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ÖNSÖZ

Bu çal ma Erciyes Üniversitesi Bilimsel Ara rma Projeleri Koordinasyon Birimince

Desteklenmi tir (Proje Numaras : FBA-06-02). Proje Kapsam ndaki X  çal malar

Erciyes Üniversitesi bünyesinde bulunan Teknoloji Ara rma ve Uygulama Merkezi

(ERUTAM) taraf ndan gerçekle mi tir. Çal malar esnas nda bu merkezde çal an ve X-

sonuçlar  almam zda bizlere yard m eden Uzm. hsan AK T’e ve Uzm. Altunay BOYRAZ

‘a te ekkürlerimi sunar m.
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1. G

kili metalik ala m sistemlerinde kat -s  ve kat -kat  arayüzey çal malar  konusunda proje

kapsam  d nda daha önce Cd-Sn ikili metalik ala nda tek bir bile imde kat  Sn   faz nda

arayüzey enerjisi taraf mdan elde edilmi ti ve uluslararas  hakemli bir dergide (J. of Cond.s

Matter. 2007) yay nlanm . Fakat Cd faz nda yap lan çal malardan sonuç al namam . Bu

nedenle bu çal mada bu ala m farkl  bile imlerde yeniden çal ld . Cd , Sn kat  fazlar na

ilaveten intermetalik fazda da sonuçlar al nm r. Özellikle arayüzey enerjileri konusunda bu

ala mda intermetalik fazda yap lan ve sonuç elde edilen ilk çal ma olarak ayr  bir öneme

sahiptir. Çal man n bu k sm  yay n a amas ndad r. Sn-Zn ikili metalik ala nda Sn  ve Zn

kat  fazlar nda tek bir bile imde arayüzey enerjisi taraf mdan elde edilmi  ve doktora

tezimin bir k sm  olu turmu tur. Ancak yay n a amas nda Zn kat  faz nda baz

parametrelerin eksik olmas ndan dolay  sorunlarla kar la ld  için bu proje kapsam nda bu

ala mda her iki fazda da yeniden çal maya ihtiyaç duyuldu. Yap lan çal mada her iki fazda

da farkl  bile imlerde oldukça iyi sonuçlar elde edildi ve yay n çal malar  hala devam

etmektedir. Proje kapsam nda elektriksel özelliklerin belirlenmesi için yap lan çal malarda

her iki metalik ala m içinde elektriksel iletkenlik sonuçlar  artan s cakl kla azalan metalik

karekterde oldu u görüldü.

Cd-Sn ikili metalik ala nda  iletkenlik de erleri bile ime ba  olarak ilk defa elde

edilmi tir. Daha önceki çal malarda saf malzemelerde  iletkenlik katsay lar  elde

ediliyordu. Oysa bu çal mada bu ala mda radyal  ak  f  kullan larak ilk defa bile ime

ba  olarak elde edilmi  ve literatürdeki yerini alm r. Ayn ekilde Sn-Zn ikili metalik

ala nda da bile ime ba  olarak  iletkenlik çal malar  bu ala m için ilk defa elde

edilmi  ve yine literatüdeki yerini alm r.

Cd-Sn kili metalik ala nda Saf Cd, Cd-2.5 wt. % Sn, Cd-22.5 wt. % Sn, Cd-33.5 wt. %

Sn, Cd-88.0 wt. % Sn, Saf Sn, Sn-Zn ikili metalik ala nda yine Saf Sn, Sn-1.0 wt. % Zn,

Sn-8.9 wt. % Zn ve Saf Zn için dört nokta (Four Point Probe) d.c. elektriksel iletkenlik

yöntemi kullan larak elektriksel iletkenlik ölçümü yap ld , kompozisyona ba  de imler

cakl a ba  olarak grafi e aktar ld .

Cd-Sn ve Sn-Zn ’nin farkl  kompozisyonlar n ve saf Cd, Sn, Zn için birim hücre

parametreleri (a, b, c ), Miller indisleri (h, k, l ) ve düzlemler aras  uzakl k ( d ) de erleri X

nlar  toz difraktometresi ile al nan difraksiyon desenlerinde XRD Evaluation paket
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program  kullan larak kristal sistemi belirlenmeye k m deseni indislenmeye çal ld .

Literatürle uyumu incelendi.

Ayn  metalik malzemeler ve ala mlar n Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM) ile grain

yap lar n görüntülerinin resmi çekildi. Çal lan malzemelerde döküm esnas nda

malzemelerin istenilen kompozisyonda ayarlanm  oldu u EDAX Analizi yap larak

do ruland .

Ayr ca Cd-Sn ikili metalik ala nda Saf Cd, Cd-2.5 wt. % Sn, Cd-22.5 wt. % Sn, Cd-33.5

wt. % Sn, Cd-88.0 wt. % Sn, Saf Sn, Sn-Zn ikili metalik ala nda yine Saf Sn, Sn-1.0 wt. %

Zn, Sn-8.9 wt. % Zn ve Saf Zn için radyal  ak  f  kullan larak l iletkenlik katsay lar

hesaplanarak grafi e aktar ld .

Elde edilen sonuçlar, kullan lan malzeme ve ala m kompozisyonlar  hakk nda literatüre yeni

katk lar sa lamakla birlikte, yap lacak yeni çal malar için bu öngörüler nda yeni farkl

ilerlemelere basamak olaca  kan na var ld .
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GENEL B LG LER

2.1. Kat -S  ve Kat -Kat  Arayüzeyleri

Kat -s  arayüzey enerjisi ks, kat -s  arayüzeyinde birim yüzeyi olu turmak için gerekli

olan enerjidir [1]. Bu enerji maddelerin temel fiziksel sabitlerinden (örne in yo unluk,

iletkenlik, entropi, özdirenç, erime s cakl  vb.) birisidir ve kat -s  faz dönü ümlerinde,

termodinamikte, çekirdeklenme teorisinde, kat la rma teorisinde kritik bir rol oynar [1].

Literatürde kat -s  ve kat -kat  yüzey enerjilerinin ölçümü çal malar  son 50 y ld r

yap lmaktad r. Is  iletkenli i , entropi, erime noktas  ve yo unluk gibi önemli bir fiziksel

parametredir. Saf malzemelerin  iletkenlik katsay  teorik ve deneysel olarak bilinmesine

ra men ala mlar n  iletkenlik katsay lar n deneysel de erleri hakk nda yeterli bilgi

yoktur. Gibbs-Thomson katsay  ve kat -s  arayüzey enerjisinin hesaplanabilmesi için

ala n herbir faz na ait  iletkenlik katsay  de erlerine ihtiyaç vard r. Is  iletkenlik

katsay lar n hassas bir ekilde ölçülmesi kat -s  arayüzey enerjisinin hesaplanmas ndaki

güvenilirli i art racakt r. Is  iletkenlik katsay lar  ala m sistemlerinde sadece s cakl a de il

ala n bile im oran na da ba r. Ala mlarda  iletkenlik katsay lar n ölçümünde

ala  olu turan bile enlerin numune içerisinde homojen da lm  olmas  ve numune

içerisindeki s cakl k da n düzgün olmas  gerekmektedir. Kat  ve s  faz n  iletkenlik

katsay lar  farkl  metotlarla hesaplan r ve ölçümleri için farkl  deney sistemleri kullan r. Bu

çal mada merkezinden lan silindirik numune üzerinde  iletkenlik katsay  ölçümü

yap lm r. Kat  faz n  iletkenlik katsay  Kk; Gibbs-Thomson katsay  ve s cakl k

gradyentinin ölçümü için gereklidir. Kat  faz n  iletkenlik katsay  ölçmek için farkl

metotlar geli tirilmi tir [2, 3]. Bu metotlardan en yayg n olarak kullan lan, en hassas sonuç

veren ve simetri nedeniyle sistemimize en uygun olan  radyal  ak  metodudur.

Günümüzde metallerin -elektriksel özellikleri birçok endüstriyel uygulamalarda çok

önemlidir. Ayr ca elektriksel ve  iletkenliklerinin incelenmesi ala m sistemlerinin geçi

mekanizmalar n çal lmas  için oldukça önemli bir yere sahiptir.  Bu nedenle çal mada

farkl  bile imlerde  iletkenli i ölçülen ayn  numunelerde elektriksel iletkenlik ölçümleri de

yap lm r ve aralar ndaki ba lant  incelenmi tir.
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2.2. Yüzey Enerjisi ve Yüzey Gerilimi

Kat -s  arayüzey enerjisi ks; sabit s cakl k, bas nç ve kimyasal potansiyelde birim yüzeyi

olu turmak için gerekli olan enerji olarak tan mlan r. Yüzey gerilimi  ise, birim uzunluk

ba na dü en yüzey gerilim kuvvetidir [1, 4]. Kat  bir faz n yüzey gerilimi ile arayüzey

enerjisi  (  ve ks) birbirine e it de ildir. Çünkü, arayüzey enerjisi yönelime ba r. Fakat

bunlar aras ndaki ili ki

1,2ji,),(
ij

ijij (2.1)

olarak ifade edilir. Burada
ij

yüzey enerjisinin yönelime ba  göstermektedir [5]. ij

kronecker delta ifadesidir, e er i=j ise, =1,  i j ise =0’d r. Yüzeyin yönelimini,
ij

hesaplanmas nda sabit olarak kabul edelim. Bu durumda yukar daki sonuç geneldir ve s

yüzeylerde oldu u gibi kat  yüzeyler için de e er yüzey enerjisi ks, yüzey gerilimi  ile

de miyor ise, yüzey enerjisi yüzey gerilimine e it olur. imdi atomlar n ilavesiyle ya da

ba lar n gerilmesiyle art labilecek kat  bir yüzeyi göz önüne alal m. Kat lar n elastikli inden

dolay  bir yüzeyi germek için gerekli olan i  orijinal yüzeyde oldu u gibi ayn  da ma sahip

olan ek bir yüzeyi olu turmak için gerekli olan i ten farkl r. Bu durumda yüzey gerilimi ile

yüzey enerjisi aras ndaki fark en yak n kom u atom etkile im modeliyle gözlenir. En yak n

atom etkile im modelinde en yak n kom u mesafeleri, iki atom etkile im modelinin en dü ük

enerji da yla sabitle tirilir. Böyle bir durumda yüzey da  örgü hacminin tam bir

geni letilmi  halidir. E er böyle bir kristal tersinir olarak farkl  iki yüzeye bölünürse gerekli

olan enerji yeni olu turulan yüzeylerin yüzey enerjilerinin toplam na e ittir. Yüzey ekilleni i

hacim içinde yer alan atomlar n ekilleni i ile tamamen ayn  iken yüzey kuvvetine gerek

yoktur ve yüzey gerilimleri s ra e ittir. Bununla beraber gerçek kristallerde dislokasyon

(çizgi kusurlar ) gibi yap  kusurlar n varl ndan ileri gelen baz  gev emelerin olmas na

ra men baz  yüzey gerilimleri her zaman mevcuttur. Yüzey gerilimi ve yüzey enerjisinin

itli i atomlar n hareketlili ine ba r ve böylece yüzey atomlar  için gerekli olan gev eme

zaman  atomik migrasyon (göç) i lemiyle atomlar n bozulmam  durumlar na e it olarak

kabul edilir. S lar için gev eme zaman  gerilimin durulma zaman ndan daha azd r. Böylece

yüzey enerjisi ve yüzey gerilimi s lar için özde tir. Benzer olarak metalik ala mlarda denge
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durumundaki kat -s  arayüzeyi, arayüzey üzerindeki atomlar n denge durumlar

sa layacak yöndedir. Yani metal ala mlar nda, yüzey gerilimiyle yüzey enerjisi aras ndaki

fark ihmal edilir.

