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“PB-SN IKILI METALIK ALASIMLARININ (PB-% X AG. SN (X= 25, 50, 61.9,
75) TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERIN ARASTIRILMASI”

Fatma EKIiCi
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OZET

Bu calismada Pb-Sn ikili metalik alasiminin [Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9, 75)

bilesimleri i¢in] termofiziksel 6zellikler arastirildi.

Numunelerin X-1sinlar1 toz difraksiyon desenleri degerlendirilerek kristal orgi
parametreleri ve tane biiyiikliikleri elde edilmistir. Pb-Sn ikili alasiminin EDX analizi
yapilarak bilesimler dogrulanmis ve SEM goriintiileri ile mikro yapilar1 incelenmistir.
Pb-Sn ikili alagimmin dort nokta prop yontemi ile elektriksel 6zdirengleri ve sicaklikla
degisimleri elde edilmistir. Numunelerin mikro sertlikleri Vickers mikro sertlik cihazi
ile 25 g yiik altinda yapilmistir. Artan Sn orani ile birlikte sertligin arttig1 bulunmustur.
Ayrica numunelerin ¢ekme deneyleri 20 mm/dak hiz kullanilarak yapilmistir ve

gerilmenin artan Sn miktarina bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Pb-Sn ikili alasimi, termofiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler,

elektriksel 6zdireng.
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THE INVESTIGATION OF TERMOPHYSICAL PROPERTIES IN Pb—Sn
BINARY METALLIC ALLOYS (Pb—x wt. %sn x=25,50, 61.9, 75)SYSTEMS
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences M.Sc.
Thesis, December 2013 ‘
Supervisor: Prof. Dr. Buket SAATCI

ABSTRACT

In this study, the thermo physicals properties of Pb-Sn binary alloys [for the
composition of Pb-x wt. % Sn (x=25, 50, 61.9, 75] were investigated.

The crystal unit cell parameters and the grain size of the samples were obtained by
evaluating X-ray powder diffraction patterns. The composition of the Pb-Sn binary
alloys were identified by the EDX analysis and the microstructures were examined by
SEM images. The electrical resistivities of Pb-Sn binary alloys were measured by four
point probe method and their temperature dependence were obtained. The micro-
hardness of the samples was carried out by using Vickers micro-hardness apparatus
under 25 g loads. The hardness of samples increased with increasing proportion of Sn.
Also, the tensile tests of samples were made by using 20 mm/min speed and the stress

was observed depending on the increasing Sn.

Keywords: Pb-Sn binary alloy, term physical properties, mechanical properties,

electrical resistivity
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GIRIS

Alagimlarin mekanik endiistride ¢ok genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Genis
uygulama alan1 bulmalarinin sebebi degisik tiirde dzelliklere sahip olmalaridir. Ozellikle
tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 yap1 ve makine malzemesi olarak
kullanilirlar. Diger taraftan alasimlar daha iyi 6zellik bilesimleri i¢in olusturulmakta ve
saf metallere gore daha iyi mekanik Ozelliklere sahip olmaktadirlar. Bu yiizden

alagimlarin 6nemi hizla artmis ve bu konuda yogun ¢alismalar yapilmistir [1].

Bu c¢alismada ilk kez Pb-Sn ikili metalik alasiminin Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9
(6tektik), 75) bilesimlerinde elektriksel 6zdireng dl¢limleri dort nokta probe yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Pb-Sn ikili metalik alasiminda Pb-% x ag. Sn (x=25, 50,
61.9 (6tektik), 75) bilesimin elektriksel 6zdireng- sicaklik degisimi elde edilmistir.

Ayrica Pb-Sn ikili metalik alasiminin Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (&tektik), 75)
bilesimleri i¢in ilk kez mekanik 6zellikler ve mikrosertlikleri incelenmistir. Bunun i¢in
numunelerin ¢ekme deneyleri 20 mm/ dak hiz1 kullanilarak elde edilmistir. Alasimin

mikrosertlik deneyleri ise 25 g ik yiik altinda Vickers Sertlik metoduyla yapilmustir.

Calismada elde edilen Pb-Sn alagiminin her bilesimi i¢cin EDX analizleri yapilarak
bilesim oranlart dogrulanmistir. Ayni alasimlar i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile grain (tane) yapilarmin resmi gekilmistir. Yine Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9
(6tektik), 75) bilesimleri igin kristal yapilar1 birim hiicre parametreleri (a,b,c) X-1511
difraksiyon yontemi ile belirlenmis ve XPowder software programinda yorumlanmaistir.
Ayrica son olarak XPowder software programinda tane yapilarinin biiytikliikleri de

hesaplanmustir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Tez Cahsmasinda Kullamlan Malzemeler ve Ozellikler
1.1.1. Kalay (Sn)

Kalay giimiisiimsli gri renktedir, havada kolaylikla okside olmaz, korozyona karsi
direnclidir. Bu 6zelliginden dolay1 diger metallerin kaplamasinda kullanilir. Yogunlugu
7.28 glcm3 olup erime sicakhg 232 °C ‘dir. 1200 °C sicaklikta fazla miktarda
buharlasmaya baslar, tetragonal fazli olan i¢cyapt yumusaktir ve kolayca deforme
olabilir. Kalay pek ¢ok metalle alasim yapar, 6zellikle erime noktas1 yiiksek metallerle
serbest olarak alagim yapar. Kalay kaplama, altindaki metalin oksitlenmesini onler, sekil
verilebilir ve lehimlenebilir 6zelligiyle metalin sonraki islemlerine olanak saglar.

Kaplamalar, alagimlar ve olusturdugu bilesikler en 6nemli kullanim alanlaridir [2].

Kalay ortam sicakliginda hava, su ve zayif asitler ile bazlara kars1 dayaniklidir. Kalay
ayrica lehim alagimi, bronz, kizil dokiim ve beyaz metal alagimlarinin imal edilmesinde
kullanilir. Kursun bronzu, i¢indeki kalay elementi, yatak malzemesinin Brinell
Sertligini yiikseltir [2]. Ayn1 zamanda kalay tabanli alagimlar son zamanlarda anotlara
gore daha yiiksek depolama kapasitesiyle lityum iyon bataryalarina potansiyel alternatif

anot malzemesi olarak yogun bir sekilde arastirilmaktadir [3].

Konserve kutularinda, erime noktalar1 diisiik oldugu i¢in yangin sondiirme tesisatlarinda
kullanilir. Otomotiv endiistrisinde de motor yataklarinda, kaporta, radyator, yag ve hava
filtrelerinde kullanilir. Ugak ve gemi endiistrisi ile elektronik ve elektrik sanayinde
genis bir kullanim alan1 vardir. Matbaacilik, mutfak malzemeleri ve cam endiistrisinde,
kimya sanayinde boya, parfiim, sabun, poliliretan iiretiminden dis macunu iiretimine

kadar genis bir alanda kullanilmaktadir [4].



1.1.2. Kursun (Pb)

Kursun mavi-giimiis karisimi renktedir. Yogunlugu 11.34 g/cm® olup erime sicaklig:
327°C, kaynama sicakhigi 1740°C dir [2]. Kristal yapisi yiizey merkezli kiibiktir.
Yumusak ve esnek olmasi nedeni ile ¢ok iyi islenebilen kursun az dayaniklidir. Bu
yiizden baska madenlerle alasim olarak kullanilmasi gerekir. Bu nedenle bir¢ok bilesigi

ve alagimi1 vardir. Elektrigi az iletir, korozyona karsi dayaniklidir [2].

Kursun bazli alasimlarin, ikili ve ti¢lii alasimlar1 kolay ve giivenilir dokiilebilmesi,
uygun sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinden dolayr ¢ok uzun zamandir yaygin
olarak kullanilmaktadir [5]. Bu yaygin &zellikle modern toplumda, mikro elektronik

parcalarda ve gogunlukla lehim tabanli kullanilmaktadir [6].

Kursun zehirli oldugundan, yiyecek maddeleri ile temas ettirilmemelidir. Kursunun
baslica kullanim yerleri yatak metalleri, diisiik erimeli alagimlar, lehim imalati, mermi,
akii plakalari, kablo ve matbaa harfi yapimidir. Biiyiik miktarda kursun, bakir dokiim
alagimlart i¢in kullanilir. Kursun aginmayir minimize edici bir alasim elemani olarak
kullanilabilir [7]. Ses gecirmeyen stiidyo duvarlarinda kullanilir, korozyona Kkarsi
dayanikli olmasindan dolay1 asindirict sivilart saklamakta kullanilir. Radyasyonu en az
geciren madde olmasindan dolayr X-1s1mm1 ekipmanlarinda ve niikleer santrallerde

radyasyon kalkani1 olarak kullanilir [4].
1.1.3. Pb-Sn Alasim

Kursun- kalay alasimlarinin lehimlenmesinde ergime karakteristikleri cok yaygin olarak
kullanilir. Lehimlemede kalay-kursun kapli metal ve diger kursun alagimli dokiimler,

kalay, bakir ve celik gibi metallerle bag yapma kabiliyeti agisindan daha etkilidir.

Kursun alasimlari, diisiik sicaklikta ergiyen alasimlarin genis bir grubunu
olusturmaktadirlar. Kalayla her oranda alasim olusturmaya yatkindirlar. Bu alagimlar,
endiistride yaygin bir sekilde kalay-kursun-lehim olarak da kullanilmaktadir [2]. Lehim
bir ¢ok miihendislik malzemesinin temelini olusturur. Bundan dolay1 katilastirma
islemi, fiziksel ozelikler ve mikro yap1 gibi 6zelliklerin deneysel ve teoriksel olarak
incelemeleri yapilmaktadir. Kursun-kalay lehim bilgisayar endiistrisinde ¢esitli mikro

elektronik baglantilar i¢in kullanilan en bilindik malzemedir. Kursun-kalay lehimlerinin



farkli bilesimleri gelismis yapisal ve elektronik uygulamalar i¢in Onemli bir
potansiyeldir. Lehim alasimlarina yogun ilgi siiper yiiksek plastik ozellikleri, diistk
erime sicakligl, 1smabilirlik ve iyi termal ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri ve diistik

maliyetinden dolayidir [8].



2. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

2.1. Elektriksel Iletkenlik
2.1.1. Elektriksel iletkenligin Tanim

Elektriksel yiiklerin herhangi bir etki ile (genelde potansiyel etki) bir yonde veya her iki
yonde de hareketi elektriksel iletkenlik olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli
yuiklii taneciklere gore siniflandirilir. Bu siniflandirmada hareketli tanecikler elektronlar
ise elektronik iletkenlik, iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik tiiriiniinse hareketli
oldugu iletkenlik tiirii karma iletkenlik olarak tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik tice

ayrilir ve su sekilde gruplandirilir (tablo 2.1) [9].

Bir malzemenin elektrik iletimi elektronik ya da iyonik mekanizmalardan biri ile
gerceklesebilir. Yariiletkenlik, siiper iletkenlik ve metalik iletkenligi igine alan

elektronik iletkenligin disinda olan diger iletkenlik tiirii iyonlarin hareketine bagli olan

iyonik iletkenliktir (tablo 2.2) [10].

Tablo 2.1. letkenligin siniflandirilmasi

Elektriksel Iletkenlik
Elektronik fletkenler Iyonik iletkenler Karma {letkenlik
(ytik tasiyicilar (viik tastyicilar iyonlar O, Li'*) (ylik tastyicilar iyonlar +
elektronlar) elektronlar)
1-Metalik Iletkenlik 1-Kat1 Elektrolitler 8-Bi,O3 Faz1
(Au, Cu) (zirkonyum tabanli kat1 elektrolit)
2-Yari Iletkenlik 2-Siiper Iyonik Iletkenlik
(Si, Ge, polimer) (SrF»,)
3-Siiper Iletkenlik 3-Hizli Iyon Iletkenligi
(Hg, MgB;) (T15Cu,Cly)




Tablo 2.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Malzeme fletkenlik (Q.cm) ™
Iyonik kristaller <10 °-107°

Iyonik iletkenler Kat1 elektrolitler 10*-10°
Sivi elektrolitler 10*-10°
Metaller 10°%-10°

Elektronik iletkenler Yariiletkenler 107%-10*
Yalitkanlar <107

2.1.2. Ozdirencin Olciilmesi

fletkenlik ve 6zdireng bir malzemenin karakteristik 6zellikleridir. Elektriksel iletkenlik
c ile gosterilir ve birimi (Qem) ! ve p ozdirengtir ve birimi (Qcm) dir. Elektriksel

iletkenlik ile 6zdireng arasindaki bagint1 asagidaki ifade ile verilir
o=l1/p (2.1)

burada p Ozdirengtir [11]. Bir numunenin elektriksel iletkenliginin belirlenmesi igin
oOl¢iilen voltaj ve akim siddeti ile hesaplanan 6zdireng degeri ile numunenin geometrik

yapist arasinda bir iliski vardir.

Bu nedenle 6zdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanunu;

v
T-R 2.2)

Esitligine geometrik yapiya baglh olan bir diizeltme faktorii (Resistivity Correction
Factor) degeri ilave edilerek 6zdiren¢ hesaplanir. Bu diizeltme katsayisi numunenin
kalinligina ve kalinlik geometrik yapisina, yiizey biylikliigline, numune kenar
sinirlarinin yapisina, kontaklarin numune iizerinde bulundugu konuma ve kontaklarin

diizenine bagli olarak degisir.



Malzemelerin 6zdirenglerinin belirlenmesi igin tipik olarak numune i¢inde bir elektrik
alan yaratacak olan akim kaynagina, bu elektrik alan nedeni ile numune i¢inde meydana
gelen I elektrik akiminin siddeti ve keyfi se¢ilen herhangi iki nokta arasinda meydana
gelen V potansiyel diismesinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bir maddenin elektriksel
direnci, maddenin {izerinden gecen | akimi ve bunun meydana getirdigi V gerilimin

orani ile bulunur (sekil 2.1).

Giiec Kaynag

Ampermetre )

S

Sekil 2.1. 1ki nokta elektriksel iletkenlik dl¢iim teknigi

I (2.3)

Iki metal kontak tel ile yapilan bu &lgiim yontemi ile nokta elektriksel iletkenlik lgiimii
olarak adlandirilir (sekil 2.1). Burada direncin belirlenebilmesi i¢in V ve | degerinin

dogrudan belirlenmesi yeterlidir [9].

Direncin elde edilmesi numunenin ozdirencini belirlemesini saglar. Homojen bir
numunenin 6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik 6zelliklerini de

igerir.

Ozdirenc ifadesi asagidaki sekilde verilebilir.

v
=—-G
P=T (2.4)



Burada G gosterimi numunenin boyutlarini yani yiizey geometrik simirlarmi ve
kalinligini, elektriksel kontaklarin numune iizerindeki konumunu ve dizilis diizenini
iceren bir katsayidir ve “Geometrik Diizeltme Katsayisi/Faktorii” (Resistivity
Correction Factor, RCF) olarak tanimlanir [9]. Numunelerin geometrisine ilave numune
tizerinde prob pozisyonu ve prob aralikli kullanilmasi diizeltme faktoriinii belirler.
Diizeltme faktorlerinin gerekliligi numunelerde olast mevcut yollar1 sinirlayan bir sinir

yakinlig1 nedeniyle olusur [12].

Iki nokta 6lciimii (two point probe) ile elde edilen Rigpiam diren¢ degeri numunenin
direncinin disinda baska ek direngleri de igerir. Bu ek direngler iletken telin (Ryg),
numuneye akimi aktaran igne uglarin (probe, pin) (Rprp), gerekirse problari numuneye
tutturan iletken lehimin (Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yilizeyinin
direnclerinin (Ryontak) toplamidir. Bu nedenle numunenin hesaplanan p 6zdirenci olmasi
gerekenden daha biiyliktiir. Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel
olarak iki parcalidir ve bu da iki farkli diren¢li kontak kullanmak demektir. Bu
kontaklarin bir kismi dl¢iim cihazlarina bagli olan iletken tel kablolar ve diger kismi da
bu kablolarin numuneye temas eden ug¢ kisimlari olan problardir. Problar genelde
thtiyaca uygun farkli metalden yapilir. Bunun nedeni numunenin cinsine gore
numuneye sert ve saglam temasin saglanmasi ya da yiiksek sicakliga dayanikli olan
metal baslar kullanmaktir. Bu durum 6zellikle kontak direnci numune direncine oranla
yiiksek olan iyi iletkenlerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin belirlenmesinde ortaya

cikar.

Bu gibi durumlardan dolay1 sadece numunenin direncini belirleyen bir direng 6lgme
teknigi daha uygun olacaktir. Dort nokta 6l¢iimii (four point probe) elektriksel iletkenlik
6l¢me tekniginde kullanilan noktalarin direngleri 6l¢limde hesaba girmez ve hesaplanan
deger sadece numunenin Ozdirencidir. Bu sebeple Ol¢iimlerde dort nokta olgiim

elektriksel iletkenlik 6l¢me teknigi kullanilmstir.

Bu amagla kurulan diizenekte kontaklardan ikisi numune iizerinde akan akimi 6lgmek
icin, diger ikisi ise herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek icin
kullanilir(sekil 2.2). Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 1. ve 4. problardan akim ve 2. ve 3.
problardan ise potansiyel fark ayri ayr o6l¢iildiigii i¢in iki nokta iletkenlik Ol¢iim

teknigindeki gibi kontak direngleri 6l¢ciime dogrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de



kontak direnci s6z konusudur ama Sl¢limiin sonucunu ¢ok az etkileyeceginden ihmal

edilebilir.

Gilig Kaynai
I |

g — 1 13 ™y
1 2 3 4 )
Sekil 2.2: Dort Nokta Prob Yontemi Ile Elektriksel Iletkenlik Olgiim Teknigi

Bu dl¢lim tekniginde 6zdireng denklemi yukarida verilenden farkli olmamakla beraber

asagidaki sekildedir.
.[-"r".h.-.
p=7—1G
Iie (2.3)

Kontaklarin ayn1 dogrultuda dizilmeleri en avantajli 6l¢tim sekli olacaktir. Bu durumda
G faktoriiniin belirlenmesi ve hesabi daha sadedir. Burada s ardisik kontaklar arasi
mesafedir (sekil 2.2). Boyle bir olglim diizeneginde yukarida yer alan p Ozdireng
denklemindeki G katsayist numune geometrisi, kontaklarin numune iizerindeki
konumuna ve kontaklar arasi S mesafesine baglhdir. Uygulamada genel olarak yapilan

kontak dizilisi S12=S23=S34=S$ olan esit aralikl1 diizendir [10].

Dort nokta yontemi elektriksel iletkenlik Ol¢im teknigi calisma prensibi sekil 2.3°de
gosterilmistir. Burada | akimi ve V voltaji multimetreden okunur. Termal ¢ift ise o anki

numunenin sicakligin 6lger.
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| akis1 her durumda numune tizerinde 1. kontaktan 4. kontaga dogrudur. Akim gegisi
esnasindaki numune tizerine diisen gerilim 2. ve 3. kontaklardan okunur (Sekil 2.3).

Burada elektriksel iletkenlik asagidaki denklem ile hesaplanir.

o 11
Ve (1.4)

Burada | numuneden gegen akim (A), V numune iizerimde gbzlenen potansiyel fark (V),

G geometrik diizeltme faktorii (cm) olarak tanimlanir [13].

