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ÖZET  

Bu çalışmada Pb-Sn ikili metalik alaşımının [Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9, 75) 

bileşimleri için]  termofiziksel özellikler araştırıldı. 

Numunelerin X-ışınları toz difraksiyon desenleri değerlendirilerek kristal örgü 

parametreleri ve tane büyüklükleri elde edilmiştir. Pb-Sn ikili alaşımının EDX  analizi 

yapılarak bileşimler doğrulanmış ve SEM görüntüleri ile mikro yapıları incelenmiştir. 

Pb-Sn ikili alaşımının dört nokta prop yöntemi ile elektriksel özdirençleri ve sıcaklıkla 

değişimleri elde edilmiştir. Numunelerin mikro sertlikleri Vickers mikro sertlik cihazı 

ile 25 g yük altında yapılmıştır.  Artan Sn oranı ile birlikte sertliğin arttığı bulunmuştur.  

Ayrıca numunelerin çekme deneyleri 20 mm/dak hız kullanılarak yapılmıştır ve 

gerilmenin artan Sn miktarına bağlı olarak arttığı gözlemlenmiştir.  

Anahtar kelimeler: Pb-Sn ikili alaşımı, termofiziksel özellikler, mekanik özellikler, 

elektriksel özdirenç. 
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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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GĠRĠġ 

AlaĢımların mekanik endüstride çok geniĢ uygulama alanları bulunmaktadır. GeniĢ 

uygulama alanı bulmalarının sebebi değiĢik türde özelliklere sahip olmalarıdır. Özellikle 

üstün mekanik özelliklere sahip olmalarından dolayı yapı ve makine malzemesi olarak 

kullanılırlar. Diğer taraftan  alaĢımlar daha iyi özellik bileĢimleri için oluĢturulmakta ve 

saf metallere göre daha iyi mekanik özelliklere sahip olmaktadırlar. Bu yüzden 

alaĢımların önemi hızla artmıĢ ve bu konuda yoğun çalıĢmalar yapılmıĢtır [1]. 

Bu çalıĢmada ilk kez Pb-Sn ikili metalik alaĢımının Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 

(ötektik), 75) bileĢimlerinde elektriksel özdirenç ölçümleri dört nokta probe yöntemi 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Pb-Sn ikili metalik alaĢımında Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 

61.9 (ötektik), 75) bileĢimin elektriksel özdirenç- sıcaklık değiĢimi elde edilmiĢtir.  

Ayrıca Pb-Sn ikili metalik alaĢımının Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 75) 

bileĢimleri için ilk kez mekanik özellikler ve mikrosertlikleri incelenmiĢtir. Bunun için 

numunelerin çekme deneyleri 20 mm/ dak  hızı kullanılarak elde edilmiĢtir. AlaĢımın 

mikrosertlik deneyleri ise 25 g lık  yük altında Vickers Sertlik metoduyla yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada elde edilen Pb-Sn alaĢımının her bileĢimi için EDX analizleri yapılarak 

bileĢim oranları doğrulanmıĢtır. Aynı alaĢımlar için Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM) ile grain (tane) yapılarının resmi çekilmiĢtir. Yine Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 

(ötektik), 75) bileĢimleri için kristal yapıları birim hücre parametreleri (a,b,c)  X-ıĢını 

difraksiyon yöntemi ile belirlenmiĢ ve XPowder software programında yorumlanmıĢtır. 

Ayrıca son olarak XPowder software programında tane yapılarının büyüklükleri de 

hesaplanmıĢtır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER 

1.1. Tez ÇalıĢmasında Kullanılan Malzemeler ve Özellikler 

1.1.1. Kalay (Sn)  

Kalay gümüĢümsü gri renktedir, havada kolaylıkla okside olmaz, korozyona karĢı 

dirençlidir. Bu özelliğinden dolayı diğer metallerin kaplamasında kullanılır. Yoğunluğu 

7.28 g/cm
3
 olup erime sıcaklığı 232 

o
C „dir. 1200 

o
C sıcaklıkta fazla miktarda 

buharlaĢmaya baĢlar, tetragonal fazlı olan içyapı yumuĢaktır ve kolayca deforme 

olabilir. Kalay pek çok metalle alaĢım yapar, özellikle erime noktası yüksek metallerle 

serbest olarak alaĢım yapar. Kalay kaplama, altındaki metalin oksitlenmesini önler, Ģekil 

verilebilir ve lehimlenebilir özelliğiyle metalin sonraki iĢlemlerine olanak sağlar. 

Kaplamalar, alaĢımlar ve oluĢturduğu bileĢikler en önemli kullanım alanlarıdır [2]. 

Kalay ortam sıcaklığında hava, su ve zayıf asitler ile bazlara karĢı dayanıklıdır. Kalay 

ayrıca lehim alaĢımı, bronz, kızıl döküm ve beyaz metal alaĢımlarının imal edilmesinde 

kullanılır. KurĢun bronzu, içindeki kalay elementi, yatak malzemesinin Brinell 

Sertliğini yükseltir [2]. Aynı zamanda kalay tabanlı alaĢımlar son zamanlarda anotlara 

göre daha yüksek depolama kapasitesiyle lityum iyon bataryalarına potansiyel alternatif 

anot malzemesi olarak yoğun bir Ģekilde araĢtırılmaktadır [3]. 

Konserve kutularında, erime noktaları düĢük olduğu için yangın söndürme tesisatlarında 

kullanılır. Otomotiv endüstrisinde de motor yataklarında, kaporta, radyatör, yağ ve hava 

filtrelerinde kullanılır. Uçak ve gemi endüstrisi ile elektronik ve elektrik sanayinde 

geniĢ bir kullanım alanı vardır. Matbaacılık, mutfak malzemeleri ve cam endüstrisinde, 

kimya sanayinde boya, parfüm, sabun, poliüretan üretiminden diĢ macunu üretimine 

kadar geniĢ bir alanda kullanılmaktadır [4].  
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1.1.2. KurĢun (Pb) 

KurĢun mavi-gümüĢ karıĢımı renktedir. Yoğunluğu 11.34 g/cm
3
 olup erime sıcaklığı 

327
0
C, kaynama sıcaklığı 1740

0
C dir [2]. Kristal yapısı yüzey merkezli kübiktir. 

YumuĢak ve esnek olması nedeni ile çok iyi iĢlenebilen kurĢun az dayanıklıdır. Bu 

yüzden baĢka madenlerle alaĢım olarak kullanılması gerekir. Bu nedenle birçok bileĢiği 

ve alaĢımı vardır. Elektriği az iletir, korozyona karĢı dayanıklıdır [2].  

KurĢun bazlı alaĢımların, ikili ve üçlü alaĢımları kolay ve güvenilir dökülebilmesi, 

uygun sertlik ve aĢınma direnci gibi özelliklerinden dolayı çok uzun zamandır yaygın 

olarak kullanılmaktadır [5]. Bu yaygın özellikle modern toplumda, mikro elektronik 

parçalarda ve çoğunlukla lehim tabanlı kullanılmaktadır [6].  

KurĢun zehirli olduğundan, yiyecek maddeleri ile temas ettirilmemelidir. KurĢunun 

baĢlıca kullanım yerleri yatak metalleri, düĢük erimeli alaĢımlar, lehim imalatı, mermi, 

akü plakaları, kablo ve matbaa harfi yapımıdır. Büyük miktarda kurĢun, bakır döküm 

alaĢımları için kullanılır. KurĢun aĢınmayı minimize edici bir alaĢım elemanı olarak 

kullanılabilir [7]. Ses geçirmeyen stüdyo duvarlarında kullanılır, korozyona karĢı 

dayanıklı olmasından dolayı aĢındırıcı sıvıları saklamakta kullanılır. Radyasyonu en az 

geçiren madde olmasından dolayı X-ıĢını ekipmanlarında ve nükleer santrallerde 

radyasyon kalkanı olarak kullanılır [4]. 

1.1.3. Pb-Sn AlaĢımı  

KurĢun- kalay alaĢımlarının lehimlenmesinde ergime karakteristikleri çok yaygın olarak 

kullanılır. Lehimlemede kalay-kurĢun kaplı metal ve diğer kurĢun alaĢımlı dökümler, 

kalay, bakır ve çelik gibi metallerle bağ yapma kabiliyeti açısından daha etkilidir. 

KurĢun alaĢımları, düĢük sıcaklıkta ergiyen alaĢımların geniĢ bir grubunu 

oluĢturmaktadırlar. Kalayla her oranda alaĢım oluĢturmaya yatkındırlar. Bu alaĢımlar, 

endüstride yaygın bir Ģekilde kalay-kurĢun-lehim olarak da kullanılmaktadır [2]. Lehim 

bir çok mühendislik malzemesinin temelini oluĢturur. Bundan dolayı katılaĢtırma 

iĢlemi, fiziksel özelikler ve mikro yapı gibi özelliklerin deneysel ve teoriksel olarak 

incelemeleri yapılmaktadır. KurĢun-kalay lehim bilgisayar endüstrisinde çeĢitli mikro 

elektronik bağlantılar için kullanılan en bilindik malzemedir. KurĢun-kalay lehimlerinin 
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farklı bileĢimleri geliĢmiĢ yapısal ve elektronik uygulamalar için önemli bir 

potansiyeldir. Lehim alaĢımlarına yoğun ilgi süper yüksek plastik özellikleri, düĢük 

erime sıcaklığı, ısınabilirlik ve iyi termal ve elektriksel iletkenlik özellikleri ve düĢük 

maliyetinden dolayıdır [8]. 
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2. BÖLÜM 

LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

2.1. Elektriksel Ġletkenlik 

2.1.1. Elektriksel Ġletkenliğin Tanımı 

Elektriksel yüklerin herhangi bir etki ile (genelde potansiyel etki) bir yönde veya her iki 

yönde de hareketi elektriksel iletkenlik olarak tanımlanır. Elektriksel iletkenlik hareketli 

yüklü taneciklere göre sınıflandırılır. Bu sınıflandırmada hareketli tanecikler elektronlar 

ise elektronik iletkenlik, iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik türününse hareketli 

olduğu iletkenlik türü karma iletkenlik olarak tanımlanmıĢtır. Bu durumda iletkenlik üçe 

ayrılır ve Ģu Ģekilde gruplandırılır (tablo 2.1) [9]. 

