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Oz

Bu ¢aligmada, Sn, , -Zn_ ~Ag (x= a§.% 0.15, 0.3, 0.7, 1.0, 3.0, 10.0) alasgimlar1 vakumlu eritme firmni ve dékim firini kullanilarak
hazirlandi. Daha sonra numuneler sabit firin sicakliginda (500 °C), farkli katilagtirma hizlarinda (8.3-790 um/s) Bridgman tipi dogrusal
katilagtirma firininda yukar: yonli dogrusal katilagtirildi. Katilagtirma hizinin (V'), ¢ekme dayanimina (Gg) ve basma akma dayanimina
(0,) etkisi aragtirild. Lineer regrasyon analizi ile cekme dayaniminin ve basma akma dayaniminin katilagtirma hizina bagimliligs tespit
edildi. Katilagtirma hizindaki artisin soguma hizini artirdigs, soguma hizindaki bu artisinda mikroyapiy: kiigulttiigii, bunun sonucunda
da ¢ekme ve akma dayanimlarinin arttirdigs tespit edildi. Deneysel sonuglar literatiirle kargilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Akma dayanimi, Cekme dayanimi, Dogrusal katilagtirma, Katilagtirma hizi

Abstract

In this study, Sn,,, -Zn_-Ag (x=0.15, 0.3, 0.7, 1.0, 3.0, 10.0 wt.%) 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 (500 °C) at
different solidification rates (8.3-790 um/s) in a Bridgman type directional solidification furnace. The effect of solidification rate (V)
on ultimate tensile strength (o,) and compressive yield strength (o) were investigated. The dependency of ultimate tensile strength
and yield strength on solidification rate were determined by the linear regression analysis. It has been found that the increases of the
solidification rate increases the cooling rate, with the increment in the cooling rate refines the microstructure, as a result of this the

ultimate tensile strength and yield strength increases. The experimental results have been compared with the literature.

Keywords: Yield strength, Ultimate tensile strength, Directional solidification, Solidification rate

1. Giris

Bazi saf malzemelerin kristallesmesi biiyiik 6nem tasir. Bazi
elektronik cihazlarin temelini olusturan birlesik (integrated)
devrelerin iiretimi, yeterince kusursuz biiyiik tek kristallerin
tiretilmesi ile elde edilebilir. Bu kristallerin iiretilmesinde de-
gisik katlagtirma metodlari kullanilir. Bridgman tipi dogrusal
(kontrollii) katlagtirma yontemi de (Giindiiz ve Cadirli 2002)
teknolojide en ¢ok kullanilan kristal biytitme tekniklerinden
bir tanesidir. Alagimlarin diizlemsel cephede kontrollii ola-
rak kawolagtirilmast pratikte tek kristallerin biiytitiilmesinde,
malzemeleri aritmada ve biiyiitillen malzemede kontrolli bir
tiniform veya tiniform olmayan bilesim elde etmede kullanilir.
Bu tiir kaulastirmanin en 6nemli ticari uygulamasi yariletken-
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ler i¢in tek kristallerin biiyiitilmesidir. Metal ve alasimlarin
diizlemsel cephede katilagtirilmasi kristalleri arastirmada ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal katlasurma yonte-
mi ile alagimlarin sertlik, gerilme dayanimi gibi bazi mekanik
oOzellikleri katlagtirma parametrelerine bagli olarak artrila-
bilmektedir (Fan vd. 2010, Liu vd. 1998, Boyiik ve Maraslt
2009, Kaya vd. 2008, Fan vd. 2011, Boyiik vd. 2012, Garcia
vd. 2010, Osorio ve Garcia 2002, Santos vd. 2007, Goulart
vd. 2010, Fan vd. 2015, Yan vd. 2014, Hu vd. 2013, Peng vd.
2015).

