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OZET

Ag KATKILI Sn-ag.% 8.8 Zn OTEKTIK ALASIMININ DOGRUSAL
KATILASTIRILMASI VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

KARAKURT, Fatih
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mevliit SAHIN

Eyliil 2015, 86 sayfa

Ag katkili Sn-ag.% 8.8 Zn oOtektik alagimlari vakumlu eritme ve dokiim firinlar
kullanilarak hazirlandi. Daha sonra numuneler sabit sicaklikta, farkli katilastirma
hizlarinda Bridgman tipi dogrusal katilagtirma firininda, yukari yonlii katilagtirildi.
Katilagtirma hizinin; mikrosertlige, maksimum c¢ekme gerilme dayanimima ve basma
akma dayanimina etkisi arastirildi. Alasimlarin elektriksel 6zdirengleri standart dort
nokta yontemi ile dl¢iildii ve 6zdirencin sicaklik katsayilari hesaplandi. DSC analizleri
yapilarak entalpi ve 0zis1 degerleri belirlendi. Elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirildi. Ayrica Wiedemann-Franz bagintisindan hesaplanan termal iletkenlik
katsayist degerleri, deneysel elde edilen Sn-Zn alasgimlarma ait termal iletkenlik

katsayis1 degerleriyle karsilagtirildi.

Anahtar sozclikler: Dogrusal katilagtirma, katilastirma hizi, otektik yapi, dendritik yapi, mikrosertlik,

gerilme dayanimi, akma dayanimi, 6zdireng, entalpi, 6zis1.



SUMMARY

THE DIRECTIONAL SOLIDIFICATION OF Ag ADDED Sn-8.8 wt.% Zn
EUTECTIC ALLOY AND INVESTIGATION THE PHYSICAL PROPERTIES

KARAKURT, Fatih
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mevliit SAHIN

September 2015, 86 pages

Ag (0.0, 1.0, 3.0 wt.%) added Sn-8.8 wt.% Zn alloys have been prepared by using
vacuum melting furnace and casting furnace. Then the samples have been directionally
solidified upwards with a constant furnace temperature at different growth rates in a
Bridgman type directional solidification furnace. The dependency of microhardness |,
maximum tensile strength and compressive yield strength on solidification rate were
determined. The resistivities of the alloys were performed by the standard four-point
probe method and the temperature coefficients of the resitivities were calculated. The
enthalpy and the specific heat values were determined by the DSC analysis. The
results were compared with the literature. Also, the thermal conductivitity values
obtained from Wiedemann-Franz equation were compared with the experimentally

obtained thermal conductivities of the Sn-Zn alloys.

Keywords: Directional solidification, solidification rate, eutectic structure, dendritic structure,

microhardness, tensile strength, yield strength, resistivity, enthalpy, specific heat.
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BOLUM I
TEMEL KAVRAMLAR

GIRIS

Bir alasim sistemi, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basing ve bilesim
degerinde eritilmesiyle elde edilen yeni bir kati ¢ozeltisidir. Alagimlar, alasim tipine
bagli olarak kendisini olusturan elementlerin o6zelliklerini tasiyabilecegi gibi, bu
elementlerin dzelliklerinden baska yeni dzelliklerde tasiyabilir. Ornegin saf bir metale
alagim elementi ilave edilerek onun mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide gelistirilmektedir.
Alagimlar, kendisini olusturan elementlerin bir biri igerisindeki karigimina gore tek fazl
ve ¢ok fazli olmak iizere ikiye ayrilir. Heterojen bir sistemin fiziksel sinirlarla ayrilmig
olan kismina faz denir. Birbiri igerisinde her oranda homojen olarak karisabilen
alasimlar, tek fazli alagimlardir. Boyle bir alagim sisteminde, alasim elementlerinin 6rgii
sistemlerinde bir degisiklik olur ve alagim elementinden birisinin kristal 6rgilisiinde her
iki elementinde atomlar1 yerlesir. Yeni oOrgiide farkli oOzelliklere sahip atomlarin
bulunmasindan dolay1 gerginlik olusur ve yeni bir malzeme ortaya ¢ikar. Cok fazl
alagimlarda, alasimi olusturan elementlerin {stiin 6zellikleri goriiliir ve kristal orgii

yapilarinda genellikle bir degisiklik olmaz.

Bazi saf malzemelerin kristallesmesi biiyiik énem tagir. Ornegin, yiiksek safliktaki
silikon tek kristallerin iiretimi modern katithal fizigi ve teknolojisi i¢in Onemli bir
adimdir. Baz1 elektronik cihazlarin temelini olusturan birlesik (integrated) devrelerin
tiretimi, yeterince kusursuz biiyiik tek kristallerin tretilmesi ile elde edilebilir. Bu
kristallerin iiretilmesinde degisik katilastirma metodlart kullanilir. Bridgman tipi
dogrusal (kontrollii) katilastirma yontemi de (Giindiiz ve Cadirli, 2002) teknolojide en
cok kullanilan kristal biiylitme tekniklerinden bir tanesidir.

Katilastirma, mikroyapiy1 degistirdigi buna bagl olarak da dokiim tirlinlerinin kalitesi
arttirilldigt icin olduk¢a 6nemlidir. Katilagtirma esnasinda numunede kusurlar meydana

gelebilir. Dolayisi ile katilagtirma isleminin iyi kontrol edilmesi son derece dnemlidir.



Alasimlarin diizlemsel cephede kontrollii olarak katilagtirilmasi pratikte tek kristallerin
biiyiitilmesinde, malzemeleri aritmada ve biiyiitiilen malzemede kontrollii bir tiniform
veya liniform olmayan bilesim elde etmede kullanilir. Bu tiir katilagtirmanin en 6nemli
ticari uygulamasi yariiletkenler icin tek kristallerin biiyiitiilmesidir. Metal ve alasimlarin
diizlemsel cephede katilastirilmasi kristalleri aragtirmada c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogrusal katilagtirma yontemi ile alasimlarin sertlik, gerilme

dayanimi1 gibi bazi mekanik oOzellikleri katilastirma parametrelerine bagli olarak

artirtlabilmektedir (Fan vd.,2010-Bei ve George, 2005).

Kalay esasli alagimlar kursun esasli alagimlarin sebep oldugu zararlardan uzaktir. Bu
alagimlarla yapilan kaynakta diisiik sicakligin yeterli olmasi, diisiik maliyeti ve
kullanimi1 kolayligiyla sert kaynaga miikkemmel bir alternatif yapar. Sn-Zn alasimlar1 da
diisiik erime sicakligina sahip olmasindan, maliyetinin diisiik olmasindan ve iyi
dayanima sahip oldugundan Sn-Pb alasimlarinin yerini almaktadir. Bununla beraber,
kolay oksitlenmesi ise bu lehim alagiminin kullantmini smirlamaktadir. Sn-Zn
alagiminin lehimlenebilme 6zelligini arttirmak i¢in bazi katkilamalar yapilmaktadir.
Alagimlarin lehimlenebilme Ozellikleri ve mekanik dayanimlari uygun katki

miktarlaria kadar artmaktadir (EI-Daly ve Hammad, 2010-Das vd., 2009).

Dolayisiyla, bu tez calismasinda Ag katkili Sn- ag.% 8.8 Zn alagimlar1 sabit firin
sicakliginda, farkli katilastirma hizlarinda Bridgman tipi firinda kontrollii katilastirilip,
katilastirma hizinin mikrosertlige, maksimum ¢ekme gerilme dayanimina ve basma
akma dayanimina etkisi arastirildi. Alasimlarin elektriksel 6zdirenglerinin sicakliga
bagimliliklar1 dort nokta (four-point probe method) metodu ile 6lgiildii. Kompozisyon
analizi i¢gin EDX (energy dispersive X-Ray), 6z 1s1 (AC) ve entalpi (AH) gibi termal
ozelliklerin tespit edilmesi icin de DSC (differantial scanning calorimeter) analizleri

yapildi.



BOLUM II TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Gibbs Serbest Enerjisi

Faz doniistimlerini incelerken, verilen bir sistemde meydana gelen degisimlerle
ilgileniriz. Bir faz, ozellikleri ve kompozisyonu homojen olan ve sistemin diger
kisimlarindan fiziksel olarak farkli olan bir kismidir. Verilen bir sistemin bilesenleri,

sistemi olusturan kimyasal bilesenler veya farkli elementlerdir.

Faz dontisiimlerinin incelenmesi, bir alasimdaki bir ya da daha fazla fazin yeni bir faz
veya faz karisimlarina nasil dondstiigi ile ilgilidir. Doniisiimiin meydana gelmesinin
nedeni alasimin baslangi¢ durumunun son durumuna gore kararsiz olmasidir. Fakat
fazin kararliligi nasil dlgiiliir. Bu sorunun cevabi termodinamik yasalari ile agiklanir.
Sabit sicaklik ve basingta meydana gelen doniigsiimler i¢in, sistemin bagil kararliligi

Gibbs serbest enerjisi ile agiklanir.

Bir sistemin Gibbs serbest enerjisi,

G=H-TS (2.1)

ile verilir. H entalpi, T mutlak sicaklik ve S’de sistemin entropisidir. Entalpi ise,

sistemin 1s1 i¢eriginin (miktarinin) bir dl¢iisiidiir ve

H=E+PV (2.2)

ile verilir. E sistemin i¢ enerjisi, P basinc1 ve V’de hacmidir. Sistemin i¢ enerjisi
sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Kinetik enerji
sistemdeki kat1 ve sividaki atomik titresimlerden dogar. Potansiyel enerji ise, sistemdeki
atomlar arasindaki etkilesmelerden ve baglardan dolay1 olusur. Eger bir doniisiim veya
reaksiyon meydana gelirse sogurulan veya salinan 1s1, sistemin i¢ enerjisindeki degisime
bagli olacaktir. Bununla beraber sistemin hacmindeki degisime de bagl olacaktir. Sabit
basing ve sicaklikta meydana gelen bir kati-sivi faz doniisiimiinde PV terimi E ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Bu durumda, entalpi H = E
seklinde yazilabilir.



Bir sistem en kararli haldeyken dengededir. Yani, sistem degisim gdstermeyi istemez.
Klasik termodinamik kanunlarinin 6nemli bir sonucu sudur, sabit sicaklik ve basingta
kapal1 bir sistem eger miimkiin olan en diisiik Gibbs serbest enerji degerine sahipse, o

zaman kararl bir sekilde dengededir. Yani,

dG =0 (2.3)

ile ifade edilir (Porter ve Easterling, 1984) Denklem 2.1’deki G’nin tanimindan
anlagilacag1 lizere, en yiiksek kararlilik diisiik entalpi ve yiiksek entropi arasindaki
maksimum uyumda ortaya g¢ikar. Boylece diisiik sicakliklarda kati1 fazlar en giiglii
atomik baglanmaya sahip olduklarindan en kararli haldedir ve bu sebepten dolay1 en
diisiik i¢ enerjiye ( entalpi) sahiptir. Bununla beraber daha yiiksek sicakliklarda TS
terimi daha baskin hale gelir ve atomlarin daha serbest hareket edebildigi sivi ve gaz

fazlar1 daha kararli olur.

Denklem 2.3 ile ifade edilen denge durumu, Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi kararli denge konfigiirasyonu en diisiik serbest enerjiye sahiptir. B
kararli denge durumudur. Bu noktada atomlarin dizilisindeki kiiclik degisimler G’de bir
degisime sebep olmaz (dG=0). Bununla beraber serbest enerjide yerel minimum degere
sahip olan (A durumu) ve bu sebepten dolayr Denklem 2.3’ii saglayan fakat G’nin
mimkiin olan en diisiik degerine sahip olmayan baska konfigiirasyonlar daima
mevcuttur. Boyle konfiglirasyonlar yar1 karali denge durumlar1 olarak adlandirilir.
dG # 0 oldugu ara durumlar kararsizdir. Termal dalgalanmalar sonucunda atomlar ara
durum konumunda diizenlenirlerse (yani kararsiz durumda iseler) hizlica yeniden

diizenlenerek en diisiik serbest enerjili bir duruma gegerler.

Bir sistemde, s1vi-kat1 faz doniisiimiiniin olabilmesi i¢in sistemin baslangic durumu son
durumundan daha az kararli olmalidir. Yani 4G =G, —G,;(0Oolmaldir. G, ve G,

baslangi¢ ve son durumlarin serbest enerjileridir.



Gibbs serbest enerjisi

A (1K) B(son)  Atomik diizen
Yari - kararli Kararhi

Sekil 2.1 Yar1 kararli denge durumundan kararli denge durumuna gegis (Porter ve
easterling, 1984)

2.2 Sivi-Kat1 Faz Doniisiimlerinde Yapisal Alt Soguma

Bir malzemede, sivi fazdan kati1 faza gegis i¢in malzeme denge erime sicakligi (Te)
altindaki bir sicakliga (T) kadar sogutulmalidir. Yani sistem, AT = Te- T kadar asiri
sogutulmalidir. Alasim sistemlerinde AT; arayiizey egriligine, sivinin bilesimine ve sivi

fazdan kati1 faza gecen atomlarin enerji engeline baglidir (Giindiiz, 1984).

Araylizeydeki diizlemsel cepheyi kararsiz yapan sicaklik de§isiminin nasil olustugu
Sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekil 2.2.b’de gosterilen sivi bilesimi X, arayiizeyde
maximum iken, arayiizeyden uzaklastik¢a azalir ve ¢oziinence zengin bir sivi tabakasi
olusturur. Coziinen miktar azaldik¢a sivi sicakligi artacagindan, dengesel sivilagsma
sicaklig1 arayiizeyden uzaklastik¢a artar. Sekil 2.2.c’de araylizey, dengesel sivilasma
sicakliginin istiindedir. Bu durum diizlemsel cephede kararli bir katilastirma icin
gerekli olan sart1 gostermektedir. Eger bir kararsizlik baglangicta diiz bir arayiizeyde bir
cikint1 olusturursa bu c¢ikinti asir1 1sitilmis ortam igerisinde bulunacak ve tekrar
eriyecektir. Sekil 2.2.c’de kararsiz durum gosterilmektedir. Burada araylizeyin hemen
oniinde stvinin gergek sicaklifi, dengesel sivilagsma sicakliginin altindadir. Bu durumda
arayiizeyde olusan bir ¢ikint1 agir1 sogumus ortam i¢inde bulunacak ve katilasma devam

edecektir. Bu olaya yapisal alt soguma (Rutter ve Chalmers, 1953) denilmistir.