Kat -s  arayüzey enerjisi ks’yi teorik ve deneysel olarak ölçmek oldukça zordur. Saf

maddelerin kat -s  arayüzey enerjilerini ölçmek pek kolay olmad  gibi saf olmayan

maddelerin kat -s  yüzey enerjisini ölçmek de kolay de ildir. Asl nda kat -s  yüzey

enerjisinin hemen hemen bütün ölçümleri ya çekirdeklenme [6, 7] ya da kristal büyütme

deneylerini yorumlamak suretiyle veya teorik yakla mlarla [8] yap lm r.

2.3. Gibbs-Serbest Enerjisi ve Denge

Sabit T s cakl  ve sabit P bas nçta olu an bir faz dönü ümü için bir sistemin ba l kararl

sistemin Gibbs serbest enerjisiyle tan mlan r, yani G,

TS-HG      (2.2)

olarak ifade edilir [9]. Burada T mutlak s cakl k, S entropi (sistemin düzensizli inin ölçüsü)

ve H entalpi (sistemin  kapasitesinin ölçüsü) olup

H =  E + PV      (2.3)

ile belirtilir ki burada P bas nç, V hacim ve E sistemin iç enerjisidir. ç enerji sistemdeki

atomlar n kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplam ndan olu ur. Kinetik enerji ise, kat daki

atomlar n titre im enerjisinden ve s daki atomlar n titre im, öteleme ve dönme

enerjilerinden ileri gelir. Potansiyel enerji ise ba  enerjilerinden ve birbirleri ile olan

etkile me enerjilerinden olu ur. Bir sistemin enerji so urmas  veya vermesi do rudan bu iç

enerjiye ve ayn  zamanda hacimdeki de erine de ba r. Kat  ve s  fazlar  göz önüne

al rken PV terimi E ile mukayese edildi inde çok küçük oldu undan sistemin entalpisi

yakla k olarak sistemin iç enerjisine e ittir. Yani H  E olur.

Klasik termodinamik; sabit bas nç ve s cakl kta bulunan kapal  bir sistemin Gibbs serbest

enerjisi minimum de erde ise bu sistemin dengede oldu unu söyler. Yani, kapal  bir sistemin

denge durumu için matematiksel olarak,

( )dG  T , P 0      (2.4)

eklinde ifade edilir. Gibbs serbest enerjisi tan ndan görülece i gibi denklem (2.3) kararl

denge durumunda, dü ük entalpi ile yüksek entropi aras nda en uygun uyu ma olacakt r. Bu
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suretle dü ük s cakl klarda kat  faz kuvvetli atomik ba a sahip olaca ndan iç enerji çok

dü üktür ve kararl r. Bununla beraber yüksek s cakl klarda -TS terimi hakimdir. ekil.

2.1’den görüldü ü gibi denklem (2.4) sistem için A ve B durumlar nda sa lanmaktad r. B

durumu Gibbs serbest enerjisinin mümkün olan en küçük de erine sahip oldu undan karal

denge durumu olur. Bununla beraber A da nda serbest enerji dü üktür, ama mümkün

olabilecek minimum de erden büyüktür. Bu durumlar  kararl  denge durumundan ay rt etmek

için yar  kararl denge durumlar  olarak isimlendirilir.

ekil 2.1. Atomlar n Da  ile Gibbs-Serbest Enerjinin De imi [9].

Sistemin ilk durumu daha büyük bir (G1) Gibbs serbest enerjisine sahip oldu u zaman son

durumundaki (G2) Gibbs serbest enerjisi daha küçük ise yani, sistemin ba lang ç durumu son

durumundan daha karars z ise yani G=G2–G1<0 ise sistemin ba lang ç durumu son

durumundan daha karars z oldu u için faz dönü ümü olur. Bu durum sistemin ilk durumunun

son durumundan daha az kararl  oldu u durumdur. Kararl  denge durumu ile yar  kararl

denge durumu aras ndaki geçi  durumlar na ise karars z denge durumlar  ad  verilir [9]. Kat -

 faz dönü ümlerinin tart lmas  ve arayüzey dengesi için Gibbs serbest enerjisinin

cakl kla de imi klasik termodinamikten elde edilir.

Sabit kütleli ve sabit bile imli bir sistem için Gibbs serbest enerjisinin s cakl kla de imi

klasik termodinami e göre,

dG = - S dT + VdP      (2.5)

eklinde elde edilir. Sabit bas nçta dP=0 oldu undan,

(da m)

G1

G

G2

G
ib

bs
 S

er
be

st 
En

er
jis

i

dG = 0

dG = 0

G

GA

A (yar
kararl )

B (kararl )
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S-
T
G

p

 (2.6)

olur. Buradan Gibbs serbest enerjisinin artan s cakl kla azald  anla lmaktad r. ki faz n

Gibbs serbest enerjileri ekil 2.2’de ematik olarak gösterilmektedir. ekil 2.2’den

ekil 2.2. Tek Bile enli (Saf) Maddelerde Kat  ve S  Fazlar için Denge Erime
Noktas  Te Civar nda Gibbs Serbest Enerjisinin S cakl a Göre De imi.

görüldü ü gibi s  faz n entropisinin büyük olmas ndan dolay  s n Gibbs serbest enerjisi,

kat n Gibbs serbest enerjisinden daha h zl  azalmaktad r. Te (erime s cakl )’na kadar kat

faz n serbest enerjisi s  faz n serbest enerjisinden daha küçüktür. Bu yüzden kat  faz kararl

denge durumundad r. Erime s cakl n üzerindeki s cakl klarda s n serbest enerjisi

kat n serbest enerjisinden daha küçüktür. Dolay yla erime s cakl n üstündeki

cakl klarda s  faz kararl  denge durumundad r. Erime s cakl nda, Te’de  ise  her  iki  faz n

Gibbs serbest enerjileri ayn r. Böylece iki faz Te erime noktas nda denge durumunda birlikte

bulunurlar.

er bir s , denge erime s cakl  Te’nin alt nda T kadar a  so utulursa s n aniden

kendili inden kat ya dönü ece i beklenebilir. Oysaki bu her zaman mümkün de ildir.

Örne in uygun artlar alt nda saf metaller kendili inden kat  faza dönü meden önce 1-

5
o
C’den 300

o
C’nin üzerindeki s cakl klara kadar a  so utulabilir [6, 7]. Bunun sebebi ise

ilk kat  olu urken yeni bir kat -s  arayüzeyinin olu umu için s daki atom veya

moleküllerin kat ya benzer yap ya sahip olan atom gruplar  veya embriyoyu olu turmak için

bir araya gelirler. ekil 2.2’de gösterildi i gibi faz dönü ümün olabilmesi için Gibbs-Serbest

enerjideki de imin negatif olmas  gerekir.

G

Gk

Gs

G2

G1

G
ib

bs
 S

er
be

st
 E

ne
rji

si

T Te

T (S cakl k)

T
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2.4. Kat -S  Yüzey Enerjisinin Teorik Olarak Belirlenmesi

ks’nin deneysel olarak ölçümü zor oldu u için teorik yakla mlara yönelinmi tir. Burada

teorik yakla mlar k saca tart lacak ve bu yakla mlardan tayin edilen ks de erleri homojen

çekirdeklenme metodu ile elde edilen ks de erleri ile kar la lacakt r.

Teorik yakla m metotlar ndan biri olan Skapski [8] metodunda ks’nin tayininde en yak n

kom u atom ba  ba nt  göz önünde bulundurulmu tur. Bu yakla mda ks saf bir maddenin

erime noktas  için

sb
Ss

f
ks V

VmL
3
2 (2.7)

eklinde ifade edildi. Burada m kom u tabakadaki en yak n kom u atomlar n tesir kesitidir.

Lf erime gizli ,
sV
V  s n molar hacminin ba l de imidir. s tek kat bir tabakadaki

atomlar n bir molünün hacmidir. Skapski teorisiyle ks’yi tayin etmek için

sbkskb (2.8)

oldu u farz edildi. Bu kabul genelde tam olarak do ru de ildir. Fakat baz  sistemlerde kb,

ks sb’den daha küçük, di erlerinde ise kb, ks sb’den daha büyük oldu u deneysel olarak

görülmü tür. Buna ra men Skapski teorisiyle elde edilen kat -s  arayüzey enerjisi ks’nin

Turnbull’un teorik homojen çekirdeklenme sonuçlar  ile iyi uyum gösterdi i görülmektedir

[10].

