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ÖZET 

 

Bu tez çalışmasında ilk kez Sn- Sb-Zn üçlü metalik alaşım sisteminin elektriksel 

iletkenlik ve elektriksel özdirenç ölçümleri dört nokta prob yöntemi kullanılarak elde 

edildi. Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımında elektriksel iletkenlik ve elektriksel özdirenç 

ölçümleri kullanılarak elde edilen Lorentz sayıları, Wiedemann-Franz yasası 

kullanılarak aynı alaşım sistemi için termal iletkenliğin sıcaklıkla değişimi elde 

edilmiştir. Elektriksel iletkenlik-sıcaklık değişim grafiğinden yararlanılarak bu alaşım 

için elektriksel iletkenlik sıcaklık katsayısı, Wiedemann- Franz yasasından elde edilen 

termal iletkenlik-sıcaklık grafiğinden yararlanılarak da termal iletkenlik sıcaklık 

katsayısı elde edilmiştir. Ayrıca bu alaşımın ilk kez mekanik özelikleri incelenmiştir. 

Numunelerin çekme deneyleri 10mm/min hızı kullanılarak elde edilmiştir. Alaşımın 

Mikrosertlik deneyleri ise 10 gr yük altında gerçekleştirilmiştir. X-ışınları toz 

difraksiyon desenleri incelenip kristal sistemi, birim hücre parametreleri ( a,b,c ), Miller 

indisleri ( h,k,l) ve düzlemler arası uzaklık ( d ) değerleri elde edilmiştir. Alaşımların ilk 

defa mikro yapı özellikleri ve mikroprob analizleri elde edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşım; Elektriksel iletkenlik; Termal ve 

elektriksel iletkenlik sıcaklık katsayısı; Mekanik özellikler; Mikrosertlik;  
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IN TERNARY METALLIC Sn-Sb-Zn ALLOYS SYSTEM, INVESTIGATION OF 

THE ELECTRIC, MECHANICAL AND CRYSTAL STRUCTURE 

PROPERTIES 

 

Alper Tuğra ALTINCI 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

M. Sc. Thesis, June 2012 

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Buket SAATÇĐ 

 

ABSTRACT 

 

In this present work, firstly electrical conductivity and electrical resistivity 

measurements of Sn- Sb- Zn ternary alloy was obtained by using four point probe 

method. Lorentz numbers, which was obtained by using electrical conductivity and 

electrical resistivity measurements in Sn- Sb- Zn ternary metallic alloy system, had been 

obtained the variation with temperature of thermal conductivity for the same alloy 

system by using Wiedemann- Franz Law. By using graph of the temperature variation 

of electrical conductivity was obtained the temperature coefficient of electrical 

conductivity for this alloy; by using temperature graph of thermal conductivity attained 

Wiedemann- Franz Law was also obtained temperature coefficient of thermal 

conductivity. In addition, this alloy was considered mechanical properties firstly. 

Tensile tests of samples were obtained by using 10mm/min speed. Micro hardness tests 

of the alloy were also carried out under 10 gr load. Values of the crystal system, the unit 

cell parameters ( a, b, c ), the Miller indices ( h, k, l ) and the distance between the 

planes ( d ) were obtained by examining X-ray powder diffraction patterns. Firstly 

micro- structural properties of alloys and microprobe analyzes were obtained. 

 

Keywords: Sn- Sb- Zn ternary metallic alloy, electrical conductivity, temperature 

coefficient of thermal and electrical conductivity, mechanic properties, micro hardness. 



G�R�� 

 

 
Bu tez çalı�masında ilk kez Sn-Sb-Zn üçlü metalik ala�ım sisteminin be� farklı 

kompozisyonda elektriksel iletkenlik ve elektriksel özdirenç ölçümleri dört nokta prob 

yöntemi kullanılarak elde edildi. Sn-Sb-Zn üçlü metalik ala�ımında be� farklı bile�im 

için elektriksel iletkenlik de�erleri kullanılarak ve Wiedemann-Franz yasasından 

yararlanılarak aynı ala�ım sistemi için termal iletkenli�in sıcaklıkla de�i�imi teorik 

olarak elde edilmi�tir. Elektriksel iletkenlik-sıcaklık de�i�im grafi�inden yararlanılarak 

bu ala�ımın be� farklı bile�imi için elektriksel iletkenlik sıcaklık katsayısı, Wiedemann- 

Franz yasasından elde edilen termal iletkenlik-sıcaklık grafi�inden yararlanılarak da 

termal iletkenlik sıcaklık katsayısı elde edilmi�tir. Ayrıca bu ala�ımın seçilen bile�imleri 

için ilk kez mekanik özelikleri incelenmi�tir. Numunelerin çekme deneyleri 10mm/min 

hızı kullanılarak elde edilmi�tir. Ala�ımın Mikrosertlik deneyleri ise 10 gr yük altında 

gerçekle�tirilmi�tir. Ayrıca ala�ıma ait X-ı�ınları toz difraksiyon desenleri incelenip 

kristal sistemi, birim hücre parametreleri ( a,b,c ) de ilk olarak elde edilmi�tir. Buna 

ilaveten Sn-Sb-Zn ala�ımının seçilen be� farklı bile�imi için ilk defa mikro yapı 

özellikleri ve mikroprob analizleri elde edilmi�tir. Bu ala�ımda elde edilen ölçüm 

sonuçları ile malzemenin karakteristik özellikleri hakkında bilgi toplanmaya 

çalı�ılmı�tır 

 



 

1. BÖLÜM 

GENEL B�LG�LER ve L�TERATÜR ÇALI�MASI 

1.1.Giri� 

Katıla�tırma,  sıvıdan katıya bir faz dönü�ümüdür. Bir ba�ka deyi�le katıla�ma ve 

erime,  metal veya ala�ımların kristal yapı (katı) ile kristal olmayan yapı (sıvı) 

arasındaki dönü�ümüdür. 

 

Genellikle, katılar erime sıcaklı�ının üstünde bir sıcaklıkta ısıtılırsa,  kristal olmayan 

yapı olan sıvıya dönü�ürler. Aynı �ekilde bir sıvı katıla�ma sıcaklı�ının altında 

so�utulursa katıla�ma meydana gelir. Yani sıvı kristal yapıya dönü�ür. Katıla�tırma 

olayında katıla�tırılan malzemenin bile�imi,  sıcaklık gradyenti  (�T)  ve katıla�tırma 

hızı kontrol edilebilmektedir. Katıla�tırmanın bu temel parametreleri arasında çe�itli 

düzenlemeler yapılarak malzemelerin mikro yapısı kristal yapısı ve fiziksel özellikleri 

de�i�tirilebilmektedir. 

 

Katıla�tırma genellikle metal döküm yöntemleri ile yapılır ve metal döküm 

yöntemlerinin hemen hemen tümünde,  katıla�tırılacak malzeme önce eritilir.  Yani bu 

yöntemde eriyikten katıla�tırma esas basamaktadır. Bu teknik basitten;  külçe dökme, 

sürekli dökme, yarı iletkenlerde tek kristal büyütme, do�rudan katıla�tırılmı� bile�ik 

ala�ımlar ve çok hızlı katıla�tırılmı� amorf, nanokristal ve kuazikristal ala�ımlar gibi 

teknolojik tekniklere kadar sıralayabiliriz. Bu durumda katıla�ma mekanizmasının 

anla�ılmasında sıcaklık, so�utma hızı ve ala�ımı olu�turan elementlerin mikroyapısı 

olu�uma etkisinin bilinmesi elde edilen ala�ımın özelliklerinin anla�ılmasında 

önemlidir [1]. Malzemenin elektriksel ve mekanik özellikleri, kullanım alanları 

hakkında geni� bilgiler elde edilmesi ve uygulanan alanlardaki dezavantajları bize bu 

ala�ım hakkında bilgiler vermektedir. Kristal yapı analizi yöntemi ile süper iletkenler, 
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seramikler, metaller,  ala�ımlar, katı çözeltiler, heterojen katı karı�ımlar, korozif 

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

safsızlık katkılanmı� yarıiletkenlerde,  böbrek ve mesane ta�larında,  bile�im 

analizlerinde,  bazı adli konularda,  bazı boyar maddelerde,  pigmentlerde,  

çimentolarda,  do�al veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin içerdi�i 

bile�ik veya elementlerin, inorganik polimerlerde, faz diyagramlarının ve faz 

dönü�ümlerinin ara�tırılması, bazı kristalin veya amorf kompleks bile�iklerinin 

incelenmesinde oldu�u gibi bir çok konuda yaygın kullanım alanına sahiptir [30,31]. 

 

Malzemenin gerilme ve gerinme çizgeleri, esneklik modülü, yüzde 0.2 kalıcı 

gerinmede akma dayanımı, çekme dayanımı ( kopma dayanımı), kopmada yüzde 

uzama, kopmada yüzde alan daralması gibi mekanik özellikler mühendislik 

tasarımlarında yararlanılır [18]. 

   

Bu tez çalı�masında Üçlü Metalik Sn-Sb-Zn Ala�ım Sisteminde Elektrik, Mekanik ve 

Kristal Yapı Özelliklerinin Ara�tırılması konusu ara�tırılmı�tır. 

 

1.2. Bu Tez Çalı�masında Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

Tez çalı�masının bu bölümünde Sn-Sb-Zn üçlü metalik ala�ımlarını olu�turan 

elementler ve bu metalik ala�ımın Sn-Zn Sn-Sb ve Zn-Sb olmak üzere ayrı ayrı ikili 

ala�ım sistemlerinin teknolojik ve bilimsel özelliklerini de�erlendirece�iz. 

 

1.2.1. Kalay (Sn)  

Kalay, gümü� beyazlı�ında ve havada parıldayan bir metal olup yo�unlu�u 7.28 gr/cm
3
 

tür. Kalayın ergime sıcaklı�ı 232 °C’ dir. 0
1200 C sıcaklıkta fazla miktarda 

buharla�maya ba�lar, ortam sıcaklı�ı ile 162 
o
C sıcaklıklar arasında tetragonal fazlı olan 

içyapı yumu�aktır ve kolayca deforme olabilir. Bu nedenle ortam sıcaklı�ında, ince 

folyo haline kadar haddelenebilir ( Haddeleme; mühendislikte sıcak yahut so�uk haldeki 

metal malzemeye basit biçimler vermekte kullanılan i�lem. ). Çünkü rekristalizasyon ( 

Rekristalizasyon; plastik �ekil de�i�tirme neticesinde meydana gelen de�i�meler �ekil 

de�i�tirme derecesine göre belirli bir sıcaklıkta kaybolmaya ve cismin yapısında 
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yeniden kristal te�ekkül etmeye ba�lar bu olaya yeniden kristalle�me veya 

rekristalizasyon adı verilir. ) sıcaklı�ı ortam sıcaklı�ının altındadır. Kalay ortam 

sıcaklı�ında hava, su ve zayıf asitler ile bazlara kar�ı dayanıklıdır. Kalay, ayrıca lehim 

ala�ımı, bronz, kızıl döküm ve beyaz metal (yatak) ala�ımlarının imalinde kullanılır [2]. 

A�a�ıda kalay metalinin en önemli özellikleri verilmi�tir [3]. 

• Dü�ük erime noktası 

• Dü�ük sertlik 

• Malzemelerin yumu�aklık özelli�i 

• Yabancı parçacıkların etkileyici birle�imi 

• Malzemenin gıda maddeleri ile uyumu  

1.2.2.Antimon (Sb) 

�lk olarak 16. yüzyıldaki simyacılar tarafından bulunan antimon periyodik cetvelin VA 

grubunda yer alan, mavimsi gümü� beyazı renkte metal bir elementtir. Antimonun 

simgesi (Sb), atom sayısı 51, atom a�ırlı�ı da 121,75 gr/mol’dür. Saf Antimony için 

Rhombohedral yapıda  a=4,307A
0

 ve c=11,273A
0

dır. Do�ada serbest hâlde, gümü� ve 

arsenikle birlikte rastlanan antimon daha çok antimon sülfür (Sb2S3) ve bunun havada 

oksitlenmesi ile Sb2O3 (beyaz parlak çubuklar) biçiminde bulunur. Kırılgandır, kimyasal 

özellikleri arseni�e benzer, ısı ve elektri�i ondan daha iyi iletir. Havadan etkilenmez, 

ancak yüksek sıcaklıkta Sb2O3'e dönü�ür. Antimon sülfürün ısıtılıp demirle ya da 

kavrulup oksidinin odun kömürüyle indirgenmesiyle üretilir. Yemek tuzu ile birlikte 

ergitilerek % 99.9 saflıkta antimon metali elde edilir. 

Antimon, gümü� beyazı renginde ve rhombohedral kafes sistemine sahiptir. Hidroklorik 

asitte çözünmez, altın suyunda çözünür. Deri�ik sülfürik ve nitrik asitle tepkimeye girer. 

Çok sert de�ildir. Fakat çok gevrek oldu�undan kolaylıkla toz haline getirilebilir. 

Yo�unlu�u 6,7 gr/cm
3
, ergime noktası 630°C ve kaynama noktası 1635°C’dir. Antimon 

daha çok, ana metalin sertle�tirilmesinde, yalnız ala�ım maddesi olarak da boya, kibrit, 

maytap, ate�e dayanıklı malzeme ve ilâç yapımında kullanılır. Elastisite modülü 

E=56000 N/mm
2
, Çekme dayanımı 

ç
σ =90 N/mm

2
’dir. 
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Ala�ımsız yumu�ak kur�un içerisine antimon katkısıyla, 4 HB 5/62.5/120 (5 mm bilye 

çapı, 62.5 kg yük, 120 sn yüklenme süresi) olan yumu�ak kur�unun sertli�i % 12-16 Sb 

ile ala�ımlandırılarak 15HB 5/62.5/120’ye kadar arttırılabilir. Ayrıca küçük miktarda Sb 

ve sertle�meyi artıran As ile ala�ımlandırılan malzemenin sertli�i 9 HB 5/62.5/120’den 

13 HB 5/62.5/120’ye kadar arttırılabilir. 

Antimon ile ala�ımlandırılan malzeme, eritildi�inde akıcı olur ve dolayısıyla döküm 

i�lemleri kolayla�ır. % 5 Antimon ile ala�ımlandırılan sert kur�un, a�ırı sarsıntıya 

u�rayan, kablo mantoları için kullanılır, % 1 Sb-% 0.05 As ile ala�ımlandırıldı�ında ise, 

içme suyu boruları için kullanılır. % 1.5 Sb’lu ala�ımlar kimyasal aletler için, % 9 Sb’lu 

ala�ım depoların imalinde, % 10 Sb’lu ala�ım ise kromlama banyolarının anodu ve % 

12-16 Sb’lu ala�ım ise bu çalı�manın ara�tırma konusu olan, kaymalı yatak ala�ımları 

imalinde kullanılır [2]. 

 

1.2.3.Çinko (Zn) 

Saflık dereceleri % 97,5 ile %99,995 arasında de�i�en çinko türleri DIN 1706’da 

standartla�tırılmı�tır. Katkı miktarının azalması ile korozyon direnci artabilir, dayanım 

ise biraz dü�er. Yüksek saflıkta çinko ( )99,99≥ en ba�ta basınçlı dökümlü ala�ımlarının 

temel bile�enleri olarak kullanılır. Çinko tek kristalinin elastik modülü ve ısıl genle�me 

katsayısı do�rultuya a�ırı ba�ımlılık gösterir. Haddeleme ( Haddeleme; mühendislikte 

sıcak yahut so�uk haldeki metal malzemeye basit biçimler vermekte kullanılan i�lem. ) 

veya çekme dokuları içeren yarı mamuller ile iri taneli döküm parçalarda da 

anizotropluk ( Anizotrop; belirli fiziksel do�rultulara göre özelli�i de�i�en cisimler.� � 

belirgindir. Erimi� çinkonun çok kaba taneli olarak katıla�ması yanında, kristal 

kafesinin de�i�ik do�rultularında büzülme farklarından ötürü, döküm parçalarda büyük 

iç gerilmelerin meydana gelmesi mekanik özellikleri olumsuz yönde etkiler. Ancak bu 

özellikler sıcak haddeleme veya presleme sonucu önemli ölçüde iyile�ir. Öte yandan 

�ekil de�i�iminin öncelikle yüzey/hacim oranı küçük parçalarda yol açtı�ı ısınma 

nedeniyle, çinkonun saflık derecesine göre 
0

50 -
0

180  arasında de�i�en yeniden 

kristalle�me sıcaklı�ının üzerine kolayca çıkabilir. Dolayısıyla oda sıcaklı�ında yüksek 

�ekillendirme oranlarına ula�ılması mümkün olur. Nemli havanın veya do�al 

ko�ullardaki suyun etkisiyle, yüzeyindeki hidroksit ve karbonat karı�ımı koruyucu 
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tabaka olu�ur. Korozyon hızını azaltan bu olgudan yararlanmak üzere, çelik ve dökme 

demirler çinkoyla kaplanabilir. Ancak yumu�ak sularda söz konusu reaksiyon 

gerçekle�mez. Böylece yalnız asit ve kuvvetli alkali çözeltilerde de�il, damıtık veya 

yo�u�mu� su ile su buharı gibi ortamlarda da çinkonun korozyona u�rama tehlikesi 

vardır. Gıda maddeleri tüzü�ü yiyecek ve içeceklerin hazırlanması ve saklanmasında 

çinko kapların kullanılmasını yasaklamı�tır [6]. Çinko, di�er metallerle çok sayıda 

ala�ımın yapısına katılır. Otomotiv, elektrik ve donanım endüstrilerinde kullanılan 

döküm kalıplarının yapımında da çinko yer alır. Demir ve benzeri metallerin, korozyona 

kar�ı önlem amacıyla galvanizlenmesinde de kullanılır. Çinko oksit; boya, yazıcı 

mürekkepleri, sabun, tekstil ürünleri, elektronik aletler, kauçuk yan ürünleri, yer 

kaplamaları, plastik ve kozmetik ürünler gibi günlük ya�amımızın çe�itli 

tamamlayıcılarında kar�ımıza çıkmaktadır. Çinko sülfit floresan özelli�e sahiptir ve 

parlak kadranların, floresan lambaların, X-ı�ını ve televizyon ekranlarının yapımında 

kullanılır. �nsanların ve hayvanların beslenmesinde de önemli bir yer tutmaktadır. 

