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ÖZ 

Sn-8.8Zn (kütlece %) ötektik alaşımı döküm fırını ve vakumlu eritme fırını kullanılarak üretildi. Daha sonra 

döküm alaşımları sabit sıcaklık gradyentinde (G=4.16 K/mm), farklı katılaştırma hızlarında (V=8.3-166.0 m/s) 

Bridgman tipi kontrollü doğrusal katılaştırma fırınında yukarı yönlü doğrusal katılaştırıldı. Altsoğuma (T) 

değerleri; katılaştırma hızı, ötektik mesafe () ve sistem parametreleri (K1 ve K2) kullanılarak Jackson-Hunt modeli 

ile hesaplandı. Sabit bir sıcaklık gradyentinde (G=4.16 K/mm) katılaştırma hızının 8.3 m/s’den 166.0 m/s’ye 

artmasıyla, altsoğuma 0.87 K’den 3.89 K değerine arttı. 0.87 K değerindeki minimum altsoğumada çubuksal 

ötektik mesafe 3.22 m, 3.89 K’de ise ötektik mesafe 0.72 m değerlerinde elde edildi. Sonuçlar literatür ile 

karşılaştırıldı. 

Anahtar Kelimeler-Doğrusal Katılaştırma, Katılaştırma Hızı, Ötektik Mesafe, Altsoğuma, Sn-Zn 

 

ABSTRACT 

The Sn-8.8 wt. % Zn eutectic alloy was produced by using casting furnace and vacuum melting furnace. Then cast 

alloys were directionally solidified upwards with a constant temperature gradient (G=4.16 K/mm) at different 

solidification rates (V=8.3-166.0 m/s) in a Bridgman type controlled directional solidification furnace. The 

undercooling (T) values are calculated with the Jackson-Hunt model by using the solidification rate, eutectic 

spacing () and system parameters (K1 and K2). At a constant temperature gradient (G=4.16 K/mm) with the 

increasing of solidification rate from 8.3 m/s to 166.0 m/s, undercooling increased from 0.87 K to 3.89 K. At 

minimum undercooling of 0.87 K, the rod eutectic spacing is obtained 3.22 m while the eutectic spacing is 

obtained 0.72 m at the 3.89 K. The results were compared with the literature. 

Keywords- Directional Solidification, Solidification Rate, Eutectic Spacing, Undercooling, Sn-Zn 
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I. GİRİŞ 

Bazı elektronik aletlerin temelini oluşturan entegre devrelerin üretimi, kusursuz tek kristallerin üretilmesi 

ile sağlanabilir. Bu çeşit kristallerin üretimi için farklı katılaştırma yöntemleri kullanılmaktadır. En çok kullanılan 

yöntemlerden bir tanesi de Bridgman tipi kontrollü doğrusal katılaştırma yöntemidir [1]. Katılaştırma yöntemi 

döküm malzemelerinin niteliğini artırmada önemli bir rol oynar. Doğrusal katılaştırma yöntemi tek kristal büyütme 

[2], homojen bileşim elde etme ve saflaştırma [3] gibi yöntemlerde kullanılır. Bu yöntem ticari olarak oksit lazer 

sistemleri, yarı iletken kristallerin büyütülmesi [4], mekanik ve termal dayanımı yüksek savunma sistemleri [5] ile 

optik uygulamalarda [6] kullanılmaktadır. 

Kontrollü katılaştırma metodu ile alaşımların mikrosertlik, gerilme dayanımı ve akma dayanımı gibi 

mekanik özellikleri katılaştırma parametrelerine (sıcaklık gradyenti, katılaştırma hızı) bağlı olarak 

iyileştirilebilmektedir. Kontrollü doğrusal katılaştırılan alaşımın mikroyapısında katılaştırma parametrelerindeki 

artışa bağlı olarak tanecik büyüklüklerinde azalma meydana geldiği, bu azalmanın sonucunda da alaşımın 

mikrosertlik, çekme dayanımı ve akma dayanımı gibi bazı mekanik özelliklerinin önemli ölçüde arttığı 

bilinmektedir [7-19]. 