Bir malzemenin elektrik iletimi elektronik ya da iyonik mekanizmalardan biri ile 

gerçekleĢebilir. Yarıiletkenlik, süper iletkenlik ve metalik iletkenliği içine alan 

elektronik iletkenliğin dıĢında olan diğer iletkenlik türü iyonların hareketine bağlı olan 

iyonik iletkenliktir (tablo 2.2) [10]. 

Tablo 2.1. Ġletkenliğin sınıflandırılması 

 Elektriksel Ġletkenlik  

Elektronik Ġletkenler 

(yük taĢıyıcılar 

elektronlar) 

Ġyonik Ġletkenler 

(yük taĢıyıcılar iyonlar O
−2 

, Li
+
) 

Karma Ġletkenlik 

(yük taĢıyıcılar iyonlar + 

elektronlar) 

1-Metalik Ġletkenlik 

(Au, Cu) 

1-Katı Elektrolitler 

(zirkonyum tabanlı katı elektrolit) 

δ-Bi2O3 Fazı 

2-Yarı Ġletkenlik 

(Si, Ge, polimer) 

2-Süper Ġyonik Ġletkenlik 

(SrF2) 

 

3-Süper Ġletkenlik 

(Hg, MgB2) 

3-Hızlı Ġyon Ġletkenliği 

(Tl3Cu2Cl3) 
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Tablo 2.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlik değerleri 

Malzeme  Ġletkenlik (Ω.cm)
−1

 

Ġyonik iletkenler 

Ġyonik kristaller <10
−16

-10
−2

 

Katı elektrolitler 10
−1

-10
3
 

Sıvı elektrolitler 10
−1

-10
3
 

Elektronik iletkenler 

Metaller 10
3
-10

7
 

Yarıiletkenler 10
−3

-10
4
 

Yalıtkanlar <10
−10 

 

2.1.2. Özdirencin Ölçülmesi 

Ġletkenlik ve özdirenç bir malzemenin karakteristik özellikleridir. Elektriksel iletkenlik 

ζ ile gösterilir ve birimi (Ωcm)
−1

 ve ρ özdirençtir ve birimi (Ωcm) dir. Elektriksel 

iletkenlik ile özdirenç arasındaki bağıntı aĢağıdaki ifade ile verilir 

ζ=1/ρ                                                                                                                            (2.1) 

burada ρ özdirençtir [11].  Bir numunenin elektriksel iletkenliğinin belirlenmesi için 

ölçülen voltaj ve akım Ģiddeti ile hesaplanan özdirenç değeri ile numunenin geometrik 

yapısı arasında bir iliĢki vardır. 

Bu nedenle özdirencin hesaplanmasında kullanılan Ohm Kanunu; 

                                                                                                                          (2.2)

  

EĢitliğine geometrik yapıya bağlı olan bir düzeltme faktörü (Resistivity Correction 

Factor) değeri ilave edilerek özdirenç hesaplanır. Bu düzeltme katsayısı numunenin 

kalınlığına ve kalınlık geometrik yapısına, yüzey büyüklüğüne, numune kenar 

sınırlarının yapısına, kontakların numune üzerinde bulunduğu konuma ve kontakların 

düzenine bağlı olarak değiĢir. 
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Malzemelerin özdirençlerinin belirlenmesi için tipik olarak numune içinde bir elektrik 

alan yaratacak olan akım kaynağına, bu elektrik alan nedeni ile numune içinde meydana 

gelen I elektrik akımının Ģiddeti ve keyfi seçilen herhangi iki nokta arasında meydana 

gelen V  potansiyel düĢmesinin belirlenmesine ihtiyaç vardır. Bir maddenin elektriksel 

direnci, maddenin üzerinden geçen I akımı ve bunun meydana getirdiği V gerilimin 

oranı ile bulunur (Ģekil 2.1).  

 

ġekil 2.1. Ġki nokta elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği 

                                                                                                                          (2.3) 

Ġki metal kontak tel ile yapılan bu ölçüm yöntemi ile nokta elektriksel iletkenlik ölçümü 

olarak adlandırılır (Ģekil 2.1). Burada direncin belirlenebilmesi için V ve I değerinin 

doğrudan belirlenmesi yeterlidir [9]. 

Direncin elde edilmesi numunenin özdirencini belirlemesini sağlar. Homojen bir 

numunenin özdirenci belirlenmek istendiğinde malzemenin geometrik özelliklerini de 

içerir.  

Özdirenç ifadesi aĢağıdaki Ģekilde verilebilir.  

                                                                                                                     (2.4) 
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Burada G gösterimi numunenin boyutlarını yani yüzey geometrik sınırlarını ve 

kalınlığını, elektriksel kontakların numune üzerindeki konumunu ve diziliĢ düzenini 

içeren bir katsayıdır ve “Geometrik Düzeltme Katsayısı/Faktörü” (Resistivity 

Correction Factor, RCF) olarak tanımlanır [9]. Numunelerin geometrisine ilave numune 

üzerinde prob pozisyonu ve prob aralıklı kullanılması düzeltme faktörünü belirler. 

Düzeltme faktörlerinin gerekliliği numunelerde olası mevcut yolları sınırlayan bir sınır 

yakınlığı nedeniyle oluĢur [12].  

Ġki nokta ölçümü (two point probe) ile elde edilen Rtoplam direnç değeri numunenin 

direncinin dıĢında baĢka ek dirençleri de içerir. Bu ek dirençler iletken telin (Rtel), 

numuneye akımı aktaran iğne uçların (probe, pin) (Rprob), gerekirse probları numuneye 

tutturan iletken lehimin (Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yüzeyinin 

dirençlerinin (Rkontak) toplamıdır. Bu nedenle numunenin hesaplanan ρ özdirenci olması 

gerekenden daha büyüktür. Numuneye kontak olarak kullanılan iletken teller genel 

olarak iki parçalıdır ve bu da iki farklı dirençli kontak kullanmak demektir. Bu 

kontakların bir kısmı ölçüm cihazlarına bağlı olan iletken tel kablolar ve diğer kısmı da 

bu kabloların numuneye temas eden uç kısımları olan problardır. Problar genelde 

ihtiyaca uygun farklı metalden yapılır. Bunun nedeni numunenin cinsine göre 

numuneye sert ve sağlam temasın sağlanması ya da yüksek sıcaklığa dayanıklı olan 

metal baĢlar kullanmaktır. Bu durum özellikle kontak direnci numune direncine oranla 

yüksek olan iyi iletkenlerin ve yarıiletkenlerin özdirencinin belirlenmesinde ortaya 

çıkar. 

Bu gibi durumlardan dolayı sadece numunenin direncini belirleyen bir direnç ölçme 

tekniği daha uygun olacaktır. Dört nokta ölçümü (four point probe) elektriksel iletkenlik 

ölçme tekniğinde kullanılan noktaların dirençleri ölçümde hesaba girmez ve hesaplanan 

değer sadece numunenin özdirencidir. Bu sebeple ölçümlerde dört nokta ölçüm 

elektriksel iletkenlik ölçme tekniği kullanılmıĢtır. 

Bu amaçla kurulan düzenekte kontaklardan ikisi numune üzerinde akan akımı ölçmek 

için, diğer ikisi ise herhangi iki nokta arasındaki potansiyel farkı ölçmek için 

kullanılır(Ģekil 2.2). ġekil 2.2‟de görüldüğü gibi 1. ve 4. problardan akım ve 2. ve 3. 

problardan ise potansiyel fark ayrı ayrı ölçüldüğü için iki nokta iletkenlik ölçüm 

tekniğindeki gibi kontak dirençleri ölçüme doğrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de 
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kontak direnci söz konusudur ama ölçümün sonucunu çok az etkileyeceğinden ihmal 

edilebilir.  

 

ġekil 2.2: Dört Nokta Prob Yöntemi Ġle Elektriksel Ġletkenlik Ölçüm Tekniği 

 

Bu ölçüm tekniğinde özdirenç denklemi yukarıda verilenden farklı olmamakla beraber 

aĢağıdaki Ģekildedir. 

                                                                                                                 (2.3) 

Kontakların aynı doğrultuda dizilmeleri en avantajlı ölçüm Ģekli olacaktır. Bu durumda 

G faktörünün belirlenmesi ve hesabı daha sadedir. Burada s ardıĢık kontaklar arası 

mesafedir (Ģekil 2.2). Böyle bir ölçüm düzeneğinde yukarıda yer alan ρ özdirenç 

denklemindeki G katsayısı numune geometrisi, kontakların numune üzerindeki 

konumuna ve kontaklar arası s mesafesine bağlıdır. Uygulamada genel olarak yapılan 

kontak diziliĢi s12=s23=s34=s olan eĢit aralıklı düzendir [10]. 