Özellikle çinko eksikli�i çocuklarda büyüme ve zeka gerili�ine yol açmaktadır [4]. 

 Çinko, sadece oda sıcaklı�ı üzerinde kristalize olmayan ve dü�ük sürünme direncine 

sahiptir. Böylece sadece uygun malzemeler ile ala�ım yapar. Örne�in; Al, Mg, Sn, Ti 

v.s Çinko ala�ımlarının özelliklerinden geni� bir aralıkta hekzagonal yapıda oldu�u 

belirlendi  ( c
a

 oranı 1.856 ) [3]. 

Endüstriyel çinko ala�ımları metalin uygun özellikleri ile uygulama özelliklerini uygun 

bir �ekilde birle�tirir [3]. 

 

1.2.4.Sn-Zn Ala�ımları 
 
Sn-Zn ala�ımları uzun zamanlar boyunca çok çe�itli uygulamalarda kullanıldı. Sn ve Zn 

gibi metal grubu ala�ım elementleri genellikle yüzey korozyon koruyucu kaplaması ve 

malzemeleri ekme i�lemi için kullanıldı. Sn ve Zn’nin erime noktaları dü�ük 

olmasından dolayı, Sn-Zn ala�ımları, lehimleme i�lemleri için kullanıldı. Genellikle Pb 

(Kur�un) içerikli lehimler yaygın olarak kullanılıyordu. Endüstride Pb kullanımı 

kuvvetle önerilmesine ra�men, zehirli özelliklerinden dolayı endüstriyel uygulamaları 
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için yasaklanmı�tır. 1 Temmuz 2006’dan beri hem Avrupa Birli�i hem de Birle�ik 

Devletler Çevre Koruma Derne�i kur�un içeren elektronik ürünleri yasakladı [9]. Pb 

tabanlı lehim malzemelerin yerine Sn-Zn ala�ımlarının lehimleme için daha uygundur. 

Yeni lehimler, dü�ük erime sıcaklı�ı, maliyet, termofiziksel ve i�lem özellikleri gibi 

ihtiyaçları kar�ılamalıdır [5]. 

 

1.2.5.Sn-Sb Ala�ımları 
 
Sn-Sb ala�ımları yüksek sıcaklıktaki lehimlerdir. Lehimleme elektronik sanayiinde 

önemli bir teknolojidir [8]. Kalay-Antimon ala�ımları çevre problemleri yüzünden 

sınırlandırılan uygulama olan kur�un içeren lehimler için uygun adaylar olarak 

dü�ünülür. Lehim eklemeleriyle ba�lanan bile�ikler arasındaki termal genle�me 

katsayısında farklılıkla sonuçlanan dü�ük devir dayanıklılı�ını kaybetme, elektronik 

sanayisinde ekleme ba�arısızlı�ının ba� nedenidir. Ayrıca, bu dayanıklılı�ı kaybetme 

sürecinde yava� yava� ilerleyen mekanizmalar yüksek saflık ısısı içerdi�inden dolayı 

önemli bir rol oynar. Üstelik optik olarak birbirine ba�lanan bazı cihazlar gibi 

uygulamalarda yo�un olarak sabit lehimlere ihtiyaç duyulur; çünkü yava� ilerleyen 

bozulma cihaz ba�arısızlı�ıyla sonuçlanabilir. Böylelikle yava� ilerleyen kalay-antimon 

ala�ımları çok dikkat çekmi�tir. Genel sonuç, çözümdeki antimon atomları yava�ça 

ilerleyen dayanırlıkta küçük bir etkiye sahip iken; daha yüksek antimon 

odaklanmalarıyla ala�ımlar küboidleri ( özellikle 100
o C nin altındaki sıcaklıklarda 

yava�ça ilerleyen materyal oranını azaltan önemli bir bile�imi güçlendirme etkisini 

sa�layan visker tipi SnSb meteorları ) içerir  [8]. 

 

 

1.2.6.Zn-Sb Ala�ımları 
 
Zn-Sb ala�ımları yarıiletken malzemeler olarak bilinir [4]. 4 3Zn Sb  ve ZnSb gibi çinko 

antimonlar termoelektrik malzemeler olarak bilinir. Termoelektrik çiftlerin p tipi kısmı 

olarak yüksek bir potansiyele sahiptirler. 300 K–700 K ısı oranında elektrik gücü 

üretmek için kullanırlar. ZnSb’nin termoelektrik güç faktörü onu faydalı termoelektrik 

malzeme yapmak için yeterince yüksektir. Fakat nispeten ZnSb’nin yüksek termal 

iletkenli�inin termoelektrik dönü�üm geli�tirmek için azaltılması gerekir  [10]. 
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1.2.7.Sn-Sb-Zn Üçlü Metalik Ala�ımları 
 
Bu metalik ala�ımı üçlü olarak literatürde çalı�ılmamı� olup fiziksel olarak yeni 

parametreler elde edilmeye çalı�ılacaktır. �u an için kullanım alanları henüz 

bilinmemektedir. Sn-Zn, Sb-Sn ve Zn-Sb olarak ikili ala�ım sistemleri genellikle 

lehimlemede, elektronik sanayi, entegre devrelerde, otomotiv sanayi de kullanıldı�ı için 

üçlü metalik ala�ım sistemin de yeni parametreler bulunarak bu sistemlerin yanındaki 

avantaj ve dezavantajları ara�tırılacaktır [7]. Ayrıca kullanım alanı öngörüsü özellikler 

belirlendikten sonra yapılacaktır. 

 

1.3.Elektriksel �letkenlik 

 

Ço�u uygulamalarda, maddenin elektriksel özelli�i mekanik özelliklerinden daha 

önemlidir. Çok uzun mesafelere akım iletmek için kullanılan metal telin yüksek bir 

elektriksel iletkenli�e sahip olması gerekir. Elektriksel ve elektroniksel uygulamalar için 

gerekli maddeleri seçmek ve kullanmak amacıyla elektriksel iletkenlik gibi özelliklerin 

nasıl olu�turuldu�unu ve kontrol edildi�ini iyi anlamamız gerekir. Aynı zamanda, 

elektriksel özelliklerin “ maddenin ortaya çıkarıldı�ı çevreden, i�leni�inden ve 

yapısından ” etkilendi�ini de belirtmeliyiz [11].  

 

1.3.1. Elektriksel �letkenli�in Tanımı 
�

Elektrik yüklü taneciklerin herhangi bir etki ile (genelde potansiyel etki) bir maddesel 

ortamdaki hareketlilik derecesi basitçe  “  elektriksel iletkenlik  ” olarak tanımlanır [12]. 

Metallerin elektriksel iletkenli�inin iyi olması valans elektronlarının serbestçe hareket 

edebilmesinden ileri gelir. Ancak bu elektronların bir atomun etki alanını terk edip, bir 

di�erinin etki alanına ula�abilmeleri için enerji durumlarını de�i�tirmeleri gerekir. 

Elektriksel gerilim uygulamasıyla bir atomun etki alanını terk edip, bir di�erinin etki 

alanına giren elektronlar yeni konumlarına ula�ıncaya kadar atom ile boyutlara kıyasla çok 

daha fazla yol kat ederler. Kristal kafes yapısındaki kusurlar elektronun alabilece�i bu 

serbest yol uzunlu�unun azalmasına yol açar. Dolayısıyla dislokasyon yo�unlu�unun 

yüksek oldu�u so�uk �ekil de�i�tirmi� metaller ile, safsız veya ala�ım elemanı olarak 
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yabancı atomlar içeren metallerde iletkenlik daha dü�ük olur. Ayrıca artan sıcaklıkla 

elektriksel direncin artması da serbest yol uzunlu�unun kısalmasından ileri gelir. Yüksek 

sıcaklıklarda atomların titre�im genliklerinin büyümesi, hareket eden elektronlarla 

atomların çarpı�ma olasılı�ını artırır [13]. Katı metallerde metalik ba�da elektronlar belirli 

bir atoma ba�lı olmayıp birçok atom tarafından payla�ıldı�ından metalik ba�da de�erlik 

elektronları serbestçe hareket eder [14]. Elektriksel iletkenlik hareketli tanecik cinsine göre 

sınıflandırılır. Bu sınıflandırmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik, 

iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik türününde hareketli oldu�u iletkenlik türüne 

karma iletkenlik olarak tanımlanır [15]. 

Tablo 1.1. �letkenli�in sınıflandırılması. 

ELEKTR�KSEL �LETKENL�K 

Elektronik 

�letkenlik 

(Yük ta�ıyıcılar) 

�yonik �letkenlik 

(Yük ta�ıyıcılar iyonlar O
2-

, Li
+
) 

Karma �letkenlik 

(Yük ta�ıyıcılar 

iyonlar+elektronlar) 1.Metelik 

�letkenlik (Au, Cu) 

1.Katı Elektrolitler 

(Zirkonyum tabanlı katı 

elektrolit) 

£-Bi2O3 Fazı 

2.Yarıiletkenlik 

(Si, Ge) 

2.Süper �yonik �letkenlik 

(SrF2) 

 

3.Süper �letkenlik 

(Hg, Al, MgB2) 

3.Hızlı �yon �letkenli�i 

(Tl3Cu2Cl5) 

 

 

1.3.2. �letkenlik ve Özdirencin Ölçülmesi 

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

numunenin elektriksel iletkenli�inin belirlenmesi için ölçülen voltaj ve akım �iddeti 

ölçülmesi gerekir. Özdirenç de�eri iletkenli�in tersi olarak tanımlanır ve numunenin 

geometrik yapısı ile bir ili�ki vardır [16]. Özdirencin hesaplanmasında kullanılan Ohm 

kanunu: 
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I
V

R
=                                                                                                              (1.1) 

 

e�itli�ine geometrik yapıya ba�lı olan bir düzeltme faktörü ( Resistivity Correction 

Factor ) de�eri ilave edilerek özdirenç hesaplanır. Bu düzeltme katsayısı numunenin 

kalınlı�ına ve kalınlık geometrik yapısına, yüzey büyüklü�üne, numune kenar 

sınırlarının yapısına, kontakların numune üzerinde bulundu�u konuma ve kontakların 

düzenine ba�lı olarak de�i�ir [16]. 

Malzemelerin özdirençlerinin belirlenebilmesi için tipik olarak numune içinde bir 

elektrik alan yaratacak olan bir akım kayna�ına, bu elektrik alan nedeniyle numune 

içinde meydana gelen I elektrik akımının �iddeti ve keyfi seçilen herhangi iki nokta 

arasında meydana gelen V potansiyel dü�mesinin belirlenmesine ihtiyaç vardır. Bir 

maddenin elektriksel direnci, maddenin üzerinden geçen I akımı ve bunun meydana 

getirdi�i V geriliminin oranı ile bulunur. 

 

 
V

R
I

=              (1.2) 

�nce metal filmlerin ve yarıiletken malzemelerin elektriksel özelliklerinin 

ölçülmesinde; genellikle iki nokta kontak ve dört nokta kontak metotları 

kullanılmaktadır. Ölçülecek örnek üzerinden akım geçerken, belirli bir bölgesinde 

elektriksel potansiyel farkı ölçümü bu yöntemlerin temeli olup daha hassas ölçme 

yapabilen dört nokta prob yöntemi daha yaygın kullanılmaktadır. 

�ki metal iletken kontak tel ile yapılan bu ölçüm yöntemi, iki nokta elektriksel 

iletkenlik ölçümü olarak adlandırılır (�ekil 1.1). Burada direncin belirlenebilmesi için 

V ve I de�erinin do�rudan belirlenmesi yeterlidir.  Bu yöntemle yapılan direnç 

belirleme ölçümünde elde edilen R de�eri ileride de belirtece�imiz �artlara ba�lı olarak 

en azından kontakların direncini de içerir. Bu durumda elde edece�imiz R direnci ve 

buna ba�lı elde edilen � özdirenç de�eri sadece numuneye ait olmayacaktır [16]. 
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�ekil 1.1.�ki nokta elektriksel iletkenlik ölçüm tekni�i. 

 

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

numunenin özdirenci belirlenmek istendi�inde malzemenin geometrik özelliklerini de 

içerir. Özdirenç ifadesi a�a�ıdaki �ekilde verilebilir [16]. 

 

V
G

I
ρ =                                                                                                          (1.3) 

Burada G gösterimi numunenin boyutlarını yani yüzey geometrik sınırları ve 

kalınlı�ını, elektriksel kontakların numune üzerindeki konumunu ve dizili� düzenini 

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

Correction Factor, RCF) olarak tanımlanır [16]. 

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

direncinin dı�ında ba�ka ek dirençleri de içerir. Bu ek dirençler iletken telin (R tel), 

numuneye akımı aktaran i�ne 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 � 

özdirenci olması gerekenden daha yüksektir. 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 ba�lı olan iletken tel kablolar ve 
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di�er 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 sa�lam temasın sa�lanması ya da yüksek sıcaklı�a 

dayanıklı olan metal ba�lar kullanmaktır. Bu durum özellikle kontak direnci numune 

direncine oranla yüksek olan iyi iletkenlerin ve yarıiletkenlerin özdirencinin 

belirlenmesinde ortaya çıkar [16]. 

Bu gibi durumlardan dolayı sadece numunenin direncini belirleyen bir direnç ölçme 

tekni�i daha uygun olacaktır. Dört nokta d.c. ( four point probe) elektriksel iletkenlik 

ölçme tekni�inde kullanılan kontakların dirençleri ölçümde hesaba girmez ve 

hesaplanan de�er sadece numunenin özdirencidir. Bu sebeple ölçümlerde dört nokta 

d.c. elektriksel iletkenlik ölçme tekni�i kullanılmı�tır [16]. 

Dört nokta prob yöntemi ilk kez 1916 yılında Wenner tarafından toprak özdirencinin 

ölçülmesi amacıyla geli�tirilmi�tir [17]. Bu yöntemle topra�a çakılan iki paslanmaz 

metal-çelik elektrot aracılı�ıyla yer içine elektrik akımı gönderilir. Yeryüzündeki di�er 

iki noktada yerle�tirilen iki elektrot yardımı ile de olu�an gerilim farkı ölçülür. Elde 

edilen Akım ( )I ve Gerilim ( )V de�erinden özdirenç hesaplanır. Bu yöntem jeofizikte 

Wenner metodu olarak bilinir. Yeraltının sismik ara�tırmalarında kullanılmaktadır. 

1954 yılında Valdes yarıiletkenlerin özdirençlerinin ölçülmesi amacıyla bu metodu 

kullanmı�tır [17]. 

�ki nokta prob metodunda kontak dirençleri etkisi yok edilmemekte ancak dört nokta 

prob metoduyla bu etki en az düzeye indirilebilmekte ve hassas ölçüm 

yapılabilmektedir [17]. 

Dört nokta prob tekni�i; Yarıiletken endüstrisinde, elektronik devrelerin üretimi 

sırasında çe�itli adımlarda devre kontrollerinde ve test ölçümlerinde, fizik, kimya ve 

biyoloji alanlarında yüzey dirençlerinin bulunmasında kullanılmaktadır. Ayrıca nano ve 

mikro boyutlu malzemelerin elektriksel ölçümü yapılabilmektedir. 

Dört nokta prob metodu, genellikle ince film malzemelerinin veya yarıiletken 

maddelerin iletkenlik ve özdirençlerinin ölçülmesinde kullanılmakla birlikte her türlü 

malzemelerin elektriksel özelliklerini belirlemede kullanılabilmektedir. En az bir 

yüzeyi düzlemsel olmalı ve bu yüzeyin geometrik boyutları, kontak boyutlarından daha 
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büyük olmalıdır. 

Dört nokta prob metodu ile özdirenç ölçme de ölçmenin do�rulu�u, numunenin �ekline 

ve boyutuna ba�lıdır. Ölçümü yapılacak malzemenin boyutları mümkün oldu�u kadar 

düzgün geometrik �ekiller ( kare, dikdörtgen ve daire ) halinde hazırlanmalıdır. 