Döküm alaşımının temelini oluşturan alaşımlardan biri de ötektik alaşımlardır. Ötektik alaşımların 

düzenli mikroyapısı, ötektik bu alaşımların fiziksel özellikleri üzerine yapmış olduğu etki nedeniyle ilgi çeken bir 

çalışma alanı oluşturmuştur. Ötektik alaşımlar saf metaller gibi en düşük ve tek erime sıcaklığına sahiptir. Saf 

kalayın erime sıcaklığı 232 oC, saf çinko’nun erime sıcaklığı 420 oC olmasına rağmen, ötektik kompozisyona sahip 

Sn- ağ.% 8.8 Zn alaşımının erime sıcaklığı 198.5 oC’dir [20]. Bunun sebebi iki bileşen atomlarının diğer bileşenin 

atomlarının kendi kristallerini oluşturmasını engelleme eğilimidir. Dolayısıyla, her iki bileşene ait kristaller aynı 

anda oluşmaya başlarlar. Ortamdan yeterli ısı çekilirse kristalleşme kısa sürede meydana gelir. Bu sebepten dolayı, 

kristal tanecikleri ince taneli yapıda oluşurlar. İnce taneli ötektik alaşımlar iyi mekanik özelliklere(sertlik, gerilme 

dayanımı, akma dayanımı, kırılma tokluğu) sahiptir[21-24]. Sn-Zn alaşımları maliyetinin düşük olmasından, iyi 

elektriksel iletkenliğe [25], üstün mekanik dayanıma [26] ve düşük erime sıcaklıklarına [20] sahip olmasından 

dolayı Sn-Pb alaşımlarının yerini almaktadır. Ayrıca bu alaşımlar elektronik paketleme ve mekaniksel bütünlüğü 

koruma, kolay üretilebilirlik gibi özelliklerinden dolayı lehim malzemelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [21]. 

Ötektik mesafeleri belirlemek için, ilk ve en kapsamlı model Jackson-Hunt [27] tarafından çubuksal ve 

lamelsel ötektikler için tasarlanmıştır. Bu model, alt soğuma ( T ), ötektik mesafe (  ) ve katılaştırma hızı (V ) 

arasındaki ilişkileri iyi açıklamaktadır. Alt soğuma için mevcut bu denklem, 

 /21 KVKT +=  (1) 

şeklindedir. Burada, 1K  ve 2K  fiziksel parametrelerdir ve 

DffmPCo /K1 =  (2) 

 ,;)/sin(2K 2 ==  ifmm
i

iiii
 (3) 

şeklinde ifade edilir [28]. Burada ( ) mmmmm += / ’dır. m  ve m,  ve   sıvılaşma eğrilerinin 

eğimleridir. f ve f  ve   fazlarının hacim kesirleridir. Co,  ve   fazlarının bileşim farkıdır. I Gibbs-Thomson 

katsayısıdır.  iaçıları (i =  ) ise Şekil 1.’de gösterilmektedir. Şekil 1.’de görülen S  ve S sırasıyla  ve 

fazlarının yarı lamelsel genişlikleridir.  parametresi çubuksal büyütme için f2 ’ya, lamelsel büyütme için 1’e 

eşittir [28]. Denklem 2’deki P ise, Peclet sayısıdır ve aşağıdaki gibi tanımlanır; 

 (4) 
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Şekil 1. Ötektik yapının şematik gösterimi [29] 

Dolayısıyla Bu çalışmanın amacı, sabit sıcaklık gradyentinde, farklı katılaştırma hızlarında doğrusal 

katılaştırılmış Sn-Zn ötektik alaşımında; alt soğuma, ötektik mesafe ve katılaştırma hızı arasındaki ilişkilerin 

Jackson Hunt [27] modeli kullanılarak belirlenmesidir.  

II. DENEYSEL METOT 

İlk olarak erime sıcaklığı düşük olan kalay eritilecek şekilde; miktarları belirlenen kalay ve çinko vakumlu 

eritme fırını içerisinde bulunan grafit potaya yerleştirildi. Fırın vakumlandıktan sonra, varyak en düşük güç 

durumunda çalıştırıldı ve her 5 dakikada değeri % 5 artırıldı. Varyağın değerindeki artışa fırın istenilen sıcaklığa 

ulaşıncaya kadar devam edildi. Metaller eritildikten sonra vakum kapağı açılarak grafit çubuk yardımıyla eriyik 

birkaç kez karıştırıldı. Böylelikle ötektik alaşım eriyiği hazırlanmış oldu. Eritme fırınında hazırlanan ve homojen 

hale getirilen eriyik döküm fırınındaki kalıplara döküldü. Döküm fırınının alt ısıtıcısı kapatıldı, üst ısıtıcı çalışır 

haldeyken soğutma kazanından su geçirilerek doğrusal katılaştırma başlatıldı. Katılaşma tamamlandıktan sonra 