Zadumkin, saf maddeler için elektron-iyon etkile imi ve s  yo unlu unun de iminden ks

ölçümü için benzer bir yakla  öne sürdü. Zadumkin kat -s  yüzey enerjisine katk da

bulunan de ik terimleri toplad ktan sonra, as l katk n erimedeki hacim de iminden

(böylece yo unluk de imi) ileri geldi ini aç klad . Mesela, sonucu göstermek için erimede

elektron yo unlu u de iminin, kütlenin yo unluk de imine tamamen ba  oldu unu, ayn

zamanda iyon etkile imi (metalin elektronik özelliklerinin deneysel sonuçlar taraf ndan

desteklenmedi ini öngördü) ba na dü en ortalama serbest elektronlar n say nda bir de im

olmad  farzetti [11].
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Ewing [12] farkl  bir yakla mla hem s n ksecs ST  hem de kat n )
4

(
a

f
cs N

nL
’n

göz önünde bulundurarak ks yüzey enerjisi için farkl  bir yakla m ileri sürdü ve

kse
a

f
ks ST

N
nL
4

(2.9)

ifadesini elde etti. Burada n yüzeydeki atomlar n yo unlu u, Na Avagadro  say ,  Te denge

cakl  ve Lf erime gizli r. Ewing metodundaki hesaplamalar denge s cakl nda tek

atomlu bir maddenin düzlemsel ve s  paketlenmi  kat -s  arayüzeyi için yap lm r. (2.8)

denklemini sa  taraf ndaki ilk terimi en yak n kom uluk etkile imi göz önüne al narak, ikinci

terim ise maddenin büyüyen hacminin radyal da n bilinen de erlerinden elde edildi.

Bu metot Waseda ve Miller [13] taraf ndan pek çok metalin kat -s  arayüzey enerjisini elde

etmek için kullan ld  ve elde edilen de erlerin Turnbull’un de erleri ile uyum içinde oldu u

görüldü (Tablo 2.1). Kotze ve Kuhmann-Wilsdorf [14] erime s cakl nda ço u metaller için

kat -s  arayüzey enerjisini büyük aç  tane arayüzeylerinin tane s r enerjisi gb’den

hesaplad  ve tane s r enerjisinin yar  oldu unu gördü. Kotze ve Kuhmann-Wisdorf'un

teorik modeli homojen çekirdeklenmenin deneysel sonuçlar  ile uyum içindeydi. Buna benzer

bir metodu Miller ve Chadwick metallerin yüzey enerjilerini tayin etmek için geli tirdiler

[15]. Bunlar n ortaya koydu u metodda ks=0,45 gb’dir ve tane arayüzey yap  ile ks’nin

ala n bütün bölgesinde sabit oldu u kabul edildi. ks ala n konsantrasyonuna ba

olarak yap lan
gb

ks  de erinden hesapland  ve saf maddelerin sonuçlar ndan ala m sistemleri

için ala n bir fonksiyonu olarak bilinmeyenden tespit edildi. Tüm bu teorik

hesaplamalarda kat -s  yüzey enerjisi ve yüzey da n entropisi ihmal edilmi tir. Miller

ve Chadwick’in sonuçlar n homojen çekirdeklenme sonuçlar  ile oldukça iyi uyum

içerisinde oldu u gözlendi [10].

kili ala mlar n yüzey enerjilerini hesaplamak için bir ba ka metot da termodinami in temel

kurallar  göz önünde bulundurmak suretiyle Eustathopoulos ve arkada lar  taraf ndan ortaya

at ld  [16, 17]. Burada erimi  B bile i ile temas durumundaki A kat n kaba denge geçi i,

kat  A matrisi içinde küçük B s  damlac n ekli analiz edilerek çal lm r. Denge

durumundaki ks için bir ifade elde edildi. Bu ifadeden ikili ala mlar n yüzey enerjisi tayin

edildi [10].
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Warren [18] ise ikili sistemlerin yüzey enerjilerini hesaplamak için hem kimyasal da

hem de yap sal da  hesaba katarak benzer bir metot geli tirdi. Bu metot, kat  bile en A

ile s  bile en B’nin molar serbest enerjilerini ve dengedeki kat -s  arayüzey enerjisinin

durumunu esas almaktad r. Denge durumunda fazlar n molar serbest enerjilerinin bile imin

bir fonksiyonu oldu u kabul edildi. Çünkü s daki atomlar n bir k sm  kat  içerisine, kat daki

atomlar n bir k sm  da s  içerisine nüfuz edecektir. Bu ise arayüzeydeki da lmadan dolay

arayüzey enerjisinde bir miktar art a sebep olacakt r. Ayr ca bu da n kimyasal bile ene

(molar serbest enerjiye) olan etkisi ve yap sal da n ks üzerine olan etkisi ala mlar için

hesapland . Miedema ve Broeder [19] ile Nalson ve Tiller [20], bile iklerden A bile eninin

 oldu unu farz ederek saf maddelerin ve ikili ala mlar n yüzey enerjilerinin ölçümü için

Warren’in metoduna benzer bir metot kulland lar. Gerçekte birçok ikili denge faz

diyagramlar ndan görülece i gibi ne kat  faz ne de s  faz tek bir bile enin fonksiyonudur.

Her iki faz da bütün durumlarda her iki bile ene ba r. Dolay yla ks’nin çok hassas

olarak ölçülmesi için her iki bile enin fazlara olan etkisi göz önünde bulundurulmal r. Bu

nedenle bu modelde hem fiziksel hem de kimyasal katk lar göz önünde bulundurularak kat -

 yüzey enerjisi için

3
2

3
2

9 *
105,2

m

m

m

f
ks

V

TS

V

H
x (2.10)

denklemi elde edildi. Burada Hf molar donma  ve S* entropi de imidir. Ewing metodu

gibi burada da arayüzeye yak n bölgede erime entropisinin s n hacim entropisi ile

kar la ld nda azald  farzedildi. Bu metot s n bir, kat n bir bile eni oldu u göz

önünde bulundurularak ikili malzemelere uyguland .

 Oysa ne s  ne de kat  faz tek bir bile imin fonksiyonudur. Fazlardaki her iki bile enin

etkileri hesaplanmal r.

2.5. Kat -S  Arayüzey Enerjisinin Deneysel Olarak Belirlenmesinder Kullan lan Tane

Arayüzey Olu u Metodu

Bu metot da di er deneysel metotlar gibi Gibbs-Thomson denklemine dayanmaktad r. Tane

arayüzey oldu u deneysel olarak ks’yi ölçmek için en uygun metottur. Çünkü oluk ekli, saf

maddelerde, saf olmayan maddelerde, saydam veya saydam olmayan maddelerde farkl

yollarla elde edilebilir.
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Bu metotla makroskobik sistemlerin yüzey enerjilerinin ölçümünün en cazip yönü, do rudan

tane arayüzey oluklar n denge durumlar  gözleyebilmektir.

Bu oluklar, uygulanan bir s cakl k gradyentinde olu an kat -s  arayüzeyi ile tane

arayüzeylerinin kesi ti i yerde olu maktad r ( ekil 2.3).

ekil 2.3. Tane arayüzey olu unun ematik gösterimi.

Arayüzey e rili inin x–y düzlemindeki olu un taban na do ru artmas  (e rilik yar çap  r’nin

küçülmesi) Gibbs-Thomson denklemine göre arayüzey s cakl  dengeler. Oluk bölgesinde

arayüzey üzerindeki her bir noktada bölgesel e rilik
21

112
rrr

 ile verilir. Burada r1 ve r2

rilik yar çaplar r. Düzlemsel bir kat -s  arayüzeyinin, düzlemsel bir tane arayüzey ile

kesi ti i durumda r2=  dur, yani 01

2r
olur. Geriye kalan

1

1
r

 e rili inin, denge s cakl nda

Tr a  so umas  ile ili kisi a daki Gibbs-Thomson denklemiyle

rS
TyxTT

f

ks
r),()0,(   (2.11)

olarak yaz labilir. Burada Sf birim hacim ba na erime entropisidir. Uygulanan sabit s cakl k

gradyentinde olu an dengedeki tane arayüzey oluk eklini sk KK  için Bolling ve Tiler [21]

sk KK için Nash ile Glicksman [22] denklem (2.11)’i kullanarak iki boyutta teorik olarak

incelemi lerdir. Burada Kk kat  faz n ve Ks’de s  faz n  iletkenlik katsay lar r. Jones ve

Chadwick [23,24], Nash-Glicksman [22], Jones [25, 26], Schaefer ile arkada lar  [27]

B TanesiA Tanesi

 Faz

ks

y

A B

Kat -S  Arayüzeyi
x

Tane
Arayüzeyi

Kat  Faz
gb

ks
T > TE

T < TE

TE
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deneysel olarak saydam organik maddelerde uygulanan s cakl k gradyentinde olu an tane

arayüzey oluk ekillerini gözlediler ve (2.11) denklemini kullanarak kat -s  yüzey enerjisi

ks ’yi tayin ettiler.

2.5.1. Gündüz ve Hunt Tekni i

Schaefer ve arkada lar n saydam organik maddeler için geli tirmi  oldu u tekni i Gündüz

ve Hunt, saydam olmayan ikili metalik ala mlara uygulad . Saydam olmayan maddelerde

sabit bir s cakl k gradyentinde tane arayüzeyinde olu an oluk ekillerini gözlemek pek

mümkün görünmüyordu. Gündüz ve Hunt [28, 29], bir deneysel teknik geli tirerek bu

zorlu un üstesinden geldiler. Geli tirdikleri deneysel teknikte silindiriksel bir numune

merkezden ince bir  telle rken numunenin d  k sm  su so utmas yla so utularak

numune üzerinde radyal bir s cakl k gradyenti olu turdular. Numunenin s cakl  0,1 C’de

kontrol ederek uzun bir süre sabit s cakl k gradyentinde numuneyi bekletip kat -s

arayüzeyinin dengeye gelmesini sa lad lar. Kat -s  arayüzeyi dengeye geldikten sonra ani

so utma yaparak ani so umu  s  ile kat  faz  beraber gözleme imkan  buldular. Dü ey

eksensel yöndeki s cakl k gradyenti ise s r olmal r.

Ani so utma yap lan numune ilk olarak enine do rultuda yakla k 25 mm uzunlu unda

parçalara ayr r. Kesilen her bir parça kendi aralar nda tekrar silindir ekseni boyunca boyuna

kesilir. Daha sonra numune parlat r, da lan r ve foto raflar  çekilir.

ekil 2.4. Oluk eklinden Faydalanarak ks Hesaplamada Kullan lan , d , ds, x, y ve
Koordinatlar n ematik Gösterimi.

y

ds

x

y = 0

G

d
r

cosdsdy
drds

dy
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Gündüz ve Hunt’ n deneysel tekni inin di er bir farkl , deneysel olarak elde edilen tane

arayüzey oluk ekli üzerindeki her bir noktan n s cakl  veren bir bilgisayar program

geli tirdiler. Bu program  ak  problemini uygun s r artlar  alt nda çözmek esas na

dayanmaktad r. Bu ara rmac lar (2.11) denklemini y yönünde integre ederek ( ekil 2.4)

Gibbs-Thomson denkleminden

dr
rS

Tdy
yy

ks

00

1
*

  (2.12)

’y  elde ettiler. Denklemin sol taraf  hesaplanan T de erleri kullan larak belirtilen aral kta

integre edildi ve denklemin sa  taraf  da oluk ekillerinin ölçümünden hesapland . Denklemin

sol taraf na bak ld nda, her iki faz n termal iletkenliklerinin farkl  oldu u malzemeler için

hesaplanan Gibbs-Thomson sabiti oldu u görülür. Bu bilgisayar program  kullanabilmek

için, kat  faz n s cakl k gradyenti Gk ve kat  faz n iletkenlik katsay  Kk ve s  faz n

iletkenlik katsay  Ks bilinmelidir. Gibbs-Thomson katsay n do rulu u bu de erlerin

do ru olarak elde edilmesine ba r.