Dört nokta yöntemi elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği çalıĢma prensibi Ģekil 2.3‟de 

gösterilmiĢtir. Burada I akımı ve V voltajı multimetreden okunur. Termal çift ise o anki 

numunenin sıcaklığını ölçer. 
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I akıĢı her durumda numune üzerinde 1. kontaktan 4. kontağa doğrudur. Akım geçiĢi 

esnasındaki numune üzerine düĢen gerilim 2. ve 3. kontaklardan okunur (ġekil 2.3). 

Burada elektriksel iletkenlik aĢağıdaki denklem ile hesaplanır. 

                                                                                                                     (1.4) 

Burada I numuneden geçen akım (A), V numune üzerimde gözlenen potansiyel fark (V), 

G geometrik düzeltme faktörü (cm) olarak tanımlanır [13]. 

 

 

ġekil 2.3. Dört nokta prob yöntemi ile elektriksel iletkenlik 

ölçüm tekniği çalıĢma prensibi [13] 

 

2.2. Sertlik 

Sertlik, bir metalin kalıcı biçim değiĢtirmeye karĢı göstermiĢ olduğu direncin bir 

ölçüsüdür. Metalin sertliği yüzeyine bir batıcı uç (indenter) batırılarak belirlenir. 

Genellikle küre, piramit veya koni Ģeklinde olan batıcı uç, numuneden çok daha sert bir 

malzemeden yapılır. Örneğin, sertleĢtirilmiĢ çelik, volfram karbür veya elmas yaygın 

olarak kullanılan batıcı uç malzemeleridir. Standart sertlik deneylerinin çoğunda, yük, 

batıcı ucu yavaĢça malzeme yüzeyine dik olarak batırılır. Batırma iĢleminden sonra 

batıcı uç yüzeyden kaldırılır. Batma derinliği veya batma kesiti alanı esas alınarak 

sertlik değeri hesaplanır [14]. 
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Sertlik değerlerinden malzemelerin iç yapı durumu hakkında sonuçlar çıkarılabilir. 

Sertlik ölçümleri bu sebeple yaygın olarak uygulanır ve özel bir numune hazırlanmasına 

gerek göstermeden malzeme parçası üzerine yapılabilir [1]. Bir malzeme ne kadar sert 

ise dayanımı o kadar yüksek ve aĢınma direnci o kadar fazladır. Makine elemanlarında 

kullanılan malzemelerin ömrü, sertlikleriyle yakından iliĢkilidir. Ayrıca, sert 

malzemelerin iç yapıları düzensiz ve gerilmeli olduğundan, elektriksel iletkenlikleri 

düĢüktür. Bu bakımdan malzemelerin sertlikleri ile elektriksel iletkenlikleri arasında 

yakın bir iliĢki vardır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan dört çeĢit sertlik ölçme 

yöntemi vardır. Bunlar, Brinell sertlik ölçme yöntemi, Rocwell sertlik ölçme yöntemi, 

Knoop sertlik ölçme yöntemi, Vickers sertlik ölçme yöntemi [15]. 

2.2.1. Brinell Sertlik Ölçme Yöntemi 

Bu yöntemde batıcı uç olarak sertleĢtirilmiĢ çelik küre veya tungsten karbür 

kullanılmaktadır. Kullanılacak kürenin çapı numune kalınlığına ve malzemenin Ģekline 

göre seçilir. Yükün uygulanma süresi 10-15 saniyedir. Sertliği ölçülecek numune 

üzerine batırılan çelik küre, hacmi nedeni ile numune üzerine küresel iz bırakır. ġekil 

2.4‟de Brinell sertlik ölçümü metodunun Ģematik gösterimi verilmiĢtir (d1=d2). 

 

ġekil 2.4. Brinell sertlik ölçüm metodunun 

Ģematik gösterimi 

Numune üzerindeki izin alanı hesaplanarak, Brinell serlik (HB) değeri: 
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                                                                                     (2.5) 

                                                                      (2.6) 

bağlantısı ile bulunur veya hazır sertlik tablalarından alınır. Burada F; numuneye 

uygulanan yük, D; çelik bilyenin çapı, d; numune üzerinde oluĢan iz çapıdır [15]. 

2.2.2. Rockwell Sertlik Ölçüm Yöntemi 

Rockwell sertlik ölçme yönteminde, standart cihaz ve yüzeysel cihaz olmak üzere iki tip 

sertlik ölçme cihazı kullanılmaktadır. Standart cihazda, 60, 100, 150 kg‟lık kütleler 

kullanılır. Batıcı uç olarak, sert malzemeler için uç kısmında tepe açısı 120° olan, 0,2 

mm çapında yuvarlaĢtırılmıĢ elmas koni kullanılırken, yumuĢak malzemeler için de 1/16  

(~1,59 mm) çapında sertleĢtirilmiĢ çelik bilye kullanılmaktadır. Uç olarak standart 

cihazlarda kullanılan çelik bilyeler ve elmas koni yüzeysel cihazlarda da 

kullanılmaktadır. Rockwell yönteminde sertlik, numuneye batan ucun meydana 

getirdiği derinlik esas alınarak bulunmaktadır [15].  Sertlik değerleri direk okunur. 

Burada hesaplamaya ihtiyaç duyulmamaktadır.  

2.2.3. Knoop Sertlik Ölçme Yöntemi  

Mekaniksel sertlik ölçme yöntemlerinden biri olan Knoop sertlik ölçme yöntemi 

özellikle çok ince ve kırılgan malzemelerin mikrosertlik değerlerinin ölçülmesinde 

kullanılır. Bu yöntemde amaç, sertliği ölçülerek numune üzerinde sadece küçük bir iz 

bırakılmaktadır. Bir piramit elmas uç, belirli bir kuvvet ve süre kadar uygulanır. Knoop 

sertliği HK veya KHN ile gösterilir ve aĢağıdaki formülle ifade edilir: 

                                                                     (2.7) 

Burada L; numune üzerindeki izin uzunluğu, cp; düzeltme faktörü (izin Ģekline bağlıdır 

ve genellikle 0,070279 değeri kullanılır) ve P; uygulanan yük miktarıdır. 
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Bu metotla çok küçük boyutlu malzemelerin bile mikro sertlik değeri ölçülebilmektedir. 

Bununla beraber numune üzerinde oluĢturulan izin boyutu ölçülürken mikroskobun 

kullanılmasının zor olması, numuneyi hazırlama ve iz elde etme  iĢlemlerinin zaman 

alması bu metodun zorluklarındandır [15].  

2.2.4. Vickers Sertlik Ölçme Yöntemi 

Vickers sertlik ölçümünde kullanılan uç, yüzeyleri arasında 136° açı bulunan bir elmas 

piramittir. Darbelere karĢı daha hassas olduğundan en sert malzemeler bu metotla 

ölçülebilir. Uygulanan yük 10 g ile 1000 g arasında değiĢmektedir. Uç, numuneye belli 

bir kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune üzerinde kare Ģeklinde iz oluĢturur. 

Ġzin köĢegen boyutları (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir. ġekil 2.5‟de 

Vickers sertlik ölçüm metodunun Ģematik gösterimi ve batıcı ucun numune yüzeyinde 

bıraktığı izin fotoğrafı verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.5:  (a) Vickers sertlik ölçüm metodunun Ģematik gösterimi, 

(b) Batıcı ucun numune yüzeyinde bıraktığı izin fotoğrafı. 

 

Vickers sertliği (Hv), Brinell sertliğine benzer Ģekilde, uygulanan kuvvetin iz alanına 

belirlenmesi ile hesaplanır veya hazır V tablolarından alınır. 

                                                                                              (2.8) 
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Burada F; uygulanan yük, g; yer çekimi ivmesi, d(d
2
=d1∙d2); izin alanıdır. Vickers 

sertliği ile çok ince bölge veya tabakaların bile sertliği hassas bir Ģekilde 

ölçülebildiğinden, bu metotla ölçülen sertlik değeri, mikro sertlik olarak da bilinir [15]. 

En duyarlı ölçme yöntemidir. Daha uzun zaman almasına rağmen, özellikle araĢtırma 

amacı ile mikro sertlikleri ölçmeye elveriĢlidir. Vickers sertlik testinin oldukça doğru 

sonuçların alınabilmesi, en geniĢ ölçme aralığına sahip olması ve tüm metal yüzeyler 

için tek bir uç kullanılması gibi avantajları vardır. Ayrıca değiĢen kuvvetler altında sert 

ve yumuĢak metallere ait sertlik ölçümleri içinde kullanılabilir. Vickers sertlik testinin 

dezavantajları ise izin büyüklüğünün optik olarak ölçmeye ihtiyaç duyulmasıdır. 

Nitekim ölçme cihazı, sertlik ölçme cihazı ve mikroskobun karıĢımı olan bir cihazdır. 

Dolayısıyla izin görülebilmesi için test noktasının çok iyi parlatılması gerekir [1]. Mikro 

sertlik gibi mekanik özellikler iĢlem sıcaklığı, kompozisyon, mikro yapı vb özelliklere 

bağlıdır [16].  