üst ısıtıcıda kapatılarak fırının soğuması beklendi. Daha sonra, dökümü yapılan grafit alaşım kalıpları fırından 

çıkarıldı. Böylelikle alaşımlar doğrusal katılaştırılma için hazırlanmış oldu. 

Malzemelerin doğrusal katılaştırılmasında kullanılan Bridgman tipi katılaştırma fırınına ait şematik 

gösterim Şekil 2’de verilmiştir. Alaşımımız fırında bulunan numune tutucusunayerleştirildi. Doğrusal katılaştırma 

fırını istenilen sıcaklığa ayarlandı.Fırının istenilen sıcaklığagelişi, bilgisayar bağlantısı ve sıcaklık kaydedici 

yardımıyla kontrol edildi. Fırın oda sıcaklığından itibaren ısıtılmaya başlandıve varyağın güçdeğerikademeli (her 

beş dakikada % 7-8) olarak arttırıldı. Fırın 500 oC sıcaklığa ulaştığında dengeye gelmesi için belirli bir süre 

(yaklaşık 20 dakika)beklendi. Dengeye gelindiğinde sürücü motor ile alaşım sıcak bölgeden soğuk bölgeye doğru 

çekildi. Alaşım 10-12 cm katılaştıktan sonra suya çekilerek ani katılaştırıldı. Deneyler sabit sıcaklık gradyenti, 

farklı katılaştırma hızlarında tekrarlandı. Daha sonra içinde bulunduğu grafit potadan çıkartılan alaşımımız 

metalografik işlemler için hazır hale getirilmiş oldu. 

Yüzey mikroyapıların mikroskobik incelenmesi için zımparalama, parlatma ve dağlama gibi bazı işlemler 

yapıldı. Parlatma işleminden sonra alaşımların mikroyapılarının gözlenebilmesi için % 92 CH3OH, % 5 HNO3 

ve % 3 HCI ile dağlandı. Numunelerin üretilmesi ve mikroyapılarının açığa çıkarılmasına ait detaylar kaynak 

[29]’de açıklanmıştır.  
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Şekil 2.  Bridgman tipi doğrusal katılaştırma fırınının şematik gösterimi [1] 

 

III. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Şekil 3’de optik mikroskop ile sabit sıcaklık gradyentinde, farklı katılaştırma hızlarında alaşımların 

boyuna ve enine bölgelerinden çekilen mikroyapı fotoğrafları verilmiştir. Düşük hızda çubuksal ötektikler kaba 

yapıda iken, artan katılaştırma hızında ötektik mikroyapılarda küçülme meydana gelmiştir. Ayrıca Sn-Zn ötektik 

alaşımının SEM-EDS analizleri yapılmış; gri fazda ağ.% 1.14 Zn, ağ. %98.86 Sn elementlerive çubuksal fazda ise 

ağ.% 3.33 Zn, ağ.% 96.67 Sn elementleritespit edilmiştir. Alaşımın sıvı fazında ise ağ.% 5.13 Zn, ağ.% 94.87 Sn 

elementleribelirlenmiştir (Şekil 4). 

Sabit sıcaklık gradyentinde, hesaplanan ötektik mesafe ile Sn-Zn ötektik alaşımında deney sonucu elde 

edilen ötektik mesafenin [8] katılaştırma hızı ile değişimi Şekil 5’de verilmiştir. Hızın 8.3 m/s değerinden 166.0 

m/s değerine artmasıyla Jackson Hunt [27] modeli kullanılarak hesaplanan ötektik mesafe 3.22 m’den 0.72 

m’ye azalmıştır. Jackson Hunt [27] modelinden ’ya bağlı olarak belirlenen V üstel değeri 0.50 ile, deney 

sonucunda ’ya bağlı olarak elde edilen 0.47 üstel değeri [8] birbirine yakın çıkmıştır. Bağıntılar Tablo 1’de 

