Vijezba br. 1.
Kristalografija



Zadaci

1. Sta je kristalna reSetka i elementarna ¢elija ? Nacrtati osnovne tipove celija
kubnog i heksagonalnog sistema. Odrediti broj atoma koji pripadaju svakoj od
Celija, minimalno rastojanje izmedu atoma i koordinacioni bro;j.

2. Sta su parametarski koeficijenti reSetke? Sta su Miller-ovi indeksi? Odrediti
Miler-ove indekse ravni ako su dati parametri (1,2,3); (1,1,-2); (2,,-1).

3. Nacrtati ravni

(011), (011), (100), (010), (132), (210)

i pravee  [o01] [011] {m} {ﬂ 2}, [312}



4. Za oznacene ravni odrediti Miller-ove indekse.
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6. Realna grada metala - objasniti.
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KRISTALNA STRUKTURA METALA

Kristalna reSetka




Elementarna celija
J -'-'i'i'ﬂ}' Elementarna

(jediniCna) kristalna
Celija

Gustina pakovanja

* Pripadajuci broj atoma — broj atoma koji pripada jednoj Celiji.
N ; N.

2 8

Ni - broj unutrasnjin taaka, Nf— brojtaCaka na povrsSini, Nec¢ — broj taaka na rogljevima.

 Koordinacioni broj — broj atoma koji se nalaze na najmanjem jednakom
rastojanju od posmatranog atoma.

« Koeficijent kompaktnosti — odnos zapremine zauzete atomima i ukupne
zapremine elementarne cCelije.



KUBNI KRISTALNI SISTEM

1.Prostorno centrirana kubna resetka (prost-c-k)
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-
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Shematski prikaz prostorno centrirane jediniéne kubne reSetke
(prost-c-k): a) u kristalu, b) prostorni raspored atoma, c) pripadajuci
broj atoma (PBA-2)



Elementi simetrije za prostorno centriranu (prost-c-k)
kubnu reSetku

» kristalografske ose: x, vy, z

 parametri reSetke:a=b=c

e uglovi izmedu kristalografskih osa: a= 3=y=909

« pripadajuéi broj atoma ( PBA ) —broj atoma koji pripada jednoj
jediniénoj ¢eliji: 8 (atoma na vrhovima kocke) -1/8 ( svakg atoma

na vrhu pripada jedini¢noj ¢eliji) + 1 (atom u sredini jedini¢éne

Celije) = 2 atoma

N, N
N =N, +7+?°:1+0/2+8/8:2

 koordinacijski broj (KB )-8




2.POVRSINSKI CENTRIRANA KUBNA RESETKA
(pov-c-k)

R R GRS

a) b) C)

Shematski prikaz povrsinski centrirane jedinicne kubne reSetke (pov-c-k):

a) prostorni raspored atoma, b) u kristalu, c) pripadajuci broj atoma
(PBA -4)



Elementi simetrije za povrSinski centriranu kubnu
reSetku (pov-c-k)

« kristalografske ose: X, vV, z

« parametri reSetke:a=b =c

* uglovii izmedu kristalografskih osi: a= = y= 90°

« pripadajuci broj atoma ( PBA ) —broj atoma koji pripada jednoj jedini¢noj
celiji: 8 (atoma na vrhovima kocke) -1/8 ( svakg atoma na vrhu pripada
jediniénoj celiji) + 6 -1/2 (svakog atoma u sredini ravni jedini¢ne ¢elije) = 4

atoma

N
N =N, +7f+%=0+6/2+8/8:4

e koordinacioni broj (KB ) -12




HEKSAGONALNI KRISTALNI SISTEM

Shematski prikaz jedinine gusto slagane heksagonalne reSetke (g-s-h):
a) u kristalu, b) prostorni raspored atoma (1), c) pripadajuci broj atoma
(PBA -6), d) raspored kristalografskih osa



Elementi simetrije za gusto slaganu heksagonalnu
resetku (g-s-h)

« kristalografske ose: x,y,u,z
* parametri reSetke: a;= a,= az #C
c/a=1.633
* uglovi izmedu kristalografskih
osi: a= 3= 90°, y=120°
pripadajuci broj atoma ( PBA ) —-broj atoma koji
pripada jednoj jedini¢énoj ¢eliji: 12 (atoma na
vrhovima ¢elije) -1/6 ( svakg atoma na vrhu
pripada jediniénoj ¢€eliji) + 2 -1/2 (svakog atoma u i
sredini ravni baze jedini¢ne ¢elije) + 3 atoma u {
sredini jediniéne éelije = 6 atoma : f
a