Gündüz ve Hunt [28, 29], termal çiftlerle s cakl k gradyentini ölçmek yerine, silindirik bir

numune üzerindeki  ak  gözönüne alarak r1 ve  r2 yar çaplar  aras ndaki s cakl k

gradyentini;

1

2

21

ln2
r
rr

TT
LK
QG

k

  (2.13)

denklemini kullanarak ölçtüler. Burada Q, giri  gücü, Kk kat n  iletkenlik katsay , r1 ve

r2,  T1 ve  T2 s cakl klar n ölçüldü ü radyal uzakl kt r. Q, Kk ve r de erlerinin ölçümünden

gelecek hatan n küçük olmas  için her bir olu a ait s cakl k gradyentini çok hassas olarak

ölçtüler. Ötektik bile iminde kat  faz n  iletkenlik katsay  radyal  ak  f , kat –s

fazlar n  iletkenlik katsay  oranlar  ise do rusal kat la rma f  kullan larak elde edildi.

Mara  ve Hunt bu deneysel tekni i erime s cakl  600 C’nin üzerinde olan ikili metalik

ötektik ve peritektik ala mlar için geli tirdi. Mara  ve Hunt, ötektik ala mlarda ötektik

bile im civar ndan çal ld  zaman kat -s  yüzey enerjilerinin ölçümünün yan nda kat -kat

yüzey enerjilerinin de ölçülebilece ini ortaya koydular. Al-CuAl2 sisteminde ilk defa kat  Al-

kat  CuAl2 arayüzey enerjisini ölçerek çekirdeklenme ve ötektik büyütme teorilerini deneysel

olarak test etme imkan  buldular [30].
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Bayender(Saatçi) ve arkada lar  [31, 32] Mara ’n n saydam organik malzemeler için kurmu

oldu u deneysel sistemi geli tirerek saydam organik maddelerden Camphene ve Pivalik asit

için dengedeki tane arayüzey oluk ekillerini do rudan elde ettiler. Uçkan [33], ayn  deneysel

sistemi kullanarak ikili organik ala mlardan Succinonitrile-Carbon Tetrabromür ve

Succinonitrile-Etanol sistemlerinin arayüzey enerjilerini tayin etti. Saatçi [10], bu deneysel

metodu kullanarak Pb-Cd ve Sn-Zn ikili ötektik sistemlerinin kat -s  arayüzey enerjilerini

ölçmü lerdir. Erol ve arkada lar  [59, 60] Bi-Cd ala  için Bi ve Cd’nin kat -s  arayüzey

enerjisini, Ke lio lu [34-37] ise Al-Zn ötektik sistemindeki ötektoid  faz n kat -s

arayüzey enerjisini ölçmü lerdir. Pamuk ve arkada lar  [38] Cd-Zn, Çimen ve arkada lar  [39]

ise Cd-Sn ikili metalik ala mlar n kat -s  arayüzey enerjilerini ölçmü lerdir.

2.6. Is l letkenli in Deneysel Olarak Belirlenmesi

Is l iletkenlik ya da termal iletkenlik, fizik'te malzemenin  iletim kabiliyetini anlatan bir

özelliktir [40].  harfi ile ifade edilir. Sürekli rejim artlar  alt nda ve  transferi sadece

cakl k gradyenine ba  oldu unda;

TA
L

t
Q

(2.14)

Is l iletkenlik =  ak  oran  × mesafe / (alan × s cakl k fark )

Burada Q  miktar , L malzemenin kal nl , t birim zaman, A  geçi inin oldu u yüzey

alan , T  geçi ine sebep olan s cakl k fark r. Is l iletkenlik, detayl  olarak maddenin

yap na ve s cakl a ba r.

Kat larda l iletkenli in deneysel olarak belirlenmesinde farkl  metotlarla, de ik s cakl k

aral klar nda ve çe itli s flardan materyallerin de ik aral klarda sahip oldu u l iletkenlik

de erlerinin ölçümü mümkündür. Bilhassa bilinen materyallerin l aral ndan hareketle

di erleri için tüm gerekli artlar hakk nda ölçümü uygun olan bir metot tercih edilebilir.

Is l iletkenli in ölçümü için çe itli metotlar iki kategoriye ayr lm r; sabit durum ve geçi

hali metotlar . Sabit durum metodunda ölçüm, örnek numunenin sabit zamana tabi tutulan

cakl k profili ve l iletkenlik direkt olarak birim alandan geçen  ak  gere ince ve

cakl k gradyentinden sonra dengeye geli iyle belirlenir. Geçi  hali metodunda, zamanla

numune ba kala nda s cakl k bölü ümü ve ço unlukla l yay nma katsay  bulunan
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cakl k de iminin ölçülmesi  ak n derecesinin ölçümünü de tirir. Is l iletkenlik; l

yay nma katsay  ile birlikte ba ka bir bilgi, yo unluk ve özgül s cakl k ile ilgili deney

numunesi için ayr ca hesaplan r.

Kat lar n l iletkenli inin deneysel çal mas , 18. yy da Benjamin Franklin’le ba lam r

[41]. Daha sonra birçok bilim adam  bu konuda çal ma yapm r [42,43]. Is l iletkenli e

ili kin bir tak m metallerde belli ba  postülalar ise Wiedemann-Franz Kanunu olarak

belirlendi.

2.7. Elektriksel letkenlik

Elektrik yüklerin herhangi bir etki ile bir yönde veya her iki yönde de hareketi elektriksel

iletkenlik olarak tan mlan r. Elektriksel iletkenlik hareketli yüklü taneciklere göre

fland r. Bu s fland rmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik,

iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik türününse hareketli oldu u iletkenlik türü karma

iletkenlik olarak tan mlanm r. Bu durumda iletkenlik üçe ayr r ve u ekilde grupland r.

Tablo 2.1. letkenli in s fland lmas

ELEKTR KSEL LETKENL K
Elektronik letkenlik

(Yük ta lar elektronlar)
yonik letkenlik

(Yük ta lar iyonlar O2-, Li+)
Karma letkenlik
(Yük ta lar iyonlar
+ elektronlar)

1.Metalik letkenlik (Au,Cu) 1.Kat  Elektrolitler (Zirkonyum
tabanl   kat  elektrolit)

-Bi2O3 Faz

2.Yar iletkenlik
(Si, Ge, polimer)

2.Süper yonik letkenlik (SrF2)

3.Süper letkenlik
(Hg, Al, MgB2)

3.H zl yon letkenli i (Tl3Cu2Cl5)

Tablo 2.2. Malzemelerin Elektriksel letkenlik De erleri

Malzeme letkenlik ( .cm)-1

yonik letkenler
yonik Kristaller

Kat  Elektrolitler
 Elektrolitler

<10-16 – 10-2

10-1 – 103

10-1 – 103

Elektronik letkenler Metaller
Yar iletkenler

103 – 107

10-3 – 104

Yal tkanlar <10-10
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Bir malzemenin elektrik iletimi iyonik ya da elektronik mekanizmalardan biri ile

gerçekle ebilir. Yar iletkenlik, süperiletkenlik ve metalik iletkenli i içine alan elektronik

iletkenli in d nda di er iletkenlik türü iyonlar n hareketine ba  olan iyonik iletkenliktir.

2.7.1. Özdirencin Ölçülmesi

letkenlik ve özdirenç (dirençlilik) bir malzemenin karakteristik özelli idir. Bir numunenin

elektriksel iletkenli inin belirlenmesi için ölçülen voltaj ve ak m iddeti ile hesaplanan

özdirenç de eri ile numunenin geometrik yap  aras nda bir ili ki vard r. Bu nedenle

özdirencin hesaplanmas nda kullan lan Ohm Kanunu;

R
I
V (2.15)

itli ine geometrik yap ya ba  olan bir düzeltme faktörü (Resistivity Correction Factor)

de eri ilave edilerek özdirenç hesaplan r. Bu düzeltme katsay  numunenin kal nl na ve

kal nl k geometrik yap na, yüzey büyüklü üne, numune kenar s rlar n yap na,

kontaklar n numune üzerinde bulundu u konuma ve kontaklar n düzenine ba  olarak de ir

[43].

Malzemelerin özdirençlerinin belirlenebilmesi için tipik olarak numune içinde bir elektrik

alan yaratacak olan bir ak m kayna na, bu elektrik alan nedeniyle numune içinde meydana

gelen I elektrik ak n iddeti ve keyfi seçilen herhangi iki nokta aras nda meydana gelen V

potansiyel dü mesinin belirlenmesine ihtiyaç vard r. Bir maddenin elektriksel direnci,

maddenin üzerinden geçen I ak  ve bunun meydana getirdi i V geriliminin oran  ile

bulunur.

I
VR (2.16)

ki metal iletken kontak tel ile yap lan bu ölçüm yöntemi iki nokta elektriksel iletkenlik

ölçümü olarak adland r.  Burada direncin belirlenebilmesi için V ve I de erinin do rudan

belirlenmesi yeterlidir. Bu yöntemle yap lan direnç belirleme ölçümünde elde edilen R de eri

ileride de belirtece imiz artlara ba  olarak en az ndan kontaklar n direncini de içerir. Bu

durumda elde edece imiz R direnci ve buna ba  elde edilen  özdirenç de eri sadece

numuneye ait olmayacakt r.

Direncin elde edilmesi numunenin özdirencini belirlenmesini sa lar. Homojen bir numunenin

özdirenci belirlenmek istendi inde malzemenin geometrik özelliklerini de içerir. Özdirenç

ifadesi a daki ekilde verilebilir [44].
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G
I
V . (2.17)

Burada G gösterimi numunenin boyutlar  yani yüzey geometrik s rlar  ve kal nl ,

elektriksel kontaklar n numune üzerindeki konumunu ve dizili  düzenini içeren bir katsay r

ve “Geometrik Düzeltme Katsay /Faktörü” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak

tan mlan r.

