemeler
izotropik olarak adlandirilr.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Kristal Yapili Olan ve Olmayan Malzemeler: Anizotropi

Bazi metaller icin [100], [110] ve [111] dogrultularindaki elastiklik moduli degerleri

Elastik Modulu (GPa)
[110]

Aluminyum-Al 63.7 72.6 76.1
Bakir-Cu 66.7 130.3 191.1
Demir-Fe 125.0 210.5 272.7

Volfram-W 384.6 384.6 384.6

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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X-Ilsini Kirinimi: Kristal Yapilarin Belirlenmesi

3. Katilarda Kristal Yapilar

- Bir dalga, (i) kendisinin sacilmasina yol agabilecek ve (ii) dalga boyu ile kargilastirilabilir
araliklarla duzenli bir sekilde yerlesmis, bir dizi engeller tarafindan sacilmis iki ya da fazla
dalganin fazlari arasindaki etkilesmeler sonucunda meydana gelir.

« Dalgalar birbirlerini kuvvetlendirici yonde etkiler ve genliklerinin eklenmesi sonucu, seklin
sag tarafinda gosterilen dalga olusur. Bu kirinimin bir géstergesidir. Kirinan bir 1sin, birbirini

kuvvetlendiren ¢ok sayida dalgadan meydana gelir.

Dalxga 1 olay Da!ga i
HAN A\ AN
NI X
| e—r— e —>
A /A
NV N\
Dalga 2 Dalga 2’
o Konum ——
(a)

>L

(a) Ayni dalga boyuna (i) sahip 1 ve 2 sayilar ile gdsterilen ve sacildiktan sonra (1’ ve 2’ ile gbsterilen) ayni fazda kalmaya
devam eden iki dalganin yapici (kuvvetlendirici) girisimi. Olusan dalganin genligi bu iki dalganin genliklerinin toplamina esittir.
(b) 3 ve 4sayilari ile gbsterilen, dalga boylari ayni olan ve sacildiktan sonra (3’ ve 4’ ile gbsterilen) zit fazl olan iki dalganin

yikici girisimi. Sagilan iki dalganin genlikleri birbirlerini yok eder.
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X-Ilsini Kirinimi: Kristal Yapilarin Belirlenmesi

Elektromanyetik dalga olan x-iginlarinin dalga boylari katilardaki atomlara arasi mesafe ile ayni

mertebededir.
Bir x-1sin1 demeti herhangi bir kati malzemenin Uzerine c¢arptiginda, bu demetin bir kismi atomlarin

elektronlari tarafindan her yone dogru sagillir.
Dalga boyu A olan paralel monokromatik ve uyumlu (ayni fazda) bir x-1gin1 demetinin bu iki dizleme 6
acisl yapacak sekilde ¢arptigini farz edelim.

1 ve 2 ile gosterilen 1ginlar ve sagilan 1" ve 2’
Isinlar icin, 1sinlarin kat ettikleri mesafelerin farki

dalga boyunun tam katina esit oldugunda yapici
girisim olur. L
1’ ve 2’ iginlari arasindaki yol farki: SQ + QT “dir.

g = . . Prof. Dr. llker Dinger
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X-Ilsini Kirinimi: Kristal Yapilarin Belirlenmesi

21
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d;, diizlemler arasi mesafe, Miller indisleri h, K, |
ve birim hucre parametrelerine baghdir. Kibik birim
hucre igin:

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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X-lsini Kirinimi: Kirinim Yontemleri

Yaygin olarak kullanilan bir yontem, rastgele bir bigimde yonlenmis ¢ok sayida ince par-
caciktan ya da taneden olusan, toz halindeki veya cok kristalli bir numune iizerine mo-
1okromatik x-1gmlarmin gonderilmesi ile gerceklestirilir. Her bir parcacik (ya da tane)
oir kristaldir ve rastgele yonlenmelere sahip olan bu pargaciklardan cok sayida olmast,
kirmimin olast oldugu her kristal diizlem tiirtinden, kirimim elde edilebilmesi igin uygun
yonlenmelere sahip bazi par¢aciklarimin bulunmasini temin eder.

0-1sin1 Kirlnimmetresinin o Fe’in kirnmim deseni.

sematik gosterimi. A . Prof. Dr. ilker Dinger
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Kristaldisi Malzemeler

e Daha once, kristaldisi (kristal olmayan) katilarda atomsal Olgekte nispeten uzun
mesafelerde sistematik ve dizenli bir atom dizilisi bulunmadigi belirtilmisti. Boyle
malzemeler amorf (kelime anlami olarak “formu olmayan” ya da “sekli olmayan”) veya
atomsal yapilari sivilarinkine benzedigi icin asiri-sogutulmus sivi olarak adlandirilir.