2.3. X-IĢınları Difraksiyon Metodu (XRD) 

Kristal yapı, üç boyutlu uzayda düzgün tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik 

yapıya sahiptir. Bu nedenle, katıların kristal yapısı, yapıda bulunan atom gruplarının bir 

araya gelmesi ile oluĢur. Ġlk kez Max Van Laue tarafından kristal yapı ve yapı 

içerindeki atomların diziliĢleri X-ıĢını kırınım desenleri kullanılarak incelenmiĢtir. Bir 

malzemenin atomik yapısını görüntülemek, yüksek çözünürlüğe sahip çeĢitli elektron 

mikroskopları kullanılarak mümkündür. Fakat bilinmeyen yapıları belirtmek veya 

yapısal parametreleri tayin etmek için kırınım tekniklerini kullanmak gerekir. Katıların 

kristal yapılarını incelemek için en çok kullanılan kırınım tekniği X-ıĢını kırınımıdır. Bu 

tekniğin ince film analizi için uygun olması, temelde iki nedenden dolayıdır; 

1. X-ıĢınlarının dalga boyları, yoğunlaĢtırılmıĢ maddedeki atomik mesafeler 

ölçüsündedir ve bu özellik, yapısal araĢtırmalarda kullanılmalarını sağlar. 

2. X-ıĢınları kırınım teknikleri, yıkıcı değildir ve incelenen numuneyi değiĢtirmez 

[17].   

XRD sistemi çoğunlukla ağır elementlerden oluĢan, katı anorganik ve kristalin 

maddelerin araĢtırılmasına uygun bir aletsel yöntemdir. XRD ölçümleri için kullanılan 
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cihazlar basit olarak Ģekil 2.6‟daki blok diyagramına sahiptir. Yöntem, süper iletkenler, 

seramikler, metaller, alaĢımlar, katı çözeltiler, heterojen katı karıĢımlar, korozif 

maddeler, çelik kaplama malzemeleri, maden analizlerinde, toprak analizlerinde, 

safsızlık katkılanmıĢ yarı iletkenlerde, böbrek ve mesane taĢlarında, bileĢim 

analizlerinde, adli konularda, boyar maddelerde, pigmentlerde, çimentolarda, doğal 

veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin içerdiği bileĢik veya elementlerinin 

tayininde, inorganik polimerlerde, faz diyagramlarının ve faz dönüĢümlerinin 

araĢtırılması kristalin veya amorf kompleks bileĢiklerinin incelenmesinde olduğu gibi 

bir çok konuda yaygın kullanım alanına sahiptir. Yaygın olmamakla birlikte bazı katı 

organik bileĢiklerin, katı organik polimerlerin, plastiklerin, organik boyar maddelerin 

v.s. analizlerinde kullanılmaktadır [18]. 

Ayrıca XRD çalıĢmaları metallerin, polimerik malzemelerin ve diğer katıların fiziksel 

özelliklerinin çok daha iyi anlaĢılmasına katkıda bulunmuĢlardır. X-ıĢınları difraksiyonu 

son zamanlarda stereoidler, vitaminler ve antibiyotikler gibi karmaĢık maddelerin 

yapılarının aydınlatılmasında da yaygın olarak kullanılmaktadır. 

X-ıĢınları difraksiyonu kristalin bileĢiklerin kalitatif (hangi element veya bileĢiklerden 

meydana geldiğini bulmaya yarayan analiz dalıdır)  olarak tanınmasında pratik ve 

uygun bir yöntemdir. X-ıĢınları toz difraksiyon yöntemi ise, katı bir numunedeki 

bulunan bileĢikler hakkında kalitatif ve kantitatif (bileĢenlerden her birinin ne yüzde de 

olduğun bulmaya yarayan analiz dalıdır)  bilgi sağlayabilen tek analitik yöntemdir. 

Örneğin, toz yöntem ile bir katı numunedeki KBr ve NaCl yüzdeleri tayin edilirken 

diğer analitik yöntemlerle sadece numunedeki K
+
, Na

+
, Br

−
, Cl

−
 iyon yüzdeleri tayin 

edilebilmektedir [18]. 

2.3.1. X-IĢını Difraksiyonu (XRD) 

X-ıĢınlar toz yöntemleri her bir kristalin madde için x-ıĢını difraksiyon modelinin 

sadece o kristale özgü olması temeline dayanır. Böylece eğer numunenin difraksiyon 

deseni ile tam uyarsa (difraksiyon açıları aynı olursa), numunenin kimyasal yapısı 

bulunabilir [18]. 
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ġekil 2.6. X-ıĢınları toz difraktometresinin bileĢenleri 
 

2.3.2. Kristal Yapı Analizi 

Toz difraksiyon yönteminde, analitik difraksiyon çalıĢmaları için kristal numune, 

homojen durumda olur. Çok sayıda küçük kristal tanecikleri bütün mümkün yönlerde 

yönlenirler; böylece bir x-ıĢını demetinin malzeme içinden geçerken çok sayıda 

taneciğin bütün mümkün düzlemler arası boĢluklarda yansıması için Bragg Ģartını 

yerine getirecek Ģekilde yönlenmiĢ olması beklenir. 

Bir kristalin yapısı, atomla etkileĢen dalgaların difraksiyon desenleri incelenerek tayin 

edilir. Difraksiyon doğrultuları ve Ģiddetleri ölçülerek, difraksiyondan sorumlu kristal 

yapı ile ilgili bilgi elde edilir. Paralel, mono kromatik ve dalga boyu λ olan x-ıĢınlarının 

bu kristal yapı üzerine, kristal düzlemiyle θ açısı yaparak geldiğini farz edelim. X-ıĢını 

demeti kristale geldiğinde düzlemlerden (düzlemin d aralıkla sıralandığı varsayılır) 

farklı doğrultularda yansıma yaparlar ve belli Ģartların sağlandığı durum haricinde 

birbirlerinin etkilerini azaltırlar. 
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Kristali tanıtacak olan difraksiyon deseninin olması için Ģekil 2.7‟de de görüldüğü gibi 

yansıma ıĢınlarının yapıcı giriĢim yapmaları gerekir. ġekil 2.7‟de örgü yüzeyinin bir 

parçası gösterilmiĢtir [18].  

 

ġekil 2.7. X-ıĢınlarının bir kristal tarafından difraksiyonu 

Her bir yüzeyden yansıyan dalgalar arasındaki yol farkı AB+BC=2dsinθ ile ifade edilir. 

Yapıcı giriĢim olması için bu ifadenin dalga boyunun tam katlarına, nλ, eĢit olması 

gerekir. Bunun için gerekli Ģart, komĢu iki düzlemden yansıyan ıĢınlar arasındaki yol 

farkı 2dsinθ olmalı ve yol farkı dalga boyunun tam katı olmalıdır. Bu ifade Bragg 

kanunu olarak bilinmektedir ve; 

                                                                                                              (2.9) 

Bu ifadeye göre difraksiyon meydana gelebilmesi için gelen ve yansıyan ıĢınların belli 

bir yüzeyle belli bir açı yapması gereklidir. Aynı zamanda gelen ıĢınların dalga 

boylarının d düzlemler arası mesafeden küçük olması ya da ona eĢit olası gerekmektedir 

(λ≤2d). Bu da difraksiyon için gerekli Ģartları belirlemektedir [18]. 

2.3.3. Difraksiyon Desenlerinin Yorumu 

Bilinmeyen bir malzemenin toz difraksiyon desenlerinden yararlanarak tanımlanması, 

sinyallerin θ ve 2θ cinsinden pozisyonlarına ve bağıl Ģiddetlerinin elde edilmesi 
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temeline dayanır. Difraksiyon açısı 2θ belli bir grup düzlemler arası açıklık tarafından 

belirlenir. Bragg eĢitliği yardımıyla bu düzlemler arası uzaklık (d) mesafesi kaynağın 

bilinen dalga boyundan ve ölçüm yapıldığı açıdan hesaplanır. Çizgi Ģiddetleri her bir 

düzlem kümesindeki atomik yansıtma merkezlerinin türüne ve sayısına bağlıdır. 

Uluslararası Difraksiyon Verileri Merkezi (Internatinal Centre For Differaction Data, 

Swarthmore, PA) tarafından toz difraksiyon verileri dosyası sağlanabilir. Bu dosyadaki 

verileri tarayarak bilinmeyeni belirlemek zor ve zaman alıcı olduğundan, toz veriler 

dosyası; inorgonikler, organikler, mineraller, metaller, alaĢımlar, adli malzemeler ve 

diğer türlerin listesini içeren alt dosyalara ayrılmıĢtır. Bu dosyalardaki veriler düzlemler 

arası uzaklık mesafelerini ve bağıl çizgi Ģiddetlerini göstermektedir. Veriler en Ģiddetli 

çizginin d değerlerine göre sıralanmıĢtır; en Ģiddetli d mesafelerine bir pikometrenin 

yüzde bir ikisi kadar yaklaĢan d değerleri alınır. Muhtemel bileĢikler ayrıldıktan sonra 

aralarında tekrar bir eleme için ikinci, daha sonra üçüncü, vb. en Ģiddetli çizgilerin d 

değerlerine göre elemeler yapılarak bilinmeyene yaklaĢır. Çoğunlukla üç veya dört d 

değeri bileĢiğin iyi bir Ģekilde teĢhis edilmesi için yeterlidir. Günümüzde artık 

bilgisayar tarama programlarıyla bu zor iĢlem kolaylaĢtırılmıĢtır.  

Eğer numune iki veya daha fazla kristal bileĢiği içeriyorsa, bunların tanımlanması daha 

karmaĢık olmaktadır. Bu durumda denemeler sonucu bir uygunluk sağlanana kadar daha 

Ģiddetli çizgilerin çeĢitli kombinasyonları kullanılır. Difraksiyon çizgilerinin Ģiddetleri 

ölçülerek ve standartlarla karĢılaĢtırılarak kristal karıĢımlarının kantitatif analizini 

yapmak mümkündür [18]. 