N
N =N, +7f+%=3+2/2+12/6=6

skoordinacioni broj ( KB ) —broj najblizih susjednih | |
atoma: 12 '




KRISTALOGRAFSKE RAVNI | PRAVCI

Kristalografske ravni

Svaka elementarna cCelija se sastoji iz sistema kristalografskih ravni. Plozaj neke
kristalografske ravni u prostornoj resetki je odreden odsjeCcima koje ta ravan
pravi na Kkristalografskim osama. Ti odsjeCci se nazivaju parametrima ili
parametarskim koeficijentima te ravni. Ovi parametri se najcesCe oznacCavaju
odsjeCcima

a — odsjecak na x —0si,

b — odsjecak na y-o0si |

c— odsjecak na z-osi.
Ovi parametri mogu biti pozitivni ili negativni zavisno od toga da li su odsjecCci
napravljeni na pozitivnim ili negativnim dijelovima koordinatnin osa u kristalo-

grafskom sistemu.



Miller-ovi indeksi

Iz odredenih analitiCkih i kristalografskih razloga prihvaceno je da se ravni u Kkristalnim
reSetkama ne karakteriSu parametrima, vecC tzv. Millerovim indeksima (h k [) Kkoji
predstavljaju reciproCne vrijednosti parametara ravni svedene na najmanje cijele brojeve.

Napisani navedenim redosledom i stavljeni u malu zagradu predstavljaju simbole ravni (h k I)

Prema tome simbol (h k I) predstavlja kristalografsku ravan koja na kristalografskim osama

sa jedinicama a,b i ¢ pravi odsjeCke a/h, b/k, c/l.
Milerovi indeksi su ne samo cijeli, ve¢ i najmaniji cijeli brojevi (obi¢no ne veci od sedam).

Znak “- “ iznad indeksa znaci da ravan pravi odsje€ak na negativhom dijelu naznacCene

kristalografske ose.

Za osobine kristalnin materijala najznacajnije su heksaedarske, oktaedarske | dodekaedarske
ravni.



Odredivanje Miller-ovih indeksa ravni u
kubnom sistemu

Pri utvrdjivanju Milerovih indeksa (h k I) za ravan u kubnom
sistemu postupa se na sledeci nacin:

e odreduju se odsjecci (a, b, c) koje gradi razmatrana
ravan na kristalografskim osama x, vy, z;

e nalaze se njihove reciprocne vrednosti 1/a, 1/b, 1/c;

» dobijeni razlomci svode se na zajednicCki imenilac, pa Ce
brojioci razlomaka predstavljati Miller-ove indekse ravni.



1. Ravni koje sijeku samo 1 osu.
Npr. ravan (1 0 0), heksaedarska ravan
Parametri ove ravni su (1,00,00)

3. Ravni koje sijeku 3 ose. Npr.ravan (11 1),
j EEEEE— . Oktaedarska ravan,
| Parametri ove ravni su (1,1,1)

2. Ravni koje sijeku 2 ose. w ------------
Npr. ravan (1 1 0), dodekaedarska ravan. | |
Parametri ove ravni su (1, 1,)

(a0}

y

b4
{a.0.0)

Ravni nikada ne prolaze kroz
pocetak koordinatnog sistema !

(a0}
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Primeri:

RavanA

1. a=1,b=1,c=1
2 2. 1/a=1,1/b=11/c=1

A B 3. 1/1=1,11=1,1/1=1
C 4. (111
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RavanB

1.Ravan ne sijeCe zosu, c=wo, a=1, ib=2

2.1/a=1, 1/b=1/2, 1/c=0

3.1/1=1, 1/2=1/2, 1/0o= 0

4. Pretvaranje razlomaka u cele brojeve (mnozenje sa 2): 1/x=2,1/y=1,1/z=0
5. (210)




RavanC

1. Nije teko uogiti da se Millerovi indeksi ne mogu direktno odrediti za ravni koje prolaze kroz
koordinatni poCetak (npr. Ravan C). Zato se, radi prikaza ravni koje prolaze kroz 0, 0, 0, uzimaju ravni
koje su paralelne trazenim ravnima, tj. koodinatni poCetak se izmjeSta tako da data ravan presjeca y-
0osu na negativhom dijelu te ose.