Termal
Cift

Sekil 2.3. Dort nokta prob yontemi ile elektriksel iletkenlik
6l¢lim teknigi caligma prensibi [13]

2.2. Sertlik

Sertlik, bir metalin kalict bicim degistirmeye karsi gostermis oldugu direncin bir
Olctistiidiir. Metalin sertligi yiizeyine bir batict u¢ (indenter) batirilarak belirlenir.
Genellikle kiire, piramit veya koni seklinde olan batici ug¢, numuneden ¢ok daha sert bir
malzemeden yapilir. Ornegin, sertlestirilmis celik, volfram karbiir veya elmas yaygin
olarak kullanilan batici u¢ malzemeleridir. Standart sertlik deneylerinin ¢ogunda, yiik,
batict ucu yavasca malzeme yiizeyine dik olarak batirilir. Batirma isleminden sonra
batict u¢ yiizeyden kaldirilir. Batma derinligi veya batma kesiti alan1 esas alinarak

sertlik degeri hesaplanir [14].
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Sertlik degerlerinden malzemelerin i¢ yapi durumu hakkinda sonuglar c¢ikarilabilir.
Sertlik 6l¢iimleri bu sebeple yaygin olarak uygulanir ve 6zel bir numune hazirlanmasina
gerek gostermeden malzeme pargasi {izerine yapilabilir [1]. Bir malzeme ne kadar sert
ise dayanimi1 o kadar yiiksek ve asinma direnci o kadar fazladir. Makine elemanlarinda
kullanilan malzemelerin Omrii, sertlikleriyle yakindan iligkilidir. Ayrica, sert
malzemelerin i¢ yapilar1 diizensiz ve gerilmeli oldugundan, elektriksel iletkenlikleri
diisiiktiir. Bu bakimdan malzemelerin sertlikleri ile elektriksel iletkenlikleri arasinda
yakin bir iliski vardir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan dort g¢esit sertlik dlgme
yontemi vardir. Bunlar, Brinell sertlik 6lgme yontemi, Rocwell sertlik lgme yontemi,

Knoop sertlik 6lgme yontemi, Vickers sertlik 6lgme yontemi [15].
2.2.1. Brinell Sertlik Ol¢gme Yoéntemi

Bu yontemde batict ug¢ olarak sertlestirilmis c¢elik kiire veya tungsten karbiir
kullanilmaktadir. Kullanilacak kiirenin ¢ap1 numune kalinligina ve malzemenin sekline
gore segilir. Yiikiin uygulanma siiresi 10-15 saniyedir. Sertligi Olgiilecek numune
tlizerine batirilan celik kiire, hacmi nedeni ile numune iizerine kiiresel iz birakir. Sekil

2.4°de Brinell sertlik 6l¢iimii metodunun sematik gosterimi verilmistir (d1=d,).

Sekil 2.4. Brinell sertlik 6lglim metodunun
sematik gdsterimi

Numune tizerindeki izin alan1 hesaplanarak, Brinell serlik (Hg) degeri:
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uvgulanan yvak (kgf)
iz yviizevi (mm?2)} (2.5)

2F ( kgf }
7D (D — |y D7E— d=}) \TTHTLS
v (2.6)
baglantis1 ile bulunur veya hazir sertlik tablalarindan alinir. Burada F; numuneye

uygulanan yiik, D; ¢elik bilyenin ¢ap1, d; numune {izerinde olusan iz gapidir [15].
2.2.2. Rockwell Sertlik Ol¢iim Yontemi

Rockwell sertlik 6l¢gme yonteminde, standart cihaz ve ylizeysel cihaz olmak iizere iki tip
sertlik 6lgme cihazi kullanilmaktadir. Standart cihazda, 60, 100, 150 kg’lik kiitleler
kullanilir. Batic1 ug olarak, sert malzemeler i¢in u¢ kisminda tepe agist 120° olan, 0,2
mm ¢apinda yuvarlastirilmis elmas koni kullanilirken, yumusak malzemeler i¢in de 1/16
(~1,59 mm) c¢apinda sertlestirilmis g¢elik bilye kullanilmaktadir. Ug olarak standart
cihazlarda kullanilan c¢elik bilyeler ve elmas koni yiizeysel cihazlarda da
kullanilmaktadir. Rockwell yonteminde sertlik, numuneye batan ucun meydana
getirdigi derinlik esas alinarak bulunmaktadir [15]. Sertlik degerleri direk okunur.
Burada hesaplamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

2.2.3. Knoop Sertlik Ol¢gme Yéntemi

Mekaniksel sertlik dlgme yontemlerinden biri olan Knoop sertlik 6lgme yontemi
ozellikle ¢ok ince ve kirilgan malzemelerin mikrosertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde
kullanilir. Bu yontemde amag, sertligi 6l¢iilerek numune iizerinde sadece kiigiik bir i1z
birakilmaktadir. Bir piramit elmas ug, belirli bir kuvvet ve siire kadar uygulanir. Knoop

sertligi Hx veya KHN ile gosterilir ve asagidaki formiille ifade edilir:

uyvgulanan viak P fkgf
HK = — - =

iz alan ¢pL? \mm?

2.7)

Burada L; numune iizerindeki izin uzunlugu, cp; diizeltme faktorii (izin sekline baglidir

ve genellikle 0,070279 degeri kullanilir) ve P; uygulanan yiik miktaridir.
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Bu metotla ¢ok kii¢iik boyutlu malzemelerin bile mikro sertlik degeri dlgiilebilmektedir.
Bununla beraber numune lizerinde olusturulan izin boyutu Olgiiliirken mikroskobun
kullanilmasimin zor olmasi, numuneyi hazirlama ve iz elde etme islemlerinin zaman

almas1 bu metodun zorluklarindandir [15].
2.2.4. Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Vickers sertlik 6l¢iimiinde kullanilan ug, ylizeyleri arasinda 136° ag1 bulunan bir elmas
piramittir. Darbelere karsi daha hassas oldugundan en sert malzemeler bu metotla
oOl¢iilebilir. Uygulanan yiik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. Ug, numuneye belli
bir kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune iizerinde kare seklinde iz olusturur.
izin kdsegen boyutlar1 (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir. Sekil 2.5°de
Vickers sertlik 6l¢lim metodunun sematik gosterimi ve batict ucun numune yiizeyinde

biraktigi izin fotografi verilmistir.

zr’('___ NN 2720 \

a B

X

Sekil 2.5: (a) Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gosterimi,
(b) Batici ucun numune yiizeyinde biraktigi izin fotografi.

Vickers sertligi (Hy), Brinell sertligine benzer sekilde, uygulanan kuvvetin iz alanina

belirlenmesi ile hesaplanir veya hazir V tablolarindan alinir.

o 2F Sinﬂ(g)(kgf:)
N q.d* \mm?

(2.8)
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Burada F; uygulanan yiik, g; yer cekimi ivmesi, d(d?=d;dy); izin alamdir. Vickers
sertligi ile ¢ok ince bolge veya tabakalarin bile sertligi hassas bir gsekilde

ol¢iilebildiginden, bu metotla dlgiilen sertlik degeri, mikro sertlik olarak da bilinir [15].

En duyarh 6lgme yontemidir. Daha uzun zaman almasina ragmen, 6zellikle arastirma
amaci ile mikro sertlikleri 6l¢gmeye elveriglidir. Vickers sertlik testinin olduk¢a dogru
sonuglarin alinabilmesi, en genis 6l¢me araligina sahip olmasi ve tiim metal yilizeyler
icin tek bir u¢ kullanilmas1 gibi avantajlar1 vardir. Ayrica degisen kuvvetler altinda sert
ve yumusak metallere ait sertlik 6l¢iimleri iginde kullanilabilir. Vickers sertlik testinin
dezavantajlar1 ise izin biyiikliigiiniin optik olarak O6l¢gmeye ihtiya¢ duyulmasidir.
Nitekim 6l¢me cihazi, sertlik 6lgme cihazi ve mikroskobun karisimi olan bir cihazdir.
Dolayisiyla izin goriilebilmesi i¢in test noktasinin ¢ok iyi parlatilmasi gerekir [1]. Mikro
sertlik gibi mekanik 6zellikler islem sicakligi, kompozisyon, mikro yap1 vb 6zelliklere

baglidir [16].
2.3. X-Isinlar1 Difraksiyon Metodu (XRD)

Kristal yapi, ii¢ boyutlu uzayda diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik
yapiya sahiptir. Bu nedenle, katilarin kristal yapisi, yapida bulunan atom gruplarinin bir
araya gelmesi ile olusur. ilk kez Max Van Laue tarafindan kristal yap1 ve yapi
igerindeki atomlarin dizilisleri X-151m1 kirinim desenleri kullanilarak incelenmistir. Bir
malzemenin atomik yapisim1 goriintiilemek, yiiksek ¢oziiniirliige sahip ¢esitli elektron
mikroskoplar1 kullanilarak miimkiindiir. Fakat bilinmeyen yapilar1 belirtmek veya
yapisal parametreleri tayin etmek i¢in kirinim tekniklerini kullanmak gerekir. Katilarin
kristal yapilarini incelemek i¢in en ¢ok kullanilan kirmnim teknigi X-151n1 kirmimidir. Bu

teknigin ince film analizi i¢in uygun olmasi, temelde iki nedenden dolayidir;

1. X-sinlarinin  dalga boylar, yogunlastirilmis maddedeki atomik mesafeler

Olclistindedir ve bu 6zellik, yapisal arastirmalarda kullanilmalarini saglar.

2. X-gmlan kirmnim teknikleri, yikic1 degildir ve incelenen numuneyi degistirmez

[17].