2.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Bilinen ilk SEM araĢtırmaları 1935 yılında M. Knoll ve onun gibi öncü birkaç arkadaĢı 

tarafından Almanya‟da elektron optiği üzerine yaptıkları araĢtırmalarla baĢladı. 1928 

yılında, M. Von Ardenne‟nin SEM‟e bir tarama bobini ilave ederek STEM‟i 

geliĢtirmesiyle sürdürüldü. Elde edilen ilk görüntü elde edilen ilk görüntü, 23 kV ve 

8000 büyütmede çalıĢılan ve 50 ile 100 nm‟lik uzaysal dağılıma sahip bir STEM 

kullanılarak ZnO kristalinden alındı [19].   

Taramalı elektron mikroskobunda, katı numune yüzeyi yüksek enerjili bir elektron 

demeti ile taranır. Bu teknikte yüzeyden çeĢitli tür sinyaller oluĢturulur. Bunlar geri 
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saçılmıĢ elektronlar, bu teknikte yüzeyden çeĢitli tür sinyaller oluĢturulur. Bunlar geri 

saçılmıĢ elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronları, X-ıĢını floresans fotonları ve 

değiĢik enerjili diğer fotonlarıdır. Bütün bu sinyaller yüzey çalıĢmalarında kullanılmıĢ 

olmakla beraber, bunların içinde en yaygın olan iki tanesi taramalı elektron 

mikroskobunun temelini oluĢturan geri saçılmıĢ ve ikincil elektronlar ve elektron 

mikroprob analizinde kullanılan x-ıĢını emisyonudur [20]. 

ġekil 2.9‟da görülen manyetik kondensör ve objektif mercek sistemi, görüntüyü 5 ile 

200 nm‟lik numune üzerindeki son nokta boyutuna indirgeme görevi görürler. Bir veya 

daha çok sayıda mercekten oluĢan kondensör mercek sistemi, elektron demetinin 

objektif merceklere ulaĢtırılmak üzere yönlendirilmesini sağlar, objektif mercekler ise 

numune yüzeyine çarpan elektron demetinin boyutlarından sorumludur. Mercekler 

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

 
 

ġekil 2.8. Taramalı elektron mikroskobun blok diyagramı 
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SEM ile tarama, objektif merceklerin arasında yerleĢtirilmiĢ iki çift elektromanyetik 

sarım ile sağlanır. Sarım çiftlerinden biri, demeti numune boyunca x yönünde 

kaydırırken, diğer çift y yönünde saptırır. 

Taramanın yapılabilmesi için tarama sarımlarından birine elektrik sinyali uygulanır ve 

elektron demeti mercek sisteminin merkez ekseninin bir yönünden numuneye çarpar. 

Bu sarım çiftine (yani x sarımlarına) uygulanan elektrik sinyalinin zamanın bir 

fonksiyonu olarak değiĢtirmek suretiyle elektron demetinin numune boyunca düz bir 

doğru üzerinde hareket ettirilmesi ve daha sonra tekrar baĢlangıç (orjin) pozisyonuna 

dönmesi sağlanır. Çizgi taraması tamamlandıktan sonra diğer sarım grubu (y sarımları) 

kullanılarak demet y yönünde biraz kaydırılır ve x sarımlarını kullanarak x yönünde 

demet kaydırması tekrarlanır. Demetin bu Ģekilde hızla hareket ettirilmesiyle tüm 

numune yüzeyi elektron demetiyle ıĢınlanabilir. Tarama sarımlarına uygulanan sinyaller 

ya analog ya dijitaldir. Dijital taramanın üstünlüğü, elektron demetinin hareketinin ve 

incelenecek bölgeyi bulmasının çok iyi bir Ģekilde tekrarlanabilir olmasıdır. 

Numuneden alınan sinyaller kodlanır ve demetin x ve y pozisyonlarını dijital olarak 

temsil eden formda hafızaya alınır [20]. 

Elektron demetinin x ve y yönünde tarama yapmasını sağlayan sinyalleri yöneten 

sistem, aynı anda katot ıĢınları tüpünün (CRT) dikey ve yatay eksenlerinin taranmasını 

sağlar. CRT üzerindeki nokta Ģiddetini kontrol eden bir dedektör çıkıĢ sinyalini 

kullanarak numunenin bir haritasını oluĢturur. Bunu yaparken numunenin yüzeyindeki 

belirli bir alanda oluĢturulan sinyalin CRT ekranında buna karĢı gelen bir nokta ile 

birebir korelasyonu sağlanır. SEM ile  görüntü de sağlanabilecek büyütme (M) 

                                                                                                                  (2.10) 

Bu denklem ile verilir. Burada W, CRT ekranının geniĢliği, w ise numune boyunca tek 

bir tarama çizgisinin geniĢliğidir. W sabit olduğundan w‟yi azaltarak büyütme (M) 

arttırılabilir. Büyütme faktörü ile numune boyunca tarama geniĢliği arasındaki ters 

orantı nedeniyle sonsuz küçük bir noktaya odaklanan elektron demetiyle sonsuz bir 

büyütme sağlanabilir. Ancak diğer pek çok faktör, ulaĢılabilecek büyütme oranını 10 kat 

ile (10x) 100 000 kat (100 000x) arasında sınırlanır. 
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Numune ve numune tutucu, numune odakları numunelerin hızlı bir Ģekilde 

değiĢtirilebilmesine uygun olarak tasarlanmıĢtır. Normal basınçtan 10
−4

 torr veya daha 

düĢük bir basınca hızla ulaĢabilmek için yüksek kapasiteli vakum pompaları kullanılır. 

ÇalıĢması en kolay olan numuneler elektriği iletenlerdir. Çünkü engellenmemiĢ veya 

yavaĢlatılmamıĢ bir Ģekilde toprağa akan elektronlar, yük birikimi nedeniyle oluĢan 

gerçek olmayan yapay verileri en aza indirir. Ayrıca, elektrikçe iyi iletken numuneler 

genellikle ısıyı iyi ilettiklerinden ısısal bozunma olasılığı en azdır.  

Ġletken olmayan numunelerin SEM görüntülerini elde etmek için çeĢitli teknikler 

geliĢtirilmiĢtir. Fakat en çok uygulanan tekniklerde numune yüzeyi tozlaĢma veya 

vakum buharlaĢma uygulanarak ince bir metalik film tabakasıyla  kaplanır. Kaplama 

iĢlemlerinde dikkat edilecek nokta, aĢırı kalın kaplamanın yüzey ayrıntılarını örtmesidir. 

Bu nedenle optimum bir kalınlığın seçilmesi gerekir. 

Taramalı elektron mikroskoplarda elektron için en yaygın transduser (elektriksel 

olamayan büyüklükleri elektriksel hale getiren eleman ) tipi X-ıĢınları sintilasyon 

(parıldama) transduserlerine benzer fonksiyona sahip simülasyon düzenekleridir. 

Bunlarda katkılanmıĢ bir cam veya plastik hedef üzerine bir elektron çarptığında 

görünür bölgede aĢırı miktarda foton yayınlanır. Fotonlar, cihazın yüksek vakum 

bölgesi dıĢında yer alan fotoçoğaltıcı tüpe bir ıĢık borusu vasıtasıyla iletilir. Sintilasyon 

transduserlerinde ortalama 10
5
 ile 10

6
 katlık bir çoğaltma sağlanır. 

SEM ve EDX  (enerji dispersif x ıĢınları analizi) ölçümleri yapılan numuneler için 

Scherrer-Warren eĢitliği kullanılarak, yapıyı karakterize edecek, seçilen en Ģiddetli 

piklerin pik profili hesaplandı. 

                                                                                                (2.10) 

 Scherrer-Warren eĢitliğinde D ortalama kristal boyutu, λ ölçümde kullanılan x-ıĢınının 

dalga boyu, θB Bragg difraksiyon açısı ve B ise pik yarı yüksekliğinin geniĢliğidir. B 

değerini hesaplamak  için 

                                                                                                       (2.11) 
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eĢitliği kullanılır. Bm  ölçülen ve hesaplanan pik yarı geniĢliklerinin doğrulamasından 

elde edilen değer ve Bs yapı için iç yansımalarının elde edilen pik yarı geniĢliğidir [20]. 

2.5. Mekaniksel Özellikler 

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karĢı gösterdiği tepki, mekaniksel davranıĢ 

olarak tanımlanır. Bu davranıĢ değiĢik tür zorlanmalar altında oluĢan gerilme ve Ģekil 

değiĢtirmeleri ölçerek veya gözleyerek saptanır [1].  

Herhangi bir katılaĢmıĢ malzemenin mekanik özellikleri genellikle sertlik testi, çekme 

testi, süneklik testi vb ile belirlenir [16]. Bunlardan her birisi malzemenin mekanik 

kuvvetlere dayanıklılığı ile iliĢkilidir. Malzemeler artan dıĢ kuvvet altında önce Ģekil 

değiĢtirirler, sonra dayanımı yitirerek kırılırlar. DüĢük kuvvetler altında Ģekil 

değiĢtirmeler elastik yani tersinirdir. Uygulanan dıĢ kuvvet elastiklik sınırını aĢarsa 

kalıcı yani plastik Ģekil değiĢimi ortaya çıkar. Elastiklik, Ģekil değiĢtirmeye karĢı direnç 

veya malzemenin esneklik modülü ile belirlenir. Tokluk bir malzemeyi koparmak için 

gereken enerjinin bir ölçüsüdür. Süneklik ise malzemenin kopmaksızın dayanabileceği 

Ģekil değiĢtirme miktarıdır. Tüm bu mekaniksel özellikler çeliklerin ısıl iĢlemleri 

sonucunda ortaya çıkan yapılan her birinde farklı değerler alır. Çoğu zaman oldukça 

karmaĢık görüntü de sergileyen faz-mekanik özellikler iliĢkisi birçok araĢtırmacının 

dikkatini çekmiĢtir [1].  