Sivi
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X
‘ Kritik gradyent
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c)
X

Sekil 2.2 Alasimlarin katilastirilmasinda yapisal alt soguma (Davies, 1973). a) Kati—sivi
b) Kat1 — s1v1 araylizey oniindeki ¢ozlinence zengin bolge ¢) Yapisal olarak

arayiizeyi

Yapisal ifadesi, bilesimdeki degismeden ileri geldigini gostermektedir. Yapisal alt
soguma teorisine gore, arayiizeyde olusan bir ¢ikinti, kendisini asir1 sogumus bir sivi

icerisinde bularak diizlemsel cephede bir kararsizlik meydana getirecektir. Araylizeyde

alt soguma

stv1 igerisinde ¢0ziinen konsantrasyon gradyenti,




X, _ V. B
(g o= D, X, (1-k) (2.4)

esitligi ile verilir (Davies, 1973). Burada V, kat1 — siv1 arayiizeyi’nin ilerleme hizidir.
Dy, sivi maddenin difiizyon katsayisi, X sivi maddenin konsantrasyonu, k ise dengesel

taksim oranidir. Diizlemsel araylizeyde denge oldugu kabul edilirse,

dT dX

(d_XL)x:o =m (d_XL) x=0 (25)

esitligi yazilabilir. Arayiizeydeki sivi igerisinde sicaklik gradyenti
T

G> (L)Xzo (2.6)
dx

degerine esit veya bu degerden daha biiyiik ise yapisal asir1 soguma yoktur.

Xs =k X durumunda,

m X, (LK)

kD, @7)

G
Vv

yapisal alt soguma ifadesi elde edilir. Burada m_ sivilagsma egimi, Xs katilasan kismin

konsantrasyonudur ve bu durumda diizlemsel cephe kararlidir.

Alt soguma olayinda simdiye kadar tartisildigi gibi Gibbs serbest enerjisi, asiri
sogutulmus bir sivida kararli veya yar1 kararli fazlardan hangisinin tesekkiil edecegini
belirler. Alt soguma olayinin anlasilmasinda, bir sivinin katilasmasinda baslangi¢ olan

cekirdeklenme olayinin bilinmesi gerekmektedir.



2.3 Cekirdeklenme

Katilagmak {izere sogumaya birakilan herhangi bir sivi, erime sicaklifina diigiince
hemen katilasmaz. Soguma hizina bagli olarak erime sicakliginin altinda bir sicaklikta
katilagir. Sivi igerisinde, dnce ayni molekiillerin bir araya gelerek olusturdugu katiya
benzer bir yap1 olusur. Bu yapiya embriyo (¢ekirdekgik) denir. Embriyonun etrafinda
biiyiime meydana gelir ve katilasma baslar. Bu olaya ¢ekirdeklenme denir. Iki cesit

cekirdeklenme vardir bunlar homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmedir.
2.3.1 Homojen cekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenme, sivi metalin yani eriyigin kendi atomlarimin c¢ekirdek
olusturdugu durumlarda meydana gelir. Saf sivi metal denge katilagma sicakliginin
yeteri kadar altina sogudugunda, yavaslayan atomlarin birbirine baglanmasiyla homojen
cekirdeklenme olusur. Homojen c¢ekirdeklenme bazen birka¢ yiiz derece santigrada
kadar ulagan bir alt sogumaya ihtiya¢ gosterir. Bir ¢ekirdegin kristal olarak

biiyiliyebilecek kararlilikta olabilmesi i¢in kritik bir boyuta ulagmig olmas1 gerekir.

Katilasan bir saf metalde iki tiir enerji gozoniine alinmalidir. (1) sivinin katiya
doniismesi sirasinda agiga c¢ikan hacim serbest enerjisi, (2) katilasan parcacigin kati

yiizeylerinin meydana gelebilmesi i¢in gerekli ylizey enerjisi.

Ornegin kursun gibi bir saf metal denge katilagma sicakliginmn altina sogutuldugunda,
stvidan katiya doniisiimii saglayan enerji, kati ve sivinin hacim serbest enerjileri

arasindaki 4G, farkidir. AG,, birim metal hacminin sivi ve kati durumu arasindaki

serbest enerji farki olmak iizere, r yaricaph kiiresel bir ¢ekirdek icin serbest enerji
degisimi gﬂ' r® AG, olacaktir. Cekirdekgigin ve cekirdegin yarigaplarina bagli olarak

hacim serbest enerjisindeki degisme Sekil 2.3’de en alttaki egriyle gosterilmistir.
Sividan katiya doniisiim sirasinda enerji agiga c¢iktigindan, hacim serbest enerjisindeki

degisme eksi degerli bir niceliktir.

Fakat bir taraftan da ¢ekirdekgik ve ¢ekirdegin olusmasina karsi ¢ikan bir enerji vardir.

Kiiresel ¢ekirdekgik ve gekirdegin yiizeylerinin olugmasi igin gerekli enerji AG,. Bu



kiiresel kati pargaciklara bir ylizey tiretmek i¢in gereken AG, enerjisi, kiiresel parganin
ozgiil yiizey serbest enerjisi y ile kiirenin yiizeyinin (47 r?) carpimma esittir: 47 r° y .
Kati pargaciklarin olugsmasini engellemeye ¢alisan bu AG, enerjisi, Sekil 1.3°de list

yarida yukar1 dogru yiikselen bir egri halinde gosterilmistir. Sekil 2.3’de ortadaki egri
ise, cekirdek¢igin veya c¢ekirdegin olusmasiyla ilgili toplam serbest enerjiyi
gostermektedir ve hacim serbest enerjisi ile ylizey serbest enerjisinin toplamidir
(Aserland, 1990). Saf bir metalin katilagmasi sirasinda r yarigapinda bir g¢ekirdekg¢ik
veya cekirdegin olusumu igin toplam serbest enerji degisimi asagidaki formiille

verilebilir:

AGTZ-%ﬁI’3 AG, +4rxr’ y (2.8)

AG A

Embriyo

AG*

Sekil 2.3 Saf metalin katilagsmasinda serbest enerji degisimi AG 'nin katilasan saf
metalin ¢ekirdek¢iginin veya cekirdeginin yarigapiyla iliskisi (Verhoeven, 1975)
Saf metalin katilasmasiyla olusan kati metal atom kiimelerinin yarigap1 kritik yaricap

r ’dan kiigiikse, bunlarin yeniden c¢oziinmeleriyle sistemin enerjisi azalacaktir.

Dolayistyla bu kiiciik ¢ekirdekgikler sivi metalde yeniden ¢oziinebilirler. Fakat kati
pargaciklar r”’dan biiyiik yarigapa sahipse, bu kez sistemin enerjisi ¢ekirdeklerin

biiyiimesi veya kristaller haline gelmesiyle azalacaktir. I, r ’a esit oldugunda AG, en

biiyiik degeri olan AG ’a ulasacaktir. r=r" oldugunda toplam serbest enerji AG, ’nin



r’ye gore tiirevi sifirdir. Cilinkii bu noktada g¢ekirdek veya gekirdek¢ik yaricapt en

yiiksek degerdedir ve egim d(AG; )/dr =0 dir. Buna gore;
d(4G;)/dr = di(—gﬂ'rsAGv +4xr®y)= —4xr’AG, +8xry
r

r=rigin —4z(r')’AG, +8xr y=0

=2 (2.9)
AG,,
elde edilir.

Kritik yaricapin alt sogumayla degisimi: Metalin denge erime sicakliginin altinda,

AT alt sogumasi biiylidiikge hacim serbest enerjisi AG, *deki degisme de biiyiiyecektir.

Donma sicakligi civarinda AT sifira yaklastigindan kritik ¢ekirde§in ¢apt sonsuz

olacaktir. Buna karsilik alt sogumanin miktar1 arttik¢a kritik ¢ekirdek capi kiiciilecektir.

Bir T sicakligindaki kat1 ve sivinin Gibbs serbest enerjisindeki degisim,

AGV =Gs _GK :(Hs =T SS)_(HK =T SK): Hs _HK _T(Ss _SK)

AG, =4H -T A4S (2.10)
olarak bulunur. Denge erime sicakligi Tp’de kati ve sivinin serbest enerjileri esit
olacagindan

AG, = AH -T AS =0

olur, buradan

goaH_ L (2.11)
T T

m m

seklinde bulunabilir. Burada L erime gizli 1sisidir. Denklem 1.10 ve denklem 1.11’den

AGV:L_EzLTm _TL:L(Tm _T)=|_£=AH£ (2.12)
T T T T T

m m m m m

esitligi elde edilir. Bu esitlik, sivi-kat1 faz gecisi i¢in, gerekli olan hacim basina enerji

degisimi (stiriicli kuvvet ) olarak bilinir (Porter ve Asterling, 1984).

Denklem 2.12, denklem 2.9’da yerine yazilirsa ve AH ’1 kat1 i¢in yazarsak,
« 2T
LAY

=4 m_ 2.13
AH AT 213)
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elde edilir. Burada, r” kritik gekirdegin yarigapi, y yiizey serbest enerjisi, AH
katilagsma gizli 1s1s1, AT ise ¢ekirdegin olustugu alt soguma miktaridir.

Denklem 2.8’de r =r~ yazilirsa
AG™ = —gﬁ(r*)3AGV +A47z(r)’yq (2.14)

haline gelir. Denklem 2.9, denklem 2.14’de yerine yazilirsa

G* — 167[(7/8L)3
3(4G, )?

Elde edilir.

(2.15)

Denklem 2.12 ‘deki 4G, degeri, denklem 2.9 ve denklem 2.15’de ayr1 ayri yerine

yazilirsa
o 27T
r :(M)i (2.16)
L, AT
. 16y T2 1
AG™ = (T simy_ = (2.17)
3L, 7 (4T)

denklemleri elde edilir. r” ve AG™ degerleri artan altsoguma ile azalmaktadir.

2.3.2 Heterojen cekirdeklenme

Heterojen ¢ekirdeklenme, bir sivida i¢inde bulundugu kabin ¢6ziinmeyen katigkilarinin
veya kararli bir c¢ekirdegin olusmasi igin gerekli alt sogumayi azaltan herhangi bir
maddenin yiizeyinde meydana gelen cekirdeklenmedir. Heterojen cekirdeklenmenin
olugmast icin ¢ekirdekleyici maddenin (katigki veya kap) sivi metalle 1slanmas1 gerekir.
Ayn1 zamanda sivi, ¢ekirdekleyicinin iizerinde kolaylikla katilagmahdir. Sekil 2.4,
katilasan s1v1 tarafindan 1slatilan ¢ekirdekleyici maddenin kati metalle c¢ekirdekleyici
madde arasinda dar bir 6 acist yaptigimi gostermektedir. Heterojen ¢ekirdeklenmenin
cekirdekleyici madde iizerinde meydana gelmesinin nedeni, bu durumda kararli bir
cekirdek olusturmak icin gerekli yiizey enerjisinin, ¢ekirdegin saf sivi i¢cinde kendi
kendine olusmasindan (homojen c¢ekirdeklenme) daha diisiik olmasidir. Heterojen
cekirdeklenmede yiizey enerjisi daha diisiik oldugundan, kararl bir ¢ekirdek olusturmak
icin gerekli toplam serbest enerji degisimi ve cekirdegin kritik yarigapr daha diisiik
olacaktir. Dolayisiyla, heterojen c¢ekirdeklenmede kararli bir ¢ekirdek olusturmak igin

¢ok daha kiiciik alt sogumalara ihtiya¢ vardir (Woodruff, 1973).
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Tamamen diiz bir kalip ile temas halinde olusan kati embriyoyu ele alalim. ys > nin
izotropik oldugu varsayilarak, kalip duvari diizleminde ym. , ysm Ve ys. arayiizey
gerilimlerinin dengede olmasi halinde, embriyo 6 1slatma agili kiiresel kapaga sahip
olursa verilen bir kati hacmi igin sistemin toplam serbest enerjisi minimuma

indirgendigi gosterilebilir;

ISEE Sivi
Kati

P

YSM

o777

r Kalip

Sekil 2.4 Diizlemsel kalip duvarinda kiire kapaginin ¢ekirdeklenmesi (Elliott, 1983)

Ym =Vsm + 75 C0SO (2.18)

Dikkat edilirse ys. ’nin diisey bileseni dengelenmemis olarak kalir. Zamanla bu kuvvet
kalip yiizeyini, her yonde yiizey gerilimleri dengelenene dek, yukar1 yonde ¢eker. Bu
nedenle Denklem 2.18 sadece kalip duvarmin diizlemsel olarak kaldigi durumda

optimum embriyo seklini verir.

Boylece embriyonun olusumuna iliskin fazlalik serbest enerjisi

AG,, =V AG, + A 7 + AyZsm — AsmmL (2.19)

olarak verilir. Burada Vs kiiresel kapagin hacmi, As. ve Agm kati/sivi ve sivi/kalip
arayiizeylerinin alanlari, ve ys., ysm Ve ym kat/sivi, katr/kalip ve kalip/sivi
arayiizeylerinin serbest enerjileridir. Dikkat edilirse, burada ii¢ araylizeysel enerji
katkis1 vardir. Bunlardan ilk ikisi ¢ekirdeklenme olay1 esnasinda olusan arayiizeyden
geldiginden pozitiftir. Buna karsin tigiinciisii kiiresel kapagin altindaki kalip/sivi

arayiizeyinin yikimindan dolay1 negatif enerji katkisinda bulunur.