Kalay esasli alagimlar kursun esasli alagimlarin sebep oldugu
zararlardan uzakur. Bu alagimlarla yapilan kaynakta digiik
sicakligin yeterli olmasi, diisitk maliyeti ve kullanimi kolay-
ligiyla sert kaynaga mitkemmel bir alternatif yapar. Sn-Zn
alagimlart da diisiik erime sicakligina sahip olmasindan, mali-
yetinin diisiik olmasindan ve iyi dayanima sahip oldugundan
Sn-Pb alagimlarinin yerini almaktadir. Bununla beraber, kolay
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oksitlenmesi ise bu lehim alagiminin kullanimini sinirlamakta-
dir. Sn-Zn alagiminin lehimlenebilme 6zelligini arttirmak icin
bazi katkilamalar yapilmaktadir. Alagimlarin lehimlenebilme
ozellikleri ve mekanik dayanimlari uygun katki mikearlarina
kadar artmaktadir (El-Daly ve Hammad 2010, Shafiq vd.
2012, Shalaby 2010, Ahmed vd. 2010, El-Daly ve Hammad
2010, Wenxeu vd. 2010, Hung vd. 2006, Das vd. 2009).

Dolayistyla bu ¢alismanin amaci, katlagurma hizinin farkls
miktarlarda Ag katkili dogrusal kaulagtirilmis Sn-8.8Zn
otektik alagimlarinin ¢ekme ve basma akma dayanimlarina
etkisini aragtirmakeir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Alagimin Uretilmesi ve Dékiimiiniin Yapilmast

Alagim  hazirlamada  kullanilacak  metallerin  miktarlart
hassas terazi ile taruldiktan sonra erime sicaklig: disiik
olan metal altta kalacak sekilde metal malzemeler vakumlu
eritme firini icerisindeki grafic potaya yerlestirildi. Vakum
pompast ¢alistirilarak firin vakumlandi. Varyak en disiik giic
durumunda calistirildi ve yaklagik her 5 dakikada varyagin
degeri %5 arurildi. Varyagin degerinin arturilmasina firin
istenilen sicakliga cikincaya kadar devam edildi. Metaller
tamamen eridikeen sonra vakum kapagi acilarak grafitkarigturict
cubuk yardimiyla metal eriyik birkag kez karistirildi. Béylece
eriyik haldeki metalik alagimlar hazirlanmis oldu. Vakumlu
eritme firininda hazirlanan ve yeterli miktarda karigtirilarak
homojen hale getirilen eriyik, maga ile vakit gecirilmeden
huni yardimiyla dokim firinindaki numune kaliplarina
dokildi. Dokiim firininin alt isicist kapaalds, st isitict
caligir haldeyken numune kalibinin altinda bulunan sogutma
kazanindan su gecirilerek tek yonlii kaulagturma baglatldi.
Kaulagma tamamlandiktan sonra {ist isitict da kapatlarak
firinin sogumast beklendi. Firin tamamen soguduktan sonra,
dokiimii yapilan grafit numune kaliplari firindan ¢ikarildi.
Boylece bu dokiim agamasindan sonra numuneler dogrusal
katilastirilma icin hazirlanmis oldu.

2.2. Dogrusal Katilagtirma

Alagimlarin dogrusal kaulsaurilmasinda kullanilan Bridgman
tipi dogrusal katilagtirma firininin sematik gésterimi Sekil 1'de
verilmigtir. Dogrusal kaulasurma i¢in numunemiz numune
tutucusuna tutturuldu. Daha sonra numunemiz firinin sicak
bolgesine yerlestirildi. Firin sicakliginin 500 °C olmasi igin
sicaklik kontrolciisii istenilen sicakliga set edildi ve varyak ka-
demeli olarak arturilarak oda sicakligindan itibaren isiulmaya
baslandi. Firin 500 °C sicakliga ulasuginda yaklasik 20 daki-
ka bu sicaklikta termal dengeye gelmesi icin beklendi. Firin
dengeye geldikten sonra senkronize motor ile numune firinin
sicak bolgesinden soguk bolgesine dogru ¢ekildi. Numune 14-
15 cm kaulagtiktan sonra su verme islemi yapildi.
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Numunelerin mikroyapilarini agiga ¢ikarmak icin zimparala-
ma, parlatma ve daglama iglemleri yapildi. Parlatma islemi ta-
mamlanan numunelerin mikroyapilarinin optik mikroskopta
agiga gikarilmast igin % 92 CH,OH, % 5 HNO, ve % 3 HCI
ile daglandi. Alagimin tiretilmesinin, dogrusal kaulastirilmasi-
nin ve mikroyapilarinin agiga cikarilmasinin detaylari kaynak
(Sahin 2012)’de detayli bir sekilde anlatilmugtir.