Cisimlerin mekanik özellikleri iki aĢamada incelenebilir. Birinci aĢamada bunların birer 

sürekli ortam olduğu varsayılır. Bu sürekli ortamların uygulanan dıĢ kuvvetlere karĢı 

tepkisi, uygula-gözle yöntemi ile deneysel olarak saptanır. Bu aĢamada atomların nasıl 

davrandıkları ve içyapıda ne gibi değiĢikliklerin oluĢtuğu göz önüne alınmaksızın 

uygulanan gerilmeye karĢı oluĢan Ģekil değiĢtirmeler ölçülür. Böylece belirli koĢullar 

altında elde edilen gerilme- birim Ģekil değiĢtirme bağıntıları malzemelerin mekanik 

davranıĢları ile ilgili çok yararlı bilgiler sağlar. Ġkinci aĢamada ise, atomların nasıl 

davrandığı ve içyapıda meydana gelen değiĢiklikler, diğer bir deyiĢle Ģekil değiĢtirme ve 

kırılma mekanizmaları ele alınır [20]. 

Malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve mekanik davranıĢlarının 

belirlenmesi amacı ile çekme deneyleri yapılır. Mühendislikte önemli olan metal ve 
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alaĢımların, çekme deneylerinden elde edilebilecek, mühendislik tasarımlarında 

yararlanılan mekanik özellikler: 

1. Elastiklik modülü 

2. %0.2 Kalıcı Ģekil değiĢimindeki akma dayanımı  

3. Çekme dayanımı  

4. Kopmada yüzde uzama 

5. Kopmada yüzde kesit daralması [20]. 

Çekme deneyi, bir malzemenin statik zorlama Ģeklindeki çekmeye karĢı gösterdiği 

direnci saptamak ve malzemenin çekme dayanımını hesaplamak için yapılır. Çekme 

deneyinde deney parçası düzgün ve darbesiz olarak kopuncaya kadar çekilip zorlanarak 

uzatılır.  Sonucun  hatalı çıkmaması için uzama hızı düĢük olmalıdır. Çekme kuvveti ve 

uzunluk değiĢimi ölçülür veya ölçü aletine takılı bir kalem ucu tarafından çizilir. Deney 

sırasında malzemenin sabit olarak artan ve kesit üzerine eĢit olarak dağılmıĢ çekme 

kuvveti etkisi altında davranıĢı takip edilir. ÇeĢitli metal ve alaĢımlar, birbirinden çok 

farklı gerilme-Ģekil değiĢtirme diyagramlarına sahiptirler [7]. 
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3. BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYALLER 

3.1. Numune Hazırlanması ve Kullanılan Fırınlar  

3.1.1. Numunenin Hazırlanması 

Deneylerde kullanılacak alaĢımların dökümlerinin yüksek sıcaklıklarda yapılabilmesi 

sıcağa dayanıklı grafitlerden hazırlanan numune kalıpları kullanılmaktadır (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Grafit pota ve huni. 

Grafit kolay iĢlenebilen, yüksek sıcaklığa dayanabilen ve metallerle etkileĢmeye 

girmeyen bir malzeme olmasından dolayı tercih edilmektedir. Grafitin pota ve huni 

haline getirilebilmesi için Ģekil 3.2‟de gösterilen torna tezgahları kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.2.  Grafitin iĢlenmesinde kullanılan a) büyük torna, b)küçük torna ve c)yönlü 

matkap. 
 

3.1.2. AlaĢımın Hazırlanması 

Bu çalıĢmada Pb-Sn ikili metalik alaĢımının termofiziksel özellikleri çalıĢılmıĢtır. 

Bunun için Pb-Sn ikili metalik faz diyagramından yararlanılmıĢ ve çalıĢılacak bölge 

tespit edilmiĢtir [Ek-1]. AlaĢımın yapılması için yeterli saflıkta verilen % 99.99 Pb, % 

99.99 Sn metaller uygun oranlarda 0.1mg‟a duyarlı AND GX-600 tipi hassas terazi ile 

tartılmıĢtır (ġekil 3.3). Terazi ile tartılan metaller erime sıcaklığına göre grafitten 

hazırlanan erime potasına yerleĢtirilir. Daha sonra pota vakumlu eritme fırınına indirilir. 

 
ġekil 3.3. AND GX-600 tipi hassas terazi 
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3.1.3. Vakumlu Eritme Fırını 

Ġstenilen alaĢımda oksitlenme olmadan elde edilebilmesi için vakumlu eritme fırını 

kullanılmaktadır. Vakumlu eritme fırını; alümina tüp, vakum pompası, sıcaklık 

termostatı, sabit bir güç vermekte kullanılan varyak ve su soğutma sisteminden 

oluĢmaktadır [21]. Alümina tüp ile alt kapak arasındaki hava sızıntısını önlemek için 

250 °C‟ye dayanıklı zift kullanılmıĢtır. Ziftin erimemesi için, fırın çalıĢtırılmadan önce 

pirinç kapaktan su geçirilerek soğutma yapılır. Daha sonra fırın varyak ( güç kaynağı) 

ile  istenilen sıcaklığa çıkması sağlanır. Fırın istenilen sıcaklığa ulaĢtıktan sonra hassas 

terazide tartılan numuneler erime sıcaklıklarına göre grafit pota içerisine yerleĢtirilir. 

Grafit pota tel asansör yardımı ile fırına indirilir. Metaller tamamen eridikten sonra fırın 

kapağı açılarak grafit karıĢtırıcı sayesinde metaller karıĢtırılır. Bu iĢlem yaklaĢık 30 dk 

aralıklarla 4-5 kere tekrarlanarak ikili metalik alaĢım hazırlanmıĢ olur. Kullanılan 

vakumlu eritme fırını Ģekil 3.4‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Vakumlu eritme fırınının fotoğrafı. 
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3.2. Metalografik ĠĢlemler 

3.2.1. Numunenin Kesilmesi 

Numuneler testere vasıtasıyla ya da Struers marka minitom kesme cihazı kullanılarak 

kesildi. Kesme yapılırken numunelerin yapısında bozulmama olmaması için dikkat 

edildi ve numune zımparalamaya hazır hale getirildi. Minitom kesme cihazı ġekil 3.5‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. Struers Minitom numune kesme cihazı [20]. 

3.2.2. Numunenin Zımparalanması 

Numunelere kesme iĢlemi yapıldıktan sonra 80 gridlik zımpara kağıdından baĢlayarak 

2400 gride kadar, kabadan inceye doğru zımparalama yapıldı. Zımparalamanın düzgün 

yapılması fotoğraf çekimlerinde ve ölçümlerde kolaylık sağlamaktadır. Bu yüzden 

zımparalama yapılırken numunelere dengeli ve eĢit bir baskı kuvveti uygulanarak 

yüzeydeki pürüzler giderildi. Zımparalama iĢlemi sulu ortamlarda yapılarak aĢınma 

sonrası kopan parçacıklar yüzeyden uzaklaĢtırılır. Zımparalama iĢlemi sırasında 

numunelerin düz olmasına ve çiziklerin oluĢmamasına dikkat edildi. Kullanılan 

zımparalar ve su soğutmalı kesme cihazı Ģekil 3.6 ve Ģekil 3.7 de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. Kullanılan zımparalar. 

 

 

ġekil 3.7: Su soğutmalı zımparalama cihazı 

 

3.2.3. Numunelerin Parlatılması 

Zımparalama iĢleminde numunelerin yüzeylerinin daha pürüzsüz olması için 

numunelere parlatma iĢlemi yapıldı. Parlatma iĢleminde dönüĢ hızı ayarlanabilen 

mekanik parlatma aletinin disklerine uygun parlatma kumaĢları yapıĢtırıldı. Parlatma 

sırasında diskler üzerine yapıĢtırılan kumaĢlarla birlikte her bir diske uygun solisyonlar 

kullanıldı. Aynı zamanda kumaĢ ile numune arasında yumuĢak bir temas sağlayabilmek 

için Struers Depif lubrikant (yağlayıcı) kullanıldı (Ģekil 3.8) 

 
 

ġekil 3.8. Ġnce parlatma cihazı 
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3.3. X-IĢınları Toz Difraksiyon ÇalıĢmalarında Kullanılan Aletler ve UygulanıĢı 

X-ıĢınları toz difraksiyon desenleri Erciyes Üniversitesi Teknoloji AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezinde bulunan Bruker AXS D8 Advence tipi difraktometre ile 

yapıldı(ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9. X-IĢınları Toz Difraksiyon Ölçümleri (XRD) Ġçin 

Kullanılan Bruker AXS D8 Advance Tipi 

Difraktometre. 