Denklem 2.19, 1slatma ag1s1 0 ve kapak yarigapi r cinsinden yazilabilir:
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AG,, = {—%ﬂfsﬁGv +47zr27/3,_}f(6?) (2.20)

dikkat edilirse, bu denklem f (&) carpani haricinde homojen ¢ekirdeklenme igin elde
edilen Denklem 2.8 ile aymidir. f (€) ’nin sayisal degeri < 1 olup sadece ¢ekirdegin

sekline yani 0’ya baghdir. Bu nedenle f (8) sekil faktorii olarak adlandirilir. Kritik

daG
yarigapta

=0 sart1 denklem 2.20’e uygulanirsa kritik yaricap
= 2 (2.21)
AG,

ve denklem 2.21, denklem 2.20°de yerine yazilirsa

2
\

. 167y 3
AG het = —255 f(0 2.22
= @) (2.22)

Elde edilir. f(0) = % (2—3cos@+cos® @) ’ya esittir. Dolayisiyla, f(0)sekil faktorii

sayesinde heterojen cekirdeklenmeye karsi aktivasyon enerji bariyeri AGpe’nin degeri
AGpom’e nazaran daha diisiiktiir. Ayrica, r kritik yarigapmin degeri kalip duvarindan

etkilenmez ve sadece altsogumaya baglhdir.

Denklem 2.15 ve Denklem 2.22’ iin birlestirilmesinden asagidaki esitlik elde edilir.
AGhet = f(6) AGhom (2.23)

2.4 Alasimlar ve Alasimlarin Katilastirilmasi
2.4.1 Tek fazh alasimlarin katilastirilmasi

Bircok metalin s1v1 eriyiklerinden katilagtirilmalarinda, bliylime esnasinda araylizeyde
denge oldugunun kabul edilmesi ¢ok 1yi bir yaklagikliktir. Yani katilagtirma esnasinda
kat1 ve sivi i¢inde biiylik bilesim gradyantlar1 olabilir fakat araylizeyden gegiste

atomlarin aktarilmasina karsi sadece ihmal edilebilir bir diren¢ mevcuttur. Diizlemsel

cephede bilyliyen C, alasiminin tek kristalini diistinelim (Sekil 2.5). Kati-siv1
araylizeyinde dengeye T, sivilasma sicakliginin altindaki sicakliklarda erisilebilir.

Sayet katilastirma T~ sicakhiginda oluyorsa, arayiizeyde dengenin olmasi, denge
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diyagraminda belirtildigi {izere, siv1 ve kati bilesimlerinin arayiizeyde sirasiyla C; ve

C. olmasini gerektirir. Bu sartlar altinda katilagtirmayz tarifte bir k dagmim katsayisi,

(2.24)

esitligi ile ifade edilir. Sivilasma ve katilagsma ¢izgileri, Sekil 2.5’den goriildigi gibi,
lineer ise k bir sabittir. Cesitli ifadeleri ¢ikarmada matematigi basitlestirmek ic¢in k
sabit kabul edilmistir. Asagida yapilan irdelemelerin ¢ogunda k birden kii¢iik kabul
edilmistir; yani faz diyagraminda sivilasma ve katilasma egimi asagi dogrudur.
Uygulamada boyle alagimlari katilastirmada ki yontem, sicaklik gradyenti, soguma hizi
ve biliylime hizindaki kompleks duruma baglidir. Diizlemsel bir kati/sivi arayiizeyin
hareketinin uzun bir alasim ¢ubuk boyunca oldugunu diisiinerek konuyu basitlestirelim.
Uygulamada boyle tek yonlii katilastirma, 1sinin gubuk boyunca uzaklastirilabildigi 6zel
olarak yapilan bir firin i¢indeki potaya konan alagimin belli bir sicaklik gradyentinde

katilagtirilmasiyla elde edilir.

TA

> C

cozuinen

Sekil 2.5 Dengesel katilagtirmaya ait faz diagram1 (Flemings, 1976)
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2.4.1.1.Dengesel katilastirma

Kristal biiyiitmede katilagtirma hemen hemen hicbir zaman dengesel katilastirmaya
yaklagilacak derecede yeteri kadar olmamasina ragmen, L*<< Dt oldugu zaman bdyle
bir katilastirma miimkiindiir. Burada, L biiyiiyen kristalin boyunu, Dy ¢oziinenin kati

icinde yayinma katsayisimi ve t ise zamani gostermektedir. Yukarida belirtilen
kabullere ilaveten dengesel katilagtirmada sivi ve kat1 i¢inde tam yayinma oldugu kabul
edilir.

L uzunlugunda bir pota iginde baslangigtaki bilesimi C, olan siv1 haldeki alasimin bir
ugtan katilastigini diisiinelim. ik katt T, sicakliginda ve kC, bilesiminde tesekkiil

etmeye baslar. Kati i¢indeki ¢oziinen miktart baslangigta sivinin haiz oldugu bilesimden
diisiiktiir. Arta kalan ¢oziinen kati-siv1 arayiizeyinden geri dondiiriiliir ve bu miktar sivi

icine yaymir (Sekil 2.6a). Daha sonraki sogutma ve katilastirma esnasinda sivi ve
katinin ikisi de ¢dziinen bakimindan zenginlesir. T~ sicakliginda kati-siv1 arayiizeyinde

C. bilesiminde tesekkiil eden kati, C, bilesimindeki siv1 ile denge halindedir. Kat1 ve
stvi igindeki yayinmanin tam olmasi sebebiyle biitiin kati C; =C; ve biitiin siv1 da

C, =C, iiniform bilesiminde olur (Sekil 2.6b). T “sicakliginda genel madde dengesi

(¢Ozlinen atomlarin korunumu) sdyle yazilir,
C,fy+C f, =C, (2.25)

burada, f; ve f, sirasiyla kat1 ve sivinin agirlik oranlaridir. Bu esitlik basit manivela
denge kurali olarak bilinir. fq+ f_ =1 oldugundan belirli bir sicaklikta kat1 oranin

bulmak i¢in kolaylikla ¢oziilebilir.
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S e
X X
A AP
CL—— CL = CL
el C, =C,=~C, el
C. =C,
CS
kCO_ kC 1
> ’ >
0 Mesafe L 0 Mesafe L
a) b)

Cs

kC,+

v

— +

0 Mesafe
c)

Sekil 2.6 C, bilesimindeki bir alasimin dengesel katilastirilmasinda ¢oziinen daginimi

a) katilastirma baslangicinda b) T sicakliginda c) tamamen katilastiktan sonra
(Flemings, 1976)

2.4.1.2 Kati icinde yayinmanin olmamasi, s1v1 icerisinde yayinmanin tam olmasi

Yine, L uzunlugundaki bir pota iginde baslangigtaki bilesimi C, olan sivi haldeki

alagimin bir ugtan katilastigini diigiinelim. Dengesel olmayan katilastirmaya ait faz

diyagrami Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Dengesel katilastirmada oldugu gibi, T, sicaklifinda ilk tesekkiil eden az miktardaki
katinin bilesimi kC; dir (Sekil 2.8a). kC;<C, oldugundan, ilk olusan kat1 kendisini

olusturan sividan daha saf olacak, boylece ¢oziinen madde sivi igerisine atilacak ve

stvinin bilesimini C, ’dan daha fazla olacaktir (Sekil 2.8b).

16



sivilasma

e

—> katllasmai

> C

cozuinen

CE

max

Sekil 2.7 Dengesel olmayan katilasmaya ait faz diyagrami (Porter ve Easterling, 1984)

Arayiizey sicakligl, daha fazla kati olusmadan T, sicakliginin altina diisecektir. Daha

sonraki sogutma ve katilastirma esnasinda bir sonraki kati tabakasi, ilkine gore
¢oziinence biraz daha zengin olacaktir. Bunun gibi olaylar zinciri, sivinin ¢oziinence
daha zengin hale gelmesini saglar ve katilastirma devamli olarak daha diisiik
sicakliklarda meydana gelir (Sekil 2.8c). Bununla beraber, kati iginde yaymma

olmadigindan katilagtirmanin ilk kademelerinde tesekkiil eden katinin bilesimi
degismez. Ortalama kat1 bilesimi C. kati-siv1 arayiizeyde ki bilesimden daima daha

dusiiktiir (Sekil 2.7°de kesikli cizgilerle gosterilmistir). Numune daha fazla katilastikca,
C
s1vl ¢Oziinence TO ’dan daha zengin hale gelir ve Otektik kompozisyona (C.)

ulasabilir. Boylelikle numune katilasarak T, Otektik sicakliga ulastiginda o + S otektik
yapt meydana gelir. Tamamen katilasmis c¢ubuk Sekil 2.8c’de goriildiigii gibi

C. =C, olan ¢éziinen dagilimia sahip olacaktir.
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S1vi m S1vi
A AP
C +
C =C, =~C
Co 1 L L 0 Co 1
Cs
kC, KC, -
P X Ly
0 Mesafe L 0 Mesafe L
a) b)
X
A .
CE
Cmax_
Cot
KC, .
>
0 Mesafe L
c)

Sekil 2.8 Sivi1 iginde yayinmanin tam olmasi, kat1 i¢inde ise yayinmanin olmamast
halinde katilastirmada ¢oziinen dagilimi a) katilastirma baslangicinda b) T~ sicakliginda

c) katilastirmadan sonra (Flemings, 1976)
T” sicakliginda C; bilesimindeki sividan meydana gelen katinin bilesimi Cg dir.

Kiigiik miktarda kati tesekkiil ettigi zaman geriye donen c¢oziinen miktarmin sivi
icindeki ¢oziinen artisina esitlenmesiyle kantitatif bir ifade bulunur. Bu denge soyle

yazilir,

(C, -C)df, = (1- f,)dC, (2.26)

Dagimim katsayisini yerine koyar, f, =0’da C; =KC,’dan integre edilirse kati-sivi

arayiizeyindeki C; kati bilesimi kati oraninin fonksiyonu olarak bulunur. Bulunan

ifade,

Cs =kC,(1— f)*? (2.27)
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veya, s1v1 bilesimi ve s1vi oraninin fonksiyonu olarak,

C,_=C,f " (2.28)
seklinde elde edilir. Bu esitlikler Scheil (Scheil, 1942) esitligi olarak isimlendirilir.

2.5 Alasimlarin Otektik Katilastirilmasi

Alagim katilagtirilmasi sirasinda ¢oziinene bagli olarak ortaya ¢ikan bir bagka yapr da
otektik yapidir. Lamelsel yap: ise yaygin gozlenen bir dtektik yapr cesididir. Otektik
fazlar siv1 igerisinde c¢ekirdeklenir ve biiylime sirasinda yapisal 6zellikleri gelisir.
Lamellerin biiyiime yonii kati-siv1 arayiizeyine diktir. Katilastirma hizi veya arayiizey
hizi, siv1 igerisinde arayiizeye yakin bolgedeki ¢oziinenin kisa mesafe diflizyonuna
baglidir. Bu diflizyon, uzun mesafe difiizyon gereksinimini ortadan kaldirir ve fazlarin
birlikte biiylimesine neden olur. Kati-siv1 araylizeyinde atomik aktarim, kat1 ve sivi
fazlarin her bir araylizeyde yar1 kararl1 dengede olabilmesi i¢in yeterince hizlidir. Denge

otektik sicakligin altindaki bir T biliylime sicakliginda o kati faz kompozisyonu

C¢ ’nin sivi faz kompozisyonu C/* ile yar1 kararli dengede oldugunu ve S kati faz

kompozisyonu C£ ’nin da siv1 faz kompozisyonu C/ ile yari kararli dengede oldugunu

gostermektedir.

Lameller biiyiirken A bileseni £ -siv1 arayiizeyi Oniinde, B bileseni ise « -s1vi1 arayiizeyi
onilinde birikir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi, fazlar birlikte biiylirken, A bileseninin
konsantrasyon gradyenti « fazina dogru azalir. Benzer sekilde, B bilesenin

konsantrasyon gradyenti de S fazina dogru azalir. Bu diflizyonu saglayan gradyent

yaklasik olarak 2AC /A dir.
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A
AT a
A’ca zengin
A S1v1 o K
v | B’ce zengin C/ ﬁ_—
>SIV1
mesafe mesafe
a) b)

Sekil 2.9 a) Lamelsel yapida araylizey oniindeki ¢oziinen birikmesi ve b) ¢éziinenin kisa
mesafe enine diflizyonu (Elliott, 1983)

2.5.1 ikili ve iiclii faz diyagramlari

Otektik alasimi olusturan iki bilesenli sistemlerde, bilesenler birbirinin erime
sicakliklari diisiirtir ve 6tektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni anda iki farkli kati faza

doniisiir. Dolayisiyla 6tektik reaksiyon,

S soguma
wi faz ——> Kati faz (a) + Kati faz (P)

isinma

seklinde ifade edilir. Bu tiir reaksiyona sahip sistemlere de otektik sistemler denir. Bu
reaksiyon esnasinda iki kati faz yan yana gelerek ince tabakalar halinde sekillenir ve
otektik yap1 olusur. Otektik yapmin olusumu; katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve
alasimin bilesimine gore degisim gosterir. Sekil 2.10°de iki bilesenli bir otektik sisteme

ait faz diyagrami ve katilasma yapisi verilmektedir.
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Sekil 2.10 iki bilesenli tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap1 olusumu
(Askeland, 1990)

Faz diyagramindaki sembollerden Cg 6tektik bilesim, Tg 6tektik sicaklik, Ta ve Tg A ve
B bilesenlerin saf haldeki erime sicakliklari, C; oda sicakliginda B metalinin o
fazindaki ¢6ziinme smiri, C; B metalinin o fazindaki en yiiksek erime sinir1, C3 A

metalinin B fazindaki en yiiksek erime sinir1 anlamina gelmektedir.

Faz diyagraminda gosterilen Cg o6tektik bilesimindeki alasim sistemi, sivi halden
soguyarak, Tg otektik sicakliga geldiginde, otektik reaksiyon sonucu a ve P fazlar
olusur. Bu doniisiim sirasinda o ve B kristalleri yan yana, sik ve ince tabakalar halinde

bliylir ve katilastirma sartlarina bagh olarak 6tektik yapi olusur.