XRD sistemi ¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati anorganik ve kristalin

maddelerin arastirilmasina uygun bir aletsel yontemdir. XRD 6l¢timleri i¢in kullanilan



15

cihazlar basit olarak sekil 2.6’daki blok diyagramina sahiptir. Yontem, siiper iletkenler,
seramikler, metaller, alasimlar, kati ¢ozeltiler, heterojen kati karisimlar, korozif
maddeler, c¢elik kaplama malzemeleri, maden analizlerinde, toprak analizlerinde,
safsizlik katkilanmig yar1 iletkenlerde, bobrek ve mesane taslarinda, bilesim
analizlerinde, adli konularda, boyar maddelerde, pigmentlerde, ¢imentolarda, dogal
veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin icerdigi bilesik veya elementlerinin
tayininde, inorganik polimerlerde, faz diyagramlarinin ve faz doniisiimlerinin
arastirilmasi kristalin veya amorf kompleks bilesiklerinin incelenmesinde oldugu gibi
bir ¢ok konuda yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygin olmamakla birlikte bazi kati
organik bilesiklerin, kati organik polimerlerin, plastiklerin, organik boyar maddelerin

v.s. analizlerinde kullanilmaktadir [18].

Ayrica XRD caligsmalar1 metallerin, polimerik malzemelerin ve diger katilarin fiziksel
ozelliklerinin ¢ok daha iyi anlasilmasina katkida bulunmuglardir. X-1sinlar1 difraksiyonu
son zamanlarda stereoidler, vitaminler ve antibiyotikler gibi karmasik maddelerin

yapilarinin aydinlatilmasinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

X-1sinlart difraksiyonu kristalin bilesiklerin kalitatif (hangi element veya bilesiklerden
meydana geldigini bulmaya yarayan analiz dalidir) olarak taninmasinda pratik ve
uygun bir yontemdir. X-isinlar1 toz difraksiyon yontemi ise, kati bir numunedeki
bulunan bilesikler hakkinda kalitatif ve kantitatif (bilesenlerden her birinin ne yiizde de
oldugun bulmaya yarayan analiz dalidir) bilgi saglayabilen tek analitik yontemdir.
Ornegin, toz yontem ile bir kati numunedeki KBr ve NaCl yiizdeleri tayin edilirken
diger analitik yontemlerle sadece numunedeki K*, Na*, Br-, Cl™ iyon yiizdeleri tayin
edilebilmektedir [18].

2.3.1. X-Ism1 Difraksiyonu (XRD)

X-1sinlar toz yontemleri her bir kristalin madde i¢in x-151m1 difraksiyon modelinin
sadece o kristale 6zgili olmasi temeline dayanir. Boylece eger numunenin difraksiyon

deseni ile tam uyarsa (difraksiyon agilart ayni olursa), numunenin kimyasal yapisi

bulunabilir [18].
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Sekil 2.6. X-1sinlar1 toz difraktometresinin bilesenleri

2.3.2. Kristal Yap1 Analizi

Toz difraksiyon yonteminde, analitik difraksiyon g¢aligsmalari igin kristal numune,
homojen durumda olur. Cok sayida kiiglik kristal tanecikleri biitiin miimkiin yonlerde
yonlenirler; boylece bir x-151m1 demetinin malzeme i¢inden gegerken cok sayida
tanecigin biitiin miimkiin diizlemler arast bosluklarda yansimasi i¢in Bragg sartini

yerine getirecek sekilde yonlenmis olmasi beklenir.

Bir kristalin yapisi, atomla etkilesen dalgalarin difraksiyon desenleri incelenerek tayin
edilir. Difraksiyon dogrultular1 ve siddetleri Slgiilerek, difraksiyondan sorumlu kristal
yapt ile ilgili bilgi elde edilir. Paralel, mono kromatik ve dalga boyu A olan x-1sinlarinin
bu kristal yapi iizerine, kristal diizlemiyle 0 agis1 yaparak geldigini farz edelim. X-151m1
demeti kristale geldiginde diizlemlerden (diizlemin d aralikla siralandigi varsayilir)
farkli dogrultularda yansima yaparlar ve belli sartlarin saglandigi durum haricinde

birbirlerinin etkilerini azaltirlar.
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Kristali tanitacak olan difraksiyon deseninin olmasi igin sekil 2.7 de de goriildiigii gibi
yansima 1sinlarinin yapici girisim yapmalart gerekir. Sekil 2.7°de 6rgii yiizeyinin bir

pargas1 gosterilmistir [18].

Sekil 2.7. X-1smlarinin bir kristal tarafindan difraksiyonu

Her bir yilizeyden yansiyan dalgalar arasindaki yol farki AB+BC=2dsin6 ile ifade edilir.
Yapict girisim olmasi i¢in bu ifadenin dalga boyunun tam katlarina, n, esit olmasi
gerekir. Bunun i¢in gerekli sart, komsu iki diizlemden yansiyan 1sinlar arasindaki yol
farki 2dsin€ olmali ve yol farki dalga boyunun tam kati olmalidir. Bu ifade Bragg

kanunu olarak bilinmektedir ve;

2dsin 8 = nd (2.9)

Bu ifadeye gore difraksiyon meydana gelebilmesi i¢in gelen ve yansiyan isinlarin belli
bir ylizeyle belli bir a¢1 yapmasi gereklidir. Ayni zamanda gelen i1sinlarin dalga
boylarinin d diizlemler aras1 mesafeden kiigiik olmasi ya da ona esit olas1 gerekmektedir

(A<2d). Bu da difraksiyon i¢in gerekli sartlar1 belirlemektedir [18].
2.3.3. Difraksiyon Desenlerinin Yorumu

Bilinmeyen bir malzemenin toz difraksiyon desenlerinden yararlanarak tanimlanmasi,

sinyallerin 0 ve 20 cinsinden pozisyonlarina ve bagil siddetlerinin elde edilmesi
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temeline dayanir. Difraksiyon agisi 20 belli bir grup diizlemler aras1 agiklik tarafindan
belirlenir. Bragg esitligi yardimiyla bu diizlemler aras1 uzaklik (d) mesafesi kaynagin
bilinen dalga boyundan ve 6l¢iim yapildig1 ag¢idan hesaplanir. Cizgi siddetleri her bir
diizlem kiimesindeki atomik yansitma merkezlerinin tiirline ve sayisina baghdir.
Uluslararasi1 Difraksiyon Verileri Merkezi (Internatinal Centre For Differaction Data,
Swarthmore, PA) tarafindan toz difraksiyon verileri dosyasi saglanabilir. Bu dosyadaki
verileri tarayarak bilinmeyeni belirlemek zor ve zaman alic1 oldugundan, toz veriler
dosyasi; inorgonikler, organikler, mineraller, metaller, alasimlar, adli malzemeler ve
diger tiirlerin listesini igeren alt dosyalara ayrilmistir. Bu dosyalardaki veriler diizlemler
aras1 uzaklik mesafelerini ve bagil ¢izgi siddetlerini gostermektedir. Veriler en siddetli
¢izginin d degerlerine gore siralanmistir; en siddetli d mesafelerine bir pikometrenin
yiizde bir ikisi kadar yaklasan d degerleri alinir. Muhtemel bilesikler ayrildiktan sonra
aralarinda tekrar bir eleme i¢in ikinci, daha sonra ligiincii, vb. en siddetli ¢izgilerin d
degerlerine gore elemeler yapilarak bilinmeyene yaklasir. Cogunlukla ii¢ veya dort d
degeri bilesigin 1yi bir sekilde teshis edilmesi igin yeterlidir. Giliniimiizde artik

bilgisayar tarama programlartyla bu zor islem kolaylastirilmistir.

Eger numune iki veya daha fazla kristal bilesigi iceriyorsa, bunlarin tanimlanmasi daha
karmasik olmaktadir. Bu durumda denemeler sonucu bir uygunluk saglanana kadar daha
siddetli ¢izgilerin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilir. Difraksiyon c¢izgilerinin siddetleri
Olgiilerek ve standartlarla karsilastirilarak kristal karigimlarinin kantitatif analizini

yapmak miimkiindiir [18].

2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bilinen ilk SEM arastirmalar1 1935 yilinda M. Knoll ve onun gibi 6ncii birkag arkadasi
tarafindan Almanya’da elektron optigi iizerine yaptiklar1 arastirmalarla basladi. 1928
yilinda, M. Von Ardenne’nin SEM’e bir tarama bobini ilave ederek STEM’i
gelistirmesiyle siirdiiriildii. Elde edilen ilk goriintii elde edilen ilk goriintii, 23 kV ve
8000 biiylitmede c¢alisilan ve 50 ile 100 nm’lik uzaysal dagilima sahip bir STEM
kullanilarak ZnO kristalinden alind1 [19].

Taramal1 elektron mikroskobunda, kati numune ylizeyi yiiksek enerjili bir elektron

demeti ile taranir. Bu teknikte yiizeyden cesitli tiir sinyaller olusturulur. Bunlar geri
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sacilmig elektronlar, bu teknikte yiizeyden cesitli tiir sinyaller olusturulur. Bunlar geri
sacilmig elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronlari, X-151 floresans fotonlar1 ve
degisik enerjili diger fotonlaridir. Biitlin bu sinyaller yiizey calismalarinda kullanilmig
olmakla beraber, bunlarin i¢inde en yaygin olan iki tanesi taramali elektron
mikroskobunun temelini olusturan geri sacgilmis ve ikincil elektronlar ve elektron

mikroprob analizinde kullanilan x-151n1 emisyonudur [20].

Sekil 2.9’da goriilen manyetik kondensor ve objektif mercek sistemi, goriintiiyii 5 ile
200 nm’lik numune tizerindeki son nokta boyutuna indirgeme gorevi goriirler. Bir veya
daha ¢ok sayida mercekten olusan kondensér mercek sistemi, elektron demetinin
objektif merceklere ulastirilmak iizere yonlendirilmesini saglar, objektif mercekler ise
numune ylizeyine c¢arpan elektron demetinin boyutlarindan sorumludur. Mercekler

genel olarak simetrik silindirik olup, 10-15 cm yiiksekligindedir.