Böylece yapılacak ölçmenin do�rulu�u arttırılır. 

 

 

 

                                              

 

 

                       

   

        

�ekil 1.2.Dört nokta prob ölçme sisteminin esası. 

Dört nokta prob metodunda, �ekil 1.2’ de görülen ölçme sisteminde oldu�u gibi dı�taki 

iki proba (  A ve D ) akım kayna�ı ba�lanır. �çteki iki uçtan ( B ve C ) potansiyel fark 

ölçülür. Ölçülen akım, gerilim ( I ve V ) de�erleri ile Denklem 1.4’ deki formül 

yardımıyla elektriksel özdirenç de�eri hesaplanarak bulunur. Kontaklar aynı düzlem 

üzerinde e�it aralıklarda olmalıdır [17]. Birbirinden e�it uzaklıkta ( )λ  yerle�en dört 

kontak sistemi kullanıldı�ına, örne�in özdirenci, 
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ile bulunur. Birimi mΩ ’dir. Burada, I, A ve D isimli kontaklardan geçen akımı, V; B 

ve C isimli kontaklar ( prob ) arasında olu�an gerilimi verir. G ise düzeltme faktörüdür. 

Düzeltme faktörü numunenin boyutlarını ve kontakların durumunu içeren bir denklem 

toplulu�udur ve geometrik direnç düzeltme katsayısı olarak tanımlanır. Bu düzeltme 

faktörü numunenin kalınlı�ına ve geometrik yapısına, yüzey büyüklü�üne, numune 

kenar sınırlarının yapısına, ba�lantı uçlarının numune üzerinde bulundu�u konuma ve 

dizili� düzenine ba�lı olarak de�i�ir. Ölçme sırasında Problar ölçülen �eklin tam 

ortasına temas ediyorsa düzeltme faktörü hesaba katılmaz. Ortasında de�il ise 

geometrik faktör bulunarak hesaplamaya dahil edilir [17]. 

 

1.4.Mekaniksel Özellikler 

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere kar�ı gösterdi�i tepki mekanik davranı� olarak 

tanımlanır. Bu davranı�, de�i�ik tür zorlanmalar altında olu�an gerilme ve �ekil 

de�i�tirmelerini ölçerek ve gözleyerek saptanır [18]. 

Cisimler artan dı� zorlamalar altında önce �ekil de�i�tirir, sonra dayanımını yitirerek 

kırılır. Dü�ük gerilmeler altında �ekil de�i�tirmeler elastik yani tersinirdir. Gerilme 

elastik sınırı a�arsa kalıcı yani plastik �ekil de�i�tirme olu�ur. Elastik �ekil 

de�i�tirmeye kar�ı direnç veya katılık malzemenin elastisite modülü ile belirlenir. 

Malzemelerin içyapısında kalıcı de�i�im veya kırılma olu�turan herhangi bir gerilme 

sınırı mukavemet olarak tanımlanır. Bazı mekanik özellikler içyapıya ve deney 

ko�ullarına ba�lı de�ildir. Elastisite modülü bu tür bir özellik olup atomlar arası 

ba�lar tarafından belirlenir ve içyapıya duyarlı de�ildir. Di�er taraftan malzemenin 

plastik �ekil de�i�tirme yetene�ini temsil eden süneklik, mukavemet ve sertlik gibi sınır 

gerilmelerle ilgili özellikler içyapıya ve deney ko�ullarına büyük ölçüde ba�lıdır [18]. 

Mekanik özelliklerin kayna�ı atomlar arası ba� kuvvetleri olmakla beraber içyapıya ve 

çevre ko�ullarına büyük ölçüde ba�lı olduklarından aralarında do�rudan bir ba� 

kurmak olanaksızdır. Atomsal teoriler birçok olayları niteliksel yönden açıklamada 

yararlı olmakla beraber nicelik yönünden yetersizdir. Örne�in, bir çeli�in bile�imi 

aynı kaldı�ı halde ısıl i�lemle sertlik ve mukavemeti 2–3 kat arttırılabilir. Aradaki bu 

büyük farkı, atomlar arası ba�lara dayalı teoriler açıklayamaz, bunun için içyapı 
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de�i�imlerini göz önüne almak gereklidir [18]. 

�ekil de�i�tirme sürecinde atomların nasıl davrandıklarını ve içyapıda ne gibi 

de�i�ikliklerin olu�tu�unu bilmek gerekir. �çyapıyı de�i�tiren etkenler özellikleri de 

de�i�tirir. Bu etkenler ve uygulama yöntemleri iyi bilinirse içyapıda gerekli de�i�ikler 

yapılarak özellikler uygulama amacına uygun hale getirilebilir. Ancak bu de�i�iklikler 

do�al olarak sınırlıdır ve uygulayıcıların bu sınırları bilmesi gerekir [18]. 

Cisimlerin mekanik özellikleri iki a�amada incelenebilir. Birinci a�amada bunların birer 

sürekli ortam oldu�u varsayılır. Bu sürekli ortamların uygulanan dı� kuvvetlere kar�ı 

tepkisi, uygula-gözle yöntemi ile deneysel olarak saptanır. Bu a�amada atomların nasıl 

davrandıkları ve içyapıda ne gibi de�i�iklerin olu�tu�u göz önüne alınmaksızın 

uygulanan gerilmeye kar�ı olu�an �ekil de�i�tirmeler ölçülür. Böylece belirli ko�ullar 

altında elde edilen gerilme-�ekil de�i�tirme ba�ıntıları malzemelerin mekanik 

davranı�ları ile ilgili çok yararlı bilgiler sa�lar. �kinci a�amada ise, atomların nasıl 

davrandı�ı ve içyapıda meydana gelen de�i�iklikler, di�er bir deyimle �ekil de�i�tirme 

ve kırılmanın mekanizmaları ele alınır [18]. 

Gerçekte birinci a�amada mekanik davranı�lar incelenirken malzemenin içyapısını 

bilmeye gerek yoktur. Burada mekanik davranı�la ilgili temel bilgiler ele alınır, �ekil 

de�i�tirme ve gerilmelerin tanımları yapılır, sertlik, mukavemet ve süneklik gibi temel 

kavramlar tanıtılır ve bunların deneysel olarak nasıl saptandı�ı açıklanır. Örne�in kristal 

yapılı malzemeler de tane büyüklü�ü artarsa sertlik ve mukavemet yükselir, süneklik 

azalır. Burada kullanılan süneklik gibi terimleri tanıtmadan içyapı ile ilgili �ekil 

de�i�tirme mekanizmalarını ele almak ve bunların mekanik özellikler ile ili�kisini 

açıklamak zordur [18]. 

1.4.1.Çekme Deneylerinden Elde Edilen Mekanik Özellikleri, Verileri ve 

Mühendislik Gerilme-�ekil De�i�tirme E�rileri 

Çekme Deneyi, malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve mekanik 

davranı�lara göre sınıflandırması amacıyla yapılır.  

Mühendislikte önemli olan metal ve ala�ımların, çekme deneylerinden elde edilebilecek, 

mühendislik tasarımlarında yararlanılan mekanik özellikleri �unlardır [14]: 
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1.Elastiklik Modülü 

2.% 0.2 Kalıcı �ekil De�i�imindeki Akma Dayanımı  

3.Çekme Dayanımı  

4.Kopmada Yüzde Uzama 

5.Kopmada Yüzde Kesit Daralması  

 

Çekme deneylerinde kullanılan cihazın �ematik resmi a�a�ıda �ekil 1.3’de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 1.3.Çekme deneyi cihazın �ematik resmi. 

1.4.2. Elastiklik Modülü 

Çekme deneyinin ilk kısmında metal esnek olarak �ekil de�i�tirir. Yani, numune 

üzerindeki yük kaldırıldı�ında numune ba�langıç uzunlu�una döner. Metallerde en 

büyük sünek �ekil de�i�tirme ço�unlukla % 0,5’ ten azdır. Metal ve ala�ımlar, genel 

olarak, mühendislik gerilme- birim �ekil de�i�tirme e�rilerinin elastik bölgesinde, 

gerilme ile birim �ekil de�i�tirme arasında Hooke yasası ile tanımlanan do�rusal bir 

ba�ıntıya uyar [14]:  
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( ) ( )gerilme E birim�ekilde�i�tirmeσ ε=  

veya                                                                                                                             (1.5) 

( )
( )

( )

gerilme
E Pa

birim�ekilde�i�tirme

σ

ε
=  

 

E�itlikte E, elastiklik veya Young modülüdür. 

Metal ve Ala�ımlarda elastiklik modülünün de�eri atomlar arası ba� kuvvetine ba�lıdır. 

Yüksek elastiklik modüllüne sahip metaller nispeten e�ilmezdir. Örne�in, çelikler 

6
207GPa  civarında bir elastiklik modülüne sahipken, alüminyum ala�ımlarının 

elastiklik modülü 69 76GPa GPa−  arasındadır. Dikkat edilirse, modül, gerilme-birim 

�ekil de�i�tirme e�risinin elastiklik bölgesindeki gerilmenin artmasıyla 

de�i�memektedir [14]. 

 

1.4.3. Akma Dayanımı 

Akma dayanımı, metallerin ve ala�ımların belirli bir miktarda plastik �ekil 

de�i�tirdikleri dayanım olarak mühendislik tasarımları için önemli bir de�erdir. 

Gerilme-birim �ekil de�i�tirme sünek �ekil de�i�iminin bitip kalıcı �ekil de�i�tirmeye 

ba�ladı�ı kesin bir nokta olmadı�ından, akma sınırı belirli bir miktarda kalıcı �ekil 

de�i�tirmenin meydana geldi�i nokta olarak kabul edilir [14]. 

 

1.4.4. En Yüksek Çekme Dayanımı 

Çekme dayanımı mühendislik gerilme-birim �ekil de�i�tirme e�risi üzerinde ula�ılan en 

yüksek noktadır. Mühendislik gerilmesi numunenin ba�langıçtaki kesitini temel 

aldı�ından e�er numune kesitinde bölgesel bir daralma olursa ( yaygın olarak boyun 

verme denir ) ,  kopmaya kadar, �ekil de�i�imi artıkça mühendislik gerilmesi 

küçülecektir. Daha sünek malzemeler kırılmadan önce daha fazla boyun verecek,  
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dolayısıyla gerilme-�ekil de�i�tirme e�risinde gerilme en yüksek gerilmeden daha fazla 

bir dü�ü� gösterecektir [14]. 

Mühendislik gerilme-�ekil de�i�tirme e�rilerinde önemli bir nokta, metal ve ala�ımlarda 

gerilmenin kopmaya kadar gittikçe artmakta olmasıdır. Biz mühendislik gerilmesini 

belirlemek için ba�langıçtaki kesit alanını kullandı�ımızdan, mühendislik gerilme-�ekil 

de�i�tirme e�risinde mühendislik gerilmesi deneyin sonuna do�ru dü�mektedir. Bir 

metalin çekme dayanımı, gerilme-�ekil de�i�tirme e�risinin en yüksek noktasından bir 

yatay çizgi çizilerek bulunur. Bu çizginin gerilme eksenini kesti�i nokta max. çekme 

dayanımı veya kısaca çekme dayanımı olarak adlandırılır [14]. 

Ula�ılmadan önce çok fazla kalıcı �ekil de�i�tirme gösterdi�inden, en yüksek çekme 

dayanımı sünek ala�ımların mühendislik tasarımlarında çok kullanılmaz. Fakat max. 

çekme dayanımı malzemede bulunan kusurlar hakkında bilgi verebilir. E�er metal 

gözenek ve kalıntılar içeriyorsa bu kusurlar metalin max. çekme dayanımının olması 

gerekenden dü�ük çıkmasına neden olabilir [14]. 

 

1.4.5. Yüzde Uzama  

Bir çekme numunesinin deney sırasında uzadı�ı miktar, metalin sünekli�i hakkında 

bilgi verir. Metallerin sünekli�in en yaygın ifade �ekli ço�unlukla 50mm’lik bir ölçüm 

boyunun uzama miktarıdır. Genellikle süneklik artıkça ( metal daha fazla biçim 

de�i�tirir oldukça ) yüzde uzama artar. Örne�in, ticari saflıkta alüminyumdan ( 1100-0 

ala�ımı ) 1.6 mm kalınlı�ındaki bir �erit yumu�ak haldeyken % 35 uzama gösterirken, 

yüksek dayanımlı 7075-T6 alüminyum ala�ımının tam sertle�tirilmi� durumda uzaması 

sadece % 11’dir [14]. 

Daha öncede söz edildi�i gibi, çekme deneyi sırasında deneydeki numunelerin uzaması 

( veya �ekil de�i�imi) bir uzama ölçerle( ekstensometre) sürekli olarak ölçülür. 

Kırılmadan sonraki % uzama ise kırılan numune parçaları bir araya getirilerek kumpasla 

ölçülür. % uzama a�a�ıdaki e�itlikten hesaplanır [14]: 
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% %100
sonuzunluk ba�langıçuzunlu�u

uzama
ba�langıçuzunlu�u

−
= ×  

                                          %ε   0

0

%100
−

= ×
� �

�
                                                         (1.6) 

 

Kırılmadaki % uzama, sadece sünekli�in belirlenmesi için de�il, metalin kalitesinin bir 

göstergesi oldu�u için de önemlidir. E�er metalde gözeneklilik ve kalıntılar varsa 

metalin a�ırı ısıtılması metali bozmu�sa, deney parçasının % uzaması normalde olması 

gereken de�erlerden dü�ük olacaktır [14]. 

 

1.4.6. Yüzde Kesit Daralması  

Metalin sünekli�i aynı zamanda kesitin % daralma miktarıyla da ifade edilebilir. Bu 

miktar ço�unlukla 12.7 mm’lik bir deney numunesi kullanılarak çekme deneyinden elde 

edilir. Deneyden sonra, daralan kesitin kırılma yerindeki çapı ölçülür. Ba�langıç ve son 

çaplar ölçülerek % kesit daralması a�a�ıdaki e�itlikten hesaplanır [14]: 

 

% %100
ba�langıçkesit sonkesit

kesitdaralması
ba�langıçkesit

−
= ×                       (1.7) 

 %ψ  0

0

%100S
A A

A

−
= ×                                 

 

Kesitteki % daralma, % uzama gibi, metalin sünekli�inin ve kalitesinin bir ölçüsüdür. % 

kesit daralması numunede kalıntı, gözeneklilik gibi kusurların bulunması durumunda 

azalabilmektedir [14]. 
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1.5.Sertlik 

Sertlik, malzemenin di�er bir sert cisimle çizilmesine veya yüzeyine baskı yapılmasına 

kar�ı malzemenin gösterdi�i direnç olarak tanımlanır. Malzemeye yapılan etkiye, 

malzemenin tepkisi büyük oranda onun kimyasal bile�imi ve kristal yapısı ile ilgilidir. 

Malzemenin temel yapısının istenen hale getirilmesi malzemeye uygulanan ısıl i�leme, 

uygulanan kuvvetin yönü ve büyüklü�üne ba�lıdır. Örne�in çekme yüküne maruz 

bırakılan bir malzemeye yük yava� yava� uygulandı�ı takdirde, aniden uygulanan yüke 

göre dayanım de�erinin daha yüksek oldu�u gözlenir. Benzer �ekilde, yumu�ak bir 

çeli�e az bir yükleme yapıldı�ında elastik özellik gösterirken, daha büyük yükleme 

yapıldı�ında plastik �ekil de�i�imi gözlenir. Yine dökme demir gibi karı�ık yapıda 

malzeme, basma kuvvetine maruz bırakıldı�ında yüksek dayanım gösterirken aynı 

miktarda çekme kuvvetinde dü�ük bir dayanım gösterir [6]. 

Sertlik ölçümlerinin belirgin bir özelli�i malzemelerin di�er deformasyon 

özelliklerinin tayin edilmesinde kullanılan yöntemlere göre basit ve ucuz olmasıdır. 

Ancak yine de sertli�in basit ve rutin olarak kullanılan bir yöntem oldu�u 

anla�ılmamalıdır. �lk zamanlarda malzemelerin birbirlerine sürtülmesiyle ölçülen 

sertlik, günümüzde belirli ko�ullar altında malzemenin yüzeyine uygulanan kuvvet 

(yük)  ile olu�turulan plastik izin büyüklü�ünün de�erlendirilmesine dayanan bir 

yöntem yaygın olarak kullanılmaktadır [19]. Gong ve Arkada�ları Bückle tarafından 

sertlik, uygulanan kuvvet 200 gr.’dan küçük ise mikro-sertlik, 200 gr ile 2 kg 

arasındaki yük uygulamalarında dü�ük sertlik, 2 kg’dan büyük yük uygulanmalarında 

ortaya çıkan sertlik ise normal sertlik olarak isimlendirilmi�tir [20].  