verilmiştir. Altsoğumanın katılaştırma hızı ve ötektik mesafeye bağımlılığı Şekil 6-8’de verilmiştir. Hızın 8.3 

m/s’den 166.0 m/s değerine artmasıyla altsoğuma 0.87 K’den 3.89 K değerine artmıştır. 0.87 K değerindeki 

minimum alt soğumada, çubuksal mesafe 3.22 m, 3.89 K’de ise çubuksal mesafe 0.72 m değerlerinde elde 

edilmiştir. Sabit sıcaklık gradyentinde, katılaştırma hızının artması alt soğumayı arttırmıştır. Katılaştırma ve 

mikroyapı parametreleri ile altsoğuma arasındaki bağıntılar Tablo 1’de verilmiştir. Katılaştırma hızı 20 kat 

arttırıldığında alt soğuma yaklaşık 4.5 kat artmıştır. Sn-ağ.% 8.8 Zn alaşımına ait fiziksel parametreler ise Tablo 

2’de verilmiştir. Bu fiziksel parametreler Jackson Hunt [27] modelinde kullanılarak K1 ve K2 değerleri 

hesaplanmıştırkatılaştırma ve mikroyapı parametreleri ile altsoğuma arasındaki ilişkiler belirlenmiştir.Lineer 

Regresyon analizi ile belirlenen altsoğuma, katılaştırma hızı ve çubuksal mesafeler arasındaki bağıntılar Tablo 

1’de verilmiştir. Bu model 2V’nin sabit olduğunu öngörmektedir. 2V değeri sabittir (86.1 m3/s).     
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Şekil 3. Kontrollü katılaştırılmış Sn-8.8 Zn ötektik alaşımına ait bazı mikroyapılar a) Enine bölge (V=8.3 m/s), b) Enine bölge (V=41.5 m/s), 

c) Enine bölge (V=166 m/s) d) Boyuna bölge (V=41.5 m/s) e) Enine bölgeye ait SEM fotoğrafı (V=41.5 m/s). 
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Şekil 4. Sn-8.8Zn alaşımına ait EDX sonuçları
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Tablo 1. Sn-8.8 Zn ötektik alaşımı için katılaştırma parametreleri ile mikroyapı parametreleri ve katılaştırma ve mikroyapı parametreleri ile 

altsoğuma arasındaki bağıntılar. 

 

Tablo 2. Sn-ağ.% 8.8 Zn alaşımına ait fiziksel parametreler 

Bu çalışmadan elde edilen Vdeğeri (86.1 m3/s), Böyük ve ark. [33] tarafından Sn-3.7Ag-0.9Zn 

(kütlece %) alaşımında elde edilen 86.4 m3/s değeri ile, Koçak ve ark. [34] tarafından Bi-44.8Pb (kütlece %) 

ötektik alaşımında elde edilen88.2 m3/sdeğeri ile, Ma ve ark. [35] tarafından Al-4.5Cu ötektik alaşımında elde 

edilen 88.4 m3/sdeğeri ile uyumlu çıkmıştır. Bu çalışmadan elde edilen J-Hdeğeri (2.8 Km),sabit sıcaklık 

gradyentinde Şahin ve ark. [36] tarafından Sn-3.5Ag (kütlece %) alaşımında elde edilen 2.5 Km değerine yakın 

çıkmıştır. 

SEM-EDS analizleri neticesinde katı ana fazda at.% 2.05 Zn, sıvı fazda ise at.% 8.94 Zn elementinin 

mevcut olması, sıvı fazın çözünence zengin olduğunu göstermektedir. Katı-sıvı arayüzeyi önündeki sıvı bölgenin 

çözünence zengin olması bu bölgede yapısal altsoğuma meydana getirir. Arayüzey önünde çinko çözünen miktarı 

fazla olduğundan denge sıvılaşma sıcaklığı arayüzeyin hemen önündeki sıcaklıktan yüksektir. Sıvılaşma 

sıcaklıklarındaki bu fark arayüzey önünde altsoğuma meydana getirmiştir. Düşük katılaştırma hızlarında çözünen 

madde zamanla arayüzeyden sıvı içine itilir. Katılaştırma hızı yeterince yüksekse çözünen madde arayüzeyde 

birikir. Bu durum yapısal altsoğuma meydana getirir. Dolayısıyla bu çalışmada da görüldüğü gibi, yüksek 

katılaştırma hızlarında daha fazla altsoğuma meydana gelmiştir.  