Uclii otektik alasimlarin smiflandirilmasi ikili 6tektik alasimlara gore oldukca zor ve
karmasiktir. Uglii 6tektik alasimlarin bilesen sayisinin ikili sistemlere gére daha fazla
olmas1 katilastirma neticesinden sayica fazla yapilarin olusmasina neden olmaktadir.
Benzer sekilde Sekil 2.11°de ii¢ bilesenli bir otektik sisteme ait faz diyagrami ve
mikroyap1 olusumu verilmistir. Ug bilesenli sistemlerde ise, dtektik reaksiyon sonucu

stvi faz ayni anda ti¢ farkl kat1 faza (veya iki-ii¢ intermetalik faza) doniisiir.

soguma,
S faz gH Kati faz (o) + Kati faz () + Kati faz ()

sinma
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Sekil 2.11 Ug bilesenli 6tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap olusumu
(West, 1982)

2.6 Alasimlarin Dendritik Katilastirilmasi

Dendritik katilagtirma, hiicresel katilastirmanin bir sonraki agsamasidir. Cozelti igindeki
bilesim gradyentleri yapisal asir1 sogumaya neden olur. Bu ise araylizeyin bozularak
hiicresel hale gegmesine neden olur. Bu durum da ¢6ziinen miktarinin yanlara dogru
itilmesine sebep oldugu i¢in yapisal asir1 sogumayr daha da artirir. Sonugta birincil
(ana) kollara dik ikincil kollar olusur ve biiyiir. Bu ¢am agacina benzer yap1 “dendritik
katilagma yapisi1” olarak bilinir. Birincil dendrit kollar arasi mesafe komsu iki dendrit
uclar1 arasindaki mesafedir. Ikincil dendrit kollar aras1 mesafe de ana dendrit gévdesine

dik olarak yana dogru biiyiiyen ikincil kollar arasindaki mesafedir.

Dendritik katilasma yapisinda birincil kollardan ¢ok daha fazla sayida ikincil kollar
mevcuttur (Sekil 2.12). Eger katilastirma tamamlanmigsa biitlin dendritler bir
cekirdekten tek bir tane bigiminde Oriilerek dendritik yapiy1 olusturur. Katilasma yapisi
bolgesel katilagtirma hizina ve sicaklik gradyentine gore degismektedir. Bunun anlami
sudur; eger uygulanan katilastirma hizi yeterince diisiikse ¢6ziinen madde zamanla
arayiizeyden sivi i¢ine itilir ve bunun neticesinde de arayiizey diizlemsellesecegi i¢in

katilastirma diizlemsel olur.
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Yumusgak Bolge

o A= g | o

Sicakhk

Kati + Sivi

Kati

Bilesim

Sekil 2.12 a) Kat1 ve siv1 fazlar arasinda malzemenin katilasma morfolojisi ve yumusak
bolge derinligi, b) Al-Cu alasiminda olusan dendritlerin fotografi (Voorhes, 2006)

Dogrusal katilastirmada dendritik yapr; birincil kollar arasi1 mesafe A, ikincil kollar
aras1 mesafe A,, dendrit u¢ yarigapt R ve yumusak bolge derinligi d, alasimin

bilesimine, katilagtirma hizina ve sicaklik gradyentine bagli olarak degismektedir. Bu
0zellik malzemeye yeni kullanim alanlar1 kazandirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr bu

konuda pek ¢ok galisma yapilmistir.
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BOLUM I1I

DENEYSEL SISTEM VE BiR DENEYIN YAPILISI
3.1 Giris

Bu tez calismasinda Ag katkili Sn-ag.% 8.8 Zn o&tektik alagiminin  dogrusal
katilastirilmasi, mikroyapi, mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerinin arastirilmasi
icin gerekli olan tiim deney sistemleri ve deneylerin yapim asamalar1 asagida detaylica

anlatilmistir.

3.2 Deneysel Sistem

Bu tez ¢alismasinda alasimlarin iiretilmesinde ve kontrollii katilastirilmasinda ti¢ farkl
firn kullanilmistir. Bu firmlar; vakumlu eritme firmi, dokiim firmi ve kontrollii

katilastirma firinlaridir.

3.2.1 Vakumlu eritme firini

Bu firin alasim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde
kullanilir. Fotografi Sekil 3.1°de, sematik gosterimi de Sekil 3.2°de verilen vakumlu
eritme firini, i¢ ice gecmis iki aliimina tiip, vakum pompasi, sicaklik kontrolciisii, sabit

giic vermekte kullanilan varyak ve sogutma sisteminden olusmaktadir (Cadirli vd.,
2003).
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Sekil 3.1 Vakumlu eritme firininin fotografi

Icteki aliimina tiipiin i¢ cap1 50 mm, dis cap1 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu
kapalidir. Bu aliimina tiipiin i¢inde vakumlu ortam saglanir. D1 aliimina tiipiin ebatlar
ise 80 mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da agiktir. Dig aliimina tiiplin etrafina
1.2 mm kalinhigindaki Kanthal A1 telinden (FeCrAl alasimindan yapilmis tel) 80 sarim
sarilmistir. Isitici telin toplam direnci 28.1 Q olarak Sl¢iilmiistiir. Isitici tellerin birbirine
degmemesi i¢in sarimlarin arasini dolduracak sekilde, tellerin etrafi revatman ile
stvanmigtir. Revatman 1sindikga sertlesen iyi bir yaliim malzemesidir. Firinin 1s1
kaybin1 oOnlemek i¢in aliimina tliplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglas
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek icin bir ucu kapali aliimina tiipiin agik
ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamasi igin i¢ aliimina tiip ile pirin¢ sogutma sisteminin
aras1 zift ile yalitilmistir. Firm 1sitildiginda ziftin erimemesi i¢in ise sogutma
sisteminden siirekli su dolandirilmaktadir. Firinin sicakligi sicaklik kontrolciisii ile
kontrol edilmektedir. Vakumlu eritme firm1 1100 °C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta)
cikabilmektedir. Eritme islemi vakum pompast yardimiyla 10 mbar basing altinda

yapilmaktadir.
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Sekil 3.2 Vakumlu eritme firininin sematik gosterimi (Cadirh vd., 2003)
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3.2.2. Dokiim firmm

Dokiim firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalib1 igerisine dokiimiiniin
yapilmasi ve alagimin kalip igerisinde tek yonlii (dogrusal) olarak katilastirilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Dokiimii yapilan numuneler igerisinde hava boslugunun kalmamasi ve
numunelerin tamamen dolmasi i¢in tek yonlii katilastirma amaciyla kullanilan dokiim

firininin fotografi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3 Dokiim firininin fotografi

Dokiim firini; iki ucu agik aliimina tilip, alt 1sitici, dist 1sitict ve sogutma kazanindan
olusmaktadir. I¢ cap1 50 mm, dis ¢cap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm olan aliimina tiipiin
etrafindaki farkli iki bolgeye 1sitici teller sarilarak birbirinden bagimsiz iki 1sitic1 bolge
olusturulmustur. Isitici tel olarak 1.2 mm kalinliginda Kanthal A1 teli kullanilmistir. Alt
ve st 1siticilarin direncleri sirasiyla 16.675 Q ve 9.725 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Isitici
tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasim1 dolduracak sekilde tellerin etrafi
revatman ile stvanmistir. Alt ve iist 1siticilarin sicakliklarini 6lgmek igin 1siticiya yakin
mesafelere iki adet yalitilmis K-tipi termal c¢ift yerlestirilmistir. Aliimina tiiplin alt
tarafina 40 mm c¢apinda ve 160 mm uzunlugunda silindirik bir su kazani
yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin etrafi ise 1s1 yalitim1 amaciyla gaz beton (Ytong) tuglasi
ile kaplanmistir. Dokiim firm1 1100 °C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta) ¢ikabilmektedir.

Dokiim firinin sematik gosterimi Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4 Dokiim firminin sematik gosterimi (Giindiiz vd., 2004)



3.2.3. Kontrollii katilastirma firimm

Vakum eritme firin1 ve dokiim firin1 kullanilarak iiretilen alasimlarin farkli katilastirma

sartlarinda tek yonlii dogrusal katilastirilmasi bu firinda yapilmaktadir.

Sekil 3.5°de sematik olarak gdsterilen kontrollii katilagtirma firininda, degisik katilagsma
hizlart elde etmek i¢in kullanilan motor baglantili bir siiriicii sistem, farkli sicaklik
gradyenti olusturmak icin kullanilan 1sitict ve sogutucu sistemler bulunmaktadir. Bu
firinda numune tutucusuna yerlestirilen numuneler, siiriicii sistem vasitasiyla sicak
bolgeden soguk bolgeye cekilirken, kalip icerisindeki sivi alasim, en alt kisimdan

baslayarak katilasmakta ve kati-s1v1 arayiizeyi yukar1 yonde ilerlemektedir.

Kontrollii katilastirma firin1 1100 °C sicaklifa kadar cikilabilmektedir. Bridgman tipi
kontrollii katilagtirma firim1 baglica 1sitict sistem, sogutucu sistem ve siiriicii sistem

olmak iizere ii¢ kisimdan olugsmaktadir.

3.2.3.1. Isiticr sistem

Isitict sistem, yliksek sicakliklara dayanikli i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢apt 60 mm, uzunlugu
800 mm olan iki ucu agik aliimina tiip etrafina 1 mm ¢apinda, toplam direnci 25 Q olan
Cr-Ni tel 300 mm sarilarak yapilmistir. Aliimina tiiplin iki ucuna piringten yapilmis
dairesel kesitli kaideler gecirilmistir. Aliimina tiip ile piring kaideler arasindaki bosluk
180 °C’ye dayanikli zift (black wax) ile doldurulmus ve bdylece numunenin argon
atmosferinde kalmasi saglanmistir. Dolgu ziftinin asir1 1sinmasin1 6nlemek ve piring
kaideyi soguk tutmak i¢in kaidelerin igerisinden siirekli su dolanimi yapilmistir. Firinin
sicakligini kontrol etmek i¢in 0.5 mm ¢apinda yalitilmis, metal kapli K-tipi termal ¢ift
sicak bolgenin tam ortasina yerlestirilmistir. Ayrica tist bolgede piring kapak ile piring
kaide arasindan hava sizmamasi icin lastik halka (O’ring) yerlestirilmistir. Kontrollii
katilastirma firmimin 1sitic1 sistemi + 0.1 °C hassasiyetinde 2604S Eurotherm sicaklik

kontrolctisii ile kontrol edilmistir.

3.2.3.2. Sogutucu sistem

Sogutma sistemi, firin icerisinde sicaklik gradyenti olusturmak amaciyla tasarlanmistir.

Yeterli uzunlukta katilagtirilan numune, aniden sogutma bdlgesine (i¢ su havuzuna)
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cekilerek ani sogutma (quench) saglanmaktadir. Sogutucu sistem, 300 mm uzunlugunda
23 ve 33 mm caplara sahip i¢ i¢e gee¢mis iki piring borudan olusmaktadir. Piring
borularin alt kismi1 yaklasik 10 mm kalinliginda, 100 mm ¢apinda dairesel piring pargaya
kaynatilmistir. Sistem su ile sogutulmaktadir. Sogutma su ile yapildigindan siirekli
sogutma i¢in iki tane su girisi, iki tanede su ¢ikist vardir. Su giris ve ¢ikig delikleri
alttaki piring kaideye suyun girip ¢ikabilecegi kanallar acilarak olusturulmustur ve
hortumlarin baglanabilmesi i¢in de bu deliklere i¢i bos olan piring pargalar
kaynatilmistir. I¢ ice gecmis piring borular arasinda bir su ceketi ve igteki boruda ise
asil numuneyi sogutacak su seviye kontrollii su havuzu bulunmaktadir. Numune asagiya
cekildikge su seviyesinde degisme olmamasi i¢in i¢ borudan disa su yolu yapilmistir. Su
ceketinin yapilmasindaki ama¢ numuneyi sogutan suyun sicakliginin sabit tutulmasi ve

ani katilagtirmay1 saglamasi icindir.

3.2.3.3. Siiriicii sistem

Farkli katilagtirma hizlar1 elde etmek amaci ile kullanilan siiriicii sistem, 540 mm
boyunda ve 40 mm c¢apinda piring govde icerisinde bulunan, dis ¢capt 12 mm, i¢ ¢ap1 10
mm, uzunlugu 650 mm olan Cr-Ni borudan olusmaktadir. Uzerinde cetvel &lgegi
bulunan siiriicii sistemin alt kisminda, degisik katilagtirma hizlar1 saglayan siiriicii mile
bagli senkronize motor bulunmaktadir. Piring govde igerisindeki Cr-Ni boru, alt
ucundan fiberglastan yapilmis mil yuvasina, iist ucundan da numune tutucusuna
sabitlestirilmistir. Cr-Ni borunun kenarlarindan su sizintilarin1 6nlemek amaciyla lastik
halkalar kullanilmistir. Piring govde igerisine yerlestirilmis fiberglas, 65 mm
uzunlugundadir. Fiberglas’in bir ucu 12 mm ¢apindaki Cr-Ni boruya siki1 bir sekilde

gecebilmesi i¢in delinmistir.

Diger ucuna ise siiriicii milin i¢inde hareket edebilmesi i¢in 20 mm ¢apinda 30 mm
uzunlugunda piring blok yerlestirilmistir. Bu par¢anin merkezine 3 mm capinda metrik
dis agilmigtir. Siiriicii mil gelikten yapilmis olup buna da 3 mm’lik metrik dis agilmistir.
Numune bu ¢elik mil vasitasiyla motor devir hizina bagl olarak, soguk bélgeye dogru

cekilip, diisey dogrultuda kontrollii olarak katilagmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.5 Kontrollii katilagtirma firininin sematik gosterimi (Cadirli vd., 2007)
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3.3. Bir Deneyin Yapihisi

Bir kontrollii katilastirma deneyi; numune hazirlama, kontrollii katilastirma,

metalografik islemler ve mikroyapilarin cikarilmas1  basamaklarindan

aciga

olusmaktadir.