Dolayısıyla malzemelerin sertlikleri bu yöntemle ölçülmü� ve tablolar halinde 

kullanıcılara sunulmu�tur. Ancak kristal kusurlarının, malzemelerin mekanik 

özelliklerindeki öneminin anla�ılmasından sonra sertlik, malzemelerin içyapılarının ve 

zaman içinde davranı�larının önceden tayin edilmesinde önemli bir yöntem olarak 

kar�ımıza çıkmaktadır [20]. Balta-Calleja tarafından mikro-sertlik ile akma dayanımı 

ve elastiklik modülü arasındaki ili�ki incelenmi�tir [21]. Sayan ve Ulrich tarafından 

çalı�malarda mikro-sertlik de�erlerinin kristal içinde yer alan kirliliklerden ve 

kirliliklerin tiplerinden etkilendikleri ortaya çıkarılmı�tır [22]. Di�er taraftan Johnson, 

Ptratap NaCl ve KCl kristali üzerinde yapılan çalı�mada de�i�ik kristal kirliliklerinin 



�

�

�

�	�

�

mikro sertli�i önemli derecede de�i�tirmesi yanında ikincil çekirdekle�menin de sertlik 

ve de sertlik ve di�er deformasyon parametreleri üzerinde etkili oldu�u vurgulanmı�tır 

[22]. Bunun yanı sıra sertle�me ve sertle�me ile ortaya çıkan olaylar incelenmi�tir [25]. 

O’Neill tarafından malzemeye uygulanan bir kuvvet sınırlanması tarafından elastik 

toparlanma ortaya çıkmı�tır [26]. Ghosh ve arkada�ları tarafından malzeme yüzeyi ile 

batırılan uç arasında ortaya çıkan sürtünme incelenmi�tir [24]. Bull ve arkada�ları 

tarafından malzemenin elastik ve plastik deformasyona kar�ı tepkisi incelenmi�tir [25]. 

Çalı�malar göstermektedir ki; mikro-sertlik malzemelerin rutin olarak mekanik 

özelliklerinin ölçülmesinde de�il aynı zamanda malzemelerin mikro yapıya ve kristal 

kusurlarına hassas olarak ba�lı olan akma dayanımı, maksimum dayanımı, elastiklik 

modülü ve faz dönü�ümleri gibi özelliklerinin belirlenmesinde de yo�un olarak 

kullanılmaktadır. Malzemelerin yapıya hassas özelliklerinden dolayı bu konu birçok 

ara�tırmacının dikkatini çekmi�tir [19] . 

Yapılan literatür çalı�maları, sertli�in ala�ımlarda daha yo�un bir �ekilde uygulama 

alanı buldu�unu göstermektedir. 

Sertlik ölçümünde a�a�ıda verilen temel yöntemlerden biri seçilebilir: 

• Parça yüzeyinin çizilmesi 

• Parçaya bir cismin statik yükle batırılması 

• Parçaya bir cismin darbeli yükle batırılması  

• Parça yüzeyine dü�ürülen bir cismin geriye sıçraması  

 

Malzemelerin çekme dayanımı ile a�ınma davranı�ı hakkında fikir veren sertlik deneyi, 

ayrıca hızlı yapılabildi�i ve ölçüm izlerinden dolayı i� parçası yüzeyindeki hasar çok az 

oldu�u için, örne�in endüstriyel üretimde ısıl i�lemlerden sonra kalite kontrolü amacıyla 

da kullanılır [13]. 

1.5.1.Sertlik De�erlerini Etkileyen Faktörler 

Deney süresi, yani statik yükün uygulama süresi ölçülen sertlik de�erlerini etkiler. 

Özellikle sürünme e�ilimi gösteren yumu�ak malzemelerde bu süre en az 30 saniye, 

di�er hallerde 10 veya 15 saniye seçilir [13]. 



�

�

�

���

�

Deney sıcaklı�ının etkisi statik ve dinamik dayanım büyüklüklerinde oldu�u gibidir. 

Artan sıcaklık sertlik de�erlerinin dü�mesine neden olur [13]. 

Parçanın büyüklük ve boyutunun sertlik de�erine etkisi, ancak deney yükü nedeniyle 

parçanın e�ilmesi, ize göre ölçüm yüzeyinin ve parça kalınlı�ının yeterli olmaması gibi 

durumlarda görülür [13]. 

A�a�ıda tanıtılacak olan endüstriyel sertlik ölçme yöntemleri malzeme üzerinde 

standart bir uçla belirli ko�ullar atında olu�turulan plastik izin büyüklü�üne dayanır. 

Kullanılan standart batıcı ucun biçimine, uygulanan yüke ve olu�an izin 

de�erlendirme yöntemine göre geli�tirilen de�i�ik sertlik yöntemleri vardır. Bunlar;  

Vickers, Brinell, Rockwell, Knoop ve Berkovich sertlikleridir. Sertlik de�erleri 

deney ko�ullarına çok ba�lı oldu�undan ancak aynı ko�ullar altında elde edilen 

sonuçlar birbirleri ile kar�ıla�tırılmalıdır [18]. 

 

1.5.2. Vickers Sertli�i 

Bu yöntemde batıcı uç piramit biçiminde olup elmastan yapılmı�tır. Piramidin tepe 

açısı 136° dir. Vickers sertlik deneyi;  söz konusu batıcı ucun malzemenin yüzeyine, 

malzeme cinsine göre seçilen bir yük altında, belirli bir süre batırılması ile olu�an 

izin kö�egen uzunluklarının ölçülmesinden ibarettir.  Belirli bir yükle malzeme 

yüzeyine batırılan uç �ekil 1.4. b’ de görüldü�ü gibi bir dikdörtgen iz olu�turur. 

Vickers sertlik de�eri [26]; 

 

2
1.8544

V

F
H

d
= ( 2kgf mm )                                                                           (1.8) 

 

ba�ıntısı ile elde edilir. Burada; F uygulanan yük olup, d (d=(d1+d2)/2) izin 

ortalama kö�egen uzunlu�udur [26]. 

Vickers sertli�i ölçme yöntemi daha uzun zaman almakla beraber en duyarlı sertlik 

ölçme yöntemlerinden biridir,  özellikle ara�tırma amacı ile mikro ve nano boyuttaki 
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sertlikleri ölçmeye elveri�lidir.[26] 

 

 

�ekil 1.4. (a) Vickers çentiçi ( b) �zin diagonal boyu 

 

1.5.3. Brinell Sertli�i 

Standart bir bilya, F yükü ile malzeme yüzeyine batırılır, olu�an kalıcı izin çapı (d) 

ölçülür, F yükü, olu�an izin S yüzey alanına bölünerek, Brinell sertlik de�eri elde edilir. 

�ekil 1.5 ’de görüldü�ü gibi genellikle Standard Brinell sertli�i ölçümünde 10 mm 

çaplı, bilya,  3000 kg yükle 30 saniye süre ile bastırılır.  Kuvvetin küresel yüzey 

alanına bölünmesiyle elde edilen ( BH ) Brinell sertli�inin (Denklem 1.9) birimi 

2kgf mm  dir. 

 

( )2 2

2
B

F
H

D D D dπ
=

− −
                                                                              (1.9) 

Burada uygulanan yük ( F ), malzeme yüzeyinde olu�an küresel yüzey alanına ( A ) 

bölünerek Brinell sertlik de�eri bulunur. Malzeme yüzeyinde olu�an küresel izin yüzey 
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alanı ( ) ( )2 2 2A D D D dπ= − −  formülü ile belirlenir. Burada D bilya çapını, d ise 

izin çapını gösterir [26]. 

Endüstride mevcut metallerin sertli�i geni� bir bölgede de�i�ti�inden bir tek deney 

ko�ulu yeterli duyarlık sa�layamaz. Bilya çapı malzeme cinsi ve kalınlı�ına görede 

seçilmektedir. Önemli bir husus ise sertlik ölçüm izleri arasında belirli mesafelerin 

olması gerekir. Uygun biçimde iz olu�turacak �ekilde hem yük, hem de bilye çapı 

de�i�tirilir. Bulunan sertlik de�eri verilirken deney ko�ulları belirtmek gerekir [26]. 
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�ekil 1.5. (a) Brinell çentiçi (b) �zin çapı. 
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Tablo 1.2. Saf malzemelerin brinell sertlik de�erleri. 

Saf Malzeme Brinell Sertlik De�eri 

Zn ( Çinko ) 412 MPa [27] 

Sb ( Antimon ) 294 MPa [28] 

Sn ( Kalay) 51 MPa [29] 

 

1.5.4. Rockwell Sertli�i 

Burada çelik bilya veya tepe açısı 
0

120  olan koni �eklinde elmas uç kullanılır. Uç 

belirli bir yük altında malzeme yüzeyine batırılır ve olu�an plastik izin derinli�i 

ölçülerek Rockwell sertlik de�eri saptanır. Ancak,  bu yöntemde batma derinli�i 

ölçülece�i için yüzey pürüzlülü�ü sonuçları etkileyebilir. Bu sakıncayı gidermek için 

önce ön yük uygulayarak alet sıfır düzeyine ayarlanır. 

 

 

�ekil 1.6’da görüldü�ü gibi daha sonra deney yükü belirli bir hızla uygulanıp 

kaldırılır. Deney yükünün olu�turdu�u plastik batma derinli�i ölçülür. Ancak 

uygulamada Rockwell sertlik de�eri belirli ko�ullarda elde edilen batma derinli�i 

yerine ona kar�ı gelen boyutsuz bir sayı ile belirtilir. De�i�ik deney ko�ullarında elde 

edilen farklı düzeylerdeki sertlik de�erleri RA, RB, ve Rc gibi simgelere verilir. Bu 

sayılar 0 ile 100 arasında bir de�er alır. RA için 60 kg’lık, RB için 100 kg’lık, Rc için 

�ekil 1.6. Rockwell çentiçinin �ematik gösterimi[26]. 
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150 kg’lık yükler kullanılır. Bu sertlik metodunun avantajı kullanıcıya direk sertlik 

ölçüm de�erini vermesidir. Pratik olması nedeni ile Rockwell sertlik ölçme yöntemi 

endüstride çok yaygın olarak uygulanır [18]. 

   

1.5.5. Knoop Sertli�i 

Özellikle çok ince malzemeler için Vickers sertlik testine alternatif olarak kullanılan 

Knoop sertlik testi (Knoop et al. 1939) ,Vickers sertlik testinden hem batıcı ucun 

geometrisi hemde sertlik tanımının özelli�inden dolayı farklıdır (�ekil 1.7). Knoop 

batma ucu e�kenar dörtgen tabanlı piramit �eklindedir ve batıcı ucun zıt yüzeylerinin 

iki çifti arasındaki açılar e�it de�ildir. Büyük açı 172°30’ ve küçük açı 130° dir [18]. 

Buradada batıcı uc malzemesi elmastır. 

Knoop sertli�i uygulanan yükün kalıcı izin temas yüzey alanına oranı olarak 

hesaplanır. 

 

2
2

2
14.229

1
cot tan

2 22

K
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F F F
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α α
ω

= = =
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� � � �
� � � �

                                                 (1.10) 

 

�ekil 1.7. Knoop çenticinin �ematik gösterimi. 
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1.5.6. Berkovich Sertli�i 

Berkovich çentiçi üç kö�e tabanlı piramittir ve ideal derinlik kesit oranı Vickers 

sertlik testi ile benzerdir. Bu uç küçük boyutlarda ideal �ekle çok yakın oldu�u için 

mikro ve nanoçentme deneylerinde kullanılır (�ekil 1.8) [18]. 

 

 

�ekil 1.8. Berkovich çenticinin �ematik gösterimi. 

 

1.6. X-I�ınları Difraksiyon Metodu (XRD) 

1912 yılında Von Laue tarafından ke�fedildikten sonra, x-ı�ınları difraksiyonu analiz 

yöntemi bugüne kadar endüstri ve bilime çok önemli bilgi akı�ı sa�lamı�tır. Örne�in; 

kristal malzemelerin atomlarının geometrik düzeni (örgü yapısı) ve aralarındaki 

mesafe hakkındaki bilgilerin ço�u do�rudan difraksiyon çalı�malarıyla tayin 

edilmi�tir. XRD sistemi ço�unlukla a�ır elementlerden olu�an,   katı anorganik ve 

kristalin maddelerin ara�tırılmasına uygun bir aletsel yöntemdir. XRD ölçümleri için 

kullanılan cihazlar basit olarak �ekil 1.9’daki blok diyagramına sahiptir [30]. Yöntem, 

süperiletkenler, seramikler, metaller, ala�ımlar, katı çözeltiler, heterojen katı 

karı�ımlar,  korozif maddeler, çelik kaplama malzemeleri, maden analizlerinde, toprak 

analizlerinde,  safsızlık katkılanmı� yarı iletkenlerde,  böbrek ve mesane ta�larında, 

bile�im analizlerinde,  bazı adli konularda,  bazı boyar maddelerde,  pigmentlerde, 
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çimentolarda, do�al veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin içerdi�i 

bile�ik veya elementlerin tayininde, inorganik polimerlerde, faz diyagramlarının ve faz 

dönü�ümlerinin ara�tırılmasında;  bazı kristal veya amorf kompleks bile�iklerinin 

incelenmesinde oldu�u gibi bir çok konuda yaygın kullanım alanına sahiptir. Yaygın 

olmamakla birlikte bazı katı organik bile�iklerin, katı organik polimerlerin, plastikle 

rin, organik boyar maddelerin v.s. analizlerinde de kullanılmaktadır [30,31]. 

 

�ekil 1.9. X-I�ınları toz difraktometresinin bile�enleri. 

 

Ayrıca XRD çalı�maları, metallerin, polimerik malzemelerin ve di�er katıların 

fiziksel özelliklerinin çok daha iyi anla�ılmasına katkıda bulunmu�tur. X-ı�ınları 

difraksiyonu son zamanlarda stereoidler,  vitaminler ve antibiyotikler gibi karma�ık 

maddelerin yapılarının aydınlatılmasında da yaygın olarak kullanılmaktadır [30]. 

X-ı�ınları difraksiyonu kristallin bile�iklerinin kalitatif (hangi element veya 

bile�iklerden meydana geldi�ini bulmaya yarayan analiz dalıdır) olarak tanınmasında 

pratik ve uygun bir yöntemdir.  X-ı�ınları toz difraksiyon yöntemi ise,  katı bir 

numunedeki bulunan bile�ikler hakkında kalitatif ve kantitatif (bile�enlerden her 

birinin ne yüzdede oldu�unu bulmaya yarayan analiz dalıdır) bilgi sa�layabilen tek 

analitik yöntemdir. Örne�in, toz yöntem ile bir katı numunedeki KBr ve NaCl 

yüzdeleri tayin edilebilirken di�er analitik yöntemlerle sadece numunedeki K
+

, Na
+

, 

Br
-   

ve Cl
-   

iyon yüzdeleri tayin edilebilmektedir [30]. 
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X-ı�ınları toz yöntemleri her bir kristal madde için x-ı�ını difraksiyon modelinin 

sadece o kristale özgü olması temeline dayanır. Böylece e�er numunenin difraksiyon 

deseni literatürde kar�ıla�tırıldı�ı maddenin literatürdeki difraksiyon deseni ile tam 

uyarsa (difraksiyon açıları aynı olursa), numunenin kimyasal yapısı bulunabilir [30,31]. 

 

1.6.1. Kristal Yapı Analizi 

Toz difraksiyon yönteminde,  analitik difraksiyon çalı�maları için kristal numune, 

homojen durumda olur, çok sayıda küçük kristal tanecikleri bütün mümkün yönlerde 

yönlenirler;  böylece bir x-ı�ını demetinin malzeme içinden geçerken çok sayıda 

taneci�in bütün mümkün düzlemler arası bo�luklarda yansıması için Bragg �artını 

(1.11) yerine getirecek �ekilde yönlenmi� olması beklenir [30]. 

Bir kristalin yapısı, atomla etkile�en dalgaların difraksiyon desenleri incelenerek 

tayin edilir.  Difraksiyon do�rultuları ve �iddetleri ölçülerek, difraksiyondan sorumlu 

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

ı�ınlarının bu kristal yapı üzerine, kristal düzlemiyle � açısı yaparak geldi�ini farz 

edelim. X-ı�ını demeti kristale geldi�inde düzlemlerden  (düzlemin d aralıkla 

sıralandı�ı varsayılır) farklı do�rultularda yansıma yaparlar ve belli �artların sa�landı�ı 

durum haricinde birbirlerinin etkilerini azaltırlar [30]. 

Kristali tanıtacak olan difraksiyon deseninin olması için �ekil 1.10’da da görüldü�ü 

gibi yansıma ı�ınlarının yapıcı giri�im yapmaları gerekir. �ekil 1.10’da örgü 

yüzeyinin bir parçası gösterilmi�tir [30].  

Her bir yüzeyden yansıyan dalgalar arasındaki yol farkı 2 sinAB BC d θ+ =  ile ifade 

edilir. Yapıcı giri�im olması için bu ifadenin dalga boyunun tam katlarına, nλ ,e�it 

olması gerekir. Bunun için gerekli �art, kom�u iki düzlemden yansıyan ı�ınlar 

arasındaki yol farkı 2 sind θ  olmalı ve yol farkı dalga boyunun tam katı olmalıdır. 

Bragg kanunu olarak bilinen bu ifade a�a�ıdaki matematiksel e�itlikte verilmi�tir 

[30,31]. 