2-nokta ölçümü (two point probe) ile elde edilen Rtoplam direnç de eri numunenin direncinin

nda ba ka ek dirençleri de içerir. Bu ek dirençler iletken telin (Rtel), numuneye ak

aktaran i ne uçlar n (probe, pin) (Rprob), gerekirse problar  numuneye tutturan iletken lehimin

(Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yüzeyinin dirençlerinin (Rkontak) toplam r. Bu

nedenle numunenin hesaplanan  özdirenci olmas  gerekenden daha yüksektir. Numuneye

kontak olarak kullan lan iletken teller genel olarak iki parçal r ve bu da iki farkl  dirençli

kontak kullanmak demektir. Bu kontaklar n bir k sm  ölçüm cihazlar na ba  olan iletken tel

kablolar ve di er k sm  da bu kablolar n numuneye temas eden uç k mlar  olan problard r.

Problar genelde ihtiyaca uygun farkl  metalden yap r. Bunun nedeni numunenin cinsine göre

numuneye sert ve sa lam temas n sa lanmas  ya da yüksek s cakl a dayan kl  olan metal

ba lar kullanmakt r. Bu durum özellikle kontak direnci numune direncine oranla yüksek olan

iyi iletkenlerin ve yar iletkenlerin özdirencinin belirlenmesinde ortaya ç kar.

Bu gibi durumlardan dolay  sadece numunenin direncini belirleyen bir direnç ölçme tekni i

daha uygun olacakt r. Dört nokta d.c. (four point probe) elektriksel iletkenlik ölçme

tekni inde kullan lan kontaklar n dirençleri ölçümde hesaba girmez ve hesaplanan de er

sadece numunenin özdirencidir. Bu sebeple ölçümlerde dört nokta d.c. elektriksel iletkenlik

ölçme tekni i kullan lm r.

Bu amaçla kurulan düzenekte kontaklardan ikisi numune üzerinden akan ak  ölçmek için,

di er ikisi ise herhangi iki nokta aras ndaki potansiyel fark  ölçmek için kullan r ( ekil 2.5).

ekil 2.5’de görüldü ü gibi 1.ve 4. problardan ak m ve 2.ve 3. problardan ise potansiyel fark

ayr  ayr  ölçüldü ü için ki nokta iletkenlik ölçüm tekni indeki gibi kontak dirençleri ölçüme

do rudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci söz konusudur ama ölçümün

sonucunu çok az etkileyece inden ihmal edilebilir.
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ekil 2.5. Dört Nokta D.C. Elektriksel letkenlik Ölçüm Tekni i.

Bu ölçüm tekni inde özdirenç denklemi yukar da verilenden farkl  olmamakla beraber

daki ekildedir.

G
I
V

.
14

23 (2.18)

Kontaklar n ayn  do rultuda dizilmeleri en avantajl  ölçüm ekli olacakt r. Bu durumda G

faktörünün belirlenmesi ve hesab  daha sadedir. Burada s ard k kontaklar aras  mesafedir

ekil 2.5). Böyle bir ölçüm düzene inde yukar da yer alan  özdirenç denklemindeki G

katsay  numune geometrisi, kontaklar n numune üzerindeki konumuna ve kontaklar aras  s

mesafesine ba r. Uygulamada genel olarak yap lan kontak dizili i s12 = s23 = s34  =s olan

it aral kl  düzendir.

2.8. X-I nlar  Difraksiyon Metodu (XRD)

1912 y nda Von Laue taraf ndan ke fedildikten sonra, x- nlar  difraksiyonu analiz yöntemi

bugüne kadar endüstri ve bilime çok önemli bilgi ak  sa lam r. Örne in; kristal

malzemelerin atomlar n geometrik düzeni (örgü yap ) ve aralar ndaki mesafe hakk ndaki

bilgilerin ço u do rudan difraksiyon çal malar yla tayin edilmi tir. XRD sistemi ço unlukla

r elementlerden olu an,  kat  anorganik ve kristalin maddelerin ara lmas na uygun bir

aletsel yöntemdir. XRD ölçümleri için kullan lan cihazlar basit olarak ekil 2.6’ daki blok

diyagram na sahiptir.

Yöntem, süper iletkenler, seramikler, metaller, ala mlar, kat  çözeltiler, heterojen kat

kar mlar, korozif maddeler, çelik kaplama malzemeleri, maden analizlerinde, toprak

analizlerinde, safs zl k katk lanm  yar  iletkenlerde, böbrek ve mesane ta lar nda, bile im

Ampermetre

Voltmetre

1 2 3 4s12 s23 s3
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analizlerinde, baz  adli konularda, baz  boyar maddelerde, pigmentlerde, çimentolarda, do al

veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin içerdi i bile ik veya elementlerin

tayininde, inorganik polimerlerde, faz diyagramlar n ve faz dönü ümlerinin

ara lmas nda; baz  kristal veya amorf kompleks bile iklerinin incelenmesinde oldu u gibi

bir çok konuda yayg n kullan m alan na sahiptir. Yayg n olmamakla birlikte baz  kat  organik

bile iklerin, kat  organik polimerlerin, plastiklerin, organik boyar maddelerin v.s.

analizlerinde de kullan lmaktad r 45,46].

ekil 2.6. X-I nlar  Toz Difraktometresinin Bile enleri

Ayr ca XRD çal malar , metallerin, polimerik malzemelerin ve di er kat lar n fiziksel

özelliklerinin çok daha iyi anla lmas na katk da bulunmu tur. X- nlar  difraksiyonu son

zamanlarda stereoidler, vitaminler ve antibiyotikler gibi karma k maddelerin yap lar n

ayd nlat lmas nda da yayg n olarak kullan lmaktad r.

X- nlar  difraksiyonu kristallin bile iklerinin kalitatif (hangi element veya bile iklerden

meydana geldi ini bulmaya yarayan analiz dal r) olarak tan nmas nda pratik ve uygun bir

yöntemdir. X- nlar  toz difraksiyon yöntemi ise, kat  bir numunedeki bulunan bile ikler

hakk nda kalitatif ve kantitatif (bile enlerden her birinin ne yüzdede oldu unu bulmaya

yarayan analiz dal r) bilgi sa layabilen tek analitik yöntemdir.

Cihaz n
bile enleri

Kaynaklar Filtreler Dedektörler

Foton
say

Gaz
transduserler

Sintilasyon
Say lar

Geiger
tüpü

Orant
say

yonla ma
Odalar

Mono
kromatörler

Sinyal
lemciler

X nlar
tüpü

Radyo
izotoplar

kincil
Floresans
Kaynaklar

Puls
Yükseklik
Seçiciler

Puls
Yükseklik
analizör
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X- nlar  toz yöntemleri her bir kristal madde için x-  difraksiyon modelinin sadece o

kristale özgü olmas  temeline dayan r. Böylece e er numunenin difraksiyon deseni literatürde

kar la ld  maddenin literatürdeki difraksiyon deseni ile tam uyarsa (difraksiyon aç lar

ayn  olursa), numunenin kimyasal yap  bulunabilir 45,46 .

2.8.1.  Kristal Yap  Analizi

Toz difraksiyon yönteminde, analitik difraksiyon çal malar  için kristal numune, homojen

durumda olur, çok say da küçük kristal tanecikleri bütün mümkün yönlerde yönlenirler;

böylece bir x-  demetinin malzeme içinden geçerken çok say da taneci in bütün mümkün

düzlemler aras  bo luklarda yans mas  için Bragg art  (2.14) yerine getirecek ekilde

yönlenmi  olmas  beklenir.

Bu çal mada numunelerin ölçüme haz rlanmas , dökümü yap lan numunenin kesilip, kal n ve

ince parlatma a amalar ndan geçirilmesi eklindedir.

Bir kristalin yap , atomla etkile en dalgalar n difraksiyon desenleri incelenerek tayin edilir.

Difraksiyon do rultular  ve iddetleri ölçülerek, difraksiyondan sorumlu kristal yap  ile ilgili

bilgi elde edilir. Paralel, monokromatik ve dalga boyu  olan x- nlar n bu kristal yap

üzerine, kristal düzlemiyle  aç  yaparak geldi ini farz edelim. X-  demeti kristale

geldi inde düzlemlerden (düzlemin d aral kla s raland  varsay r) farkl  do rultularda

yans ma yaparlar ve belli artlar n sa land  durum haricinde birbirlerinin etkilerini azalt rlar.

Kristali tan tacak olan difraksiyon deseninin olmas  için ekil 2.7’den de görüldü ü gibi

yans ma nlar n yap  giri im yapmalar  gerekir. ekil 2.7’de örgü yüzeyinin bir parças

gösterilmi tir.

Her bir yüzeyden yans yan dalgalar aras ndaki yol fark 2 sinAB BC d  ile ifade edilir.

Yap  giri im olmas  için bu ifadenin dalga boyunun tam katlar na, n , e it olmas  gerekir.

Bunun için gerekli art, kom u iki düzlemden yans yan nlar aras ndaki yol fark  2dsin

olmal  ve yol fark  dalga boyunun tam kat  olmal r. Bragg kanunu olarak bilinen bu ifade

daki matematiksel e itlikte verilmi tir [45,46].

.sin..2 nd                                                                                    (2.19)

(2.19) ifadesine göre difraksiyon meydana gelebilmesi için gelen ve yans yan nlar n belli

bir yüzeyle belli bir aç  yapmas  gereklidir. Ayn  zamanda gelen nlar n dalga boylar n d

düzlemler aras  mesafeden küçük olmas  ya da ona e it olmas  gerekmektedir ( 2d). Bu da

difraksiyon için gerekli artlar  belirlemektedir.
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ekil 2.7. X-I nlar n Bir Kristal Taraf ndan Difraksiyonu.

Difraksiyon desenleri, genellikle otomatik cihazlarla elde edilir. Burada kaynak, uygun

filtreleri bulunan bir x-  tüpüdür. Yüzeyi parlat lm  metal örnek numune tutucuya

yerle tirilir. Kristallerin yönlenmesindeki geli igüzelli i art rmak için numune tutucu

döndürülür. Emisyon veya absorpsiyon spektrumunun elde edilmesinin benzeri bir ekilde

otomatik olarak taranmak suretiyle difraksiyon desenleri elde edilir. Bu tür cihazlar n avantaj

iddet ölçümleri için yüksek kesinlik, otomatik veri ay klama ve rapor sunmas r 45 .