! ]
Elektron tabancasi | | Degigtirilebilir viksek-potansiyel |
! gig kaynag

Elektron demen

Maayetik
kondansilr
mereeklen

e
| Tarama (bdyitme)
i sanm kontrollesi

Manyetik
objyektif
merceklen

I 0000000

[
¢ dedextdr =— |

t'_)(.;l‘;nl dedektdrd /) { |

Urnek

4
|

Numuze ndasi

Sekil 2.8. Taramal1 elektron mikroskobun blok diyagrami
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SEM ile tarama, objektif merceklerin arasinda yerlestirilmis iki ¢ift elektromanyetik
sarim ile saglanir. Sarim ¢iftlerinden biri, demeti numune boyunca x yd&niinde

kaydirirken, diger ¢ift y yoniinde saptirir.

Taramanin yapilabilmesi i¢in tarama sarimlarindan birine elektrik sinyali uygulanir ve
elektron demeti mercek sisteminin merkez ekseninin bir yoniinden numuneye garpar.
Bu sarim c¢iftine (yani x sarimlarina) uygulanan elektrik sinyalinin zamanin bir
fonksiyonu olarak degistirmek suretiyle elektron demetinin numune boyunca diiz bir
dogru iizerinde hareket ettirilmesi ve daha sonra tekrar baslangi¢ (orjin) pozisyonuna
donmesi saglanir. Cizgi taramas1 tamamlandiktan sonra diger sarim grubu (y sarimlari)
kullanilarak demet y yoniinde biraz kaydirilir ve x sarimlarini kullanarak x yoniinde
demet kaydirmasi tekrarlanir. Demetin bu sekilde hizla hareket ettirilmesiyle tiim
numune yiizeyi elektron demetiyle 1sinlanabilir. Tarama sarimlarina uygulanan sinyaller
ya analog ya dijitaldir. Dijital taramanin istiinliigii, elektron demetinin hareketinin ve
incelenecek bolgeyi bulmasinin ¢ok 1iyi bir sekilde tekrarlanabilir olmasidir.
Numuneden alinan sinyaller kodlanir ve demetin x ve y pozisyonlarmi dijital olarak

temsil eden formda hafizaya alinir [20].

Elektron demetinin x ve y yoOniinde tarama yapmasini saglayan sinyalleri yOneten
sistem, ayn1 anda katot 1sinlar tiiplintin (CRT) dikey ve yatay eksenlerinin taranmasini
saglar. CRT iizerindeki nokta siddetini kontrol eden bir dedektdr c¢ikis sinyalini
kullanarak numunenin bir haritasin1 olusturur. Bunu yaparken numunenin yiizeyindeki
belirli bir alanda olusturulan sinyalin CRT ekraninda buna karsi gelen bir nokta ile

birebir korelasyonu saglanir. SEM ile goriintii de saglanabilecek biiyiitme (M)

M=Wi, (2.10)

Bu denklem ile verilir. Burada W, CRT ekraninin genisligi, w ise numune boyunca tek
bir tarama ¢izgisinin genisligidir. W sabit oldugundan w’yi azaltarak biiylitme (M)
arttirtlabilir. Biiylitme faktorii ile numune boyunca tarama genisligi arasindaki ters
orant1 nedeniyle sonsuz kiigiik bir noktaya odaklanan elektron demetiyle sonsuz bir
bliylitme saglanabilir. Ancak diger pek cok faktor, ulasilabilecek biiyiitme oranini 10 kat
ile (10x) 100 000 kat (100 000x) arasinda sinirlanir.
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Numune ve numune tutucu, numune odaklar1 numunelerin hizli bir sekilde
degistirilebilmesine uygun olarak tasarlanmistir. Normal basingtan 10~ torr veya daha

diisiik bir basinca hizla ulasabilmek i¢in yiiksek kapasiteli vakum pompalari kullanilir.

Calismasi en kolay olan numuneler elektrigi iletenlerdir. Ciinkii engellenmemis veya
yavaslatilmamis bir sekilde topraga akan elektronlar, yiik birikimi nedeniyle olusan
gercek olmayan yapay verileri en aza indirir. Ayrica, elektrik¢e iyi iletken numuneler

genellikle 1s1y1 1yi ilettiklerinden 1s1sal bozunma olasilig1 en azdir.

Iletken olmayan numunelerin SEM goriintiilerini elde etmek icin gesitli teknikler
gelistirilmistir. Fakat en ¢ok uygulanan tekniklerde numune ylizeyi tozlasma veya
vakum buharlagma uygulanarak ince bir metalik film tabakasiyla kaplanir. Kaplama
islemlerinde dikkat edilecek nokta, asir1 kalin kaplamanin ylizey ayrintilarini 6rtmesidir.

Bu nedenle optimum bir kalinligin secilmesi gerekir.

Taramali1 elektron mikroskoplarda elektron i¢in en yaygin transduser (elektriksel
olamayan biiytikliikleri elektriksel hale getiren eleman ) tipi X-1sinlar1 sintilasyon
(parildama) transduserlerine benzer fonksiyona sahip simiilasyon diizenekleridir.
Bunlarda katkilanmis bir cam veya plastik hedef {izerine bir elektron c¢arptiginda
goriiniir bolgede asir1 miktarda foton yayinlanir. Fotonlar, cihazin yiiksek vakum
bolgesi disinda yer alan fotogogalticr tiipe bir 151k borusu vasitasiyla iletilir. Sintilasyon

transduserlerinde ortalama 10° ile 10° katlik bir gogaltma saglanur.

SEM ve EDX (enerji dispersif x 1ginlar1 analizi) 6l¢timleri yapilan numuneler igin
Scherrer-Warren esitligi kullanilarak, yapiyr karakterize edecek, segilen en siddetli

piklerin pik profili hesaplandi.

_ 0.94
b= ";{5 cos Bz ) (2.10)

Scherrer-Warren esitliginde D ortalama kristal boyutu, A 6lgiimde kullanilan x-1s1ninin
dalga boyu, s Bragg difraksiyon agis1 ve B ise pik yar1 yiiksekliginin genisligidir. B

degerini hesaplamak i¢in

B* = B%,, - B%, (2.11)
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esitligi kullanilir. By, Olciilen ve hesaplanan pik yar1 genisliklerinin dogrulamasindan

elde edilen deger ve Bs yapi igin i¢ yansimalarinin elde edilen pik yar1 genisligidir [20].
2.5. Mekaniksel Ozellikler

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi tepki, mekaniksel davranis
olarak tanimlanir. Bu davranis degisik tiir zorlanmalar altinda olusan gerilme ve sekil

degistirmeleri 6lcerek veya gozleyerek saptanir [1].

Herhangi bir katilagsmis malzemenin mekanik 6zellikleri genellikle sertlik testi, ¢cekme
testi, sineklik testi vb ile belirlenir [16]. Bunlardan her birisi malzemenin mekanik
kuvvetlere dayaniklilig: ile iligkilidir. Malzemeler artan dis kuvvet altinda once sekil
degistirirler, sonra dayanimi yitirerek kirilirlar. Diisiik kuvvetler altinda sekil
degistirmeler elastik yani tersinirdir. Uygulanan dis kuvvet elastiklik sinirin1 asarsa
kalic1 yani plastik sekil degisimi ortaya ¢ikar. Elastiklik, sekil degistirmeye kars1 direng
veya malzemenin esneklik modiilii ile belirlenir. Tokluk bir malzemeyi koparmak i¢in
gereken enerjinin bir dl¢iistidiir. Stineklik ise malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi
sekil degistirme miktaridir. Tiim bu mekaniksel ozellikler ¢eliklerin 1s1l islemleri
sonucunda ortaya ¢ikan yapilan her birinde farkli degerler alir. Cogu zaman oldukga
karmagik goriintii de sergileyen faz-mekanik o6zellikler iliskisi bircok arastirmacinin

dikkatini ¢ekmistir [1].

Cisimlerin mekanik 6zellikleri iki asamada incelenebilir. Birinci asamada bunlarin birer
stirekli ortam oldugu varsayilir. Bu siirekli ortamlarin uygulanan dis kuvvetlere karsi
tepkisi, uygula-gozle yontemi ile deneysel olarak saptanir. Bu asamada atomlarin nasil
davrandiklar1 ve icyapida ne gibi degisikliklerin olustugu goéz Oniine alinmaksizin
uygulanan gerilmeye karsi olusan sekil degistirmeler Olciiliir. Boylece belirli kosullar
altinda elde edilen gerilme- birim sekil degistirme bagmntilart malzemelerin mekanik
davraniglar ile ilgili ¢ok yararh bilgiler saglar. Ikinci asamada ise, atomlarin nasil
davrandig ve icyapida meydana gelen degisiklikler, diger bir deyisle sekil degistirme ve

kirilma mekanizmalari ele alinir [20].

Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin  belirlenmesi ve mekanik davranislarinin

belirlenmesi amaci ile ¢ekme deneyleri yapilir. Miihendislikte 6nemli olan metal ve
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alasimlarin, ¢ekme deneylerinden elde edilebilecek, miihendislik tasarimlarinda

yararlanilan mekanik 6zellikler:

1. Elastiklik modiili

2. 9%0.2 Kalict sekil degisimindeki akma dayanimi

3. Cekme dayanimi

4. Kopmada yiizde uzama

5. Kopmada yiizde kesit daralmasi [20].

Cekme deneyi, bir malzemenin statik zorlama seklindeki ¢ekmeye karst gosterdigi
direnci saptamak ve malzemenin ¢ekme dayanimini hesaplamak ic¢in yapilir. Cekme
deneyinde deney parcasi diizgiin ve darbesiz olarak kopuncaya kadar ¢ekilip zorlanarak
uzatilir. Sonucun hatali ¢itkmamasi i¢in uzama hizi diisiik olmalidir. Cekme kuvveti ve
uzunluk degisimi Sl¢iiliir veya 6l¢ii aletine takili bir kalem ucu tarafindan ¢izilir. Deney
sirasinda malzemenin sabit olarak artan ve kesit iizerine esit olarak dagilmis ¢ekme
kuvveti etkisi altinda davranisi takip edilir. Cesitli metal ve alasimlar, birbirinden ¢ok

farkli gerilme-gekil degistirme diyagramlarina sahiptirler [7].