 

 2. .sin .d nθ λ=         (1.11) 
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�ekil 1.10. X-I�ınlarının bir kristal tarafından difraksiyonu. 

 

(1.11) ifadesine göre difraksiyon meydana gelebilmesi için gelen ve yansıyan 

ı�ınların belli bir yüzeyle belli bir açı yapması gereklidir. Aynı zamanda gelen 

ı�ınların dalga boylarının d düzlemler arası mesafeden küçük olması ya da ona e�it 

olması gerekmektedir ( 2dλ ≤ ). Bu da difraksiyon için gerekli �artları belirlemektedir. 

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

uygun filtreleri bulunan bir x-ı�ını tüpüdür. Yüzeyi parlatılmı� metal örnek numune 

tutucuya yerle�tirilir. Kristallerin yönlenmesindeki geli�igüzelli�i artırmak için 

numune tutucu döndürülür.  Emisyon veya absorpsiyon spektrumunun elde 

edilmesinin benzeri bir �ekilde otomatik olarak taranmak suretiyle difraksiyon 

desenleri elde edilir. Bu tür cihazların avantajı �iddet ölçümleri için yüksek 

kesinlik, otomatik veri ayıklama ve rapor sunmasıdır [30]. 

 

1.6.2. Difraksiyon Desenlerinin Yorumu 

Bilinmeyen bir malzemenin toz difraksiyon desenlerinden yararlanarak tanımlanması, 

sinyallerin θ   veya 2θ   cinsinden pozisyonlarına ve ba�ıl �iddetlerinin elde edilmesi 

temeline dayanır. Difraksiyon açısı 2θ  belli bir grup düzlemler arası açıklık 
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tarafından belirlenir. Bragg e�itli�i yardımıyla bu düzlemler arası uzaklık ( d ) 

mesafesi kayna�ın bilinen dalga boyundan ve ölçümün yapıldı�ı açıdan hesaplanır. 

Çizgi �iddetleri her bir düzlem kümesindeki atomik yansıtma merkezlerinin türüne ve 

sayısına ba�lıdır. Uluslararası Difraksiyon Verileri Merkezi (International Centre For 

Differaction Data, Swarthmore, PA) tarafından toz difraksiyon verileri dosyası 

sa�lanabilir. Bu dosyadaki verileri tarayarak bilinmeyeni belirlemek zor ve zaman 

alıcı oldu�undan, toz veriler dosyası; inorganikler,  organikler, mineraller, metaller, 

ala�ımlar, adli malzemeler ve di�er türlerin listesini içeren alt dosyalara ayrılmı�tır. 

Bu dosyalardaki veriler düzlemler arası uzaklık mesafelerini ve ba�ıl çizgi �iddetlerini 

göstermektedir. Veriler en �iddetli çizginin d de�erlerine göre sıralanmı�tır; bu 

dosyadan analizi yapılan maddesinin en �iddetli d mesafelerine bir pikometrenin 

yüzde bir ikisi kadar yakla�an d de�erleri alınır. Muhtemel bile�ikler ayrıldıktan sonra 

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

de�erlerine göre elemeler yapılarak bilinmeyene yakla�ılır. Ço�unlukla üç veya dört 

d de�eri bile�i�in ku�ku götürmez bir �ekilde te�his edilmesi için yeterlidir. 

Günümüzde artık bilgisayar tarama programlarıyla bu zor i�lem kolayla�tırılmı�tır. 

 

E�er numune iki veya daha fazla kristal bile�i�i içeriyorsa, bunların tanımlanması 

daha karma�ık olmaktadır. Bu durumda denemeler sonucu bir uygunluk sa�lanana 

kadar daha �iddetli çizgilerin çe�itli kombinasyonları kullanılır. Difraksiyon 

çizgilerinin �iddetleri ölçülerek ve standartlarla kar�ıla�tırılarak kristal karı�ımlarının 

kantitatif analizini yapmak mümkündür [30]. 

 

1.7. Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) Ölçümleri 

1.7.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Malzeme biliminin,  jeoloji ve biyolojinin birçok çalı�ma alanında katı yüzeylerin 

fiziksel niteli�i hakkında ayrıntılı bilgi sa�lamak büyük bir önem ta�ır. Bu tür bilgiyi 

sa�lamanın klasik yöntemi yüzey karakterizasyonunda hala önemli bir teknik olarak 

kullanılan optik mikroskoptur,  ancak optik mikroskobunun sınırlı bir de�eri vardır. 

Çalı�ılan numunelerde bulunan kristallerin ço�u bu mikroskobun ayırma gücünün 
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üzerindedir. Bundan ötürü yüksek çözme gücüne sahip elektron mikroskobuna 

ihtiyaç vardır.  Bu mikroskoplar yüksek büyütmelerde  (200000)  ilginç yapısal 

özelliklerin incelenmesin imkan sa�lar.  Son zamanlarda çok daha yüksek ayırıcılı�a 

sahip üç teknik kullanılarak yüzeyler hakkında bilgi sa�lanmaktadır.  Bu teknikler 

taramalı elektron mikroskobu(SEM), taramalı tünelleme mikroskobu (STM) ve 

atomik kuvvet mikroskobu(AFM)’dir. Son iki yöntem bazen taramalı prop mikroskobu  

(SPM) �eklinde ortak bir isimle adlandırılır [33]. 

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

bir �ekilde odaklanan elektron demetiyle (1) yüzey boyunca düz bir do�ru üzerinde 

(x yönünde) tarama yapılır, (2) demet ba�langıç pozisyonuna döner ve (3) a�a�ı 

do�ru (y yönünde) standart belirlenmi� bir miktar kadar kaydırılır. Bu i�lem söz 

konusu yüzey alanı tamamen taranana kadar tekrarlanır. Bu tarama i�lemi sırasında 

yüzey üstünde (z yönü) bir sinyal alınır ve görüntüye dönü�türülece�i bir bilgisayarda 

toplanır [31]. 

Taramalı elektron mikroskobunda,  katı numune yüzeyi yüksek enerjili bir elektron 

demetiyle taranır.  Bu teknikte yüzeyden çe�itli tür sinyaller olu�turulur. Bunlar geri 

saçılmı� elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronları, X-ı�ını floresans fotonları 

ve de�i�ik enerjili di�er fotonlardır. Bütün bu sinyaller yüzey çalı�malarında 

kullanılmı� olmakla beraber,  bunların içinde en yaygın olan iki tanesi  (1)  taramalı 

elektron mikroskobunun temelini olu�turan geri saçılmı� ve ikincil elektronlar ve  (2) 

elektron mikroprob analizde kullanılan x- ı�ını emisyonudur [31]. 

�ekil 1.11’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 sayıda mercekten olu�an kondensör mercek sistemi,  elektron demetinin 

objektif merceklere ula�tırılmak üzere yönlendirilmesini sa�lar, objektif mercekler ise 

numune yüzeyine çarpan elektron demetinin boyutlarından sorumludur. Mercekler 

genel olarak simetrik silindirik olup, 10 – 15 cm yüksekli�indedir. SEM ile tarama, 

objektif merceklerin arasında yerle�tirilmi� iki çift elektromanyetik sarım ile 

sa�lanır. Sarım çiftlerinden biri,  demeti numune boyunca x yönünde kaydırırken, 

di�er çift y yönünde saptırır. Taramanın yapılabilmesi için tarama sarımlarından birine 

elektrik sinyali uygulanır ve elektron demeti mercek sisteminin merkez ekseninin bir 
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yönünden numuneye çarpar. 

 

 

�ekil 1.11. Taramalı elektron mikroskobunun blok diyagramı. 

 

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

fonksiyonu olarak de�i�tirmek suretiyle elektron demetinin numune boyunca düz bir 

do�ru üzerinde hareket ettirilmesi ve daha sonra tekrar ba�langıç (orijin) 

pozisyonuna dönmesi sa�lanır. Çizgi taraması tamamlandıktan sonra di�er sarım 

grubu (y sarımları) kullanılarak demet y yönünde biraz kaydırılır ve x sarımlarını 

kullanarak x yönünde demet kaydırması tekrarlanır. Demetin bu �ekilde hızla hareket 

ettirilmesiyle tüm numune yüzeyi elektron demetiyle ı�ınlanabilir. Tarama sarımlarına 

uygulanan sinyaller ya analog ya dijitaldir. Dijital taramanın üstünlü�ü, elektron 

demetinin hareketinin ve incelenecek bölgeyi bulmasının çok iyi bir �ekilde 

tekrarlanabilir olmasıdır. Numuneden alınan sinyal kodlanır ve demetin x ve y 

pozisyonlarını dijital olarak temsil eden formda hafızaya alınır [31]. 
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Elektron demetinin x ve y yönünde tarama yapmasını sa�layan sinyalleri yöneten 

sistem, aynı anda katot ı�ınları tüpünün (CRT) dikey ve yatay eksenlerinin 

taranmasını sa�lar.  CRT üzerindeki nokta �iddetini kontrol eden bir dedektör çıkı� 

sinyalini kullanarak numunenin bir haritasını olu�turur. Bunu yaparken numunenin 

yüzeyindeki belirli bir alanda olu�turulan sinyalin CRT ekranında buna kar�ı gelen 

bir nokta ile birebir korelâsyonu sa�lanır. SEM ile görüntüde sa�lanabilecek büyütme 

(M) 

 

 M W w=          (1.12) 

 

(1.12) denklemi ile verilir. Burada W, CRT ekranın geni�li�i, w ise numune boyunca 

tek bir tarama çizgisinin geni�li�idir. W bir sabit oldu�undan w’yi azaltarak büyütme 

(M) arttırılabilir.  Büyütme faktörü ile numune boyunca tarama geni�li�i arasındaki ters 

orantı nedeniyle sonsuz küçük bir noktaya odaklanan elektron demetiyle sonsuz bir 

büyütme sa�lanabilir. Ancak di�er pek çok faktör, ula�abilecek büyütme oranını 10 

kat ile (10 x) 100 000 kat (100 000 x ) arasında sınırlar [31]. 

 

Numune ve numune tutucu, numune odaları numunelerin hızlı bir �ekilde 

de�i�tirilebilmesine uygun olarak tasarlanmı�tır. Normal basınçtan 410− torr veya daha 

dü�ük bir basınca hızla ula�abilmek için yüksek kapasiteli vakum pompaları kullanılır. 

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

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

ve her bir eksen etrafından döndürülebilir. Sonuç olarak ço�u numunelerin yüzeyleri 

hemen hemen her yönden gözlenebilir [31]. 

Çalı�ması en kolay olan numuneler elektri�i iletenlerdir. Çünkü engellenmemi� veya 

yava�latılmamı� bir �ekilde topra�a akan elektonlar,  yük birikimi nedeniyle olu�an 

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

numuneler genellikle ısıyı iyi ilettiklerinden ısısal bozunma olasılı�ı en azdır. 
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�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 tabakasıyla kaplanır. Kaplama 

i�lemlerinde dikkat edilecek nokta, a�ırı kalın kaplamanın yüzey ayrıntılarını 

örtmesidir. Bu nedenle optimum bir kalınlı�ın seçilmesi gerekir. 

Taramalı elektron mikroskoplarda elektron için en yaygın transduser  (elektriksel 

olmayan büyüklükleri elektriksel hale getiren eleman) tipi X-ı�ınları sintilasyon 

(parıldama) transduserlerine benzer fonksiyona sahip simülasyon düzenekleridir. 

Bunlarda katkılanmı� bir cam veya plastik hedef üzerine bir elektron çarptı�ında 

görünür bölgede a�ırı miktarda foton yayınlanır. Fotonlar,  cihazın yüksek vakum 

bölgesi dı�ında yer alan bir fotoço�altıcı tüpe bir ı�ık borusu vasıtasıyla iletilir. 

Sintilasyon transduserlerinde ortalama 10
5 

ile 10
6  

katlık bir ço�altma sa�lanır [31]. 

SEM ve EDX  (enerji dispersif x ı�ınları analizi)  ölçümleri yapılan numuneler için 

Scherrer -Warren e�itli�i (1.11) kullanılarak, yapıyı karakterize edecek �ekilde seçilen, 

en �iddetli piklerin pik profilleri hesaplandı. 

 

( )0.9 cos BD Bλ θ=         (1.12) 

 

Scherrer -Warren e�itli�inde D ortalama kristal boyutu, λ  ölçümde kullanılan x-

ı�ınının dalga boyu, Bθ  Bragg difraksiyon açısı ve B ise pik yarı yüksekli�inin 

geni�li�idir. B ise pik yarı yüksekli�inin geni�li�idir. B de�erini hesaplamak için (1.13) 

e�itli�i kullanılır. 

 

 2 2 2

m sB B B= −          (1.13) 

 

(1.13) e�itli�indeki mB  ölçülen ve hesaplanan pik yarı geni�liklerinin 
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do�rulamasından elde edilen de�er ve sB  yapı için iç yansımalarının elde edilen pik 

yarı geni�li�idir [32]. 

 



 

 

 

 

 

2. BÖLÜM  
 

YÖNTEM VE MATERYAL  
 
2.1. Giriş 
 

 

Bu tez çalışmasında elektriksel iletkenlik ölçümü için dört nokta (Four-probe) DC 

elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği, Mekanik özelliklerin tayini ile Çekme deneyi için 

Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde (TEKMER) 

bulunan SHIMADZU marka AGX Plus Series model cihazı, Mikrosertlik deneyi için 

STRUERS marka DURAMĐN 5 model Vickers Mikrosertlik ölçüm cihazı, X-ışınları 

toz difraksiyon desenleri için Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uygulama 

Merkezinde (TEKMER) bulunan Bruker AXS D8 Advance tipi difraktometre, 

alaşımların mikro yapı özellikleri ve mikroprob analizleri için TEKMER’ de bulunan 

LEO 440 marka taramalı elektron mikroskobu kullanılmıştır. Bu bölümde, kullanılan 

deneysel sistem, deneyin yapılış aşaması ile her çalışma sırasıyla anlatılacaktır. 

 

 
2.2 Dört Nokta D.C. Elektriksel Đletkenlik Ölçüm Metodunda Kullanılan 

Cihazlar ve Uygulanışı 

 

Sn- Sb- Zn Üçlü metalik alaşım sisteminin farklı kompozisyonlardaki numunelerin 

elektriksel iletkenleri dört nokta DC iletkenlik ölçüm tekniği ile ölçüldü. Bütün ölçüm 

DAQ (Data Acquisition) kontrol sistemi ile yapıldı.  Bu sistem PC,  IEEE–488,2 

Bus, Interface kart,  scanner kartlı multimetre, programlanabilir güç kaynağı   

(sourcemetre)  ve bu amaç için yazılmış bilgisayar programlardan oluşmaktadır.  

Bütün cihazlar GPIB protokolünü destekleyen uygun portlara sahiptir. Kontaklar, 0,5 

mm çaplı gümüş teller, numune üzerine temas edecek şekilde yerleştirildi. Bu 

yöntem temas noktasındaki direnci olabilecek en aza indirmeyi sağlayan ve literatürde 

karşılaşılan en iyi yöntemdir [33]. 
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Numuneler daha sonra iletkenlik ölçümü için özel olarak tasarladığımız Şekil 2.1’de 

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

alüminadan yapılmış iletkenlik ölçüm kitine yerleştirilerek iletkenlikleri ölçüldü [33]. 

 

 

 

                              Şekil 2.1. Đletkenlik ölçüm kiti [12]. 

 

Güç kaynağı olarak Keithley 2400, data eldesi için de Keithley 7700 Scanner kart 

içeren Keithley 2700 multimetre, dataların bilgisayara aktarılması ve cihazların 

kontrolü için ise Keithley 488.2 Interface kart kullanıldı [9]. 

Dört nokta d.c. elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği çalışma prensibi Şekil 2.2’de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.2. Dört nokta D.C. elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği çalışma prensibi. 

Burada I akımı ve V voltajı multimetreden okunur. Termal çift ise o anki 
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numunenin sıcaklığı belirler. I akışı,  her durumda numune üzerinde 1.  kontaktan 4.  

kontağa doğrudur. Akım geçişi esnasındaki numune üzerine düşen gerilim 2. ve 3. 

kontaklardan okunur. Burada elektriksel iletkenlik aşağıdaki denklem ile 

hesaplanmıştır [34]. 

 

  
1

.
T

I

V G
σ =         (2.1)

  

Burada I; Numuneden Geçen Akım(A), 
 

V; Numune Üzerinde Gözlenen Potansiyel Fark(V), 

G; Geometrik Düzeltme Faktörü (cm), 

 

Kullanılan multimetrenin iç direncinin sonsuza yakın olması numune direncinden de 

büyük olmasını gerektirir. Multimetrenin bu özelliği sayesinde akım multimetre 

devredeyken numunenin üzerinden geçmek durumunda kalacaktır [34]. 

 

2.3. Mekanik Özellikler Deneylerinde Kullanılan Aletler ve Uygulanışı 

2.3.1 Çekme Deneyi 

 
Shimadzu AG-Xplus SC baskılı devre kartları, talaş çekme testi, IC kesme testleri, 

elektronik komponent çekme testleri, PC kartı takma ve çıkarma testler, vs testleri 

eğilme, soyma testleri de dahil olmak üzere statik testleri çeşitli şekilde yürütmeyi 

sağlar [35].  