3.3.1 Numune hazirlama

3.3.1.1 Alasim hazirlama

Sn-ag.% 8.8 Zn, Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag, Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag
alasimlarim1 hazirlamarken ilk olarak alasimi olusturan elementlerin kiitlece oranlarini
belirlemek igin stokiyometrik hesaplamalar yapildi. Cizelge 3.1’de bu alasimlari

olusturan metallere ait miktarlar verilmistir.

Cizelge 3.1 Alasimlar1 hazirlamak icin gerekli metal miktarlar

V=20 cm’ Kiitle (g)
Alasim (ag.%) Sn Zn Ag
Sn-8.8 Zn 133.052 12.827 _
Sn-8.8 Zn-1.0 Ag 131.974 12.867 1.541
Sn-8.8 Zn-3.0 Ag 129.859 12.956 4.414

3.3.1.2 Numune kalibinin ve potasinin yapilmasi

Numune kaliplarini hazirlamak icin yaklagik 170 mm uzunlugundaki grafitler dis ¢ap1
6.35 mm, i¢ ¢ap1 4 mm olacak sekilde fotografi Sekil 3.6’da goriilen Optimum marka
tornada delinerek hazirlandi. Grafit numune kalibinin sematik gosterimi Sekil 3.7°de

verilmistir.

Grafitleri alagimla doldurmak i¢in numune potalar1 kalibina ihtiyag duyulmaktadir.
Sekil 3.8’de wverildigi gibi hazirlanan numune kaliplarindan 13 adet numune elde
edilebilmektedir. Numune potasi, alt ve ilist olmak ilizere 2 adet grafit destekten
olusmaktadir. Alt destek 40 mm c¢apinda, 250 mm uzunlugunda silindir bi¢imli grafit
parcadan yapilmis ve igerisine 30 mm ¢apli 200 mm uzunlugunda bir ucu kapali kalacak

sekilde delik agilmistir.
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Sekil 3.7 Grafit numune kalibinin gematik gosterimi

Ust destek yapimi i¢in 60 mm uzunlugunda, 40 mm c¢apinda bir grafit parca
kullanilmistir. Grafit parcanin bir ucu 30 mm ¢apinda matkap ucu kullanilarak 40 mm
uzunlugunda delinmistir. Diger ucuna ise 3 mm ¢apinda 20 mm uzunlugunda 13 adet
delik acilmistir. Bu delikler 6.35 mm c¢apindaki matkap ucuyla 15 mm uzunlugunda
genisletilmistir. Onceden hazirlanmis olan numune kaliplarinin agik uglarr st
destekteki deliklerden gegirilmistir. Birlesme noktalar1 1200 °C’ye dayanikli karbon
katkil1 silikon yapistirict ile tutturulmustur (Sekil 3.9). Ust destek ile numune kaliplari
arasina siriilen silikonlarin kurumasi igin yaklasik bir giin siireyle beklenmistir. Daha
sonra Onceden hazirlanan alt destek yardimiyla kilavuzlama yapilmistir. Hazirlanan
kalip dokiim firinina teller yardimiyla indirilmis bdylece kalip hazirlama islemleri

tamamlanarak alagim {iretilmesi basamagina gecilmistir.
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Sekil 3.8 Numune potasi ve alt-list desteklerin sematik gosterimi

Sekil 3.9 Ust destek ile numune kaliplarinin silikon yapistirict yardimiyla birlestirilmesi

34



3.3.1.3 Alasimn iiretilmesi ve dokiimiiniin yapilmasi

Alasim hazirlamada kullanilacak metallerin miktarlari hassas terazi ile tartildiktan sonra
alagimin hazirlanmasi ve hazirlanan alasimim numune kaliplarina doldurulmasi
asamalarma gecildi. Erime sicakligi diisiik olan metal altta kalacak sekilde metal
malzemeler grafit potaya yerlestirildi. Grafit pota uygun bir ¢engelli tel pota tutucusu
yardimiyla vakum firmmina indirildi. Vakum pompasi calistirilarak firin vakumlandi.
Firin 1sitilmaya baglamadan 6nce firinin kapaklarinda bulunan ziftin sicakligin etkisiyle
erimemesi i¢in kapak iclerinden su gecirilerek sogutma yapildi. Varyak en diisiik gii¢
durumunda ¢alistirildi ve yaklasik her 5 dakikada varyagin degeri %5 artirildi. Varyagin
degerinin artiritlmasina firin istenilen sicakliga ¢ikincaya kadar devam edildi. Metaller
tamamen eridikten sonra vakum kapagi acilarak grafit karistirici ¢ubuk yardimiyla
metal eriyik birkac kez karistirildi. Boylece eriyik halde metalik ikili ve {i¢lii alasimlar

hazirlanmis oldu.

Vakumlu eritme firmminda alasim hazirlama islemleri devam ederken diger taraftan
dokiim firininda dékiimiin yapilmasi ve onceden yapilan numune kaliplarina alagimin
doldurulmasi hazirliklarina baglandi. Numune potalariyla desteklenen numune
kaliplarinin etrafi cam pamugu ile sarillarak cevresine sarilan tel yardimiyla firina
indirildi. Dokiimii kolaylastirmak amaciyla kalip {lizerine grafitten yapilmis bir huni
yerlestirildi. Dokiim sirasinda sivi alasimin disariya tasip firina sizmasini engellemek
icin grafit huni ile aliimina tiip arasina yiiksek sicakliga dayanikli cam pamugu
sikistirildi. Firinin alt ve st 1siticilarina gii¢ verilerek firinin i¢ bolgesinin 1s1y1 ¢ekmesi
beklendi. Dokiim firinimnin varyaklar1 yavas yavas artirilarak alt 1siticinin sicakligy
alastmin erime sicakhiginin yaklagik 50 °C iizerindeki bir sicakliga, iist 1siticinin ise
erime sicakligmin 100-150 °C iizerindeki bir sicakliga ¢ikmasi saglandi. Burada amag
vakumlu eritme firinindan eriyik halde ¢ikarilan alasimin dokiim firinina yerlestirilen
numune kaliplarina dolmasi esnasinda akigkanligini korumasi ve bu siire¢ esnasinda

katilasmadan kalip i¢lerine tam bir dolum yapmasidir.

Vakumlu eritme firminda hazirlanan ve yeterli miktarda karistirilarak homojen hale
getirilen eriyik, masa ile vakit gecirilmeden huni yardimiyla numune kaliplarina
dokiildi. Sekil 3.10a’da vakumlu eritme firininda alasimi olusturacak metalleri
icerisinde eritmede kullanilan grafit pota ve Sekil 3.10b’de dokiim firmninda dokiim

yapmak amactyla kullanilan grafit huninin sematik gosterimi verilmistir.
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Grafit numune potasi iizerine yerlestirilen huni ¢ikarildi ve ince bir grafit ¢ubuk ucuna
baglanan allimina tiip ile sivi alagim tekrar tekrar karigtirllarak numune kaliplari
icerisinde bulunabilecek hava kabarciklarinin disariya ¢ikmast saglandi. Dokiim
firnmin alt 1siticist kapatildi, st 1sitict calisir haldeyken numune kalibinin altinda
bulunan sogutma kazanindan su gegirilerek tek yonlii katilagtirma baglatildi. Tek yonlii
katilagtirmanin amact numune kalibinin igerisinde hava boslugu kalmaksizin tamamen
doldurulmasidir. Katilasma tamamlandiktan sonra st 1sitict da kapatilarak firinin
sogumasi beklendi. Firin tamamen soguduktan sonra, dokiimii yapilan grafit numune
kaliplart firindan c¢ikarildi. Alasimla doldurulan 4 mm i¢ c¢apli grafitler numune
kaliplarindan ¢ikartildi. Boylece bu dokiim asamasindan sonra numuneler kontrollii

katilagtirilmaya hazir hale getirilmis oldu.

<— Grafit huninin

<— QGrafit potanin haznesi

haznesi

150 mm

180 mm <«— Grafit huni

<«— Crafit pota

Metal eriyik Metal eriyik

y___

A
Yo 60 mm
A

50 mm
LA v
—>
3 mm
a) b)

Sekil 3.10 Grafitten yapilmis a) pota ve b) huninin sematik gdosterimi
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3.3.2 Kontrollii katilastirma

Bu tezde c¢alisilan alasimlar sabit firin sicaklifinda farkli katilagtirma hizlarinda yukari
yonde dogrusal katilastirildi. Dogrusal katilagtirma deney sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 3.11°de, fotografi da Sekil 3.12’de verilmistir.

Argon Cikisi
1. Suhavuz girisi
2. Su havuz ¢ikigl I
3. Argon girigi o —=
= lletim kablolari Gliserin
Argon ve su giris ¢Ikigl / aryak-

Bridgman @
tipi kontrollii

Akig dlger dogrusal
katilagtirma Sicakiik
Argon girisi\ f kontrolciisii
A rre
™
/E@ ) ¢ Kontrol termal ¢ifti
Termal ¢ift ¢ikiglari Bilgisayar
Argon ek )
Isitmaly/ Stcaklik
sogutmali su kaydedici
dolandiricist / g
% Senkronize .
—— motorlar Y 6n kontrol

aygiti

Sekil 3.11 Deney sisteminin sematik gosterimi

Numuneyi dogrusal katilastirmak i¢in numunemiz numune tutucusuna tutturuldu (Sekil
2.13). Daha sonra numunemiz firmin sicak bolgesine yerlestirildi. Firinin istenilen
sicakliga (erime sicakligimin iizerindeki sicakliga) ulagmas: icin sicaklik kontrolciisii
istenilen sicakliga set edildi ve firin oda sicakligindan itibaren 1sitilmaya baslandi.
Firmin istenilen sicakliga ulasmasi igin de varyak kademeli olarak arttirildi. Istenilen
sicakliga ulasilinca yaklasik 20 dakika bu sicaklikta firinin termal dengeye gelmesi icin
beklendi. Firin dengeye geldikten sonra senkronize motor ile numune firmin sicak
bolgesinden soguk bolgesine dogru ¢ekilmeye baslandi. Numunemiz 14-15 cm
katilagtiktan sonra suya quench edildi. Daha sonra numune firindan ¢ikartildiktan sonra

igerisinde bulundugu grafit potadan da ¢ikartild.
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Sekil 3.12 Deney sisteminin fotografi
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Sekil 3.13 Bridgman tipi kontrollii katilagtirma firininin i¢ yapist
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Sekil 3.14 Senkronize motorlar

Alagimlart farkli katilagtirma hizlarinda katilastirmak icin de fotografi Sekil 3.14’°de

verilen farkli donme hizlarina sahip senkronize motorlar kullanildi.
3.3.3 Metalografik islemler

Grafit potalardan ¢ikartilan numunelerin arayiizeylerinin yerini tespit etmek icin, kaba
zimparalama ve parlatma yapilip uygun daglayici ile daglandi. Daha sonra arayiizeye en
yakin kat1 ve sivi bolgelerden parcalar kesildi. Enine ve boyuna kesitleri alinan
numuneler soguk kaliplama yontemi kullanilarak epoksi-resin ile kaliplandi. Bu islemde
7 birim resin 1 birim serlestirici kullanilarak 1 giin bekletildi. Epoksi-resin ile
kaliplanan numunelerin fotografi Sekil 3.15°de verilmektedir. Epoksi-resin ile
kaliplanan alagimlarin mikroyapilarin1 agiga ¢ikarmak i¢in zimparalama, parlatma ve

daglama gibi bir takim metalografik islemler yapildi.

Sekil 3.15 Epoksi-resin ile kaliplanan numuneler
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3.3.3.1 Numunelerin zzimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu igeren
zimpara kagitlariyla yapildi. Numuneler 320 gridlik zimpara kagidindan baslanarak,
500, 1200, 2400 ve 4000 gride kadar kabadan inceye dogru kademeli olarak
zimparalandi. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan bazi zimpara kagitlarinin

fotografi Sekil 3.16 verilmektedir.

:

Sekil 3.16 Numuneleri zzimparalamada kullanilan bazi zimpara kagitlart

Sekil 3.17 Otomatik parlatma cihazinin fotografi
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Numunelerin zimparalanmasinda ve parlatilmasinda kullanilan Struers Labopol-5 marka
otomatik parlatma cihazinin fotografi Sekil 3.17’de verilmektedir. Numuneler

zimparalanirken cihazin su modu agilarak numunelere sulu zimparalama yapildi.

3.3.3.2 Numunelerin parlatilmasi

Numuneleri parlatmak i¢in, donilis hizi ve basing degeri ayarlanabilen parlatma
cihazinin disklerine uygun parlatma kumaslar1 yerlestirdi. Parlatma igin, fotografi Sekil
3.18’de goriilen farkl: tane biiytlikliigiine sahip elmas siispansiyonlar kullanildi. Parlatma
isleminde kullanilan elmas siispansiyonlar sirasiyla aliimina pasta, 3 um, 0.25 um tane
biiytikliigiine sahip siispansiyonlardir. Parlatma sirasinda her bir elmas siispansiyon igin
ayr1 metal diskler lizerine yapistirilmis parlatma kumaslart kullanildi. Numune ile
parlatma kumas1 arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem miktarini ayarlamak
amaciyla parlatict ile birlikte yaglayict kullanildi. Numunelerin parlatilmasinda

kullanilan parlatma kumaslarinin fotografi Sekil 3.19’da verilmektedir.

Sekil 3.18 Parlatmada kullanilan elmas siispansiyonlar

Sekil 3.19 Parlatma kumaslari
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3.3.3.3 Numunelerin daglanmasi

Parlatilmis numunelere mikroskopta bakildiginda, yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
zordur. Parlatilmis numunenin ylizeyi 15181 esit bir sekilde dagittigindan yapidaki
ayrintilar ayirt edilemez. Bu nedenle yapida kontrast olusturulmas: gerekir. Bunun i¢in
uygulanan yonteme daglama denilmektedir. Malzemelerde i¢ yap1 6zelliklerini ortaya
cikarmak icin metalografide ¢ogu kez parlatilmis numune yiizeyine uygun bir reaktif
uygulanir. Bu isleme kimyasal daglama denilmektedir. Parlatma islemi tamamlanan
numunelerin mikroyapilarinin optik mikroskopta agiga ¢ikarilmasi i¢in % 92 CH3;OH,

% 5 HNO3 ve % 3 HCI ile daglanda.