2.3. Cekme Dayanimi Testleri

Cekme dayanimi, miihendislik gerilme-gerinme grafiginde
ulagilan en yiiksek noktadir. Numunelerin ¢ekme dayanim
testleri oda sicakliginda 1 mm/dak deformasyon hizinda
Shimadzu AG-XD 50 kN mekanik ¢ekme cihazinda gercek-
lestirildi.

Cekme dayanimi 0 (N/mm? veya MPa),

_F
0= (1)
esitligi ile hesaplanir. Burada, F ¢ekme kuvveti, A ise
malzemenin deformasyona ugramadan onceki kesit alanidir.
Deformasyon (uzama) miktart €,

_ AL _L—1L,
€=, T L @)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anlik alinan deformasyon
miktari, L ise baglangi¢ uzunlugudur. Cekme dayanim testleri
icin farkli kaulastirma hizlarinda dogrusal katlasturilmis yak-
lagtk 40 mm uzunlugunda, 4 mm ¢apli dairesel kesite sahip
numuneler kullanildi. Cekme dayanim testleri yapilan alagim-
larin gerilme-uzama egrilerinden elde edilen ¢ekme dayanimi-
nin kaalasurma hizina bagimliligs belirlendi.

2.4 Basma Akma Dayanimi Testleri

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 yiik-
sekligi (h,) ile gap1 (d ) arasindaki h /d, orani ¢ok nemlidir.
Numunenin h /d  oraninin gok biiyiik olmasi, deney sirasinda
numunenin biikiilmesine ve homojen olmayan gerilim dagili-
mina sebep olur. Bu oran kiigiilditk¢e numune ile basma pla-
kalar1 arasinda meydana gelen siirtiinme deney sonuglarini cok
fazla etkilemektedir. Bu sebeple numunenin h/d; oraninin
metalik malzemeler i¢in 1.5 < h /d < 2 araliginda olmast 6ne-
rilir. Malzemenin plastik deformasyonun bagladigi noktadaki
gerilme degerine akma dayanimi denir. Caligilan alagimlar sert
malzemeler olmadigindan dolayi, basma teslerinden sadece
akma dayanimi dl¢timleri yapilabildi. Bu él¢timler icin 4 mm
capa ve 6-8 mm uzunlu@a sahip numuneler kullanild:.
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Sekil 1. Bridgman tipi dogrusal katlagtirma firininin gematik gésterimi.

Sekil 2. Dogrusal katilagtirilmus
Sn-8.8Zn-0.7Ag alagimina ait
mikroyapilar A) boyuna kesit
B) enine kesit (V=8.3 um/s),
C) boyuna kesit D) enine kesit

(V=166 um/s).
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3. Sonuglar, Tartigma ve Oneriler
3.1. Mikroyapilar