 

Özellikleri 

 

• Yüksek sertlik ve kompakt çerçeve 

• Yaklaşımlar örnekleme yüksek hız ile gerçek değerler 

• Yüksek kaliteli ürün. (JSCC onaylı) 

• Test kuvvet doğruluk 1 / 1000 yük ile 1 / 100 ±% 0,5 içinde hücre kapasitesi 

garanti 

• Test hızları geniş bir yelpazede çeşitli malzeme testleri için ideal [35]. 
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Şekil 2.3. Shimadzu AG-Xplus çekme testi deneyi cihazı. 

 

2.3.2. Mikrosertlik  Deneyi ve STRUERS Duramin–5 Cihazı 

Teknik Özellikler 

Kullanım kolaylığı sağlayan ‘geniş gövde’ aynı zamanda olası vibrasyonları en az 

seviyede tutar [36]. 

Otomatik turret (maks. 2 objektif ve 1 elmas uç) 

Elektronik 0.01µm çözünürlükte ölçme ünitesi 

Parametrelerin LCD panel vasıtası ile girişi ve ölçüm sonuçlarının görüntülenebilmesi 

mümkündür. 

10 adede kadar test şartları kaydedilebilir 

Patentli "elektronik yük değiştirme" sistemine sahiptir. 

Uygulanabilen yük aralığı 10-2000gf dir. 

x-y düzleminde kesin pozisyon ayarı yapabilmek için ölçüm tablası mikrometreli ve 

yüksek hassasiyete sahiptir. 

Đstenildiğinde cihazın kullanımı yarı veya tam otomatik kullanıma dönüştürülebilir. 
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Standard ve "Kolay-Ölçüm" modunda kullanım olanağı bulunmaktadır. 

Đntegre edilmiş 'Case-Depth' özelliği bulunmaktadır. 

Tek bir ölçüm veya ölçüm serisi seçme olanağı mevcuttur. 

Sertlik skalaları arasında dönüşüm yapabilme özelliği mevcuttur. (HR, HB, Mpa, etc.) 

Đstatistik değerler hesaplanabilir. (min, max, ortalama ve standart sapma gibi.) 

Değerlerin grafik halinde gösterilebilmesi mümkündür. (x-y veya histogram) 

RS 232C yazıcı çıkışı bulunmaktadır. 

Diğer sertlik değerlerine integreli dönüşüm imkanı sağlar. 

Đstatistik bilgi değerlendirilmesi 

Besleme gücü ve cihaz boyutları  

Cihaz Şekil 2.4’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 2.4.STRUERS Duramin-5 Mikrosertlik  Deneyi Cihazı [36]. 

 

2.4. X-Işınları Toz Difraksiyon Çalışmalarında Kullanılan Aletler ve 

Uygulanışı 

 

Daha öncede belirtildiği gibi; X-ışınları toz difraksiyon desenleri Erciyes Üniversitesi 

Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde (TEKMER) bulunan Bruker AXS D8 

Advance tipi difraktometre ile yapıldı.( Şekil 2.5) 



 

 

42 

 

 

 
 

Şekil 2.5. X-Işınları toz difraksiyon ölçümleri (XRD) Đçin kullanılan 

                                   Bruker AXS D8 Advance tipi difraktometre. 

 

Şekil 2.5’de blok şeması verilen sistem Bragg Brentano geometrisine göre çalışan 

bir sistem olup,  ölçümlerde 40 kV ve 40 mA’de elde edilen Cu Kα ışınları 

kullanıldı. Sistemde monokromatize X-ışını elde etmek için grafit monokromatör 

veya filtreler kullanılmaktadır. Ölçümler 10
o ≤ 2θ ≤ 90

o 
aralığında 0.002 

o  
(2θ)’lık açı 

tarama miktarı ile yapıldı. Sistem seramik X-ışını demetiyle donatılmış olup, 1.54 

A
o
 dalga boylarında X-ışını üretimi için Cu seramik tüp kullanılmaktadır. X-ışını 

demetinin kalınlığını uygun hale getirmek için difraktometre girişine 1 mm’lik ve 

çıkışına da 0.1 mm’lik filtre bulunmaktadır. Numuneden difrakte olan X- ışınları NaI 

(Tl)  tipi sintilasyon dedektörü ile toplanmakta ve sisteme bağlı bulunan bilgisayar 

ünitesi yardımıyla değerlendirilmektedir. Şekil 2.6 ’da görülen sinyal işleyici ünitesi, 

sayıcıdan gelen elektronik pulslardan istenmeyen pulsları ayırmak, difraksiyon 

piklerinin genliğini arttırmak, pulsların şiddetlerini sayısal değerlere çevirmek, 

bunları voltaj akım değerlerinde bilgisayara göndermek için kullanılmaktadır.( Şekil 

2.6) Ölçülen x-ışınları toz desenlerindeki zemin ışınlarını elimine etmek ve ön 

değerlendirme işlemleri yapmak için Diffrac Plus Eva paket programı kullanıldı 

[37]. Toz desenlerindeki difraksiyon piklerinin indekslenmesi için Diffrac Plus Win-



 

 

43 

 

Index Professional Powder Indexing hazır paket programı kullanıldı [37].  Ayrıca saf 

Zn, saf Sb ve saf Sn birim hücre parametreleri incelendi. XRD toz desenlerinin hangi 

birim hücre tipine karşılık geldiği, XRD verilerinin literatür verileri ile 

karşılaştırılması yapılarak bulundu [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Şekil 2.6 Goniometre ünitesi. 

               

 

2.5. Taramalı Elektron Mikroskobu(SEM)Ölçümleri 

 
Daha öncede belirtildiği gibi, alaşımların mikro yapı özellikleri ve mikroprob 

analizleri Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde bulunan 

Şekil 2.7’ deki LEO 440 marka taramalı elektron mikroskobu ile yapıldı. 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Grain sınırlarının görüntülenmesinde ve EDX ölçümlerinde 

kullanılan SEM sistemi. 
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Yüzeyi ince parlatılmış ve dağlanmış metal alaşımları 4 torr vakumlanmış sistemde 

çeşitli büyütme  (magnification)  oranlarında görüntülenmiş ve yapıyı en iyi ortaya 

çıkaran büyüklüklerde SEM fotoğrafları çekilmiştir. 

 

2.6. Numune Hazırlanması ve Kullanılan Fırınlar 

 
Bu aşamada iki ayrı fırın (vakumlu eritme fırını ve sıcak döküm fırını) kullanılmıştır. 

Kullanılan bu fırınlar sırasıyla anlatılacaktır. 

 

2.6.1.Vakumlu Eritme Fırını 
 

Bu fırın alaşım yapılacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde 

kullanılır. Vakumlu eritme fırını;  iç içe geçmiş iki alümina tüp, vakum pompası,  

sıcaklık kontrolcüsü,  sabit bir güç vermekte kullanılan varyak ve su soğutma 

sisteminden oluşmaktadır [38] . 

Vakumlu ortamda eritilerek alaşım oluşturacak metaller önce hassas terazi ile tartılır. 

Erime sıcaklığı düşük olan metal alta gelecek şekilde malzemeler grafit potaya 

yerleştirilir. Grafit pota uygun bir çengelli tel asansör yardımıyla fırına indirilir. 

Vakum pompası çalıştırılır ve fırın vakumlanır. Ziftin erimemesi için, fırın 

çalıştırılmadan önce pirinç kapaktan su geçirilerek soğutma yapılır. Varyağa güç 

verilerek istenilen sıcaklığa çıkması sağlanır. Fırın bu sıcaklığa ulaştığında içerisine 

asansör yardımıyla özel tasarlanmış numune potası konulur ve içine numune 

yerleştirilir, bir süre beklenir. Metaller tamamen eridikten sonra vakum kapağı açılır 

ve grafit karıştırıcı çubuk yardımıyla eriyik karıştırılır.  Kapak tekrar kapatılır ve 30-

40 dakika sonra tekrar karıştırılır. Karıştırma işlemi 4-5 defa tekrarlanarak eriyik 

halde metalik ikili alaşım hazırlanmış olur. Bu alaşımın doğrusal olarak 

katılaştırılması ise döküm fırınında yapılır [38].Vakumlu eritme fırınının fotoğrafı 

Şekil 2.8 ’de gösterilmiştir. 
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                                   Şekil 2.8. Vakumlu eritme fırınının fotoğrafı. 

 

2.7. Numunenin Hazırlanması 

 
Deneylerde kullanılacak olan alaşımların dökümü yapılabilmesi için yüksek sıcaklığa 

dayanıklı BYC 100 tipi özel grafitten hazırlanan numune kalıbının şematik gösterimi 

Şekil 2.9’ da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

                                               

 

 

 

 

 

Şekil 2.9. Pota ve huninin fotoğrafı. 
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Numune kalıbı 40 mm çapındaki grafit çubukların Şekil 2.10’daki torna tezgahında 

işlenmesi ile yapıldı. Numune kalıbı olarak grafit kullanmamızın sebebi ise ısı 

iletkenliğinin metallerinkine yakın olması, çoğu metal ile etkileşmeye girmemesi ve 

kolay işlenilebilir bir malzeme olmasıdır. 

 

 

 

 
Şekil 2.10. Grafitlerin işlenmesinde kullanılan torna. 

 

 

2.7.1. Alaşımın Hazırlanması  

 
Alaşımın yapımı için yeterli saflıkta verilen %99,99 Çinko, %99,99 Antimon ve  

%99,99 Kalay metalleri ve her bir bileşen, uygun oranlarda 0.1 mg’a duyarlı AND 

GX-600 tipi hassas terazi ile tartılmıştır (Şekil 2.11).  

 

 

                

                 Şekil 2.11. Alaşım metallerinin tartılmasında kullanılan hassas terazi. 
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Alaşımı hazırlamak için kullanılacak metallerin miktarları hassas terazi ile 

tartıldıktan sonra erime sıcaklığı düşük olan metal altta kalacak şekilde metal 

malzemeler grafitten yapılan erime potasına yerleştirilerek grafit pota uygun bir 

çengelli tel pota tutucusu yardımıyla vakum fırınına indirilir  (Şekil 2.9).   

Metaller tamamen eridikten sonra vakum kapağı açılarak grafit karıştırıcı çubuk 

yardımıyla metal eriyik karıştırılır. Bu işlem 20-25 dakika arayla 4-5 defa 

tekrarlanır. Böylece eriyik halde metalik alaşım hazırlanmış olur. Daha sonra numune 

vakum fırınından çıkarılarak bu iş için özel hazırlanmış grafit pota içerisine dökülür. 

 

2.8.  Metalografik Đşlemler 
 
2.8.1. Numunenin Kesilmesi 

 

Elde edilen numune Minitom yardımıyla ve testere vasıtasıyla kesilir. Bazı durumlarda 

bunların her ikisi de birlikte kullanılabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kesme 

sırasında oluşabilecek yapı değişiminden kaçınmaktır. Burada prensip olarak, numune 

yapısında minimum yapı değişimi yapan ve en az ısı oluşturan kesme tekniğinin 

kullanılması gerekmektedir [40]. Dökümü yapılan numune enine 0,5 cm’lik dilimler 

halinde, numunedeki tane yapısına zarar vermeden ve en az ısı oluşturacağı düşünülen 

el testeresi ile yavaş yavaş kesildi, ayrıca Şekil 2.12’deki Struers Minitom kesme cihazı 

ile Kesitleri alınan numune, zımparalamaya hazır hale gelmiş oldu. 

 

 

              Şekil 2.12. Struers Minitom numune kesme cihazı. 
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2.8.2 Numunenin Zımparalanması 

 
Numuneler, minitom kesme cihazı ile kesildikten sonra 80 gridlik zımpara 

kâğıdından başlayarak 2400 gride kadar, kabadan inceye doğru kademeli olarak 

zımparalandı. Her bir numune kaba zımparalarla 5-10 dakika, ince zımparalarla ise 

10-15 dakika süreyle zımparalandı. 

Numunelerin zımparalanması silisyum karbür (SiC) taneleri ve magnetit tozu içeren 

zımpara kâğıtlarıyla yapılmaktadır. Kullanılan zımpara kâğıtları ve tane büyüklükleri 

Tablo 2.1’ de verilmektedir. Zımpara kâğıtlarında birim alana düşen tane sayısı 

(grid) arttıkça mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadır. 80-600 gridler kaba, 

800-2500 gridler ise ince zımpara olarak sınıflandırılmaktadır. 

Zımparalama sırasında numunenin her bölgesine dengeli ve eşit bir bastırma kuvveti 

uygulanarak yüzeydeki pürüzler giderildi. Yüzeyin kirli olduğu durumlarda 1-3 

dakika süreyle ultrasonik temizleme yapıldı.  Zımparalamanın düzgün ve itinalı 

yapılması fotoğraf çekmede odaklama kolaylığı sağlamaktadır. Numunelerin 

zımparalanması esnasında ısınmayı önlemek amacıyla sürekli su soğutması yapıldı. Her 

bir zımparalama işleminde numune zaman zaman 90 
o 

döndürülerek yüzeyin mümkün 

olduğu kadar düz olmasına ve çiziklerin oluşmamasına dikkat edildi.  

 

Tablo 2.1. Bazı zımpara kağıtları ve tane büyüklükleri [39]. 

            Zımpara Tane No                         Tane Boyutu 
             (Grid)                                        (µm) 

80 210-177 

 

150 105-88 

 

180 88-74 

 

240 53-45 

 

320 37-31 

 

400 31-27 

 

600 22-18 

 

800 15-11 

 
              



 

 

49 

 

2.8.3.Numunenin Parlatılması 
 

Zımparalama işlemi sonucunda numuneler ultrasonik temizlemeyle temizlenerek 

parlatma işlemine tabi tutulur. Dönüş hızı ayarlanabilen mekanik parlatma aletinin 

disklerine parlatılacak numuneye uygun parlatma kumaşları yapıştırıldı. Kaba ve ince 

parlatma için farklı tane büyüklüğüne sahip topol marka elmas macun veya elmas 

süspansiyon ve uygun lubricant (kaydırıcı) kullanıldı. 

Parlatma işleminde kullanılan elmas süspansiyon veya elmas macunlar sırasıyla 6 µ  

tane büyüklüğüne sahip topol marka macun, 3 µ  ve 0.25 µ  tane büyüklüğüne sahip 

Struers marka elmas çözeltilerdir. 

Parlatma sırasında her bir elmas süspansiyon için ayrı diskler üzerine yapıştırılmış 

parlatma kumaşları kullanıldı. Numune ile parlatma kumaşı arasında yumuşak bir 

temas sağlamak ve nem miktarını ayarlamak amacıyla parlatıcı ile birlikte Struers 

Depif lubrikant (yağlayıcı) kullanıldı. Parlatma sırasında disk dönerken nem azaldıkça,  

numune yüzeyine parlatıcı çözeltiler yapışabilir ve yüzeyde leke oluşturabilir.  

 

 
 

 



 

 

 

 

 

3. BÖLÜM  

 
BULGULAR 

 
3.1. Giriş 
 
Bu çalışmada Sn-Sb-Zn Üçlü metalik alaşım sisteminin karakteristik özelliklerini 

belirlenmek için, farklı kompozisyonlarda; elektriksel iletkenikleri, mekaniksel 

özellikleri, mikrosertlik özellikleri, XRD, SEM ve EDX analizleri yapılmıştır. Bu 

işlemlere ait bulgular sırasıyla anlatılacaktır. 

 

3.2. Elektriksel Đletkenlik ve Özdirenç Ölçüm Sonuçları  

 
Sn-Sb-Zn Üçlü metalik alaşımlarının farklı komposizyonlardaki tüm örneklerinin, dört 

nokta d.c elektriksel ölçüm metodu ile yapıldı. Gözlenen elektriksel iletkenlik değerleri 

sıcaklığa bağlı olarak grafiğe aktarıldı.Bu grafikler aşağıda gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Elektriksel iletkenlik- sıcaklık değişim grafiği. 

 



 51 

Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşım sisteminde 300 430K K−  aralığında elektriksel iletkenlik 

değerleri sıcaklığa bağlı olarak belli belirsiz azalmaktadır. Bu durum Şekil 3.1’de 

görülmektedir. Dolayısıyla elektriksel özdirenç aynı malzeme ile sıcaklığa bağlı olarak 

az bir farkla artmaktadır.(Şekil 3.2) Bu sonuçlar metalik karekteristiğin tipik 

göstergesidir.  

 

 

Şekil 3.2 Elektriksel özdirenç-sıcaklık değişim grafiği. 
 

 

3.3. Termal Đletkenlik Ölçüm Sonuçları  

 

Alaşımların termal ve elektriksel iletkenliği arasındaki ilişki Wiedemann-Franz eşitliği 

ile oluşturulur. Hem elektriksel iletkenliğin hem de ısı iletkenliklerinin metallerdeki 

serbest elektronlardan dolayı olması gerçeğine dayanan Wiedemann-Franz eşitliği 

aşağıdaki gibidir. 

  

 LT
κ

σ
=               (3.1) 

 

Burada κ  , termal iletkenlik katsayısı σ  , elektriksel iletkenlik ve L ise orantı sabitidir. 