3. BOLUM

YONTEM VE MATERYALLER

3.1. Numune Hazirlanmasi ve Kullanilan Firinlar
3.1.1. Numunenin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak alasimlarin dokiimlerinin yliksek sicakliklarda yapilabilmesi

sicaga dayanikli grafitlerden hazirlanan numune kaliplar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.1).

2.3 om 35em

15 em
15 em

[
o o
-~

0.5 ecm

Sekil 3.1. Grafit pota ve huni.

Grafit kolay islenebilen, yiiksek sicakliga dayanabilen ve metallerle etkilesmeye
girmeyen bir malzeme olmasindan dolay: tercih edilmektedir. Grafitin pota ve huni

haline getirilebilmesi i¢in sekil 3.2’de gosterilen torna tezgahlar: kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Grafitin islenmesinde kullanilan a) biiyiik torna, b)kii¢iik torna ve c¢)yonlii
matkap.

3.1.2. Alasimin Hazirlanmasi

Bu calismada Pb-Sn ikili metalik alagiminin termofiziksel 6zellikleri c¢alisilmistir.
Bunun igin Pb-Sn ikili metalik faz diyagramindan yararlanilmig ve ¢alisilacak bolge
tespit edilmistir [Ek-1]. Alasimin yapilmasi i¢in yeterli saflikta verilen % 99.99 Pb, %
99.99 Sn metaller uygun oranlarda 0.1mg’a duyarlit AND GX-600 tipi hassas terazi ile
tartilmistir (Sekil 3.3). Terazi ile tartilan metaller erime sicakligina gore grafitten

hazirlanan erime potasina yerlestirilir. Daha sonra pota vakumlu eritme firinina indirilir.

e

Y.

¢

Sekil 3.3. AND GX-600 tipi hassas terazi




26

3.1.3. Vakumlu Eritme Firimi

Istenilen alasimda oksitlenme olmadan elde edilebilmesi i¢in vakumlu eritme firmi
kullanilmaktadir. Vakumlu eritme firin; aliimina tiip, vakum pompasi, sicaklik
termostati, sabit bir giic vermekte kullanilan varyak ve su sogutma sisteminden
olusmaktadir [21]. Aliimina tiip ile alt kapak arasindaki hava sizintisin1 6nlemek i¢in
250 °C’ye dayanikl zift kullanilmistir. Ziftin erimemesi i¢in, firin ¢alistirllmadan 6nce
piring kapaktan su gegirilerek sogutma yapilir. Daha sonra firin varyak ( gii¢c kaynagi)
ile istenilen sicakliga ¢ikmasi saglanir. Firmn istenilen sicakliga ulastiktan sonra hassas
terazide tartilan numuneler erime sicakliklarina gore grafit pota igerisine yerlestirilir.
Grafit pota tel asansor yardimu ile fira indirilir. Metaller tamamen eridikten sonra firin
kapag1 agilarak grafit karistirici sayesinde metaller karistirilir. Bu igslem yaklasik 30 dk
araliklarla 4-5 kere tekrarlanarak ikili metalik alagim hazirlanmig olur. Kullanilan

vakumlu eritme firini sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Vakumlu eritme firininin fotografi.
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3.2. Metalografik islemler
3.2.1. Numunenin Kesilmesi

Numuneler testere vasitasiyla ya da Struers marka minitom kesme cihazi kullanilarak
kesildi. Kesme yapilirken numunelerin yapisinda bozulmama olmamasi i¢in dikkat
edildi ve numune zimparalamaya hazir hale getirildi. Minitom kesme cihazi Sekil 3.5’de

verilmistir.

Sekil 3.5. Struers Minitom numune kesme cihazi [20].

3.2.2. Numunenin Zimparalanmasi

Numunelere kesme islemi yapildiktan sonra 80 gridlik zzmpara kagidindan baglayarak
2400 gride kadar, kabadan inceye dogru zimparalama yapildi. Zimparalamanin diizgiin
yapilmas1 fotograf cekimlerinde ve Olgiimlerde kolaylik saglamaktadir. Bu yiizden
zimparalama yapilirken numunelere dengeli ve esit bir baski kuvveti uygulanarak
yiizeydeki piiriizler giderildi. Zimparalama islemi sulu ortamlarda yapilarak asinma
sonrast kopan pargaciklar ylizeyden uzaklastirilir. Zimparalama islemi sirasinda
numunelerin diiz olmasina ve ¢iziklerin olugsmamasina dikkat edildi. Kullanilan

zimparalar ve su sogutmali kesme cihazi sekil 3.6 ve sekil 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.6. Kullanilan zimparalar.

Sekil 3.7: Su sogutmali zimparalama cihazi

3.2.3. Numunelerin Parlatilmasi

Zimparalama isleminde numunelerin yiizeylerinin daha piirlizsiiz olmast i¢in
numunelere parlatma islemi yapildi. Parlatma isleminde doniis hizi ayarlanabilen
mekanik parlatma aletinin disklerine uygun parlatma kumaslar1 yapistirildi. Parlatma
sirasinda diskler iizerine yapistirilan kumaslarla birlikte her bir diske uygun solisyonlar
kullanild1. Ayn1 zamanda kumays ile numune arasinda yumusak bir temas saglayabilmek

icin Struers Depif lubrikant (yaglayici) kullanild1 (sekil 3.8)

Sekil 3.8. Ince parlatma cihaz1
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3.3. X-Isinlan Toz Difraksiyon Calismalarinda Kullanilan Aletler ve Uygulanisi

X-1gmnlar1 toz difraksiyon desenleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde bulunan Bruker AXS D8 Advence tipi difraktometre ile
yapildi(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. X-Isinlar1 Toz Difraksiyon Olgiimleri (XRD) igin
Kullanilan Bruker AXS D8 Advance Tipi
Difraktometre.
Sekil 3.9° de blok semasi verilen sistem Bragg Brentano geometrisine gore calisan bir
sistem olup, dl¢limlerde 40 kV ve 40 nA elde edilen Cu Ka 1sinlar kullanildi. Sistemde
monokramatize X-isin1  elde etmek i¢in grafit monokramatér veya filtreler
kullanilmaktadir. Olgiimler 10° < 20 < 90° araliginda 0,002° (20)’lik ag1 tarama miktar
ile yapildi. X-1sininin demetinin kalinligin1 uygun hale getirmek icin difraktometre
girisine 1 mm’lik ve ¢ikisinda da 0,1mm’lik filtre bulunmaktadir. Numuneden sagilmis
olan X-igmlart Nal (T1) tipi sintilasyon dedektorii ile toplanmakta ve sisteme bagh
bulunan bilgisayar iinitesi yardimi ile degerlendirilmektedir. Sekil 3.10’da goriilen
sinyal isleyici tUnitesi, sayicidan gelen elektronik pulslardan istenmeyen pulslar

ayirmak, difraksiyon piklerinin genligini artirmak, pulslarin siddetlerini sayisal
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degerlere cevirmek, bunlarin voltaj akim degerlerini bilgisayara gondermek icin

kullanilmaktadir [10].

Dedelctir

Sekil 3.10. Goniometri Unitesi [10]

3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Alagimlarin ylizeyi parlatildiktan sonra yapiyr en iyl ortaya ¢ikaran cesitli
biiyiikliiklerdeki SEM fotograflari Erciyes Universitesi Teknoloji ve Arastirma
Merkezinde (TAUM) bulunan LEO 440 marka taramali elektron mikroskobu ile yapildi
(Sekil 3.11)

Sekil 3.11. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), a) distan goriiniisi, b) icten
gorunusu.
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Bu mikroskop, 40 kV hizlandirma voltajli ve Secondary- Backscattered elektron
dedektoriine sahip x(5-300 000) kat biiylime kapasitelidir. Ayrica farkli fazlarin tane
Ozelligini tespit edebilme 6zelligi bulunmaktadir (Sekil 3.11) [14].

3.5. Dort Nokta D.C. Elektriksel iletkenlik Olciim Metodunda Kullanilan Cihazlar
ve Uygulanmisi

Pb-Sn ikili metalik alagim sisteminin Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (&tektik), 75)
bilesimlerinin elektriksel iletkenlik Olgiimleri dort nokta D.C. elektriksel iletkenlik
yontemi kullanilarak 6l¢iildii. Bu 6lciim DAQ (Data Acquistion) kontrol sistemi ile
yapildi. Bu sistem, PC IEEE-488.2 Bus Inter face kart, Scanner kartli multimetre,
programlanabilir giic kaynagi (sourcemetre) ve bu amag igin yazilmis bilgisayar
programlardan olugmustur. Biitiin cihazlar GPIb protokoliinii destekleyen uygun
portlara sahiptir. Kontaklar, 0.5 mm ¢apli platin teller, birbirine temas etmeden numune
tizerine temas edecek sekilde yerlestirildi. Bu yoOntem temas noktasindaki direnci

olabilecek en aza indirmeyi saglayan ve karsilasilan en iyi yontemdir [9].

Numuneler daha sonra 6zel olarak tasarlanmis olan Sekil 3.12°de gosterilen yiiksek
1stya dayanikli (1500 °C) ve yiiksek sicaklikta iletkenlik gdstermeyen aliiminadan
yapilmis iletkenlik 6l¢tim kitine yerlestirildi. Numunelerin erime sicakliklarindan dolay1

iletkenlik dl¢iimleri 150 °C ye kadar olan sicaklik degerlerinde yapilmistir.