Sekil 2-5 arasinda Olympus BX-51 marka optik mikroskop ile
farkli objektifler (x10, x20, x50) kullanilarak, farkli katlastrma
hizlarinda numunelerin  enine ve boyuna kesitlerinden
cekilen mikroyap: fotograflarinin bazilart verilmigtir. Diisiik
kaulasurma hizinda cubuksal yapilt Stekeikler ve dendritler
kaba yapida iken, katlastirma hizinin artmasiyla 6tektik ve
dendritik mikroyapilar kiigtilmiistiir. Cok yiiksek hizlarda ise
cok daha ince taneli mikroyapilar olusmustur. Sn-ag.% 8.8
Zn-ag.% 1.0 Ag alagiminda tiim hizlarda dendritik ve 6tekeik
yapinin birlikte bulundugu yapilar meydana gelirken ($ekil
3). Sn-ag.% 8.8 Zn-ag.% 3.0 Ag alasiminda ise dendritlerin
agirlikli oldugu bir mikroyapr meydana gelmistir (Sekil 4).

Kaulagsturma hizindaki arus soguma hizini arturir, soguma
hizindaki bu artis mikroyapida kiigiilmeye sebebiyet verir.
Hizli katlagtirma durumunda st transferi i¢in daha az zaman
bulundugundan yani atomlar siv1 fazdan kat faza bir anda
gecemeyip daha fazla altsogumaya ihtiyag duyduklarindan,
erime 1sisinin hizli uzaklagtirilmast ile ilave dentrit kollar ortaya
cikar ve biiyiir. Daha ince ve yogun dentritik yapi, erime gizli
wsisinin altsoguyan siviya daha fazla iletilmesini saglar. Bunun
sonucunda da daha ince yapili mikroyapilar meydana gelir.

3.2. Cekme Dayanimlari

Alagimlarin, sabit  firin (500°C)  ¢ekme

sicakliginda

dayanimlarinin kaulagtirma hizina bagimhiliklari Sekil 6'da,

bu parametreler arasi baginular ise Cizelge 1'de verilmistir.
Katilagtirma hizindaki artis cekme dayanimint arttirmistir.
Katlagtirma hizinin 8.3 um/sden 790 um/s'ye artmasi; Sn-
8.8Zn alagiminda ¢ekme dayanimini 54.0 MPadan 74.9 MPa
degerine (Karakurt, E 2015), Sn-8.8Zn-0.3Ag alasgimnda
65.0den 91.6 MPa degerine, Sn-8.8Zn-0.7Ag alagiminda
53.4den 84.9 MPa degerine, Sn-8.8Zn-1.0Ag alasiminda
50.9 MPadan 64.4 MPa degerine, Sn-8.8Zn-3.0Ag alasiminda
25.2°den 37.4 MPa degerine, Sn-8.8Zn-10.0Ag alagiminda
30.0 MPadan 46.6 MPa degerine arturmusur (Cizelge 2).
Sn-Zn-Ag alagimlarinin ¢ekme dayanim testleri pek ¢ok
aragtirmaci (El-Daly ve Hammad 2010, Hung vd. 2006, Chen
vd. 2006, Ahmed vd. 2010, Lee vd. 2008, Song vd. 2003,
Klasik vd. 2012) tarafindan yapilmistir. Deneysel sonuglar
Cizelge 3'de verilmistir. Ayni alasim icin ¢ekme dayanim
degerlerinin farklilik gotermesinin nedenlerinden iki tanesi,
alagimlarin  farkli yontemlerle tiretimlerinden ve gerilme
hizlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.3. Basma Dayanimlar:

Alagimlarin, sabit firin sicakliginda (500 °C) basma akma da-
yanimlarinin katlagtirma hizina bagimliliklari Sekil 7'de, bu
parametreler arast baginular ise Cizelge 4de verilmistir. Ka-
ulastirma hizindaki artis basma akma dayaniminin artmasi-
na neden olmugstur. Hizin 8.3 um/sden 790 um/s’ye artmas;
Sn-8.8Zn alagiminda akma dayanimini 74.7 MPadan 116.6
MPa degerine (Karakurt, E 2015), Sn-8.8Zn-0.15Ag alasi-
minda 68.1'den 107.8 MPa degerine, Sn-8.8Zn-0.3Ag alasi-