3.3.4 Mikroyapilarimin goézlenmesi

Daglama islemleri tamamlanan numunelerin enine ve boyuna Kesitlerinden elde edilen
fotograflar, Sekil 3.20’de goriilen Olympus BX-51 marka optik mikroskop ile farkli
objektifler (x5, x10, x20, x50, x100) kullanilarak ¢ekildi.

Ayrica alasgimlarin fotograflar1 LEO 440 marka bilgisayar kontrollii dijital taramali
elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekildi. Bu mikroskop, 40 kV hizlandirma voltajli ve
Secondary - Backscattered elektron detektoriine sahip x(5-300 000) kat biiyiitme
kapasitelidir. Sekil 3.21°de, kullanilan SEM mikroskobunun fotografi verilmektedir.

Sekil 3.20 Optik mikroskopun fotografi
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Sekil 3.21 Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi a) distan goriiniis b) icten
gorunusi

3.4 Mikrosertlik Ol¢iimii

Mikrosertlik olgtimleri; fotografi Sekil 3.22°de verilen Future Tech FM-700 model
dijital mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapildi. Bu cihaz 1 gr, 5 gr, 10 gr, 50 gr, 100 gr, 300
gr, 500 gr, 1000 gr yiikk uygulayabilme % 5 hassasiyette 6l¢iim alabilme, elektronik
olarak sertlik degerini kendisi hesaplayabilme 6zelliklerine sahiptir. Farkli katilastirma
sartlarinda kontrolii katilagtirilan numuneler sirasiyla test cihazina baglanarak enine,

boyuna bolgelerinden ¢ok sayida 6l¢iim yapilmis ve bu dlglimlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.22 Mikrosertlik test cihazinin fotografi (Cadirli, 2006)

43



Vickers sertlik dl¢iimiinde kullanilan batic1 ug (indenter), yiizeyleri arasinda 136 ° ac1
bulunan bir elmas piramittir. Darbelere karsi daha hassas oldugundan en sert
malzemeler bile bu metotla 6l¢iilebilir. Batict1 u¢ numuneye belirli bir siire zarfinda
uygulanarak, numunede kare seklinde iz olusturulmaktadir. izin kdsegen boyutlar1 (d),

cihaz mikroskobundan okunarak alan belirlenir.

Vickers mikrosertligi (HV), uygulanan kuvvetin iz alanina boliinmesi ile belirlenir.

_ 2Psin(0/2)

HV E

3.1)

P uygulanan yiik (kg), d izin kosegen uzunlugu (d*=d;d,), 6 ise kosegen izinin zit

yiizeyleri arasindaki acidir.

3.5 Maksimum Cekme Gerilme Dayanim Olciimii

Cekme dayanimi, mithendislik gerilme-gerinme grafiginde ulasilan en yiiksek noktadir.
Miihendislik gerilmesi numunenin baslangi¢c kesitini temel aldigindan; eger numune
kesitinde bolgesel bir daralma oluyorsa (boyun verme) kopmaya kadar gerinme arrtik¢a

miithendislik gerilmesi kiigtilecektir (Sekil 3.23).

300 F Mak . Nok (M)
230 | \\
£ 20 | ) % i )
z Kop Nok.(K)
E: 150 |
5 )
% 100 | Alma Nok (A)
Elastik 5n. (E)
s0 b
Uniform Uzama Boyun verme
| -t -
ir 1 1 1 1 1
0,00 005 0,10 [N 0.20 025

Gergek birim deformasyoen (mm/mm)

Sekil 3.23 Cekme gerilme-uzama egrisi
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Numunelerin ¢ekme dayanim testleri oda sicakliginda 1 mm/dak deformasyon hizinda
Shimadzu AG-XD 50 kN mekanik ¢ekme cihazinda gergeklestirildi. Cihazin fotografi
Sekil 3.24°da verilmistir.

Cekme dayanimi o (N/mm? veya MPa),

o =

F
. (3.2)

esitligi ile hesaplanir. Burada, F ¢ekme kuvveti, A ise malzemenin deformasyona

ugramadan Onceki kesit alanidir. Deformasyon (uzama) miktar1 &,

(3.3)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anlik alinan deformasyon miktari, L, ise baslangic

uzunlugudur.

Cekme dayanim testleri igin farkli katilastirma sartlarinda kontrolli katilagtirilmig
yaklasik 40 mm uzunlugunda, 4 mm capli dairesel kesite sahip numuneler kullanildi.
Cekme dayanimi yapilan alagimlarin gerilme-uzama egrilerinden elde edilen en yiiksek

gerilme dayaniminin, katilagtirma hizina bagimlilig: belirlendi.

Sekil 3.24 Cekme dayanimi deney sisteminin fotografi
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3.6 Basma Akma Dayanimi Ol¢iimii

Basma deneyi, ¢ekme basma makinelerinde basma kuvveti uygulamak sureti ile yapilir.
Basma deneyinde homojen bir gerilim dagilimi saglamak amaciyla yuvarlak kesitli
numuneler tercih edilir. Basma deneyi numunelerinde, numune yiiksekligi (ho) ile ¢ap1
(do) arasindaki ho/dg oran1 ¢ok 6nemlidir. Numunenin ho/dy oraninin ¢ok biiyiik olmasi,
deney sirasinda numunenin biikiilmesine ve homojen olmayan gerilim dagilimina sebep
olur. Bu oran kiiciildiik¢ce numune ile basma plakalar1 arasinda meydana gelen siirtiinme
deney sonuclarin1 ¢ok fazla etkilemektedir. Bu sebeple numunenin ho/dy oraninin

metalik malzemeler igin 1.5 < ho/dp < 2 araliginda olmasi 6nerilir.

Malzemenin plastik deformasyonun basladigi noktadaki gerilme degerine akma
dayanimi denir (Sekil 3.25). Calisilan alasimlar sert malzemeler olmadigindan dolayz,
basma teslerinden sadece akma dayanimi 6lgiimleri yapilabildi. Bu dlgtimler i¢in 4 mm

¢apa ve 6-8 mm uzunluga sahip numuneler kullanildi.

160

140
120 -
100 -

1 Akma noktasi

D
o
1

Basma gerilmesi, o (Mpa)
0]
o

N
o

N
o
1

o

0,0 0,2 0,4 0,6
Birim uzama, ¢ (mm/mm)

Sekil 3.25 Basma gerilmesi-birim uzama egrisi
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3.7 Elektriksel Ol¢iimler
3.7.1 Ozdireng ol¢iimleri

Alasimlarin elektriksel 6zdireng oOlglimleri dort nokta (four point probe) yontemi
(Smiths, 1958) ile yapilmistir. Malzemelerin elektriksel Olgiimlerinde dort nokta
yontemi (Smiths, 1958) c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde numune
yiizeyinde dort noktadan kontak yapilir. Digtaki kontaklar akim kaynaginda igerideki
kontaklar da voltaj 6l¢iimiinde kullanilir (Sekil 3.26). Dort nokta yonteminin (Smiths,
1958) kullanilmasiyla metal ug (prob) ve malzeme arasindaki kontak direnci ve diger

prob ve ug (prob) yayilma direnci gibi direngler elimine edilir.

Asagida verilen denklemler vasitasiyla numunenin elektriksel 6zdirencini

hesaplanabilir. Numune direnci AR,

AR = p[d—:] (3.4)

esitligi ile verilir. Burada, A numunenin enine kesit alani, dx kiiglik bir uzunluktur.

Gerilimin uygulandig i¢teki prob u¢ konumlarindan integral alinirsa,

Xz

P P
R=|—"——dx=-"-
" 27 X? Ars (3.5)

esitligi elde edilir. Burada, X en distaki prob ucundan olan mesafedir. Dis uclardaki

akimin siiperpozisyonuna bagli olarak direng,

R=- (3.6)

esitligi ile verilir. Numunenin 6zdirenci de,
p= ZnS(\Iij (3.7)

esitligi ile verilir. Burada, 27s 6zdireng diizeltme faktorii, V igteki problar arasindaki

potansiyel fark, | ’da numuneden gecen akimdir.
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Ozdirencin sicaklik katsayis1 ¢, dzdireng-sicaklik grafiginin egiminden hesaplanir ve,

_ Ps=P _1Ap (3.8)
P (T =Ty) p, AT

esitligi ile verilir. Burada, pg, T sicaklifindaki 6zdireng, p, ise oda sicakligindaki

(T, =300K) ozdirenctir.

I +V +|
Keithley 2700 Keithley 2400
multimetre R | marka gii¢ kay.
2 X Prob ug
Numune it

Sekil 3.26 Elektriksel 6zdireng 6lgiimlerinde kullanilan dért nokta yonteminin sematik
gosterimi (Smiths, 1958)

Sekil 3.27 Elektriksel 6zdireng 6l¢iim deney diizenegi.
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3.7.2 Is1l iletkenlik hesabi

Isil iletkenlik malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatan bir ozelliktir. Isil iletkenlik
maddenin yapisina ve sicakliga baglidir. Metaller 1s1 iletkenligini saglayan ¢ok sayida
serbest elektrona sahip olmasi nedeniyle, aynt zamanda 1s1 ilekenlikleri de oldukga
iyidir. Isil iletkenlik ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski Wiedemann—Franz (Kittel,
1965) ve Smith-Palmer (Poirier ve Geiger, 1974) bagintilar1 ile verilir. Bu bagntilar,

K_ LT  (Wiedemann-Franz) (3.9)
(o2

K =0.909LoT +10.5  (Smith-Palmer) (3.10)

seklindedir. Burada, K 1s1l iletkenlik katsayisi, o elektriksel iletkenlik, L ise Lorenz
sabitidir [44]. L nin degeri 2.45 x 10~® WQ/K?dir. Is1l iletkenligin sicaklikla degisimi,
Wiedemann—Franz (Kittel, 1965) ve Smith Palmer (Poirier ve Geiger, 1974)

bagmtilarinda o ve L degerleri kullanilarak belirlenmistir.

3.8 Entalpi ve Oz 1s1 Olgiimleri

Diferansiyel =~ Taramali  Kalorimetre  cihazi  malzemelerin  termofiziksel
karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Ozellikle erime, kristallenme, faz gecisi, camsi
gecis gibi 6zellikler dogrudan 6l¢iilmekte, entalpi (AH) ve 6z 1s1 ( Cp) ise elde edilen

egrilerden hesaplanmaktadir. Entalpi,

AH= Alan (mJ]) / Kiitle(mg) (3.11)

esitliginden hesaplanmaktadir. Denklem 2.11’den goriildiigii gibi entalpi, birim kiitlenin
erimesi i¢in gerekli enerjidir. Burada Area (alan) olusan pikin sinirladigr alandir birimi
mJ ve kiitle ise cihazin icine yerlestirilen 6rnegin mg mertebesinden kiitlesidir. Oz 1s1
ise,

: _dQ 1 _dH _AH (3.12)
dtmpg dT T

peak
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esitliginden hesaplanmaktadir. Burada, S, = %—IZIO K/dakika (1sitma hizi), dQ/dt

=heat flow (1s1 akis1) (J/s veya watt), m =kiitle (degisik miktarlarda) ve Area= iiggenin
alan1=0.5 tabanxyiikseklik= 0.5 zamanxgii¢ (numunenin erimesi i¢in gerekli enerji) ile
verilir. Sekil 3.28’da bu termal analizde kullanilan Perkin Elmer Pyris Diamond DSC
gorilmektedir. Numunelerin DSC analizleri 10 K/dak 1sitma hizinda, atmosfer

basincinda sabit bir azot akisinda yapildi.

Sekil 3.28 Perkin Elmer Pyris Diamond DSC
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BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Giris

Sn-ag.% 8.8 Zn, Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag ve Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag
alagimlar1 vakumlu eritme ve dokiim firmlart kullanilarak hazirlandi. Farkli katilagtirma
hizlarinda kontrollii katilastirilan numunelerin goriintii analizleri yapildi. Daha sonra
numuneler sabit sicaklikta, farkli katilastirma hizlarinda Bridgman tipi dogrusal
katilagtirma firminda yukar1 yonlii katilagtirildi. Katilagtirma hizinin; mikrosertlige,
maksimum ¢ekme gerilme dayanimina ve basma akma dayanimina etkisi arastirildi.
Alasimlarin elektriksel 6zdirengleri (p) standart dort nokta yontemi ile oSlgiildii ve
Ozdirencin sicaklik katsayilari (o) hesaplandi. Alagimlarin DSC analizleri yapilarak
entalpi (AH) ve o6zis1 (Cp) degerleri belirlendi. Elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirildi. Ayrica Wiedemann-Franz ve Smith-Palmer bagmtilarindan hesaplanan
termal iletkenlik katsayis1 degerleri (K), deneysel elde edilen Sn-Zn alagimlarina ait

termal iletkenlik degerleriyle karsilastirildi.