Sekil 3.12. fletkenlik l¢iim kiti
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Gili¢ kaynagi olarak Keitley 2700, data eldesi i¢in Keithley 7700 Scanner kart iceren
Keithley 2700 multimetre, datalarin bilgisayara aktarilmasi ve cihazlarin kontrolii i¢in

Keithley 488.2 Interface kart kullanildi [9].

3.6. Mekanik Ozellikler

3.6.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi bir malzemenin ¢ekilmeye karsi gosterdigi direnci saptamak ve
malzemenin ¢ekme dayanimini hesaplamak icin yapilir. Sonucun hatali ¢ikmamasi igin
uzama hiz1 diisiik tutulur. Cekme kuvveti ve uzunluk degisimi bilgisayar destekli deney
cihazi ile olgiiliir. Deney sirasinda malzemenin sabit olarak artan ve kesit iizerinde esit

olarak dagilmis cekme kuvveti etkisi altindaki davranisi takip edilir [2].

Cekme deneyleri sekil 3.13’de gosterilen Shimadzu AG-Xplus ¢ekme testi deneyi cihazi
kullanilarak yapildi. Cekme testleri 20 mm/dak hizla yapilarak numunelerin davraniglar

incelendi.

I S

Sekil 3.13. Bilgisayar destekli Shimadzu AG-Xplus ¢ekme testi deney tezgahu.
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3.6.2. Cekme Deneyi icin Numune Hazirlama

Mekanik o6zellikler incelenebilmek igin yiiksek saflikta %99,99 Pb, %99,99 Sn
malzemeler vakumlu eritme firininda homojen hale getirildi. Bu is i¢in 6zel tasarlanmis
grafit pota igerisinde oda sicakliginda sogumaya birakildi. Soguduktan sonra potadan
cikarilarak ¢ekme deneyleri i¢in cihazin ¢enelerine uygun yarigapa getirilebilmek igin

tam orta noktasinda yaklasik 1 cm mesafede torna ile uygun yaricapa getirildi.
3.6.3. Sertlik Deneyi

Vickers sertlik 6lgme yontemi en duyarlt sertlik 6lgme yontemidir. Numuneler sertlik

analizleri igin Sekil 3.14’de goriilen Vickers sertlik cihazi ile dlgtimler yapilmustir [1].

Sekil 3.14. Sertlik 6lglim cihazi.

Sertlik test sonuglarinin saglikli olabilmesi i¢in her numunenin farkli bolgelerinde ¢ok
sayida Olg¢timler alinmustir. 25 g yiikle batict u¢ numunede kare seklinde iz olusturdu
(sekil 3.15). Izin kdsegen boyutlar1 (d), cihaz mikroskobundan okunan alan degerleri ile

numunenin sertlik degerleri belirlendi.
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Sekil 3.15. Batici ug tarafindan olusturulan kare seklindeki izler.



4. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR, TARTISMA VE ONERI

4.1. XRD Ol¢iim Sonuglar

Bu calismada, Pb-Sn ikili alagimlarinin farkli bilesimlerinin Bruker AXS D8 Advance

Tipi Difraktrometre kullanilarak toz desenleri alindi.

Tablo 4.1. Pb-Sn ikili alagimlarinin tane biiyiikliikleri ve kristal 6rgii parametreleri

Kristal orgii Kristal orgii Tane
Numuneler parametreleri (°A) parametreleri(°A) biiyiikliikleri
(Sn tarafi) (Pb tarafi) (nm)
a=5.832 a=4.949
Pb-%75 ag. Sn c=3.183 vol=121.184 83.0
vol=108.261 yiizey merkezli kiibik
Tetragonal
a=5.832 a=4.952
Pb-%61.9 ag. Sn c=3.182 vol=121.425 95.7
vol=108.227 yiizey merkezli kiibik
Tetragonal
a=5.851 a=4.971
Pb-%50 ag. Sn c=3.194 vol=122.808 102.0
vol=109.344 yiizey merkezli kiibik
Tetragonal
a=5.82 a=4.949
Pb-%25 ag. Sn c=3.179 vol=121.184 160.5
vol=107.68 yiizey merkezli kiibik
Tetragonal
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Numunelerin toz desenleri incelenerek kristal yapilari, birim hiicre parametreleri (a,b,c,)
belirlendi. Saf Pb nin literatiire bakildiginda kristal yapis1 yiizey merkezli kiibik (fcc) ve
kristal drgii parametreleri a= 4.95060 A°, V=121.33 [22]. Saf Sn nin kristal yapist
tetragonal 6zellik gosterip kristal orgii parametreleri a=5.83100 A°, ¢=3.18200 A’
V=108.19 [22]. Tablo 4.1°de gosterildigi gibi Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (6tektik),
75) bilesimleri igin hem Sn hem Pb taraflarinin kristal 6rgii parametreleri incelenmistir.

Tablo 4.1 de gosterildigi gibi bilesimlerde Sn miktar1 artikca tane biiylkliikleri

azalmstir.
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Sekil 4.1. Pb-Sn ikili alagimlarinin indislenen XRD pikleri



4.2. SEM ve EDX Sonuglari

Sekil 4.2. Pb-Sn ikili alagimlariin SEM goriintiileri
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Sekil 4.3. Pb-Sn ikili alasimlarin EDX analizleri
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Numunelere zimpara ve parlatma islemi yapilarak taramali elektron mikroskobunda
(SEM) goriintiileri alinmistir. Numunelerin SEM goriintiilerinde goriinen fazlar EDX

analizleri ile dogrulanmistir.
4.3. Elektriksel Ozdiren¢ Ol¢iim Sonuclar:

Pb-Sn ikili alasimmin Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (6tektik), 75) bilesimlerinin
elektriksel 6zdireng Olgiimleri dort nokta d.c. elektriksel Ol¢lim metodu ile yapildi.

Elektriksel 6zdireng degerlerinin sicakliga bagl grafikleri sekil 4.4 ‘de gosterilmektedir.

A Pb-% 25ag. Sn o @
Pb-% 50 ag. Sn o
g Pb-%61.9ad.Sn a
® Pb-%75ad.Sn
8e-5 a
a
=3 o
3] o
E 6e5 - a
< [+]
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On A
% An & g A A A A A
= A Aa,
S 4e54 A AAAaA o AL
O A, A oo
[ +]
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a R E X D L 4 o
o SIS *% 4 o 0o’ t00e
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.4: Elektriksel 6zdireng ve sicaklik degisim grafigi

4.4. Mekanik ve Sertlik Ozellikleri Belirlenmesi

Sertlik Olglimleri ise Struers marka Duramin 5 model Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi
ile 25 g yiik altinda yapilmistir. Alinan degerler Tablo 4.2 de gosterilmistir. Sekil 4.5°de
Pb- %75 ag. Sn numunesinin daha sert oldugu goriilmektedir. Buna gore Sn elementi,

Pb elementine gore daha sert oldugundan dolayi i¢in Sn orani arttik¢a sertlik artmustir.



Tablo 4.2: Sertlik deneyi 6l¢iim sonuglari

Alasim HV 0.5
(kgf/mm?)
(a) Pb-%75 ag. Sn 41.00
(b) Pb-%61.9 ag. Sn 31.56
(c) Pb-%50 ag. Sn 24.22
(d) Pb-%25 ag. Sn 19.53
45 -
40
B
)
[=18]
= ag
=
g
gzs—
20
15_|---|-|-|| — T T T T T T T — 71 T T T T
20 30 40 50 60 70 80
Pb miktan Sn Miktar1
Bilegim

Sekil 4.5. Sertlik degerinin bilesime gore degisimi
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Sekil 4.6. Gerilme- % uzama grafigi

Shimadzu AG-Xplus ¢ekme testi deney cihazi ile gekme testleri yapilmigtir. 20 mm/min

hizla yapilan ¢ekme testinin sonuglari sekil 4.6 de verilmistir.

Mekanik 6zelliklerde malzemenin gerilme ve sertlik degerleri birbiri ile dogru orantili
olarak degisim gosterirler. Malzemelerde bu degerlerin yiiksek olmasi durumunda
stineklik ve tokluk degerlerinde diisiisler gozlenir veya tam tersi durum da s6z konusu
olabilir. Ancak Tretilen bazi malzemelerde ise ¢cekme gerilme degerleri ile sertlik
degerleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin dékme demirlerde oldugu
gibi. Yani bazi dokme demirlerin sertlik degerleri yiiksek iken gerilme degerleri
diisiiktiir. Bunun nedeni ise, yap1 igerisindeki karbon miktari ve buna baglh olarak da

olusan grafitlesmedir. Bunlarin sonucunda da malzeme gevrek 6zellik gosterir.
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Mevcut alagimlarin mekanik o6zellikleri de yukarida belirtilen agiklamalara paralel
Ozellikler sergilemislerdir. Artan kalay miktarina bagl olarak sertlik degerleri artarken
(Sekil 4.5. veya Tablo 4.2.’de goriildiigii gibi) cekme gerilme degerlerinde diisiisler
gozlenmistir. Bu da artan kalay miktarlarina bagli olarak alagimin gevrek ozellik

sergilemesinden ileri geldigi anlasilmaktadir.

Ancak (b) ve (c) alasimlarinin ¢ekme gerilme ve sertlik degerleri arasinda uyumsuzluk
goriilmektedir. (b) alasimimin ¢ekme gerilme degeri (c) alasiminin ¢ekme gerilme
degerinden yiliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 deki SEM goriintiileri
incelendiginde buradaki farkin neden ortaya ¢iktigi goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde (b) alasiminin ince taneli ve homojen bir dagilima sahip iken (c) alagimi
ise iri taneli ve homojen olmayan bir yapiya sahiptir. Dolayisi ile ince taneli yapidaki
(b) alasiminin ¢cekme gerilme degeri (c) alasiminin ¢ekme gerilme degerinden biiyilik
cikmigtir. Alagimlarin sertlik degerleri 19.53 HVy s ile 41 HV( 5 arasinda degisirken,
cekme gerilme degerleri de 4.62 ile 7.27 Kg/rnm2 arasinda degismektedir.