Burada L Lorentz sayısı olarak bilinmektedir. Saf malzeme için  L’nin bu değeri ise 

8 22.45 10x W K− Ω dir [40]. 
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Dört nokta d.c iletkenlik ölçüm metodunu kullanarak Wiedemann-Franz eşitliğinden 

faydalanarak hesaplanan  termal iletkenlik sonuçları sonuçlar aşağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

Şekil 3.3’ den görüldüğü gibi termal iletkenlik değerleri artan Sn metalinin katkısı ile 

çok az olarak artarken artan  Zn metaliğinin katkısı ile çok az olarak  azalmaktadır. 

 

3.4. Termal  ve Elektriksel Sıcaklık Katsayısının Hesaplanması 
 
Elektriksel özdirenç sıcaklık sabiti (TCR); ρα , 300 K- 430 K sıcaklıkları arasında 

aşağıdaki eşitlik kullanarak belirlendi. 

 

 
1 1

1 1d

dT T
ρ

ρ ρ
α

ρ ρ

    ∆   
= =      

∆      
           (3.2) 

Bu eşitlikte ρα ,elektriksel özdirenç sabitidir. 

Termal iletkenlik sıcaklık sabiti (TCT), 
K

α , 300 K- 430 K sıcaklıkları arasında 

aşağıdaki eşitlik kullanılarak elde edildi [ 5 ]. 

 

Şekil 3.3. Wiedemann-Franz eşitliği kullanılarak elde edilen termal iletkenlik-sıcaklık  grafiği. 
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( )

0

0 0 0T T T
κ

κ κ κ
α

κ κ

− ∆
= =

− ∆
                                                                                   (3.3) 

Burada κα ,κ  T sıcaklığında termal iletkenlik katsayısıdır. 0κ , 0T  sıcaklığındaki termal 

iletkenlik katsayısıdır [5]. Aşağıdaki Tablo 3.1’de  bu sonuçlar gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.1.  Numunelerin elektriksel özdirenç ve termal iletkenlik sıcaklık katsayıları. 

 

 

Tablo 3.1’deki % 15 wt. Sn - % 5 wt. Sb. - %80 wt. Zn bileşimi için elektriksel özdirenç 

sıcaklık katsayısı değeri 3 112,14 10x K− −  olarak elde edilmiştir.Bu en yüksek değerdir. 

Bu değerin büyük olmasının çalışmada kullanılan Zn oranının ( %80 wt. ) en yüksek 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Sn oranı azaldıkça elektriksel özdirenç 

sıcaklık değeri küçülmektedir. Termal özdirenç sıcaklık katsayı değeri ise; Zn oranının 

en fazla olduğu % 15 wt. Sn - % 5 wt. Sb. - %80 wt. Zn bileşimi için en düşük değer 

 
 
 

Numune 

 
Elektriksel 
Özdirenç 
Sıcaklık 

Katsayısı,
p

α

( )3 1
10 K

− −  

300 430K K−  

 
Termal Özdirenç 

Sıcaklık 
Katsayısı, κα

( )3 1
10 K

− −  

 
300 430K K−  

 

% 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn 

 

0,34 

 

3,05 

 

%85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %10 wt. Zn 

 

3,50 

 

0,04 

 

%91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn 

 

4,30 

 

-0,49 

 

% 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn 

 

12,14 

 

-2,97 

 

% 95 wt. Sn- % 4 wt. Sb- % 1 wt. Zn 

 

5,94 

 

-1,35 
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olmakla birlikte yine Sn oranın artmasına karşılık pozitif değerlerden negatif değere 

doğru bir azalma göstermektedir. 

 

3.5. Mekanik ve Mikrosertlik Özelliklerin Belirlenmesi 

 

 

Şekil 3.4. Gerilme-  % uzama grafiği. 

 

Çalışmada Şekil 3.4’deki Gerilme- % uzama grafiğine bakacak olursak % 50 wt. Sn- % 

5 wt. Sb- % 45 wt. Zn bileşiminde ani bir iniş görülmektedir sert malzemelerde ve 

malzemede boşluk olduğundan dolayı bu sonuç doğaldır. Şekil 3.5’de de boşlukların 

olduğu durumlar gözlenmektedir. Gerçekte malzemelerin sertlik değeri ile gerilme 

değerleri birbiri ile doğru orantılı olarak artarken bu her iki değerde %ε değeri ile ters 

orantılı bir değişim gösterirler %91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn alaşımındaki %ε 

değeri düşük çıkmıştır. Bunun sebebi ; Sn-Sb-Zn alaşımına ait numunelerdeki Sb 

değerlerinin yaklaşık olarak birbirlerine yakın olması nedeniyle sadece Zn alaşımları 

göz önüne alındığında %ε değerinin bu alaşım miktarına yüksek çıkması gerekirken 

düşük çıktığı tespit edilmiştir. Çekme testleri sonrasında kırılma yüzeyleri 

incelendiğinde elde edilen alaşım numuneleri polikristal bir yapı sergilediğinden dolayı 

mikroyapı içerisinde çok miktarda iç boşlukların ve aynı zamanda da iri tanelerin 

varlığına rastlanmıştır. Çünkü iri taneli yapının da malzemenin gerilme değerleri 

% 50 wt. Sn - % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn 

                   % 85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 10 wt. Zn 

                 %91.1 wt Sn-  % 3.9 wt. Sb- % 5 Zn 

                  %15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn 

                 % 95 wt. Sn- % 4wt. Sb- % 1wt. Zn 
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üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır. Tane yapısı ve iç boşluklarla ilgili görüntüler 

Şekil 3.5.a , Şekil 3.5.b, Şekil 3.5.c, Şekil 3.5.d, Şekil 3.5.e, Şekil 3.5.f , Şekil 3.5.g ve 

Şekil 3.5.h’de gösterilmektedir. 

%91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn alaşımında  %ε değerinin düşük çıkmasında bu 

iç boşlukların ve iri tanelerin büyük etkisi olduğu alaşılmaktadır. Çatlama ve kırılma 

başlangıç noktaları genellikle iç boşlukların ya da iri tanelerin olduğu yerden 

başlamaktadır. Şekil 3.5.d ve Şekil 3.5.g’de de görüldüğü gibi belirgin şekilde iç 

boşluklar görülmektedir. Aynı taneler (Şekil 3.5.d) daha farklı büyütmelerde 

incelendiğinde iri tane içlerinde de kırılmalar meydana gelmiştir. Şekil 3.5.e, Şekil 3.5.f 

ve Şekil 3.5.h ‘da ise katmanlar şeklinde kırılma yüzeyleri ortaya çıkmıştır. Şekil 

3.5.c’de malzemenin şekil değiştirmesi esnasında (toprak kaymasına benzer) katmanlar 

halinde kırılmaların olduğu görülmektedir. Bu da malzemenin sünek bir yapıda 

olduğunu göstermektedir. 

Malzemelerde sertlik ve gerilme değerleri birbiri ile doğru orantılı fakat şekil değişimi 

ile ters orantılıdır. % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn numunede sertlik değeri ile 

çekme testi sonrasında ölçülen gerilme değeri birbiri ile orantılı çıkmamıştır. % 15 wt. 

Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn alaşımının σ değeri düşük çıkmıştır. Aslında bu değer 

diğer alaşımlı numunelere göre yüksek çıkması gerekiyordu. 

Şekil 3.6.a, Şekil 3.6.b ve Şekil 3.6.c’de çekme testi sonrasında aynı numuneye ait 

parçalar olup, test sonrasında üç parçaya bölünmüştür. Söz konusu resimlerdeki 

mikroyapı görüntüsü malzemenin hem gevrek bir yapıya ve hem de çok iri (çoğunlukla 

lamel ve çok az miktarda da çok kenarlı) taneler şeklinde katılaştığı görülmektedir. 

Kırılma yüzeyleri incelendiğinde uzamanın olmadığı ve kırılan yüzeylerin oldukça 

parlak olduğu tespit edilmiştir. % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn için gerçekte 

gerilme değerinin de sertlik gibi yüksek çıkması gerekirdi. Ancak mikroyapının iri 

taneli yapıya sahip olması, aynı zamanda da lameller şeklindeki tanelerin arasındaki 

diğer farklı fazların daha sünek özellik göstermesi ( Şekil 3.6.d, Şekil 3.6.e ve Şekil 

3.6.f ) sonucunda kırılmıştır. Aynı zamanda Şekil 3.6.a, Şekil 3.6.d, Şekil 3.6.e, Şekil 

3.6.g, Şekil 3.6.h ve Şekil 3.6.i’da görüldüğü gibi mikroyapı içerisinde farklı 

büyüklüklerde iç boşluklar mevcuttur. Yine Şekil 3.6.d ve Şekil 3.6.g’de çok önemli 

hasarlar görülmektedir. Şekil 3.6.d’de daha gevrek tane yapısı ile daha sünek tane 

arasında çekme testi esnasındaki ayrılma daha keskin şekilde ortaya çıkmıştır. Şekil 

3.6.i, Şekil 3.6.j ve Şekil 3.6.m’ de ise tek bir mikroyapı tanesine aittir ve tıpkı balık 
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kılçıklarının şekline benzemektedir. Burada ayrı bir faz olduğu görülmektedir. Aynı 

tane yapısı daha farklı büyütmelerde incelendiğinde ise ortaya çok daha farklı bir tane 

yapısı ( Şekil 3.6.h, Şekil 3.6.i ve Şekil 3.6.k ) vardır. Şekil 3.6.h, Şekil 3.6.i ve Şekil 

3.6.k’da görüldüğü gibi tek bir tane şeklinde görünen yapının gerçekte çok katmanlı 

halde olduğu ve katmanlar arasında ise farklı faz yapılarının olduğu görülmektedir. 

Şekil 3.6.k’da da daha detaylı incelendiğinde katmanlar arasındaki farklı faz yapısının 

da malzemenin erken kırılmasında etkin rol oynadığı açıktır. Şekil 3.6.k’da görüldüğü 

gibi bu farklı fazlardan dolayı hissedilir derecede katmanlar boşlukların mevcut 

bulunmaktadır. Şekil 3.6.g’de benzer bir yapı aynı numunenin farklı bir bölgesine ait 

kırılma yüzeyinde de ( Şekil 3.6.l ) tespit edilmiştir. Ayrıca buradaki tane yapıları 

arasında fark faz yapısına ait tane yapının olduğu bölgelerden itibaren farklı yönlere 

doğru çatlaklar meydana gelmiştir. Şekil 3.6.l ve Şekil 3.6.m’de söz konusu 

mikroyapının daha farklı büyütmelerdeki farklı faz yapılarının durumu gösterilmektedir. 

Mikrosertlik ölçümleri Tablo 3.2’den de görüldüğü gibi STRUERS marka DURAMĐN 

5 model Vickers Mikrosertlik ölçüm cihazı ile 10 gr yük altında gerçekleştirilmiştir. 

Buna göre artan Zn oranıyla sertlik değerlerinin artığı görülmektedir. % 15 wt. Sn- % 5 

wt. Sb- % 80 wt. Zn numunesinin sertlik değeri en yüksek değeri almıştır. Zn’nin sertlik 

değerinin yanında Sb’de Mikrosertliği desteklemiştir. Sn malzemesi yumuşak bir 

malzeme olduğundan dolayı artan Sn değerleri mikrosertliği düşürmüştür. % 95 wt. Sn- 

% 4 wt. Sb- % 1 wt. Zn numunesi en düşük mikrosertik değerine sahiptir. 

 

Tablo 3.2. Mikrosertlik deneyi ölçüm sonuçları. 

 
 

Numune 
 

Sertlik  
(

V
H 0.01)* 

 

% 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn 

 

24,95 

 

%85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %10 wt. Zn 

 

19,65 

 

%91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn 

 

18,93 

 

% 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn 

 

73,20 

 

% 95 wt. Sn- % 4 wt. Sb- % 1 wt. Zn 

 

18,65 
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Şekil 3.5. %91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn alaşımına ait kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri. 

 

( a ) ( b ) 

( c ) ( d ) 

( e ) ( f ) 

( g ) ( h ) 
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( a ) ( b ) 

( c ) ( d ) 

( e ) ( f ) 

( g ) ( h ) 
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( i ) (  j ) 

( k ) ( l ) 

( m ) ( n ) 

Şekil 3.6. % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn alaşımına ait kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri. 
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3.6.SEM veEDX Analiz Sonuçları 
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Şekil 3.7. Sn-Sb-Zn Üçlü metalik alaşımının SEM görüntüleri. 

 

 

Bu çalışmada Literatürden bildiğimiz kadarıyla Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımın seçilen 

bileşimleri için SEM mikroyapı görüntüleri ilk defa elde edilmiş ve bu Şekil 3.7’de 

verilmiştir. Elde edilen bu görüntülerde backscatter dedektör kullanılmıştır. Alaşımın 

yapısı, daha öncede belirtildiği gibi polikristal yapıdadır ve homojendir. SEM 

görüntülerine dikkatli bakılacak olursa herhangi bir kirlilik, çatlak, kırık ve boşluk 

yapısı gözlenmemiştir. Ancak Şekil 3.7.b ve 3.7.e’de dağlamadan kaynaklanan az 

miktarda bir kirlilik söz konusudur Bu kirlilik numune elde edilme aşamasında değil, 

SEM görüntülerinin çekilmesi için numune hazırlanması aşamasında oluşmuştur. Sn-

Sb-Zn üçlü metalik alaşımının mikroyapısı Sn’ce, Sb’ce ve Zn’ce zengin fazlardan 

oluşmaktadır.Bu Şekil 3.7’de görülmektedir. Şekil 3.7.a’ da % 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- 

%45 wt. Zn ve Şekil 3.7.d’ de  %15 wt. Sn- %5 wt Sb- % 80 wt. Zn bileşimleri için üç 
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ayrı faz gözle görülür bir şekilde birbiriden ayrılmıştır. Yüzeylerin karekteristik 

morfolojileri ve tane yapıları ve benzerlik göstermekte ve her üç faz kontrast 

bakımından birbirinden ayırt edilmektedir. Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da üç fazın alaşımda 

bulunma miktarı EDX analizi ile Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de bölge tarama metoduyla 

ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. Oysa Şekil 3.7.b % 85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %10 wt. 

Zn, Şekil 3.7.d‘de %91,1 wt Sn- % 3,9 wt. Sb- %5 wt. Zn  ve Şekil 3.6.e’de %95 wt. 

Sn- % 4 wt. Sb- %1 wt. Zn bileşimli numunelerde her üç faz net bir şekilde görsel 

olarak görülmemiştir. Bununla birlikte Şekil 3.7.b , Şekil 3.7.c ve Şekil 3.7.e  mikroyapı 

itabariyle birbirine yakın fazlar görülmüştür. Çünkü elde edilen üç numunede Sn 

ağırlıklı ve bileşim oranı birbirine yakın olarak seçilmiştir. Oysa bu üç fotografa ait  

bileşimlerin  EDX analizlerinde her üç fazın da bulunduğu doğrulanmaktadır.Yine bu üç 

bileşimler için yüzey karakteristikleri morfolojileri ve tane yapıları benzerlik 

göstermiştir. Artan Sn yapısına bağlı olarak yüzeyde hakim olan Sn fazı daha öne 

çıkmış durumdadır. 

 

3.7. XRD Ölçüm Sonuçları 
 
 

Bu çalışmada, Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşım sisteminin farklı komposizyonlardaki 

0 02 10 90θ = −  tarama açısıyla 00,002 .dak  adım aralığında Bruker AXS D8 Advance 

Tipi Difraktrometre kullanılarak toz desenleri alındı. XRD Evaluation paket 

programıyla karışımlara ait her toz deseni incelenip, kristal sistemi, birim hücre 

parametreleri ( a,b,c ) belirlenmeye çalışıldı. Literatürden bildiğimiz kadarıyla yine 

seçilen Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımının kristal simetrisi ve hücre parametresi de  ilk 

defa belirlendi. % 99,99 saflıkta Sn, Sb ve Zn metalleri kullanılarak elde edilen  Sn- Sb- 

Zn üçlü metalik alaşımında XRD toz desenleri Şekil 3.9‘da görüldüğü gibidir. Burada 

% 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn, %85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %10 wt. Zn, %91.1 wt. 

Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn, % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn, % 95 wt. Sn- % 4 

wt. Sb- % 1 wt. Zn bileşimlerin XRD desenleri birbirine yakın bir yapı sergilemiştir. 

Bileşimdeki ağırlıkça Sn miktarı arttıkça kristal sistemi tetragonal yapı göstermiştir. 
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Şekil 3.8. % 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn ayrıntılı SEM ve EDX analizi. 

 

 

Tablo 3.3. % 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn faz bölgelerinin analizi. 

 

A B C Elements 

wt,% at,% wt,% at,% wt,% at,% 

 

Zn  

 

1.33 

 

2.38 

 

100.00 

 

100.00 

 

39.57 

 

54.92 

 

Sn  

 

98.67 

 

97.62 

 

- 

 

- 

 

2.68 

 

2.05 

 

Sb  

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

57.75 

 

43.03 
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Şekil 3.9. % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn ayrıntılı SEM ve EDX analizi. 