ġekil 3.9‟ de blok Ģeması verilen sistem Bragg Brentano geometrisine göre çalıĢan bir 

sistem olup, ölçümlerde 40 kV ve 40 nA elde edilen Cu Kα ıĢınlar kullanıldı. Sistemde 

monokramatize X-ıĢını elde etmek için grafit monokramatör veya filtreler 

kullanılmaktadır. Ölçümler 10° ≤ 2θ ≤ 90° aralığında 0,002° (2θ)‟lık açı tarama miktarı 

ile yapıldı. X-ıĢınının demetinin kalınlığını uygun hale getirmek için difraktometre 

giriĢine 1 mm‟lik ve çıkıĢında da  0,1mm‟lik filtre bulunmaktadır. Numuneden saçılmıĢ 

olan X-ıĢınları NaI (T1) tipi sintilasyon dedektörü ile toplanmakta ve sisteme bağlı 

bulunan bilgisayar ünitesi yardımı ile değerlendirilmektedir. ġekil 3.10‟da görülen 

sinyal iĢleyici ünitesi, sayıcıdan gelen elektronik pulslardan istenmeyen pulsları 

ayırmak, difraksiyon piklerinin genliğini artırmak, pulsların Ģiddetlerini sayısal 
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değerlere çevirmek, bunların voltaj akım değerlerini bilgisayara göndermek için 

kullanılmaktadır [10].  

 

ġekil 3.10. Goniometri Ünitesi [10] 

 

3.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ÇalıĢmaları 

AlaĢımların yüzeyi parlatıldıktan sonra yapıyı en iyi ortaya çıkaran çeĢitli 

büyüklüklerdeki SEM fotoğrafları Erciyes Üniversitesi Teknoloji ve AraĢtırma 

Merkezinde (TAUM)  bulunan LEO 440 marka taramalı elektron mikroskobu ile yapıldı 

(ġekil 3.11) 

 

ġekil 3.11. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), a) dıĢtan görünüĢü, b) içten 

görünüĢü. 
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Bu mikroskop, 40 kV hızlandırma voltajlı ve Secondary- Backscattered elektron 

dedektörüne sahip ×(5-300 000) kat büyüme kapasitelidir. Ayrıca farklı fazların tane 

özelliğini tespit edebilme özelliği bulunmaktadır (ġekil 3.11) [14]. 

3.5. Dört Nokta D.C. Elektriksel Ġletkenlik Ölçüm Metodunda Kullanılan Cihazlar 

ve UygulanıĢı 

Pb-Sn ikili metalik alaĢım sisteminin Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 75) 

bileĢimlerinin elektriksel iletkenlik ölçümleri dört nokta D.C. elektriksel iletkenlik 

yöntemi kullanılarak ölçüldü. Bu ölçüm DAQ (Data Acquistion) kontrol sistemi ile 

yapıldı. Bu sistem, PC IEEE-488.2 Bus Inter face kart, Scanner kartlı multimetre, 

programlanabilir güç kaynağı (sourcemetre) ve bu amaç için yazılmıĢ bilgisayar 

programlardan oluĢmuĢtur. Bütün cihazlar GPIb protokolünü destekleyen uygun 

portlara sahiptir. Kontaklar, 0.5 mm çaplı platin teller, birbirine temas etmeden numune 

üzerine temas edecek Ģekilde yerleĢtirildi. Bu yöntem temas noktasındaki direnci 

olabilecek en aza indirmeyi sağlayan ve karĢılaĢılan en iyi yöntemdir [9]. 

Numuneler daha sonra özel olarak tasarlanmıĢ olan ġekil 3.12‟de gösterilen yüksek 

ısıya dayanıklı (1500 
o
C) ve yüksek sıcaklıkta iletkenlik göstermeyen alüminadan 

yapılmıĢ iletkenlik ölçüm kitine yerleĢtirildi. Numunelerin erime sıcaklıklarından dolayı 

iletkenlik ölçümleri 150 
0
C ye kadar olan sıcaklık değerlerinde yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.12. Ġletkenlik ölçüm kiti 
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Güç kaynağı olarak Keitley 2700, data eldesi için Keithley 7700 Scanner kart içeren 

Keithley 2700 multimetre, dataların bilgisayara aktarılması ve cihazların kontrolü için 

Keithley 488.2 Interface kart kullanıldı [9]. 

3.6. Mekanik Özellikler 

3.6.1. Çekme Deneyi 

Çekme deneyi bir malzemenin çekilmeye karĢı gösterdiği direnci saptamak ve 

malzemenin çekme dayanımını hesaplamak için yapılır. Sonucun hatalı çıkmaması için 

uzama hızı düĢük tutulur. Çekme kuvveti ve uzunluk değiĢimi bilgisayar destekli deney 

cihazı ile ölçülür. Deney sırasında malzemenin sabit olarak artan ve kesit üzerinde eĢit 

olarak dağılmıĢ çekme kuvveti etkisi altındaki davranıĢı takip edilir [2].  

Çekme deneyleri Ģekil 3.13‟de gösterilen Shimadzu AG-Xplus çekme testi deneyi cihazı 

kullanılarak yapıldı. Çekme testleri 20 mm/dak hızla yapılarak numunelerin davranıĢları 

incelendi. 

 

 

ġekil 3.13. Bilgisayar destekli Shimadzu AG-Xplus çekme testi deney tezgahı. 
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3.6.2. Çekme Deneyi Ġçin Numune Hazırlama 

Mekanik özellikler incelenebilmek için yüksek saflıkta %99,99 Pb, %99,99 Sn 

malzemeler vakumlu eritme fırınında homojen hale getirildi. Bu iĢ için özel tasarlanmıĢ 

grafit pota içerisinde oda sıcaklığında soğumaya bırakıldı. Soğuduktan sonra potadan 

çıkarılarak çekme deneyleri için cihazın çenelerine uygun yarıçapa getirilebilmek için 

tam orta noktasında yaklaĢık 1 cm mesafede torna ile uygun yarıçapa getirildi.   

3.6.3. Sertlik Deneyi 

Vickers sertlik ölçme yöntemi en duyarlı sertlik ölçme yöntemidir. Numuneler sertlik 

analizleri için ġekil 3.14‟de görülen Vickers sertlik cihazı ile ölçümler yapılmıĢtır [1]. 

 

ġekil 3.14. Sertlik ölçüm cihazı. 

Sertlik test sonuçlarının sağlıklı olabilmesi için her numunenin farklı bölgelerinde çok 

sayıda ölçümler alınmıĢtır. 25 g yükle batıcı uç numunede kare Ģeklinde iz oluĢturdu 

(Ģekil 3.15). Ġzin köĢegen boyutları (d), cihaz mikroskobundan okunan alan değerleri ile 

numunenin sertlik değerleri belirlendi.    
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ġekil 3.15. Batıcı uç tarafından oluĢturulan kare Ģeklindeki izler. 
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4. BÖLÜM 

DENEYSEL SONUÇLAR, TARTIġMA VE ÖNERĠ 

4.1. XRD Ölçüm Sonuçları 

Bu çalıĢmada, Pb-Sn ikili alaĢımlarının farklı bileĢimlerinin Bruker AXS D8 Advance 

Tipi Difraktrometre kullanılarak toz desenleri alındı.  

Tablo 4.1. Pb-Sn ikili alaĢımlarının tane büyüklükleri ve kristal örgü parametreleri 

   

Numuneler 

Kristal örgü 

parametreleri (°A) 

(Sn tarafı) 

Kristal örgü 

parametreleri(°A) 

(Pb tarafı) 

Tane 

büyüklükleri 

(nm)  

 

Pb-%75 ağ. Sn 

a=5.832 

c=3.183 

vol=108.261 

Tetragonal 

a=4.949 

vol=121.184 

yüzey merkezli kübik 

    

       83.0 

 

Pb-%61.9 ağ. Sn 

a=5.832 

c=3.182 

vol=108.227 

Tetragonal 

a=4.952 

vol=121.425 

yüzey merkezli kübik  

 

       95.7 

  

 

Pb-%50 ağ. Sn 

a=5.851 

c=3.194 

vol=109.344 

Tetragonal 

a=4.971 

vol= 122.808 

yüzey merkezli kübik 

 

       102.0 

 

Pb-%25 ağ. Sn 

a= 5.82 

c=3.179 

vol= 107.68 

Tetragonal 

a=4.949 

vol= 121.184 

yüzey merkezli kübik 

 

       160.5 
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Numunelerin toz desenleri incelenerek kristal yapıları, birim hücre parametreleri (a,b,c,) 

belirlendi. Saf Pb nin literatüre bakıldığında kristal yapısı yüzey merkezli kübik (fcc) ve 

kristal örgü parametreleri a= 4.95060 A
0
, V=121.33 [22]. Saf Sn nin kristal yapısı 

tetragonal özellik gösterip kristal örgü parametreleri a=5.83100 A
0
, c=3.18200 A

0
, 

V=108.19 [22]. Tablo 4.1‟de gösterildiği gibi Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 

75) bileĢimleri için hem Sn hem Pb taraflarının kristal örgü parametreleri incelenmiĢtir.  

Tablo 4.1 de gösterildiği gibi bileĢimlerde Sn miktarı artıkça tane büyüklükleri 

azalmıĢtır. 

 

ġekil 4.1. Pb-Sn ikili alaĢımlarının indislenen XRD pikleri 
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4.2. SEM ve EDX Sonuçları 

 

ġekil 4.2. Pb-Sn ikili alaĢımlarının SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.3. Pb-Sn ikili alaĢımların EDX analizleri  



38 

Numunelere zımpara ve parlatma iĢlemi yapılarak taramalı elektron mikroskobunda 

(SEM) görüntüleri alınmıĢtır. Numunelerin SEM görüntülerinde görünen fazlar EDX 

analizleri ile doğrulanmıĢtır. 