Alagimlara ait ylizde uzama degerleri Sekil 4.6 iizerindeki grafikten alinmistir. Bu
calismada Olgililen % uzama miktarlari sirasi ile €3 = %33.90 , &, = %39.60 , &. = %53.10
ve g = %40.80°dir. (a), (b) ve (d) alasimlarinin % uzama miktarlar1 kismen birbirlerine
yakin iken (c) alasiminin % uzama miktar1 diger alasimlarin % uzama degerlerinden

yiiksek degere sahiptir.
4.5. Sonuclar

Bu calismada Pb- Sn ikili alasiminda Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (6tektik), 75)
bilesimlerinin mikroyapi, kristal yapilari, mekanik ve elektriksel ozellikleri ilgili

calisilmigtir. Yapilan calismalarla agsagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Calismada Pb-Sn ikili alasiminin Pb-% x ag. Sn (x=25, 50, 61.9 (6tektik), 75)
bilesimleri icin XRD Evaluation programi ile bilesimlerin toz desenleri incelenerek
bilesimlerin kristal orgli parametreleri ve tane biiyiikliikleri belirlendi. Alasimlarda
kristal yapiyr Pb tarafi ve Sn tarafi olarak inceledigimizde, Pb tarafi ylizey merkezli
kiibik ozellik gostermekte, Sn tarafi ise tetragonal Ozellik gdstermistir. Kristal orgii

parametreleri Pb tarafinda a= 4.949-4.971 A° V= 121.184-122.808 arasinda degisim
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gosterirken, Sn tarafinda a= 5.820-5.851 A°, c= 3.179-3.194 A°, V= 107.68-109.344
arasinda degisim gostermektedir. Saf Pb ve saf Sn i¢in literatiir parametreleri[22] ile
karsilastirildiginda birim hiicre parametrelerinde ¢ok kiiciik degisimler gdézlenmistir.
Tane biiyiikliikleri incelendiginde ise Sn miktar1 arttik¢a tane biiyiikliigiiniin azaldig1
gbzlemlenmistir.

2. PDb-Sn ikili alasgimlarinin SEM goriintiileri sekil 4.2°de verilmistir. SEM mikro yap1
goriintiilerinde Pb ve Sn fazlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Bu fazlarin oranlar ise
sekil 4.3°de goriildiigii gibi EDX analizleri ile incelenmistir.

3. PDb-Sn ikili alagimlarinin elektriksel 6zdireng sicaklik degisim grafigi sekil 4.4°de
verilmigtir. Sekilde gorildiigii gibi Pb- % 61.9 ag. Sn (6tektik) numune disindaki
numunelerde 6zdireng sicaklia bagl hafif artis gostermektedir. Ancak Pb- % 61 ag. Sn
(6tektik) alasimindaki artis lineerdir. Artisin nedeninin Gtektik yapidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayn1 bilesimde farkli numuneler icin yapilan 6lglimlerde hep ayni
sonug elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Pb - % 25 ag. Sn, Pb- % 50 ag. Sn ve
Pb- % 75 ag. Sn numunelerinin elektriksel dzdirengleri 1.04x10-> — 3.87x10-> (Qcm)
arasinda degismektedir. Ancak Pb- %61.9 ag. Sn (6tektik) numunesinin elektriksel
zdirengleri degerleri ise 1.52x10-° — 5.77x10~° (Qcm) arasinda degismektedir. Bu
degisimin nedeni de daha dnceden de bahsedildigi gibi Pb- %61.9 ag. Sn numunesinin
otektik olmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi kalayin artan miktarlarina bagli olarak alasim
sertliginin arttig1 goriilmektedir. Grafikten de anlasildigi gibi Pb- % 75 ag. Sn
alagiminin en sert, Pb - % 25 ag. Sn alasiminin ise en diisiik sertlige sahip oldugu tespit
edilmistir.

5. Cekme testleri 20mm/min hizla gerceklesmistir. Elde edilen sonuglar gerilme- %
uzama grafigi olarak sekil 4.6 de verilmistir. Mekanik 6zelliklerde malzemenin gerilme
ve sertlik degerleri birbiri ile dogru orantili olarak degisim gosterirler. Artan kalay
miktarina bagl olarak sertlik degerleri artarken (sekil 11 ve sekill2 ) ¢ekme gerilme
degerlerinde diisiisler gozlenmistir. Bunun nedeni de artan kalay miktarina bagl olarak
alasimin gevrek ozellik sergilemesinden kaynaklanmaktadir.

Alagimlarin % uzama degerleri ise sekil 12°de goriildigi gibi (a), (b) ve (d)
alagimlarinin % uzama miktarlar1 kismen birbirlerine yakin iken (c) alagiminin % uzama

daha yiiksektir.



43

KAYNAKLAR

1. Ekinci C., 2011. Diisiik karbonlu mikro alasimli ¢eliklerin sertlik ve mikro yapilari
iizerine soguma hizinin etkisi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

2. Kartal M., 2006. Pb-Sn-Cu alagiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine Ma, Sb,
B ve B,0; ilavelerinin etkilerinin incelenmesi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti Metalurji Egitimi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, Elazig.

3. Meydaneri F., Saat¢i B., Ozdemir M., Thermal conductivities of solid and liquid
phases for pure Al, Pure Sn and their binary alloys. Fluid Phase Equilibria 298,
(2010) 97-105.

4. Meydaneri F., 2010. Pb-Cd, Sn-Mg ve Ag- Sn ikili metalik alagimlarinda 1s1
iletkenlik katsayilarinin ve arayiizey enerjilerinin hesaplanmasi, Erciyes
Universitesi, fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1, Doktora Tezi, Kayseri.

5. Meydaneri F., Ar1 M., and Saatgi B., Thermal-electrical chacacterization of lead-
codmium (Pb-Cd) alloys. Internatianol Journal of Physical Sciences, (2012)
6210-6221.

6. Ocak Y., Aksoz S., Marash N., Keslioglu K., Thermal and conductivity of Sn-Ag-
In alloys. Journal of Non-Crytalline solids, 356, (2010) 1795-1801.

7. Teker T, 2004. Kursun- kalay-bakir alagimi yatak malzemelerinin mikroyapi ve
mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

8. Ocak Y., Aksoz S., Maraslt N., Cadirli E., Dependecy of thermal and electrical
conductivity on temperature and composition of Sn in Pb-Sn alloys. Fluid Phase
Equilibia, 295, (2010) 60-67.

9. Bozoklu M., 2007. Holmiyum trioksit katkilanmis bizmut trioksit polimorflarinin
sentezlenmesi, karakterizasyonu ve elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi.
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans
Tezi, Kayseri.

10. Altuner E., 2009. Al-Sn ve Ag-Sn ikili metalik alasimlarda kristalografik orgii
parametreleri, 1s1 iletkenligi ve elektriksel iletkenlik katsayilarinin tayini. Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi,

Kayseri.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

44

Kasikgt M., 2010. Holmiyum ve disporsiyum oksit katkili bizmut oksit
polimorflarin  yapisal ve elektriksel oOzelliklerinin incelenmesi, Nigde
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi,
Nigde.

Cadirli E., Boyiik U., Kaya H., Maragh N., Determination of mechanical electrical
and thermal properties of the Sn-Bi-Zn ternary alloy. Journal of Non-
Crystalline Solids 357, (2011) 2876-2881.

Ferhat Y., 2010. Uclii metalik alasimlarm 1sisal ve elektriksel iletkenliklerinin
olciimii, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans.

Vural M. E., 2007. Metalik alasimlarda mikroyap1 parametreleri, katilagtirma
parametreleri ve mikrosertlik arasindaki iliskilerin incelenmesi, Nigde
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi,
Nigde.

Boyiik U., 2009. Uglii metalik alasimlarin kontrollii dogrusal katilastirilmas: ve
mikrosertliin incelenmesi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dali1 Doktora Tezi, Kayseri.

Meydaneri F., Saatci B., Ozdemir M., (2013) Thermal, electrical, microstructure
and microhardness properties of the eutectic Sn-3.5 wt.%Ag alloy. Kovove
Mater 51, 1-9.

Arslan T., 2010. X-isinlar1 ve kullanim alanlari, Gazi Universitesi, Gazi Egitim
Fakiiltesi Orta Ogretim Fen ve Matematik Alanlari Egitim Boliimii, Fizik
Anabilim Dali, Ankara.

Cullity B., Ceviri: Siimer A., 1966. X-Ismnlar1 difraksiyonu, Istanbul Teknik
Universitesi Matbaast, Istanbul.

Taramali elektron mikroskobu, Malzeme Bilimi Miihendisligi Malzeme Uretim
Laboratuarlar1 Ders Notlari, On dokuz Mayis Universitesi, Samsun.

Altinc1 A. T., 2012. Uglii metalik Sn-Sh-Zn, alasim sisteminde elektrik, mekanik ve
kristal yap1 ozelliklerinin arastirilmasi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri.

Saatci B., 2000. ikili metalik alasimlarin kati-siv1 arayiizey enerjilerinin 6l¢iimii,
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi,

Kayseri.



45

22. Natl. Bur. Stand. (U.S) (1953) Circ.539, 24, 34.
23. Alloys Phase Diagrams was published in 1992 as Volume 3 of the ASM Handbook.



EKLER

EK-1: Pb-Sn Alasiminin Faz Diyagrami [23]
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