2.9 Taramal  Elektron Mikroskop (SEM) Ölçümleri

2.9.1. Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM)

Malzeme biliminin, jeoloji ve biyolojinin birçok çal ma alan nda kat  yüzeylerin fiziksel

niteli i hakk nda ayr nt  bilgi sa lamak büyük bir önem ta r. Bu tür bilgiyi sa laman n

klasik yöntemi yüzey karekterizasyonunda hala önemli bir teknik olarak kullan lan optik

mikroskoptur, ancak optik mikroskobunun s rl  bir de eri vard r. Çal lan numunelerde

bulunan kristallerin ço u bu mikroskobun ay rma gücünün üzerindedir. Bundan ötürü yüksek

çözme gücüne sahip elektron mikroskobuna ihtiyaç vard r. Bu mikroskoplar yüksek

büyütmelerde (200000) ilginç yap sal özelliklerin incelenmesine imkan sa lar. Son

zamanlarda çok daha yüksek ay a sahip üç teknik kullan larak yüzeyler hakk nda bilgi

sa lanmaktad r. Bu teknikler taramal  elektron mikroskobu (SEM), taramal  tünelleme

mikroskobu  (STM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)’dir. Son iki yöntem bazen taramal

prop mikroskobu (SPM) eklinde ortak bir isimle adland r.

Bu tekniklerin her biri ile bir görüntü elde etmek için kat  numunenin yüzeyi, hassas bir

ekilde odaklanan elektron demetiyle (1) yüzey boyunca düz bir do ru üzerinde (x yönünde)
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tarama yap r, (2) demet ba lang ç pozisyonuna döner ve (3) a  do ru (y yönünde)

standart belirlenmi  bir miktar kadar kayd r. Bu i lem söz konusu yüzey alan  tamamen

taranana kadar tekrarlan r. Bu tarama i lemi s ras nda yüzey üstünde (z yönü) bir sinyal al r

ve görüntüye dönü türülece i bir bilgisayarda toplan r [46].

Taramal  elektron mikroskobunda, kat  numune yüzeyi yüksek enerjili bir elektron demetiyle

taran r. Bu teknikte yüzeyden çe itli tür sinyaller olu turulur. Bunlar geri saç lm  elektronlar,

ikincil elektronlar, Auger elektronlar , X-  floresans fotonlar  ve de ik enerjili di er

fotonlard r. Bütün bu sinyaller yüzey çal malar nda kullan lm  olmakla beraber, bunlar n

içinde en yayg n olan iki tanesi (1) taramal  elektron mikroskobunun temelini olu turan geri

saç lm  ve ikincil elektronlar ve (2) elektron mikroprob analizde kullan lan x- 

emisyonudur [46].

ekil 2.8’de 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

say da mercekten olu an kondensör mercek sistemi, elektron demetinin objektif merceklere

ula lmak üzere yönlendirilmesini sa lar, objektif mercekler ise numune yüzeyine çarpan

elektron demetinin boyutlar ndan sorumludur. Mercekler genel olarak simetrik silindirik olup,

10 – 15 cm yüksekli indedir.

SEM ile tarama, objektif merceklerin aras nda yerle tirilmi  iki çift elektromanyetik sar m ile

sa lan r. Sar m çiftlerinden biri, demeti numune boyunca x yönünde kayd rken, di er çift y

yönünde sapt r.

Taraman n yap labilmesi için tarama sar mlar ndan birine elektrik sinyali uygulan r ve

elektron demeti mercek sisteminin merkez ekseninin bir yönünden numuneye çarpar. Bu

sar m çiftine (yani x sar mlar na) uygulanan elektrik sinyalinin zaman n bir fonksiyonu

olarak de tirmek suretiyle elektron demetinin numune boyunca düz bir do ru üzerinde

hareket ettirilmesi ve daha sonra tekrar ba lang ç (orijin) pozisyonuna dönmesi sa lan r. Çizgi

taramas  tamamland ktan sonra di er sar m grubu (y sar mlar ) kullan larak demet y yönünde

biraz kayd r ve x sar mlar  kullanarak x yönünde demet kayd rmas  tekrarlan r. Demetin

bu ekilde h zla hareket ettirilmesiyle tüm numune yüzeyi elektron demetiyle nlanabilir.

Tarama sar mlar na uygulanan sinyaller ya analog ya dijitaldir. Dijital taraman n üstünlü ü,

elektron demetinin hareketinin ve incelenecek bölgeyi bulmas n çok iyi bir ekilde

tekrarlanabilir olmas r. Numuneden al nan sinyal kodlan r ve demetin x ve y pozisyonlar

dijital olarak temsil eden formda haf zaya al r [45].
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Elektron demetinin x ve y yönünde tarama yapmas  sa layan sinyalleri yöneten sistem, ayn

anda katot nlar  tüpünün (CRT) dikey ve yatay eksenlerinin taranmas  sa lar. CRT

üzerindeki nokta iddetini kontrol eden bir dedektör ç  sinyalini kullanarak numunenin bir

haritas  olu turur. Bunu yaparken numunenin yüzeyindeki belirli bir alanda olu turulan

sinyalin CRT ekran nda buna kar  gelen bir nokta ile birebir korelasyonu sa lan r. SEM ile

görüntüde sa lanabilecek büyütme (M)

wWM / (2.20)

(2.20) denklemi ile verilir. Burada W, CRT ekran n geni li i, w ise numune boyunca tek bir

tarama çizgisinin geni li idir. W bir sabit oldu undan w’yi azaltarak büyütme (M)

ekil 2.8. Taramal  Elektron Mikroskobunun Blok Diyagram .

artt labilinir. Büyütme faktörü ile numune boyunca tarama geni li i aras ndaki ters orant

nedeniyle sonsuz küçük bir noktaya odaklanan elektron demetiyle sonsuz bir büyütme

sa lanabilir. Ancak di er pek çok faktör, ula abilecek büyütme oran  10 kat ile (10x) 100

000 kat (100 000 x ) aras nda s rlar [45].
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Numune ve numune tutucu, numune odalar  numunelerin h zl  bir ekilde de tirilebilmesine

uygun olarak tasarlanm r. Normal bas nçtan 10-4 torr veya daha dü ük bir bas nca h zla

ula abilmek için yüksek kapasiteli vakum pompalar  kullan r.

Numune tutucular veya raflar, ço u cihazda bir kenar  birkaç cm’den fazla numuneleri

tutabilecek özelliktedir. Ayr ca numune tutucular x, y, ve z yönlerinde hareket ettirilebilir ve

her bir eksen etraf ndan döndürülebilir. Sonuç olarak ço u numunelerin yüzeyleri hemen

hemen her yönden gözlenebilir [45].

Çal mas  en kolay olan numuneler elektri i iletenlerdir. Çünkü engellenmemi  veya

yava lat lmam  bir ekilde topra a akan elektronlar, yük birikimi nedeniyle olu an gerçek

olmayan yapay verileri en aza indirir. Ayr ca, elektrikçe iyi iletken numuneler genellikle 

iyi ilettiklerinden sal bozunma olas  en azd r.

letken olmayan numunelerin SEM görüntülerini elde etmek için çe itli teknikler

geli tirilmi tir. Fakat en çok uygulanan tekniklerde numune yüzeyi tozla ma veya vakum

buharla ma uygulanarak ince bir metalik film tabakas yla kaplan r. Kaplama i lemlerinde

dikkat edilecek nokta, a  kal n kaplaman n yüzey ayr nt lar  örtmesidir. Bu nedenle

optimum bir kal nl n seçilmesi gerekir.

Taramal  elektron mikroskoplarda elektron için en yayg n transduser (elektriksel olmayan

büyüklükleri elektriksel hale getiren eleman) tipi X- nlar  sintilasyon (par ldama)

transduserlerine benzer fonksiyona sahip simülasyon düzenekleridir. Bunlarda katk lanm  bir

cam veya plastik hedef üzerine bir elektron çarpt nda görünür bölgede a  miktarda foton

yay nlan r. Fotonlar, cihaz n yüksek vakum bölgesi d nda yer alan bir foto ço alt  tüpe bir

k borusu vas tas yla iletilir. Sintilasyon transduserlerinde ortalama 105 ile 106 katl k bir

ço altma sa lan r [45].

SEM ve EDAX (enerji dispersif x nlar  analizi) ölçümleri yap lan numuneler için Scherrer -

Warren e itli i (2.21) kullan larak, yap  karekterize edecek ekilde seçilen, en iddetli

piklerin pik profilleri hesapland .

D = 0.9  / (B cos B) (2.21)

Scherrer -Warren e itli inde D ortalama kristal boyutu, ölçümde kullan lan x- n dalga

boyu, B Bragg difraksiyon aç  ve B ise pik yar  yüksekli inin geni li idir. B de erini

hesaplamak için (2.22) e itli i kullan r.
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B2 = B2
m – B2

s (2.22)

(2.21) e itli indeki Bm ölçülen ve hesaplanan pik yar  geni liklerinin do rulamas ndan elde

edilen de er ve Bs yap  için iç yans malar n elde edilen pik yar  geni li idir [47].

ekil 2.9 Ölçümlerde Kullan lan SEM Sistemi.
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GEREÇ VE YÖNTEM

3. G

Sn-Zn ala mlar  y llardan beri çok çe itli uygulamalarda kullan ld . Sn ve Zn gibi metal

gurubu ala m elementleri genellikle yüzey korozyon koruyucu kaplamas  ve malzemeleri

çekme i lemi için kullan ld . Sn ve Zn’ nin erime noktalar n dü ük olmas ndan dolay ,

lehimlerin Sn ve Zn içermelerinden dolay  lehimleme i lemleri için kullan ld . Önceleri

genellikle Pb (kur un) içerikli lehimler yayg n olarak kullan yordu. Endüstrideki Pb

kullan  kuvvetle önerilmesine ra men, zehirli özelliklerinden dolay  uygulamalar

tlanm r. Pb tabanl  lehim malzemelerinin kullan  yerine, Sn-Zn ala mlar n

lehimleme i lemi için alternatif seçeneklerden birisi olarak önerilmektedir. Yeni lehimler,

dü ük erime s cakl , maliyet, termofiziksel ve i lem özellikleri vs. gibi de ik ihtiyaçlar

tamamlamal . Bu nedenle, ala mlar n bu tür olu umlar  hem akademik hem de teknolojik

amaçlar aç ndan çok önemlidir.