4.3. Elektriksel Özdirenç Ölçüm Sonuçları 

Pb-Sn ikili alaĢımının Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 75) bileĢimlerinin 

elektriksel özdirenç ölçümleri dört nokta d.c. elektriksel ölçüm metodu ile yapıldı. 

Elektriksel özdirenç değerlerinin sıcaklığa bağlı grafikleri Ģekil 4.4 „de gösterilmektedir.  

Sıcaklık (
0
C)
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Pb-% 25 ağ. Sn
Pb-% 50 ağ. Sn 

Pb-% 61.9 ağ. Sn
Pb-% 75 ağ. Sn

 

ġekil 4.4: Elektriksel özdirenç ve sıcaklık değiĢim grafiği 

 

4.4. Mekanik ve Sertlik Özellikleri Belirlenmesi 

Sertlik ölçümleri ise Struers marka Duramin 5 model Vickers mikrosertlik ölçüm cihazı 

ile 25 g yük altında yapılmıĢtır. Alınan değerler Tablo 4.2 de gösterilmiĢtir. ġekil 4.5‟de 

Pb- %75 ağ. Sn numunesinin daha sert olduğu görülmektedir. Buna göre Sn elementi, 

Pb elementine göre daha sert olduğundan dolayı için Sn oranı arttıkça sertlik artmıĢtır.    
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                        Tablo 4.2: Sertlik deneyi ölçüm sonuçları 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Sertlik değerinin bileĢime göre değiĢimi  

AlaĢım  HV 0.25 

(kgf/mm
2
) 

(a) Pb-%75 ağ. Sn 41.00 

(b) Pb-%61.9 ağ. Sn 31.56 

(c) Pb-%50 ağ. Sn  24.22 

(d) Pb-%25 ağ. Sn 19.53 
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ġekil 4.6. Gerilme- % uzama grafiği 

Shimadzu AG-Xplus çekme testi deney cihazı ile çekme testleri yapılmıĢtır. 20 mm/min 

hızla yapılan çekme testinin sonuçları Ģekil 4.6 de verilmiĢtir.  

Mekanik özelliklerde malzemenin gerilme ve sertlik değerleri birbiri ile doğru orantılı 

olarak değiĢim gösterirler. Malzemelerde bu değerlerin yüksek olması durumunda 

süneklik ve tokluk değerlerinde düĢüĢler gözlenir veya tam tersi durum da söz konusu 

olabilir. Ancak üretilen bazı malzemelerde ise çekme gerilme değerleri ile sertlik 

değerleri arasında farklılıklar ortaya çıkabilmektedir. Örneğin dökme demirlerde olduğu 

gibi. Yani bazı dökme demirlerin sertlik değerleri yüksek iken gerilme değerleri 

düĢüktür. Bunun nedeni ise, yapı içerisindeki karbon miktarı ve buna bağlı olarak da 

oluĢan grafitleĢmedir. Bunların sonucunda da malzeme gevrek özellik gösterir. 
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Mevcut alaĢımların mekanik özellikleri de yukarıda belirtilen açıklamalara paralel 

özellikler sergilemiĢlerdir. Artan kalay miktarına bağlı olarak sertlik değerleri artarken 

(ġekil 4.5. veya Tablo 4.2.‟de görüldüğü gibi) çekme gerilme değerlerinde düĢüĢler 

gözlenmiĢtir. Bu da artan kalay miktarlarına bağlı olarak alaĢımın gevrek özellik 

sergilemesinden ileri geldiği anlaĢılmaktadır. 

Ancak (b) ve (c) alaĢımlarının çekme gerilme ve sertlik değerleri arasında uyumsuzluk 

görülmektedir. (b) alaĢımının çekme gerilme değeri (c) alaĢımının çekme gerilme 

değerinden yüksek olduğu görülmektedir. ġekil 4.2 deki SEM görüntüleri 

incelendiğinde buradaki farkın neden ortaya çıktığı görülmektedir. SEM görüntüleri 

incelendiğinde (b) alaĢımının ince taneli ve homojen bir dağılıma sahip iken (c) alaĢımı 

ise iri taneli ve homojen olmayan bir yapıya sahiptir. Dolayısı ile ince taneli yapıdaki 

(b) alaĢımının çekme gerilme değeri (c) alaĢımının çekme gerilme değerinden büyük 

çıkmıĢtır. AlaĢımların sertlik değerleri 19.53 HV0.25 ile 41 HV0.25 arasında değiĢirken, 

çekme gerilme değerleri de 4.62 ile 7.27 Kg/mm
2
 arasında değiĢmektedir. 

AlaĢımlara ait yüzde uzama değerleri ġekil 4.6 üzerindeki grafikten alınmıĢtır. Bu 

çalıĢmada ölçülen % uzama miktarları sırası ile εa = %33.90 , εb = %39.60 , εc = %53.10 

ve εd = %40.80‟dir. (a), (b) ve (d) alaĢımlarının % uzama miktarları kısmen birbirlerine 

yakın iken (c) alaĢımının % uzama miktarı diğer alaĢımların % uzama değerlerinden 

yüksek değere sahiptir.  

4.5. Sonuçlar 

Bu çalıĢmada Pb- Sn ikili alaĢımında Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 75) 

bileĢimlerinin mikroyapı, kristal yapıları, mekanik ve elektriksel özellikleri ilgili 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarla aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

1. ÇalıĢmada Pb-Sn ikili alaĢımının Pb-% x ağ. Sn (x=25, 50, 61.9 (ötektik), 75) 

bileĢimleri için XRD Evaluation programı ile bileĢimlerin toz desenleri incelenerek 

bileĢimlerin kristal örgü parametreleri ve tane büyüklükleri belirlendi. AlaĢımlarda 

kristal yapıyı Pb tarafı ve Sn tarafı olarak incelediğimizde, Pb tarafı yüzey merkezli 

kübik özellik göstermekte, Sn tarafı ise tetragonal özellik göstermiĢtir. Kristal örgü 

parametreleri Pb tarafında a= 4.949-4.971 A
0
, V= 121.184-122.808 arasında değiĢim 
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gösterirken, Sn tarafında a= 5.820-5.851 A
0
, c= 3.179-3.194 A

0
, V= 107.68-109.344 

arasında değiĢim göstermektedir. Saf Pb ve saf Sn için literatür parametreleri[22] ile 

karĢılaĢtırıldığında birim hücre parametrelerinde çok küçük değiĢimler gözlenmiĢtir. 

Tane büyüklükleri incelendiğinde ise Sn miktarı arttıkça tane büyüklüğünün azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. 

2. Pb-Sn ikili alaĢımlarının SEM görüntüleri Ģekil 4.2‟de verilmiĢtir. SEM mikro yapı 

görüntülerinde Pb ve Sn fazları net bir Ģekilde görülmektedir. Bu fazların oranları ise 

Ģekil 4.3‟de görüldüğü gibi EDX analizleri ile incelenmiĢtir. 

3.   Pb-Sn ikili alaĢımlarının elektriksel özdirenç sıcaklık değiĢim grafiği Ģekil 4.4‟de 

verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi Pb- % 61.9 ağ. Sn (ötektik) numune dıĢındaki 

numunelerde özdirenç sıcaklığa bağlı hafif artıĢ göstermektedir. Ancak Pb- % 61 ağ. Sn 

(ötektik) alaĢımındaki artıĢ lineerdir. ArtıĢın nedeninin ötektik yapıdan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Aynı bileĢimde farklı numuneler için yapılan ölçümlerde hep aynı 

sonuç elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre Pb - % 25 ağ. Sn, Pb- % 50 ağ. Sn ve 

Pb- % 75 ağ. Sn numunelerinin elektriksel özdirençleri 1.04×10−
5
 – 3.87×10−

5
 (Ωcm) 

arasında değiĢmektedir. Ancak Pb- %61.9 ağ. Sn (ötektik) numunesinin elektriksel 

özdirençleri değerleri ise 1.52×10−
5
 – 5.77×10−

5
 (Ωcm) arasında değiĢmektedir. Bu 

değiĢimin nedeni de daha önceden de bahsedildiği gibi  Pb- %61.9 ağ. Sn numunesinin 

ötektik olmasından kaynaklanmaktadır. 

4. ġekil 4.5‟de görüldüğü gibi kalayın artan miktarlarına bağlı olarak alaĢım 

sertliğinin arttığı görülmektedir. Grafikten de anlaĢıldığı gibi Pb- % 75 ağ. Sn 

alaĢımının en sert, Pb - % 25 ağ. Sn alaĢımının ise en düĢük sertliğe sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

5. Çekme testleri 20mm/min hızla gerçekleĢmiĢtir. Elde edilen sonuçlar gerilme- % 

uzama grafiği olarak Ģekil 4.6 de verilmiĢtir. Mekanik özelliklerde malzemenin gerilme 

ve sertlik değerleri birbiri ile doğru orantılı olarak değiĢim gösterirler. Artan kalay 

miktarına bağlı olarak sertlik değerleri artarken  (Ģekil 11 ve Ģekil12 ) çekme gerilme 

değerlerinde düĢüĢler gözlenmiĢtir. Bunun nedeni de artan kalay miktarına bağlı olarak 

alaĢımın gevrek özellik sergilemesinden kaynaklanmaktadır. 

AlaĢımların % uzama değerleri ise Ģekil 12‟de görüldüğü gibi (a), (b) ve (d) 

alaĢımlarının % uzama miktarları kısmen birbirlerine yakın iken (c) alaĢımının % uzama 

daha yüksektir. 
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EKLER 

EK-1: Pb-Sn AlaĢımının Faz Diyagramı [23] 
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