(a) (b)

Silisyum dioksitin, (a) kristal ve (b) amorf yapilarinin iki boyutlu sematik gosterimi.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
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Ornek: X-1sin1 kirinimi

3. Katilarda Kristal Yapilar

e X-isini kinnim deneyi A=0.7107 A ile 20 agilarinda asagida verildigi sekilde gézlenmistir. Kristal yapiy!
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

0o N OO a0 A W DN -
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20.20
28.72
35.36
41.07
46.19
50.90
55.28
59.42

10.20
14.36
17.68
20.535
23.095
25.45
27.64
29.71
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3. Katilarda Kristal Yapilar
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Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

0o N OO a0 A W DN -

25
1217117

20.20
28.72
35.36
41.07
46.19
50.90
55.28
59.42

10.20
14.36
17.68
20.535
23.095
25.45
27.64
29.71

0.03072

0.06144
0.09216
0.12288
0.15360
0.18432
0.21504
0.24576

Malzeme Bilimine Giris
Katilarda Kristal Yapilar

Prof. Dr. ilker Dinger
Ankara Universitesi, Miihendislik
Fakltesi, Fizik Mihendisligi Bolimu



3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

X-1in1 kirinim deneyi 1=0.7107 A ile 20 agilarinda asagdida verildigi sekilde gdzlenmistir. Kristal yapiy
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

e X-isini kinnim deneyi A=0.7107 A ile 20 agilarinda asagida verildigi sekilde gézlenmistir. Kristal yapiy!
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

1 20.20 10.20 0.03072

2 28.72 14.36 0.06144 2 4
3 35.36 17.68 0.09216 3 6
4 41.07 20.535 0.12288 4 8
5 46.19 23.095 0.15360 5 10
6 50.90 25.45 0.18432 6 12
7 55.28 27.64 0.21504 7 14
8 59.42 29.71 0.24576 8 16
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

e X-isini kinnim deneyi A=0.7107 A ile 20 agilarinda asagida verildigi sekilde gézlenmistir. Kristal yapiy!
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

1 20.20 10.20 0.03072 (110)
2 28.72 14.36 0.06144 2 4 (200)
3 35.36 17.68 0.09216 3 6 (211)
4 41.07 20.535 0.12288 4 8 (220)
5 46.19 23.095 0.15360 5 10 (310)
6 50.90 25.45 0.18432 6 12 (222)
7 55.28 27.64 0.21504 7 14 (321)
8 59.42 29.71 0.24576 8 16 (400)
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

e X-isini kinnim deneyi A=0.7107 A ile 20 agilarinda asagida verildigi sekilde gézlenmistir. Kristal yapiy!
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

1 20.20 10.20 0.03072 (110)
2 28.72 14.36 0.06144 2 4 (200)
3 35.36 17.68 0.09216 3 6 (211)
4 41.07 20.535 0.12288 4 8 (220)
5 46.19 23.095 0.15360 5 10 (310)
6 50.90 25.45 0.18432 6 12 (222)
7 55.28 27.64 0.21504 7 14 (321)
8 59.42 29.71 0.24576 8 16 (400)
dpg = 2 nA = 2dy,;;Sin®
VhZ + K2 + 12
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

e X-isini kinnim deneyi A=0.7107 A ile 20 agilarinda asagida verildigi sekilde gézlenmistir. Kristal yapiy!
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

1 20.20 10.20 0.03072 (110)
2 28.72 14.36 0.06144 2 4 (200)
3 35.36 17.68 0.09216 3 6 (211)
4 41.07 20.535 0.12288 4 8 (220)
5 46.19 23.095 0.15360 5 10 (310)
6 50.90 25.45 0.18432 6 12 (222)
7 55.28 27.64 0.21504 7 14 (321)
8 59.42 29.71 0.24576 8 16 (400)
a
dhkl = naA = Zdhleinﬂ
VhZ + k2 + 12
A 0.7107
dggo = 2Sin® ~ 2Sin(29.71) 0.71699 A
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Ornek: X-1sin1 kirinimi

X-1in1 kirinim deneyi 1=0.7107 A ile 20 agilarinda asagdida verildigi sekilde gdzlenmistir. Kristal yapiy
kubik oldugunu farz ederek, pik Uretmis duzlemleri ve birim hlcre parametresini belirleyiniz.

Pk | 20 | 0 | Sino | Sin00003072 (hK)

o o H

10

14
16

1 20.20 10.20 0.03072
2 28.72 14.36 0.06144 2
3 35.36 17.68 0.09216 3
4 41.07 20.535 0.12288 4
5 46.19 23.095 0.15360 5
6 50.90 25.45 0.18432 6
7 55.28 27.64 0.21504 7
8 59.42 29.71 0.24576 8
dpg = 2 nA = 2dy,;;Sin®
VhZ + K2 + 12
ds00 = zs?ne - 25?1.123271) = 0.71699 A
a=dygvhZ+k2+12=0.71688 x4 = 2.868 A
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3. Katilarda Kristal Yapilar

Mo icin (111) duzlemleri i¢in duzlemler arasi mesafeyi hesaplayiniz.

Kristal Yapi Atom Yaricapi
(nm)

Molibden HMK R=0.1363

4R 4%x0.1363 nm
a4 = —=
V3 V3

= 0.3148 nm

a 0.3148 nm

d111 — = =0.1817 nm
VhZ + K2+ 12 /12 + 12 + 12
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