Cd-Sn ala mlar  da Sn ve Zn ala mlar  gibi çok çe itli uygulamalarda kullan lmaktad r. Cd

ve Sn gibi ayn  grup elementleri olan malzemeler genellikle yüzey korozyon koruyucu

kaplamas  ve için kullan r. Cd ve Sn ala mlar ,  Cd ve Sn nin dü ük erime noktas  sebebiyle

lehimleme i lemlerinde kullan lmaktad r [48-50]. Önceleri genellikle, kur un içeren

lehimleme malzemeleri kullan lmaktayd . Ancak kur unun sa k aç ndan sak ncalar ndan

dolay  kur un bazl  lehimleme malzemeleri yerine Cd-Sn ala mlar n lehimleme

süreçlerinde en iyi alternatif seçimlerden birisi oldu u dü ünülmektedir. Yeni lehimleme

malzemelerinde dü ük erime s cakl klar , uygun ücret, termofiziksel ve i leme özellikleri gibi

çe itli ihtiyaçlar n yerine getirilmesi bekleniyor [51-54]. Bundan dolay  ala m seçimi

önemlidir, hem akademik noktalar  göz önüne almal , hem de teknolojik uygulamalara aç k

olmal r.

Bu proje dahilinde yap lan çal malarda Cd-Sn ikili metalik ala nda Saf Cd, Cd-% 2.5 a .

Sn, Cd-% 22.5 a .  Sn, Cd-% 33.5 a .  Sn, Cd-% 88 a .  Sn ve Saf Sn olmak üzere alt  farkl

numunede çal ma yap lm r. Ayn ekilde Sn-Zn ikili metalik ala nda ise Saf Sn, Sn-% 1

. Zn, Sn-% 8.9a . Zn ve Saf Zn olmak üzere dört farkl  numune için çal ma yap lm r.

Her iki ikili metalik ala m için elektriksel iletkenlik de erleri dört nokta d.c. iletkenlik

metodu ile al nd . Gözlenen iletkenlik de erleri s cakl a ve kompozisyona ba  olarak

grafiklendi. Yine ayn  numunelerin  2  = 10o–90o tarama aç yla 0,002o/dak. ad m aral nda

XRD toz desenleri al nd . XRD Evaluation paket program yla kar mlara ait her toz deseni
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incelenip, kristal sistemi, birim hücre parametreleri ( a,  b,  c ), Miller indisleri (h, k, l ) ve

düzlemler aras  uzakl k ( d ) de erleri belirlenmeye çal ld .

Cd-Sn ve Sn-Zn ikili metalik ala mlar nda kat  fazlar n  iletkenlik katsay lar n ölçümü

de radyal  ak  f  kullan larak gerçekle tirildi.

BULGULAR

Cd-Sn kili metalik ala  için çal ma kapsam nda elde edilen sonuçlar unlard r:

Cd-Sn ikili metalik ala nda daha öncede belirtildi i gibi Saf Cd, Cd-% 2.5 a . Sn, Cd-%

22.5 a . Sn, Cd-% 33.5 a . Sn, Cd-% 88 a . Sn ve Saf Sn olmak üzere alt  farkl  numunede

çal ma yap lm r. Öncelikle bu numunlerin hepsinin ayr  ayr  SEM görüntüleri al nm  ve

mikroyap lar  belirlenmi tir. Cd-Sn ikili metalik ala m numunlerinin SEM mikroyap

görüntüleri ekil 3.1 ‘de gösterilmektedir. Elde edilen numunlerin her biri için

elektronmikroskobunda EDX incelemesi yap p grafikleri ekil 3.2 ‘de gösteridi i gibi elde

edilmi tir. Ayr ca yine ayn  ala m için elektriksel iletkenlik ölçümleri de erleri dört nokta

d.c. iletkenlik metodu ile al nd  ve elde edilen de erler ekil 3.4 ve ekil 3.5 ‘de

gösterilmi tir. Son olarak Cd-Sn kili metalik ala nda termal iletkenlik datalar  radyal 

ak  f nda bile ime ve s cakl a ba  olarak ölçülmü  ve ekil 3.6 da verilmi tir. Ayr ca

çal mada elde edilen veriler tablo 1 de ayr nt  olarak sunulmu tur.
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ekil 3.1 Cd-Sn kili metalik ala nda SEM mikroyap lar

Cd-2.5 % a . SnSaf Cd

Sn

Cd

Cd-22.5 % . Sn Cd-33.5 % . Sn

Cd-88.0 % . Sn Saf Sn

Cd

Sn

Cd

Sn

Cd
Sn
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ekil 3.2 Numunelerin EDX analizleri.

Elmt   Spect.  Inten.   Std     Element  Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.     %           %
Cd L     ED    1.000     1.02    97.31      0.74
Sn L     ED     1.002    1.01       2.69      0.74
Total                                   100.00

Elmt   Spect.  Inten.   Std     Element  Sigma
           Type    Corrn.  Corrn.    %          %
Cd L     ED     0.998    1.02    77.33     0.78
Sn L     ED     1.002    1.01    22.67      0.78
Total                                    100.00

Elmt   Spect.  Inten.   Std     Element  Sigma
          Type    Corrn.  Corrn.    %           %
Cd L     ED    0.997    1.02    66.92      0.49
Sn L     ED    1.001    1.01    33.08      0.49
Total                                   100.00

Elmt   Spect.  Inten.   Std     Element  Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.     %          %
Cd L     ED    0.993    1.02      11.83    0.36
Sn L     ED     1.000    1.01     88.17     0.36
Total                                      100.00

Cd-2.5 % . Sn

Cd-22.5 % . Sn Cd-33.5 % . Sn

Cd-88.0 % . Sn

Elmt   Spect.  Inten.   Std      Element    Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.     %              %
Cd L     ED    1.000    1.02    100.00       0.00
Total                                      100.00

Saf Cd

Elmt   Spect.  Inten.   Std     Element   Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.      %          %
Sn L     ED    1.000    1.01     100.00    0.00
Total                                      100.00

Saf Sn
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ekil 3.3 Cd-Sn kili metalik ala nda elektriksel direncin s cakl kla de imi.
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ekil 3.4. Cd-Sn kili metalik ala nda elektriksel iletkenli in s cakl k ve bile ime ba .
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Saf Cd (Curve 11) [19]
Saf Sn (Curve 6) [20]
Cd-30.0 a .% Sn (Curve 6) [21]

Mevcut Çal ma

Saf Sn

Cd-2.5 a .% Sn
Saf Cd

Cd-33.5 a .% Sn
Cd-88.0 a .% Sn

Cd-22.5 a .% Sn

ekil 3.5. Cd-Sn kil metalik ala nda termal iletkenli in s cakl a ba .

Tablo 3.1 Cd-Sn ikili metalik ala nda 300 K ve 500 K aral nda direncin s cakl k katsay

ve direnç, elektriksel iletkenlik ile termal iletkenlik de erleri.

Elektriksel

Direnç

(10-7  m)

Elektriksel

letkenlik

(106 -1 m-1)

Thermal

letkenlik

(W/Km)

Direncin S cakl k
katsay ,

(10-3 K-1 )Numuneler

T=300 K T=500 K T=300 K T=500 K T=300 K T=500 K T=300 K -500 K

 Saf Cd 2.77 8.46 3.61 1.18 26.39 14.40 10.27

Cd-2.5 % a . Sn 2.18 5.41 4.59 1.85 34.17 22.60 7.41

Cd-22.5 % a . Sn 1.93 4.79 5.18 2.09 37.79 25.58 7.41

Cd-33.5% a . Sn 1.75 4.38 5.71 2.28 41.90 28.00 7.51

Cd-88.0 % a . Sn 1.61 4.05 6.20 2.47 46.37 30.17 7.58

 Saf Sn 1.36 3.58 7.37 2.79 54.27 34.27 8.16
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Sn-Zn kili metalik ala  için çal ma kapsam nda elde edilen sonuçlar unlard r:

Sn-Zn  ikili metalik ala nda daha öncede belirtildi i gibi Saf Sn, Sn-% 1 a . Zn, Sn-%

8.9a . Zn ve Saf Zn olmak üzere dört farkl  numune için çal ma yap lm r. Öncelikle bu

numunlerin hepsinin ayr  ayr  SEM görüntüleri al nm  ve mikroyap lar  belirlenmi tir. Sn-Zn

ikili metalik ala m numunlerinin SEM mikroyap  görüntüleri ekil 3.6 ‘da gösterilmektedir.

Elde edilen numunlerin her biri için elektronmikroskobunda EDX incelemesi yap p

grafikleri ekil 3.7 ‘de gösteridi i gibi elde edilmi tir. Ayr ca yine ayn  ala m için elektriksel

iletkenlik ölçümleri de erleri dört nokta d.c. iletkenlik metodu ile al nd  ve elde edilen

de erler ekil 3.8 ve ekil 3.9 ‘da gösterilmi tir. Son olarak Sn-Zn ikili metalik ala nda

termal iletkenlik datalar  radyal  ak  f nda bile ime ve s cakl a ba  olarak ölçülmü

ve ekil 3.10 ‘da verilmi tir. Ayr ca çal mada elde edilen veriler tablo 2’ de ayr nt  olarak

sunulmu tur.
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ekil 3.6. Sn-Zn ikili metalik ala nda SEM mikroyap lar .

(a)Saf Sn

Sn-1 .0 a . % Zn

Sn-8.9 a . % Zn

Sn

Zn

(b)

(c)

Sn
Zn

Saf  Zn (d)
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ekil 3.7. Numunelerin EDX analizleri.