Bir çekirdeğin kristal olarak büyüyebilmesi için belirli bir kritik boyut değerine ulaşması gerekir. Alt 

soğuma miktarı arttıkça kritik çekirdek çapı küçülecektir. Şekil 7’de görüldüğü gibi katılaştırma hızının artması 

altsoğumayı artırmıştır. Bu durum kritik yarıçap değerinde bir azalma meydana getirecektir. Bu çalışmada 

görüldüğü gibi mikroyapı katılaştırma parametrelerine bağlı olarak değişmektedir. Dolayısıyla mikroyapı 

çalışmaları üzerine yoğunlaşarak alaşımların fiziksel özellikleri iyileştirilebilir.  

G    

(K/mm) 

V 

(m/s) 

T  

(K) 

      J-H             

     (m) 

                   

     (m)  

 

4.16 8.3 0.87 3.22 2.59  

4.16 41.5 1.95 1.44 0.88  
4.16 166.0 3.89 0.72 0.65  

 

Bağıntı 

 

Sabit (k) 

 

Korelasyon katsayısı (r) 

 J-H=kV-0.50 k=9.275 (m1.50s-0.50) r=1 

 J-H=kV-0.47  [8] k=6.273 (m1.47s-0.47)  [8] r=0.963  [8] 

V-0.50=0.302 Km-0.50s0.50  (sabit G) 

 J-H=2.803 Km  (sabit G) 

V=86.1 m3/s      

Özellik Sembol Birim Değer Kaynak 

Erime noktası Te K 471.2 [20] 

 fazının sıvılık eğimi m K/(ağ.%) -2.424 [20] 

 fazının sıvılık eğimi                                      m K/(ağ.%) 3.803 [20] 

Ötektik kompozisyon  Cö (% ağ.) 91.2 [20] 

 fazınınhacim kesri                                                                                                                                                                                                                  f  _ 0.917 [30] 

 fazının hacim kesri                                            fβ _ 0.083 [30] 

Gibbs-Thomson katsayısı ()   K m 0.1022 [31] 

Gibbs-Thomson katsayısı ()   K m 0.0474 [31] 

 fazının temas açısı                     (o) 17.16 [31] 

 fazının temas açısı                                            (o) 26.99 [31] 

Difüzyon katsayısı D m2/s 3500 [32] 

Fiziksel parametre  K1 K s/m2 0.016 Hesaplandı 

Fiziksel parametre  K2   m 1.397 Hesaplandı 
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Şekil 5. Çubuksal ötektik mesafenin katılaştırma hızı ile değişimi 

 

 

Şekil 6. Altsoğumanın ötektik mesafe ve katılaştırma hızı ile değişimi 

 

Jackson Hunt [27] modeli tüm katılaştırma parametreleri için iyi sonuç vermemektedir. Altsoğuma; 

sıvının bileşimine, arayüzey eğriliğine ve atomların sıvı fazdan katı faza geçmesi için gerekli olan enerji miktarına 

bağlıdır. Dolayısıyla arayüzey enerjisi, sıvı bileşim miktarı ve atomların katılaşması için gerekli olan enerji miktarı 

üzerinde yoğunlaşılarak altsoğuma hakkında daha fazla bilgi sahibi olunabilir.  
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Şekil 7. Minimum altsoğumanın katılaştırma hızı ile değişimi 

 
Şekil 8. Minimum alt soğumalara tekabül eden çubuksal mesafeler 

 

IV. SONUÇLAR 

Sn-ağ.% 8.8 Zn ötektik döküm alaşımları sabit sıcaklık gradyentinde (G=4.16 K/mm), farklı katılaştırma 

hızlarında (V=8.3-166.0 m/s) Bridgman tipi doğrusal katılaştırma fırınında yukarı yönlü doğrusal 

katılaştırılmıştır. Altsoğuma değerleri; katılaştırma hızı, ötektik mesafe ve sistem parametreleri kullanılarak 

Jackson-Hunt modeli ile hesaplanmıştır. Sabit sıcaklık gradyentinde katılaştırma hızının artmasıyla, altsoğuma 

artmış, ötektik mesafe ise azalmıştır.   
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