Sekil 3. Dogrusal katlagtirilmig
Sn-8.8Zn-1.0Ag alagimina ait
mikroyapilar A) boyuna kesit
B) enine kesit (V=8.3 um/s),
C) boyuna kesit D) enine kesit
(V=790 wm/s).
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minda 62.0'den 88.6 MPa degerine, Sn-8.8Zn-0.7Ag alasimn-
da 50.0den 71.1 MPa degerine, Sn-8.8Zn-1.0Ag alagiminda
39.1 MPadan 44.6 MPa degerine, Sn-8.8Zn-3.0Ag alasimin-
da 34.8 MPadan 45.4 MPa degerine ve Sn-8.8Zn-10.0Ag ala-
stminda 48.2'den 62.5 MPa degerine arturmustr (Cizelge 5).

_ [100m

100 pm|
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Sekil 2-5 arasinda goriildiigii gibi katilastirma hizinin artmast
mikroyapiy1 kiiiiltmiistiir. Mikroyapinin kiigiilmesi de gekme
ve basma dayanimlarinda aruga sebebiyet vermistir. Bu ¢alig-
mada goriildiigii gibi mikroyapi katilastirma parametreleri ile,
mekanik 6zelliklerde katilagtirma ve mikroyap1 parametreleri-

Sekil 4. Dogrusal kaulagtirilmig
Sn-8.8Zn-3.0Ag alagimina ait
mikroyapilar A) boyuna kesit
B) enine kesit (V=8.3 um/s),
C) boyuna kesit D) enine kesit
(V=790 um/s).

Sekil 5. Dogrusal katlagtirilmig
Sn-8.8Zn-10.0Ag alagimina ait
mikroyapilar A) boyuna kesit
B) enine kesit (V=41.5 um/s),
C) boyuna kesit D) enine kesit
(V=790 um/s).
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nin degisimi ile kontrol edilmektedir. Dolayisiyla mikroyap1
aragtirmalari izerine daha da yogunlasarak numunelerin fizik-
sel ozellikleri daha da iyilestirilebilir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, Sn, , -Zn, -Ag (x= ag.% 0.15, 0.3, 0.7, 1.0,
3.0, 10.0) alagimlar: sabit firin sicakliginda (500 °C), farkl
kaulagtirma hizlarinda (8.3-790 um/s) Bridgman tipi dogrusal

Cizelge 1. Cekme dayanimlarinin kaulagtirma hizina bagimhiliklari.

kaulagtirma firininda yukari yonli dogrusal kaulastirildi.
Katilagtirma hizinin, ¢ekme dayanimina ve basma akma
dayanimina etkisi aragtirildi. Kaulagtirma hizindaki artigin
mikroyapiy1 kiigtilttiigii, bunun sonucunda da gekme ve akma
dayamumlarini arcturdify tespit edildi. Cekme dayanimi Sn-
8.8Zn-0.3Ag alagiminda en yiiksek, basma dayanimida Sn-
8.8Zn alagiminda en yiiksek degerde ol¢iildii.

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon katsayisi (r) Alagim

0 —kvros k=83.86 MPa mm %5008 1=0.922 (Sn-8.8Zn)

0 =kve7 k=90.99 MPa mm-7507 1=0.973 (Sn-8.8Zn-0.3Ag)
(5c=kV°'°9 k=82.22 MPa mm™%s>% r=0.922 (Sn-8.8Zn-0.7Ag)
0c=kV°'°5 k=62.91 MPa mm%5%% r=0.923 (Sn-8.8Zn-1.0Ag)
0¢=kV°'°8 k=39.99 MPa mm 8% r=0.916 (Sn-8.8Zn-3.0Ag)
0‘?=kV°‘°9 k=45.71 MPa mm™%s*® r=0.960 (Sn-8.8Zn-10.0Ag)

Cizelge 2. Cekme dayanimlarinin katlagtirma hizi ile degisimi.
V (um/s) 8.3

o (MPa)

V(um/s) 41.5
o (MPa)