Elmt   Spect.  Inten.   Std Element Sigma
          Type   Corrn.   Corrn.     %     %
Sn L     ED    1.000    1.01    100.00      0.00
Total 100.00

Elmt   Spect.  Inten.   Std Element   Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.     %     %
Zn K     ED    1.113    1.00     1.02        0.31
Sn L     ED    0.998     1.01   98.98        0.31
Total                                   100.00

(a) Saf Sn

(b) Sn-1 % a . Zn

(c) Sn-8.9 % a . Zn

Elmt   Spect.  Inten.   Std  Element  Sigma
           Type   Corrn.  Corrn.     %   %
Zn K     ED    1.101     1.00    9.06     0.45
Sn L      ED    0.979     1.01  90.94     0.45
Total                                   100.00

(d) saf Zn

Elmt   Spect.  Inten.   Std   Element  Sigma
          Type    Corrn.  Corrn.    %        %
Zn K     ED    1.000    1.00  100.00    0.00
Total                                    100.00
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ekil 3.8 Sn-Zn ikili metalik ala nda elektriksel direncin s cakl kla de imi.
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ekil 3.9. Sn-Zn ikili metalik ala nda elektriksel iletkenli in s cakl k ve bile ime ba .
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(3)  Sn-1 a . % Zn (Mevcut Çal ma)
(3)  Saf Sn (Curve 84) [18]

(2)  Sn-8.9 a . % Zn (Mevcut Çal ma)
(1)  Saf Zn (Curve 52)[19]

(1)

(2)

(3)

(4)

ekil 3. 10. Sn-Zn ikili metalik ala nda termal iletkenli in s cakl a ba .

Tablo 3.2 Sn-Zn ikili metalik ala nda 300 K ve 500 K aral nda direncin s cakl k

katsay  ve direnç, elektriksel iletkenlik ile termal iletkenlik de erleri.

Elektriksel

direnç

(10-7  m)

Elektriksel

iletkenlik

(106 -1 m-1)

Termal

iletkenlik

(W/mK)

Elektriksel
direncin s cakl k

katsay ,

(10-2 K-1 )

Termal direncin
cakl k katsay ,

(10-4  K-1)
Numuneler

T=300 K T=500 K T=300 K T=500 K T=300 K T=500 K T=500 K -300 K T=500 K-300 K

Saf Sn 0.81 5.15 12.35 1.94 61.90 55.20 2.67 -5.41

Sn-1.0 a .% Zn 1.11 6.25 9.01 1.60 79.00 66.00 2.31 -8.23

Sn-8.9  a . % Zn 1.30 7.68 9.52 1.17 88.34 72.48 2.45 -8.98

Saf Zn 1.90 12.31 5.26 0.81 113.80 108.00 2.74 -2.55
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TARTI MA VE SONUÇ

Proje kapsam nda Cd-Sn  ve Sn-Zn ikili metalik ala mlar nda termo-elektriksel özellikler ile

ilgili olan k mlar bitmi  ve yay nlanm r. Yay nlanan bu çal malarda elde edilen

sonuçlar n de erlendirmesi yap lacak olursa;

Cd-Sn ikili metalik ala  için farkl  kompozisyonlarda termo-elektriksel özellikler

cakl n fonksiyonu olarak incelenmi tir.  Elektriksel direnç artan s cakl k ile lineer olarak

artmakta ve elektriksel iletkenlik de s cakl kla ters orant  olarak üstel olarak azalmaktad r.

Sonuçlar ayr ca göstermektedir ki elektriksel ak m tercihen daha dü ük dirence sahip olan

matris olan saf Sn faz  boyunca akmaktad r. Cd-Sn ikili metalik ala n termal iletkenli i

de elde edildi ve sonuçlar Touloukian ve arkada lar n elde etti i sonuçlarla kar la ld .

Termal iletkenlik artan s cakl k ile sürekli olarak azal r. 500 K den yüksek s cakl klarda

ta lar elektronlard r ve saf sn nin de erleri sn bile imlerinden daha yüksektir. 500 K den

daha dü ük s cakl klarda ise termal iletkenlik sonuçlar  Wiedeman-Franz ili kisi kullan larak

deneysel sonuçlardan elde edildi. 500 K den dü ük s cakl klarda termal iletkenli e katk

fononlardan gelmektedir. Ala n termal iletkenli i matrisda saf sn faz  n n kanal

büyüklü ünün azalmas ndan dolay  azal r.

Cd-Sn ikili metalik ala n 300 K ile 500 K aral nda direncin s cakl k katsay  belirlendi

ve bu Cd ile Sn bile iminden ba ms z olarak bulundu.

Sn-Zn ikili metalik ala  için farkl  kompozisyonlarda termo-elektriksel özellikler s cakl n

fonksiyonu olarak incelenmi tir. Sonuçlar göstermektedir ki direnç artan s cakl k ile lineer

olarak artmakta ve elektriksel iletkenlik de s cakl kla ters orant  olarak üstel olarak

azalmaktad r. Elektriksel ak m tercihen daha dü ük dirence sahip olan matris olan saf Sn faz

boyunca akmaktad r. Sn-Zn ikili metalik ala n termal iletkenli i de elde edildi ve

sonuçlar Touloukian ve arkada lar n elde etti i sonuçlarla kar la ld . Termal iletkenlik

artan s cakl k ile sürekli olarak azal r. Numunlerin termal iletkenli i artan Sn bile imi ile

azal r. Bu azalma matris de saf Sn faz  n n kanal büyüklü ünün artmas  nda dolay

olmaktad r. Sn-Zn ala n termal iletkenli i ve elektriksel direncin termal katyay lar  da

300 K ve 500 K s cakl k aral nda belirlendi. Elektriksel diirencin s cakl k katsay  % 3.94

hata ile yakla k olarak (2.54 ± 0.10) x10-2 K-1 olarak ve termal direncin s cakl k katy da %

4.40 hata ile (-8.61±0.38) x10-2K-1 olarak belirlendi ki ala n bile imlerinden ba ms zd r.
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Sonuç olarak bu çal ma dahilinde istenilen hedefe ula lm  ve çal malar n bir k sm  gerek

yurt d  makale olarak gerekse uluslar aras  ve ulusal kongrelerde de erlendirilmi tir. Bu

proje kapsam nda haz rl klar  devam eden ve sonuca yakla lm  ba ka çal malarda

bulunmaktad r. Bunlarda yay n a amas ndad r. Çal malar n bir listesi ekte sunulmu tur.

KAYNAKLAR

1.  D. P. Woodruff, The Solid-Liquid Interface, Cambridge University Press, p. 2-25, 1973.

2.  J.H.Prepezko, K.H.Rasmussen, I.E.Anderson and C.R.Loper Jr, Undercooling of Low-

     Melting Metals and Alloys, Solidification of Casting of Metals, Metals Soc., London,

     1979.

3.  Y.S.Touloukian, R.W.Powell, C.Y.Ho and P.G.Klemens, Thermal Conductivity, Metallic

     Elements and Alloys, Thermophysical Properties of Matter, Vol. 1, (New York: Plenum)

     pp. 3a-25a, 1970.

4.  R. Trivedi and J. D. Hunt, The Mechanics of Solder, Alloy Wetting and Spreading, p.

    191-226, Newyork, 1993.

5.  R.Trivedi, In Lectures On The Theory of Phase Transformation, 68. Edited by H. I.

     Aaronson, Metalurgical Soc.and American Ins. Mining and Pet. Eng.,1975.

6.  D. J. Turnbull, Formation of Crystal Nuclei in Liquid Metals, J. Appl. Phys. 21, p. 1022-

     1029, 1950.

7.  D. J. Turnbull, Isotermal Rate of Solidification of Small Droplets of Mercury and Tin, J.

     Chem. Phys.,18, 768-775, 1950.

8. A.S.Skapski, A Theory of Surface Tension of Solids-I Application to Metals ,Acta Met.,

      4, 576-582, 1956.

9. A. Porter and K. E. Easterling, Phase Transformation in Metals and Alloys, p.1-16, Van

      Nostrnad Reinhold Co. Ltd., UK, 1984.

10. B.Saatçi, kili Metalik Ala mlar n Kat -S  Arayüzey Enerjisinin Ölçümü, Doktora
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11. S. N. Zadumkin, Statistical Electron Theory of the Interface Surface Energy of Metals
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      in Phys. Metals Metallography, 22).

12. R.H.Ewing, The Free Energy of the Crystal-Melt Interface from the Ration Distribution
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      from Experimental Radial Distribution Function Data, Trans. Jpn. Inst. Met., 19, 546-

      552, 1978.

14. I. A. Kotze and D. Kuhlman-Wilsdorf, A Theory of the Interfacial Energy Between a

      Crystal and Melt, J. Appl. Phys. Letters., 9, 96, 1966.
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16. N.Eustathopoulos,  Energetics of Solid-Liquid Interfaces Metals and Alloys, Inter. Met.

      Rewiew., 28, 4, 189-209, 1983.

17. N.Eustathopoulos, L.Coudurier, J.C.Jound and J.Desre, Tension Interfaciale Solide-

      Liquide des Systemes Al-Sn, Al-In et Al-Sn-In, J.Crystal Growth., 33, 105, 1976.

18. R.Waren, Solid-Liquid Interfacial Energies in Binary and Pseudo-Binary Systems,

      J.Mater.Sci., 15, 2489-2496, 1980.

19. A.R.Miedema and F.J.A.Broeder, On the Interfacial Energy in Solid-Liquid and Solid-
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20. D.Nason and W.A.Tiller, Solid-Liquid Interfacial Free Energies In Binary Systems,

      Surf. Sci., 40, 109-124, 1980.

21. G. F.Bolling and W.S.Tiller, Growth from the Melt . I. Influence of Surface

      Intersection In Pure Metals, J.Appl.Phys., 31, 8, 1345-1350, 1960.

22. G. E. Nash and M. E.Glicksman, A General Method for Determining Solid-Liquid

       Interfacial Free Energies, Phil.Mag., 24, 577-592, 1971.
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      Interfacial Energies, Phil.Mag., 24, 995, 1971.

24. D. R. H. Jones and G. A. Chadwick, Experimental Measurement of Solid-Liquid
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       Grain Boundary Grooves, Phil. Mag., 27, 569-584, 1972.

26.  D.R.H.Jones, Improved Thecniques for the Quantitative Optical Microscopy of Solid-

       Liquid Systems in a Temperature Gradient, Rew.Sci.Inst., 41, 1509-1511, 1970.
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       Cu, Al-Si, Pb-Sn, Systems, Acta Met., 33, 9, 1651-1672, 1985.

29.  M.Gündüz and J.D.Hunt, Solid-Liquid Surface Energies in the Al-Mg System, Acta Met.,
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45. B. Cullity, Çeviri; A. Sümer; X-I nlar n Difraksiyonu, stanbul Teknik Üniversitesi

Matbaas , 83-94,1966.
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Yay nc k, Özkan Matbaac k, 272- 296,  1997.

47. O. Turkoglu, M. Ari, S. Yilmaz, M. Soylak, I. Belenli, “Synthesis and Crystallographics
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