(b=-1).
Tako je: a= =, b=-1,ic =

2.1/a=0, 1/b=-1,1/c=0
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Ako je zadatak obrnut, tj. da se na osnovu zadatih Miller-ovih indeksa
ravni konstruiSe (nacrta) ta ravan, postupa se ovako:

pozicionira se koordinatni poCetak (izmjeSta se u pravcima onih
kristalografskih osa za koje je Milerov indeks negativan);

nadu se reciproCne vrijednosti Milerovin indeksa 1/h, 1/k, 1/l, te
veliine se nanesu na ose X, Yy, z i tako se dobiju tri taCke potrebne
za konstrukciju trazene ravni.




RjeSenje -
(110) - (011) i

— N

] (111)

(321)

>y




Odredivanje Miller-ovih indeksa pravaca u kubnom sistemu

Radi uproS¢enja dalje ¢emo se ograniCiti na kubnu reSetku, po kojoj se kristaliSe vecina
tehniCkih metala.Za kubne kristalne reSetke kristalografski indeksi pravaca su
komponente vektora pravca razlozene duz svake koordinatne ose i svedene na

najmanji ceo broj.

Ako u nekom ¢€voru datog kristala postavimo
pravougli koordinatni sistem sa osama x, Y, z,
mozemo polozZaj svakog €vora reSetke opisati
pomocu tri koordinate. Npr. ¢voru O odgovaraju
koordinate: 0, 0, 0; a ¢voru D: a, b, c,gde sua, b, c
parametri reSetke u pravcu triju kristalografskih osa
X, Y, Z (za kubnu elementarnu reSetku a=b=c)

Parametar reSetke predstavlja jediniCnu duzinu,
to znaCi da koordinate ¢vora mozemo izraziti
takodje pomoc¢u umnozaka parametara reSetke.
Koordinate Cvora stoga ce biti: ¢vor O: 0, 0, 0;
cvor D: 1, 1, 1; to u zadnjem sluCaju znaci: jedan
parametaru pravcu "X", jedan parametar

u pravcu "y" i jedan parametar u pravcu "z".

Kristalografski pravci i koordinate



Odrediti Miller-ove indekse za pravce A, B, 1 C na slicici




PravacA

1. Koordinate krajnje tacke vektora A su (1, 0, 0) a
koordinate pocCetne tacke vektora A su(0, 0, 0)

2. Oduzimanjem pocetnih od krajnjih taCaka dobija se
(1, 0, 0)-(0, O, 0) = (1-0,0-0, 0-0) =[100]

3. Pa je pravac A -[100] f
0,0,1




Pravac B

1. Koordinate krajnje i poCetne taCke
su:(1,1,1)i(0, 0, 0)

2. (1,1, 1)-(0, 0, 0)=[111]
3. Pravac B je: [111]

Pravac C

1. Koordinate krajnje i poCetne taCke su:
(0, 0, 1)i(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] il
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Neki rijeseni primjeri
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Odrediti Miller-ove indekse pravca.
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Ako je zadatak obrnut, tj. da se na osnovu zadatih Miller-ovih indeksa
pravca konstruiSe (nacrta) taj pravac, postupa se ovako:

= pozicionira se koordinatni pocCetak (izmjeSta se u pravcima onih
kristalografskih osa za koje je Milerov indeks negativan);

= svi Milerovi indeksi pravca se podijele sa najveCim Milerovim
iIndeksom i tako se dobijaju koordinate krajne tacke kristalografskog
pravca, dok je poCetna taCka u koordinatnom pocetku.

Primjeri
Nacrtati kristalografske pravce ako su dati njihovi Miller-ovi ndeksi:

[011], [200], [210], [212].
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Zadaci

1. Sta je kristalna reSetka i elementarna ¢elija ? Nacrtati osnovne tipove celija
kubnog i heksagonalnog sistema. Odrediti broj atoma koji pripadaju svakoj od
Celija, minimalno rastojanje izmedu atoma i koordinacioni bro;j.

2. Sta su parametarski koeficijenti reSetke? Sta su Miller-ovi indeksi? Odrediti
Miler-ove indekse ravni ako su dati parametri (1,2,3); (1,1,-2); (2,,-1).

3. Nacrtati ravni

(011), (011), (100), (010), (132), (210)

i pravee  [o01] [011] {m} {ﬂ 2}, [312}



4. Za oznacene ravni odrediti Miller-ove indekse.
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6. Realna grada metala - objasniti.
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