4.2 Goriintii Analizleri

Sekil 4.1-3’de optik ve SEM mikroskoplariyla farkli katilastirma hizlarinda
numunelerin enine ve boyuna kesitlerinden g¢ekilen mikroyap:r fotograflarinin bazilari
verilmistir. Diisiik katilastirma hizinda ¢ubuksal yapili otektikler ve dendritler kaba
yapida iken, katilastirma hizinin artmasiyla Otektik ve dendritik mikroyapilar
kiigiilmiistiir. Cok yiiksek hizlarda ise ¢ok daha ince taneli mikroyapilar olusmustur.
Sekil 4.1’de goriildiigi tizere Sn-ag.% 8.8 Zn alasimi beklenildigi gibi tamamen
cubuksal otektik yapida katilagsmistir. Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alagiminda tiim
hizlarda dendritik ve oOtektik yapimin birlikte bulundugu yapilar meydena gelmistir
(Sekil 4.2). Sekil 4.2¢’de goriilen siyah faz ise giimiis fazidir. Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0
Ag alagiminda ise dendritlerin agirlikli oldugu bir mikroyapr meydana gelmistir (Sekil
4.3). Sekil 4.3e’de goriilen siyah fazda benzer sekilde giimiis fazidir.
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Sekil 4.1 Dogrusal katilastirilmis Sn-ag.% 8.8 Zn alasimina ait 6tektik mikroyapilar
a) enine kesit (V=8.3 um/s), b) enine kesit (V=41.5 um/s), ¢) enine kesit (V=166 pum/s)
d) boyuna kesit (V=41.5 um/s) e) enine kesite ait SEM fotografi (V=41.5 um/s)
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Sekil 4.2 Dogrusal katilastirilmis Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimina ait
mikroyapilar a) boyuna Kkesit b) enine kesit (V=8.3 um/s), ¢) boyuna kesit d) enine kesit
(V=790 um/s) e) boyuna kesite ait SEM fotografi (V=41.5 um/s)
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Sekil 4.3 Dogrusal katilastirilmis Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasimina ait
mikroyapilar a) boyuna Kkesit b) enine kesit (V=8.3 um/s), ¢) boyuna kesit d) enine kesit
(V=790 um/s) e) boyuna kesite ait SEM fotografi (V=41.5 um/s)
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4.3 Mikrosertlik Olciimleri
4.3.1 Sn-ag% 8.8 Zn alasiminda mikrosertlik ol¢iimleri

Sn-ag.% 8.8 Zn alagiminda mikrosertligin katilastirma hizina bagimliligi Sekil 4.4°de,
bu parametreler arasi bagintilar ise Cizelge 4.1°de verilmistir. Sabit firin sicakliginda
(500 °C) katilastirma hizinin artmasi mikrosertligi arttirmistir. Katilastirma hizinin 8.3
um/s’den 790 pm/s’ye artmasiyla mikrosertlik; enine kesitte 17.04 kg/mm?’den 28.73
kg/mm?’ye, boyuna kesitte 16.8 kg/mm?’den 27.03 kg/mm?’ye artmistir.

® HV,-V

30 1

@ HV.-V

e
E 254
2
S e
T e
N
= e
[«
3 20 -
=
S

15 . : : : : : ,

5 10 30 50 100 300 500 1000

Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.4 Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda mikrosertligin katilagtirma hizi ile degisimi

Cizelge 4.1 Sn-ag.% 8.8 Zn alasgiminda mikrosertligin katilastirma hizina bagimlilig

Bagntilar Sabitler (k) Korelasyon katsayilari (r)
HVg=k,V** k,=26.853 (kg mm**sn®19%) r=0.997
HVe=k,V** k,=28.899 (kg mm**sn®tt r,= 0.996
HVORT_:k3VO'll k;=28.248 (kg mm'z'”sno'”) r;= 0.996
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4.3.2 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasiminda mikrosertlik olciimleri

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizina bagimliligi
Sekil 4.5°de, bu parametreler aras1 bagintilar ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Sabit firin
sicakliginda (500 °C) katilastirma hizinin artmas1 mikrosertligi arttirmistir. Katilastirma
hizinin 8.3 pum/s’den 790 um/s’ye artmasiyla mikrosertlik; enine kesitte 14.08
kg/mm®den 18.99 kg/mm®ye, boyuna kesitte 15.92 kg/mm?*den 19.28 kg/mm?®’ye

artmistir.
201 @ HVg-V
@ HVV
E
> 9
=
>
T
¥
5
1S
=
= 15 1
5 10 30 50 100 300 500 1000

Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.5 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizi ile
degisimi

Cizelge 4.2 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizina
bagimlilig

Bagmtilar Sabitler (k) Korelasyon katsayilari (r)
HVg=k,V** k:=19.588 (kg mm*%sn%%) r=0.972
HVe=k,V*° k2=19.320 (kg mm™%sn®%) r;=0.998
HVort =ksV® k3=19.450 (kg mm™?>%sn®%) r;= 0.992
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4.3.3 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda mikrosertlik olciimleri

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizina bagimlilig
Sekil 4.6’da, bu parametreler aras1 bagintilar ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Sabit firin
sicakliginda (500 °C) katilastirma hizinin artmasi mikrosertligi arttirmistir. Katilastirma
hizinin 8.3 pum/s’den 790 um/s’ye artmasiyla mikrosertlik; enine kesitte 15.53
kg/mm®den 19.91 kg/mm®ye, boyuna kesitte 17.29 kg/mm?*den 22.21 kg/mm?’ye

artmistir.
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Katilastirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.6 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizi ile
degisimi

Cizelge 4.3 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda mikrosertligin katilastirma hizina
bagimlilig

Bagmtilar Sabitler (k) Korelasyon katsayilari (r)
HVg=k,V*® k1=22.335 (kg mm™?>%sn®%) r;=0.990
HVe=ko VO k,=20.043 (kg mm*%sn®%) r,= 0.981
HVort =ks V% k3=21.222 (kg mm™>%sn®%) r;= 0.997
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Ortalama mikrosertlik degerleri ise numunenin enine ve boyuna kesitlerinden olgiilen
mikrosertlik degerlerinin ortalamasidir. Alasimlarin ortalama mikrosertlik degerlerinin

katilagtirma hizina bagimliliklar1 Sekil 4.7 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

30
® Sn-8.8Zn
@ Sn-8.8Zn-1.0Ag
Vv Sn-8.8Zn-3.0Ag
c\T-\ 25 1
IS
£
<
>
T
x 20 1
5
3
2
=
15 1
5 10 30 50 100 300 500 1000

Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.7 Ortalama mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi.

Cizelge 4.4 Ortalama mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi

HV (kg/mm?)
\Y Sn-8.8Zn Sn-8.8Zn-1.0Ag Sn-8.8Zn-3.0Ag
(um/s)
8.3 16.92 15.0 16.41
41.5 20.38 16.79 17.68
166 22.85 17.68 19.12
790 27.88 19.14 21.06
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4.3.4 Deneysel mikrosertlik sonuglarinin literatiirle karsilastirilmasi

4.3.4.1 Sn-ag.% 8.8 Zn alasimina ait deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

HV’ye bagh olarak elde edilen V iistel degeri 0.11; Boyiik ve Marasli (2009) tarafindan
Sn-3.5 Ag-0.9 Cu (ag.%) otektik alasiminda elde edilen 0.09, Fan vd . (2010) tarafindan
Ti-43 Al-3 Si (at.%) alasiminda elde edilen 0.10, Hu vd. (2012) tarafindan Sn-ag.% 1.0
Cu alagiminda elde edilen 0.11 iistel degerleri ile uyumlu ¢ikmaistir.

Sn-ag.% 8.8 Zn otektik alagimimin mikrosertlik testleri pek ¢ok arastirmaci (Jaafar,
2013-Shafig vd. 2012) tarafindan yapilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 4.5°de

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Sn-Zn 6tektik alagimina ait mikrosertlik degerleri

Bilesim (ag.%) HV (MPa) Kaynak
Sn-8.8Zn 166-273 Bu ¢alisma
Sn-8.8Zn 166-219 Jaafar, 2013
Sn-9.0Zn 155-180 Hammam vd., 2010
Sn-9.0Zn 120-260 Shalaby, 2010
Sn-8.8Zn 177-275 Islam vd., 2005
Sn-9.0Zn 133 Ahmed vd., 2010
Sn-9.0Zn 95 Kamal ve Gouda, 2006
Sn-9.0Zn 138-150 Fouzder vd., 2010
Sn-9.0Zn 165 Das vd., 2009
Sn-9.0Zn 127 Shafiq vd., 2012

Bu tez ¢alismasinda Sn-ag.% 8.8 Zn alagiminda elde edilen mikrosertlik degerlerinin,
Jaafar, (2013) tarafindan Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda dogrusal katilastirma yontemi
sonucunda elde edilen mikrosertlik degerleri ile karsilastirllmast Sekil 4.8’de
verilmistir. HV’ye bagli olarak elde edilen V istel degeri 0.11; Jaafar (2013) tarafindan
elde edilen 0.09 iistel degeri ile uyumlu ¢ikmustir.
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Sekil 4.8 Bu ¢alismaya ait mikrosertlik degerlerinin Jaafar (2013) tarafindan Sn-ag.%
8.8 Zn alasimda elde edilen mikrosertlik degerleri ile karsilastirlmast

4342 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimina ait deneysel sonuclarin

karsilastirilmasi

HV’ye bagl olarak elde edilen V iistel degeri 0.05; Xiaowu vd. (2012) tarafindan Sn-
ag.% 58 Bi otektik alasgiminda elde edilen 0.06, Cadirli vd. (2011) tarafindan Sn-23Bi-
5Zn (ag.%) alasiminda elde edilen 0.06, Guo vd. (2004) tarafindan NiAl-28Cr-5Mo-1Hf
(at.%) alasiminda elde edilen 0.04, Yilmaz ve elliott, (1989) tarafindan Al-Si alagiminda
elde edilen 0.04 tistel degerleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag otektik alasiminin mikrosertlik testleri bazi arastirmacilar

(Ahmed vd. 2010,Song vd., 2003) tarafindan yapilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Sn-8.8Zn-1.0Ag alasimina ait mikrosertlik degerleri

Bilesim (ag.%) HV (MPa) Kaynak
Sn-8.8Zn-1.0Ag 147-188 Bu galisma
Sn-8.8Zn-1.0Ag 157 Ahmed vd., 2010
Sn-8.8Zn-1.0Ag 124-135 Song vd., 2003
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4343 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasimina ait deneysel sonuclarin

karsilastirilmasi

HV’ye bagli olarak elde edilen V iistel degeri 0.06; Guo vd. (2004) tarafindan NiAl-
28Cr-5Mo-1Hf (at.%) alasiminda elde edilen 0.04, Yilmaz ve elliott, (1989) tarafindan
Al-Si alagiminda elde edilen 0.04 iistel degerleri ile uyumlu ¢ikmustir.

4.4 Maksimum Cekme Gerilme Dayanimlarimin Olgiilmesi

Calisilan alasimlarin, sabit firin sicakliginda (500 °C) en yiiksek gerilme dayanimlarmimn
katilastirma hizina bagimhiliklar1 Sekil 4.9’da, bu parametreler arasi bagmtilar ise
Cizelge 4.7°de verilmistir. Katilastirma hizinin artmasi en yiiksek gerilme dayaniminin
artmasina neden olmustur. Katilastirma hizinin 8.3 pm/s’den 790 um/s’ye artmasi; Sn-
8.8Zn alagiminda gerilme dayanimimi 54.0 MPa’dan 74.9 MPa degerine, Sn-8.8Zn-
1.0Ag alasiminda 50.9 MPa’dan 64.4 MPa degerine, Sn-8.8Zn-3.0Ag alasiminda 25.2
MPa’dan 37.4 MPa degerine arttirmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.9 En yliksek gerilme dayanimlarinin katilagtirma hizi ile degisimi
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Cizelge 4.7 Maksimum gerilme dayanimlarinin katilagtirma hizina bagimliliklari

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon  Alasim
katsayisi (r)

Oma=kVO?®  k=83.858 MPa mm™%®s”®  1,=0.922 Sn-8.8Zn

Oma=kVO®  k=62.907 MPa mm™®®s”®  1,=0.923 Sn-8.8Zn-1.0Ag

Oma=kVO®  k=39.985 MPa mm™®®s”®  1,=0.916 Sn-8.8Zn-3.0Ag

Cizelge 4.8 Maksimum gerilme dayanimlarinin katilastirma hizi ile degisimi

Gmak. (MPa)
\Y Sn-8.8Zn Sn-8.8Zn-1.0Ag Sn-8.8Zn-3.0Ag
(umis)
8.3 54.0 50.9 25.2
41.5 65.0 525 335
166 76.1 54.8 354
790 74.9 64.4 37.4

44.1 Deneysel maksimum gerilme dayanim sonuclarmmin literatiirle

karsilastirilmasi

4.4.1.1 Sn-ag.% 8.8 Zn alasimina ait deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

c’ya bagl olarak elde edilen V iistel degeri 0.08; Bromley vd. (1983) tarafindan Sn-
ag.% 3.5 Ag alasiminda elde edilen 0.12, Hu vd. (2012) tarafindan Sn-ag.% 1.0 Cu

alasiminda elde edilen 0.14 iistel degerinden biraz diisiik ¢cikmustir.