 

 

Tablo 3.4. % 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn faz bölgelerinin analizi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C Elements 

wt,% at,% wt,% at,% wt,% at,% 

 

Zn  

 

5.45     

 

9.48   

 

100.00 

 

100.00 

 

40.39     

 

55.74   

 

Sn  

 

94.55     

 

90.52   

 

- 

 

- 

 

5.07     

 

3.85   

 

Sb  

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

54.54     

 

40.41   
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Bunun tersine Sn miktarı ağırlıkça azaldığında yapı tetragonaldan monokliniğe doğru 

geçiş yapmıştır. Burada yapılar polikristal özellik göstermektedir. Kristal örgü 

parametresi a=5,8257-5,8481
0

A  , c= 3,1719-3,1803 
0

A  ve hacim=107,42-108,30 
30

A  

arasında değişim göstermiştir. Saf Sn malzemesi için literatür değerlerine bakılacak 

olursa bu değer a= 5,8310
0

A  c=3,1820 hacim= 108,19 
30

A  bknz. ( Pattern 4-686). Şekil 

3.7.a’da ve Şekil 3.7.d’de her üç fazın net bir şekilde görüldüğü numunelerin XRD 

desenleri çekildiğinde ve bu numunelerin kristal yapı parametreleri incelendiğinde Saf 

Sn, Sb ve Zn için atomik yarıçaplar sırasıyla 
0

1,72 A ,
0

1,53 A ,
0

1,53 A  değerindedir. 

Dolayısıyla büyük yarıçaplı Sn örgüsünün içerisine atomik yarıçapı küçük olan Sb ve 

Zn metalinin girmesi daha kolaydır. Burada baskın olan malzeme Sn olduğundan dolayı 

Sn’nin kristal yapısıyla benzerlikler elde edilmiştir. Bu nedenle Literatür değeri ile 

karşılaştırıldığında birim hücre parametrelerinde çok küçük değişimler gözlenmiştir. Bu 

ise beklenen bir durumdur. Buna karşılık Zn ağırlıklı çalışıldığında yapı kristal simetrisi 

Hexagonal yapı göstermiştir. a=2,6643-2,6666
0

A  ve b =4,9446-4,9472 
0

A  ve 

hacim=30,36-30,47 
30

A arasında değişim göstermiştir. Saf Zn malzemesi için literatür 

değerine bakılacak olursa bu değer a= 2,6650 
0

A  ve c= 4,9470 
0

A  ve hacim= 30,43 
30

A  

bknz. ( Pattern 4-831 ) arasında değişim göstermiştir. Aynı şekilde Zn ağırlıklı 

bileşimlerin XRD piklerine bakıldığında saf Zn pikleri ile çok benzerlik göstermiştir.  

Çalışmada Sb miktarı ağırlıkça % 3,9 ile % 5 arasında seçilmiştir. Bu nedenle XRD toz 

deseni piklerine bakıldığında Sb’ye ait şiddetli pikler oldukça zayıf elde edilmiş ve 

background’un altında gözlemlenmiştir. Bu nedenle bu zayıf Sb piklerini indislemek 

mümkün olmamıştır ve Şekil 3.10’ da Sb pikleri yer almamaktadır. Ancak Sb miktarı en 

yüksek seçilen % 5 wt. Đçeren numunenin her parlatma aşamasından sonra XRD 

desenleri alınmış olsaydı bir aşamada Sb pikleri ayırt edilebilirdi. 
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Şekil 3.10.  Sn-Sb-Zn Üçlü metalik alaşımının indislenen XRD pikleri. 

 



 

4. BÖLÜM  

 

TARTIŞMA-SONUÇ VE ÖNERĐLER 

 

4.1 Tartışma 

 
Bu proje kapsamında yapılan tez çalışmasında seçilen alaşım ilk defa çalışılmıştır. 

Çalışmada Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımının elektrik, mekanik ve kristal yapısı ile ilgili 

elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde verilmektedir:  

 

4.2. Sonuç ve Öneriler 
 

1) Daha önce de belirtildiği gibi Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımında % 50 wt. Sn-% 

5 wt. Sb-% 45 wt. Zn, % 85 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 10 wt. Zn, % 91.1 wt. Sn-% 

3.9 wt. Sb-% 5 wt. Zn, % 15 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 80 wt. Zn bileşimlerinin 

elektriksel iletkenlik değerleri Şekil 3.1’ deki gibidir. Elektriksel iletkenliğin-

sıcaklıkla değişim (σ-T) grafiğinden elde edilen elektriksel iletkenlik değerleri 

2,62x10
6
 -5,92x10

6
 ohm.cm

-1
  arasında değişim göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre Sn-Sb-Zn üçlü meatilk alaşımındaki elektriksel iletkenlik 

değerleri metalik karakter göstermektedir.  

2) Aynı şekilde Şekil 3.2 ‘deki elektriksel iletkenlik-sıcaklık değişim (ρ-T)  

grafiğinden elde edilen Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşım örneklerinin elektriksel 

özdirenç değerleri 1,45x10
-7

-3,82x10
-7 

ohm.cm arasında değişim göstermektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımındaki elektriksel 

özdirenç değerleri metalik karakter göstermektedir.  

3) Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımında örneklerinin elektriksel iletkenlik değerleri ve 

Wiedemann-Franz eşitliği kullanılarak teorik termal iletkenlik değerleri elde 

edilmiştir. Elde edilen termal iletkenlik değerleri 0.23-0.51 W/cm. K değerleri 

arasındadır. Literatürdeki saf kalaya ait termal iletkenlik değeri 0.67 W/W/cm 
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‘dir. Bu çalışmada kalay oranı en fazla % 91.1 wt. olarak seçildi. Her iki sonuç 

karşılaştırılırsa bu değerden sapmanın nedeni Sb ve Zn katkılarından 

kaynaklanmaktadır.   

4) Yine seçilen Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımın örnekleri için elektriksel özdirenç 

sıcaklık katsayısı
p

α  ve termal özdirenç sıcaklık katsayısı, κα  katsayıları 

hesaplanmıştır ve Tablo 3.1 ‘de verilmiştir. Elde edilen sonuçlarda % 15 wt. Sn - 

% 5 wt. Sb. - %80 wt. Zn bileşimi için elektriksel özdirenç sıcaklık katsayısı 

değeri 3 112,14 10x K− −  olarak en yüksek değer olarak bulunmuştur. Bu değerin 

büyük olmasının çalışmada kullanılan Zn oranının ( %80 wt. ) en yüksek 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Sn oranı azaldıkça elektriksel 

özdirenç sıcaklık değeri küçülmektedir. Termal özdirenç sıcaklık katsayı değeri 

ise; Zn oranının en fazla olduğu % 15 wt. Sn - % 5 wt. Sb. - %80 wt. Zn bileşimi 

için en düşük değer olmakla birlikte yine Sn oranın artmasına karşılık pozitif 

değerlerden negatif değere doğru bir azalma göstermektedir. 

5) Bu proje kapsamında yapılan çalışmada Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımın 

örneklerinin gerilme-  % uzama değerleri elde edilmiştir ve Şekil 3.4 ‘de 

verişmiştir. Çalışmada gerilme- % uzama grafiğine bakacak olursak % 50 wt. 

Sn- % 5 wt. Sb- % 45 wt. Zn bileşiminde ani bir iniş görülmektedir. Sert 

malzemelerde ve malzemede boşluk olduğundan dolayı bu sonuç doğaldır. Şekil 

3.5’de de boşlukların olduğu durumlar gözlenmektedir. Malzemelerin sertlik 

değeri ile gerilme değerleri birbiri ile doğru orantılı olarak artarken bu her iki 

değerde %ε değeri ile ters orantılı bir değişim gösterirler. %91.1 wt. Sn- % 3.9 

wt. Sb- % 5 wt. Zn alaşımındaki %ε değeri düşük çıkmıştır. Nedeni; Sn-Sb-Zn 

alaşımına ait numunelerdeki Sb değerlerinin yaklaşık olarak birbirlerine yakın 

olması nedeniyle sadece Zn alaşımları göz önüne alındığında %ε değerinin bu 

alaşım miktarına yüksek çıkması gerekirken düşük çıktığı tespit edilmiştir. 

Çekme testleri sonrasında kırılma yüzeyleri incelendiğinde elde edilen alaşım 

numuneleri polikristal bir yapı sergilediğinden dolayı mikroyapı içerisinde çok 

miktarda iç boşlukların ve aynı zamanda da iri tanelerin varlığına rastlanmıştır. 

Çünkü iri taneli yapının da malzemenin gerilme değerleri üzerinde önemli 

etkileri bulunmaktadır. %91.1 wt. Sn- % 3.9 wt. Sb- % 5 wt. Zn alaşımında  %ε 

değerinin düşük çıkmasında bu iç boşlukların ve iri tanelerin büyük etkisi 

olduğu anlaşılmaktadır. Çatlama ve kırılma başlangıç noktaları genellikle iç 
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boşlukların ya da iri tanelerin olduğu yerden başlamaktadır. Aynı taneler daha 

farklı büyütmelerde incelendiğinde iri tane içlerinde de kırılmalar meydana 

gelmiş ve katmanlar şeklinde kırılma yüzeyleri ortaya çıkmıştır. Malzemenin 

şekil değiştirmesi esnasında katmanlar halinde kırılmaların olduğu 

görülmektedir. Bu da malzemenin sünek bir yapıda olduğunu göstermektedir. 

6) Çalışmada elde edilen diğer bir sonuç ise malzemelerde sertlik ve gerilme 

değerleri birbiri ile doğru orantılı fakat şekil değişimi ile ters orantılı olduğudur. 

% 15 wt. Sn- % 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn numunede sertlik değeri ile çekme testi 

sonrasında ölçülen gerilme değeri birbiri ile orantılı çıkmamıştır. % 15 wt. Sn- 

% 5 wt. Sb- % 80 wt. Zn alaşımının σ değeri düşük çıkmıştır. Aslında bu değer 

diğer alaşımlı numunelere göre yüksek çıkması gerekiyordu. Söz konusu 

malzemenin hem gevrek bir yapıya ve hem de çok iri taneler şeklinde katılaştığı 

görülmektedir. Kırılma yüzeyleri incelendiğinde uzamanın olmadığı ve kırılan 

yüzeylerin oldukça parlak olduğu tespit edilmiştir.  Ayrıca % 15 wt. Sn- % 5 wt. 

Sb- % 80 wt. Zn için gerçekte gerilme değerinin de sertlik gibi yüksek çıkması 

gerekirdi. Ancak mikroyapının iri taneli yapıya sahip olması, aynı zamanda da 

lameller şeklindeki tanelerin arasındaki diğer farklı fazların daha sünek özellik 

göstermesi sonucunda kırılmıştır. Aynı zamanda mikroyapı içerisinde farklı 

büyüklüklerde iç boşluklar mevcuttur. 

7) Bu proje kapsamında yapılan çalışmada Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımın 

örneklerinin mikrosertlik ölçümleri 10 gr yük altında gerçekleştirilmiştir. Buna 

göre artan Zn oranıyla sertlik değerlerinin artığı görülmektedir. % 15 wt. Sn- % 

5 wt. Sb- % 80 wt. Zn numunesinin sertlik değeri en yüksek değeri almıştır. 

Zn’nin sertlik değerinin yanında Sb’de mikrosertliği desteklemiştir. Sn 

malzemesi yumuşak bir malzeme olduğundan dolayı artan Sn değerleri 

mikrosertliği düşürmüştür. % 95 wt. Sn- % 4 wt. Sb- % 1 wt. Zn numunesi en 

düşük mikrosertik değerine sahiptir. 

8) Çalışmada Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımın seçilen bileşimleri için SEM 

mikroyapı görüntüleri de elde edilmiş ve bu Şekil 3.7’de verilmiştir. Alaşımın 

yapısı, daha öncede belirtildiği gibi polikristal yapıdadır ve homojendir Sn-Sb-

Zn üçlü metalik alaşımının mikroyapısı Sn’ce, Sb’ce ve Zn’ce zengin fazlardan 

oluşmaktadır. Şekil 3.7.a’ da % 50 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %45 wt. Zn ve Şekil 

3.7.d’ de  %15 wt. Sn- %5 wt Sb- % 80 wt. Zn bileşimleri için üç ayrı faz gözle 
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görülür bir şekilde birbiriden ayrılmıştır. Yüzeylerin karakteristik morfolojileri 

ve tane yapıları ve benzerlik göstermekte ve her üç faz kontrast bakımından 

birbirinden ayırt edilmektedir. Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da üç fazın alaşımda 

bulunma miktarı EDX analizi ile bölge tarama metoduyla ayrıntılı bir şekilde 

incelenmiştir. Oysa Şekil 3.7.b % 85 wt. Sn- % 5 wt. Sb- %10 wt. Zn, Şekil 

3.7.d‘de %91,1 wt Sn- % 3,9 wt. Sb- %5 wt. Zn  ve Şekil 3.6.e’de %95 wt. Sn- 

% 4 wt. Sb- %1 wt. Zn bileşimli numunelerde her üç faz net bir şekilde görsel 

olarak görülmemiştir. Buna karşılık inter metalik faz görüntülenmiştir. Şekil 

3.7.b, Şekil 3.7.c ve Şekil 3.7.e  ‘de mikroyapı itibariyle birbirine yakın fazlar 

görülmüştür. Çünkü elde edilen üç numunede Sn ağırlıklı ve bileşim oranı 

birbirine yakın olarak seçilmiştir. Şekil 3.7 ‘deki fotoğraflara bakılacak olursa 

yüzeyde hakim olan Sn fazı daha öne çıkmış durumdadır. 

9)   Son olarak çalışmada, Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşım sisteminin farklı 

kompozisyonlardaki beş bileşim için (% 50 wt.  Sn-% 5 wt. Sb-% 45 wt. Zn, % 

85 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 10 wt. Zn, % 91.1 wt. Sn-% 3.9 wt. Sb-% 5 wt. Zn, % 

15 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 80 wt. Zn ) 0 02 10 90θ = −  tarama açısıyla 00,002 .dak  

adım aralığında toz desenleri alındı.  XRD Evaluation paket programıyla 

karışımlara ait her toz deseni incelenip, kristal sistemi, birim hücre parametreleri 

( a,b,c ) belirlendi. Burada alaşım örneklerinin XRD desenleri birbirine yakın bir 

yapı sergilemiştir. Bileşimdeki ağırlıkça Sn miktarı arttıkça kristal sistemi 

tetragonal yapı göstermiştir. Bunun tersine Sn miktarı ağırlıkça azaldığında yapı 

tetragonaldan monokliniğe doğru geçiş yapmıştır. Burada yapılar polikristal 

özellik göstermektedir. Kristal örgü parametresi a=5,8257-5,8481
0

A  , c= 3,1719-

3,1803 
0

A  ve hacim=107,42-108,30 
30

A  arasında değişim göstermiştir. Saf Sn 

malzemesi için literatür değerlerine bakılacak olursa bu değer a= 5,8310
0

A  

c=3,1820 hacim= 108,19 
30

A  bknz. ( Pattern 4-686). Burada baskın olan 

malzeme Sn olduğundan dolayı Sn’nin kristal yapısıyla benzerlikler elde 

edilmiştir. Bu nedenle Literatür değeri ile karşılaştırıldığında birim hücre 

parametrelerinde çok küçük değişimler gözlenmiştir. Bu ise beklenen bir 

durumdur. Buna karşılık Zn ağırlıklı çalışıldığında yapı kristal simetrisi 

Hexagonal yapı göstermiştir. a=2,6643-2,6666
0

A  ve b =4,9446-4,9472 
0

A  ve 



 71 

hacim=30,36-30,47 
30

A arasında değişim göstermiştir. Saf Zn malzemesi için 

literatür değerine bakılacak olursa bu değer a= 2,6650 
0

A  ve c= 4,9470 
0

A  ve 

hacim= 30,43 
30

A  bknz. ( Pattern 4-831 ) arasında değişim göstermiştir. Aynı 

şekilde Zn ağırlıklı bileşimlerin XRD piklerine bakıldığında saf Zn pikleri ile 

çok benzerlik göstermiştir.  Çalışmada Sb miktarı ağırlıkça % 3,9 ile % 5 

arasında seçilmiştir. Bu nedenle XRD toz deseni piklerine bakıldığında Sb’ye ait 

şiddetli pikler oldukça zayıf elde edilmiş ve background’un altında 

gözlemlenmiştir. Bu nedenle bu zayıf Sb piklerini indislemek mümkün 

olmamıştır.  

Bundan sonraki aşamada Sn-Sb-Zn üçlü metalik alaşımında bileşim oranları 

değiştirilerek % 50 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 45 wt. Zn, % 85 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 10 wt. 

Zn, % 91.1 wt. Sn-% 3.9 wt. Sb-% 5 wt. Zn, % 15 wt. Sn-% 5 wt. Sb-% 80 wt. Zn 

bileşimlerinin deneysel ısı iletkenlik değerleri, arayüzey enerjileri ve katılaşmada önem 

arz eden katılaşma parametreleri ve yapı parametreleri gibi parametreler 

hedeflenmektedir.  
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