Sn-Zn 6tektik alagiminin gerilme dayanim testleri pek ¢ok aragtirmacit (Hammam vd.,

2010, Ahmed vd., (2010), Das vd., 2009, Shafig vd., (2012), Garcia vd., (2010)-Klasik

vd., (2012)) tarafindan yapilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Sn-Zn otektik alagimina ait maksimum gerilme dayanim degerleri

Bilesim (ag.%) c (MPa) & Kaynak
Sn-8.8Zn 54.0-74.9 107 Bu ¢alisma
Sn-9.0Zn 43-60 107 Garcia vd., 2010
Sn-9.0Zn 45-58 0.16x10° Osorio vd., 2013
Sn-9.0Zn 52 0.52x10°® Das vd., 2009
Sn-9.0Zn 78.1 0.94x10°® Chan vd., 2014
Sn-9.0Zn 41 0.52x10°® Ahmed vd., 2010
Sn-9.0Zn 51 0.35x107 Lee vd., 2008
Sn-9.0Zn 78 0.94x10° Chen vd., 2006
Sn-9.0Zn 46 0.51x10° Shafiq vd., 2012
Sn-9.0Zn 67 10°® Kim vd., 2003
Sn-9.0Zn 60 _ Villian vd., 2008
Sn-9.0Zn 81-88 _ Klasik vd., 2012
Sn-9.0Zn 58.2-65.4 _ Hammam vd. 2010

4412 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimina ait deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alagiminin gerilme dayanim testleri pek ¢ok arastirmaci
(Ahmed vd., (2010), Song vd., (2003), Lee vd., 2008, Klasik vd., (2012)) tarafindan

yapilmustir. Deneysel sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimina ait maksimum gerilme dayanim

degerleri
Bilesim (ag.%) c (MPa) & (sh Kaynak
Sn-8.8Zn-1.0 Ag 50.9-64.4 107 Bu ¢alisma
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 43.6 0.52x10° Ahmed vd., 2010
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 43 0.35x10°° Lee vd., 2008
Sn-8.8Zn-1.0 Ag 46 0.75x10° Sond vd., 2003
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 65-76 Klasik vd., 2012
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4413 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasimmna ait deneysel sonuclarin

karsilastirilmasi

Cizelge 4.11 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0-4.0 Ag alagimina ait maksimum gerilme
dayanim degerleri

Bilesim (ag.%) o (MPa) F ) Kaynak
Sn-8.8Zn-3.0 Ag 25.2-37.4 1.2x10° Bu ¢alisma
Sn-9.0Zn-3.5 Ag 37 0.75x107 Song vd., 2003
Sn-9.0Zn-4.0 Ag 51 0.35x107 Lee vd., 2008

4.5 Basma Akma Dayanmiminlarinin Olgiilmesi

Calisilan alagimlarin, sabit firin sicakliginda (500 °C) basma akma dayanimlarmnin
katilastirma hizina bagimliliklar1 Sekil 4.10°da, bu parametreler arasi bagmtilar ise
Cizelge 4.12°de verilmistir. Katilastirma hizinin artmasi basma akma dayaniminin
artmasina neden olmustur. Katilagtirma hizinin 8.3 pum/s’den 790 um/s’ye artmasi; Sn-
8.8Zn alasiminda akma dayanimin1 74.7 MPa’dan 116.6 MPa degerine, Sn-8.8Zn-1.0Ag
alasiminda 39.1 MPa’dan 44.6 MPa degerine, Sn-8.8Zn-3.0Ag alasiminda 34.8
MPa’dan 45.4 MPa degerine arttirmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.10 Basma akma dayanimlarinin katilastirma hizi ile degisimi
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Cizelge 4.12 Basma akma dayanimlarinin katilastirma hizina bagimliliklar

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon  Alasim
katsayisi (r)

op=k\VoH k=125.3 MPa mm st r;=0.953 Sn-8.8Zn

op=k\V* % k=44.6 MPa mm™?%3s"% r;=0.982 Sn-8.8Zn-1.0Ag

o,=k\V/*% k=47.4 MPa mm™05"0 r;=0.939 Sn-8.8Zn-3.0Ag

Cizelge 4.13 Basma akma dayanimlarinin katilastirma hizi ile degisimi

Ob (MPa)
\Y/ Sn-8.8Zn Sn-8.8Zn-1.0Ag Sn-8.8Zn-3.0Ag
(um/s)
8.3 74.7 39.1 34.8
41.5 86.7 40.0 41.5
166 114.2 42.3 43.7
790 116.6 44.6 454

4.6 Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

4.6.1 Elektriksel ozdirenclerin ol¢iimii

Calisilan alasimlarin elektriksel 6zdirenglerinin sicaklik ile degisimi Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil’den gorildiigii gibi sicaklifin artmasi metalik bir davranis olarak
ozdirenci arttirmistir. Sn-8.8 Zn alasiminda, 27.9-175.8 °C sicaklik araliginda 6zdireng
1.06x107-2.28x107 Qm degerlerinde, Sn-8.8Zn-1.0Ag alagiminda 25.3-178.6 °C
sicaklik araliginda Gzdireng 1.12x107-3.42x107 Q m degerlerinde, Sn-8.8Zn-3.0Ag
alasiminda  26.7-182.5 °C sicaklik arahiginda o6zdireng 1.21x107-3.03x107 Qm
degerlerinde Olciilmiistiir. Ozdirencin sicaklik katsayisi (o); Sn-8.8Zn alasiminda

7.77x10% °C', Sn-8.8Zn-1.0Ag alasiminda 13.41x10° °C? ve Sn-8.8Zn-3.0Ag

alasiminda 9.61x10°°c? alagiminda olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.11 Elektriksel 6zdirenglerin sicaklikla degisimi

Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda: 6zdirencin katilastirma hizina bagimliligi Sekil 4.12°de
verilmistir. Katilagtirma hizinin 8.3 um/s’den 790 pm/s’ye artmasi, 6zdirenci 1.13x107
Om’den 1.37x107 Qm degerine arttirmistir. Sekil 4.13°de ise alagimlarin
Ozdirenclerinin saf metallerle karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.12 Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda 6zdirencin katilastirma hiz1 ile degisimi
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Sekil 4.13 Alagimlarin 6zdirenglerinin saf metallerle karsilastirilmast

4.6.2 Deneysel elektriksel 6zdiren¢ sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi
4.6.2.1 Sn-ag.% 8.8 Zn alasimina ait deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

Farkli arastirmacilar tarafindan Sn-8.8Zn alasiminda oOlgiilen elektriksel Ozdireng

degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 Sn-8.8Zn alasiminda o6l¢iilen 6zdireng degerleri.

Bilesim (ag.%) p (Qm)x107® Kaynak
Sn-8.8 Zn 11.3-13.7 Bu galisma
Sn-8.8 Zn 11.1-15.9 Jaafar, 2013
Sn-9.0 Zn 14.0 Shalaby, 2010
Sn-8.8 Zn 11.7 Gancarz vd., 2014
Sn-9.0 Zn 16.2 Kamal ve Gaudo, 2006
Sn-9.0 Zn 12.1 Matsugi vd., 2007
Sn-9.0 Zn 16.2 Kamal vd., 2005
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46.2.2 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimma ait deneysel sonuclarin
karsilastirilmasi

Bir arastirmaci tarafindan Sn-8.8Zn-1.0Ag alasiminda Olgiilen elektriksel 6zdireng

degeri Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15 Sn-8.8 Zn-1.0Ag alasiminda 6lgiilen 6zdireng degerleri.

Bilesim (ag.%) p (Qm)x107 Kaynak
Sn-8.8Zn-1.0Ag 12.3-12.7 Bu ¢alisma
Sn-9.0Zn-1.0Ag 19.9 Kamal vd., 2005
Sn-9.0Zn-1.0Ag 33.1 Guoda vd., 2014

4.7 Isil iletkenligin Hesaplanmasi
4.7.1 Alagimlarin 1s1l iletkenliginin hesaplanmasi

Isil iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi, o ve L degerleri kullanilarak
Wiedemann—Franz (Kittel, 1965) bagintisindan belirlendi. o degerleri deneysel olarak
belirlenmisti. Calisilan alagimlar kalay esasli alagimlar oldugundan, hesaplamalarda
kalayin Lorenz saysi (2.44 x10°® WQ/K? [44]) kullamld:. Isil iletkenligin sicaklikla
degisimi Sekil 4.14’de verilmistir. Sicakligin artmasiyla hesaplanan 1s1l iletkenlik
degerleri azalmaktadir. Sekil 4.15°de ise Sn-ag.% 8.8 Zn alagiminda hesaplanan 1s1l

iletkenligin literatiirle ve saf metallerle karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.15 Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda hesaplanan 1s1l iletkenligin, saf metallerle ve
literatiirle karsilastirilmasi
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4.8 TIs1l Ozelliklerin incelenmesi
4.8.1 Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda 1s1l 6zelliklerin incelenmesi

Sn-ag.% 8.8 Zn alasiminda, 1s1 akiginin sicaklikla degisimi Sekil 4.16°da verilmistir.
Erime esnasinda keskin bir pik meydana gelmistir. Bu 1s1 akisi-sicaklik egrisinden

alasiminin erime sicakligi 205 °C, entalpi (AH) 73.1 J/g ve 6z1s1 (ACp) 0.36 J/g °C

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.16 Sn-ag.% 8.8 Zn alasimina ait 1s1 akisi-sicaklik egrisi

4.8.2 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasiminda 1s1l 6zelliklerin incelenmesi

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alagiminda, 1s1 akiginin sicaklikla degisimi Sekil 4.17°de
verilmistir. Bu 1s1 akisi-sicaklik egrisinden alasimin erime sicakligi 203.3 °C, AH 67.0

J/g ve ACp 0.33 J/g °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimina ait 1s1 akisi-sicaklik egrisi
4.8.3 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda 1s1l 6zelliklerin incelenmesi

Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda, 1s1 akisinin sicaklikla degisimi Sekil 4.18°de
verilmistir. Bu 1s1 akisi-sicaklik egrisinden alasimin erime sicaklign 203 °C, AH 61.1 J/g

ve ACp 0.30 J/g °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasimina ait 1s1 akisi-sicaklik egrisi

71



Sekil 4.19 ve 4.20°de alasimlarin entalpi ve 6z 1silarinin giimiis miktar1 ile degisimi

verilmigtir. Glimiis miktarinin artmasi ile entalpi ve 6z 1s1 degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.19 Alagimlarin entalpilerinin glimiis miktarina bagimliligi
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Sekil 4.20 Alagimlarin 6zisilarinin glimiis miktarina bagimlilig
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4.8.4 Deneysel sonuclarin literatiirle karsilastirilmasi

Cizelge 4.16 Entalpi ve 6z1s1 degerlerinin literatiirle karsilagtirilmasi

Bilesim (ag.%) Erime entalpisi Oz 151 ACp Kaynak
AH (J/g) (J/g °C)

Sn-8.8Zn 73.1 0.36 Bu calisma
Sn-9.0Zn 72.7 - Daly vd., 2009
Sn-9.0Zn 59.8 - Daly ve Hammad, 2010
Sn-9.0Zn 46.9 0.30 Wu vd., 2009
Sn-9.0Zn-1.0Ag 67.0 0.33 Bu ¢alisma
Sn-9.0Zn-1.0Ag 47.0 0.25 Wu vd., 2009
Sn-9.0Zn-3.0Ag 61.1 0.30 Bu c¢alisma
Sn-9.0Zn-3.0Ag 43.7 0.24 Wu vd., 2009
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BOLUM V

SONUC VE YORUM

Ag (ag.% 0.0, 1.0, 3.0) katkilt Sn-ag.% 8.8 Zn 6tektik alasimlar1 vakumlu eritme firmi
ve dokiim firin1 kullanilarak hazirlandi. Daha sonra numuneler sabit firin sicakliginda,
farkli katilagtirma hizlarinda Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda yukar1 yonli
katilastirildi. Katilagtirma hizinin; mikrosertlige, en yiiksek ¢ekme gerilme dayanimina
ve basma akma dayanimina etkisi arastirildi. Alasimlarin 6zdirengleri standart dort
nokta yontemi ile 6l¢iildii ve 6zdirencin sicaklik katsayilar1 hesaplandi. DSC analizleri
yapilarak entalpi ve 6zis1 degisim degerleri belirlendi. Ayrica Wiedemann-Franz [42]
bagintisindan hesaplanan 1sil iletkenlik katsayis1 degerleri, deneysel elde edilen Sn-Zn
alasimlarina ait 1s1l iletkenlik degerleriyle karsilastirildi. Elde edilen sonuglar

literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirildi.

Dogrusal katilastirilan alasimlarin  mikroyapilar1 incelendiginde; Sn-ag.% 8.8 Zn
alasimininda tamamen 6tektik yapinin oldugu, Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 1.0 Ag alasimda
dendritik ve otektik yapinin birlikte bulundugu ve Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag

alagiminda ise dendritik yapinin agirlikta oldugu mikroyapilar meydana gelmistir.

Katilagtirma hizinin artmasiyla alasimlarin mikroyapilarinda daha ince bir yapinin
meydana geldigi bunun sonucunda da mikrosertligin, en yliksek ¢ekme gerilme
dayaniminin ve basma akma dayaniminin arttifi tespit edilmistir. Ag katkismin
elektriksel 6zdirence etkisi incelendiginde; 6zdirenci en fazla olan alagimin Sn-ag.% 8.8
Zn-ag.% 1.0 Ag oldugu, 6zdirenci en diisik alasimin da Sn-ag.% 8.8 Zn oldugu
Ol¢iilmiistiir. Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminin 6zdirenci, Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.%
1.0 Ag alasimimin 6zdirencinden daha az olarak Olgiilmistiir. Daha fazla giimiis
katkisiyla birlikte 6zdirencin azalacagi yani iletkenligin artacagi beklenmektedir. Ayrica
Wiedemann-Franz [42] bagmtisindan hesaplanan termal iletkenlik degerlerinin,
deneysel elde edilen Sn-Zn alasimlarina ait termal iletkenlik degerlerinden diisiik ¢iktig
tespit edilmistir. Dort nokta yonteminde yapilan 6l¢iim hatalar1 Wiedemann-Franz [42]
bagintisindan hesaplanan termal iletkenlik degerlerinin deneysel sonuglardan diisiik
¢ikmasinin en dnemli nedenlerinden birisidir. Ayrica alasimlarin entalpi ve 6zisilarinin

artan glimiis miktari ile azaldig tespit edilmistir.
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Bu tez calismasinda da goriildiigii gibi mikroyap:1 katilastirma parametreleri ile,
mekanik ozelliklerde katilagtirma ve mikroyapi parametrelerinin degisimi ile kontrol
edilmektedir. Dolayisiyla mikroyap1 arastirmalar1 iizerine daha da yogunlasarak

numunelerin fiziksel 6zellikleri daha da iyilestirilebilir.

Glinlimiizde alasimlarin katilagtirllmasinda pek ¢ok yontem kullanilmakta ve degisik
siireclere tabi tutulmaktadir. Gelecekte c¢ok bilesenli alasimlar farkli katilastirma
sartlarinda iiretilip farkli islemlere tabi tutularak fiziksel ozellikleri daha genis bir
perspektifte incelenebilir. Dolayisiyla hangi katilagtirma yontemi ve katilagtirma sonrasi
islemin hangi fiziksel 6zellik iizerinde etkili oldugu detayli bir sekilde analiz edilebilir.

Boylece liretilen alasimlarin amaca uygun olarak optimizasyonu saglanmis olacaktir.
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EK 2 Sn-Zn-Ag alasimina ait faz diagranm
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