V(um/s) 166.0 V(um/s) 790.0

o, (MPa) o, (MPa)

Sn-8.8Zn (Karakurt, F. 2015) 54.0 65.0 76.1 74.9
Sn-8.8Zn-0.3Ag 65.0 75.1 77.0 91.6
Sn-8.8Zn-0.7Ag 53.4 65.8 63.4 84.9
Sn-8.8Zn-1.0Ag 50.9 52.5 54.8 4.4
Sn-8.8Zn-3.0Ag 25.2 33.5 35.4 37.4
Sn-8.8Zn-10.0Ag 30 35.2 36.1 46.6
®  S50-3.87n (Karakurt, F.2015) @ Sn-8.87n-3.0Ag 10 @ 508870 (Karskurt, F. 2013) B Se-887m-30Ag
100 {®  So-B8Zn-03Ag B Sn-88Zn-10.0Ag ®  So-EEZn-015Ag ¢ Sn-85Zn-10Ag
a0 |7 SnBEZn-0TAg ¥ Sn-ESZn-l3Ag
_ gp B SnEEZn-l0Ag ¥y F & Su88Zn07Ag
% 0 - 2 18 sasizn0ag
= A g
€ w - g
g i ow
50
g' n g il A &
E® [ ] 3 s /
: :
30 // 40 W
[ | ]
. - : 10 s " .
5 I o 50 100 3y 500 1060 3 10 o 50 (L] 3p 500 100}
Kanlagirrma huey, V (pamis) Kanlastrma iz, ¥ {pm/s)

Sekil 6. Cekme dayanimlarinin katilagtirma hizi ile degisimi.
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Sekil 7. Basma akma dayanimlarinin katlagtirma hizi ile degisimi.
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Cizelge 3. Sn-Zn-Ag alagimlarina ait cekme dayanim degerleri.

Bilesim (ag.%) o_(MPa) E(s™Y) Kaynak
Sn-8.8Zn-0.3 Ag 65.0-91.6 107 Bu ¢alisma
Sn-8.8Zn-0.7 Ag 53.4-84.9 103 Bu ¢aligma
Sn-8.8Zn-0.5 Ag 62.0 0.94x107 (Chen vd. 20006)
Sn-9.0Zn-0.5 Ag 41.3 0.52x107° (Ahmed vd. 2010)
Sn-8.8Zn-1.0 Ag 50.9-64.4 103 Bu caligma
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 43.6 0.52x1073 (Ahmed vd. 2010)
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 43 0.35x107? (Lee vd. 2008)
Sn-8.8Zn-1.0 Ag 46 0.75x10% (Song vd. 2003)
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 76 - (Klasik vd. 2012)
Sn-9.0Zn-1.0 Ag 53 0.75x107 (Hung vd. 2006)
Sn-9.0Zn-1.5 Ag 56.3 1.8x107 (Daly ve Hammad, 2010)
Sn-8.8Zn-3.0 Ag 25.2-37.4 1.2x10°3 Bu calisma
Sn-9.0Zn-3.5 Ag 37 0.75x1073 (Song vd. 2003)
Sn-9.0Zn-4.0 Ag 51 0.35x107? (Lee vd. 2008)

Cizelge 4. Basma akma dayanimlarinin kaalagtirma hizina bagimliliklari.

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon katsayisi (r) Alasim

o, =kvo! k=125.30 MPa mm™*!s!! r=0.953 (Sn-8.8Zn)
Ob=kV°'10 k=104.71 MPa mm™10s*10 r=0.942 (Sn-8.8Zn-0.15Ag)
o,=kV°o k=90.57 MPa mm*-85%08 r=0.996 (Sn-8.8Zn-0.3Ag)
0,=kV0 k=65.61 MPa mm065°0 r=0.767 (Sn-8.8Zn-0.7Ag)
o,=kV°® k=44.6 MPa mm3s%03 r=0.982 (Sn-8.8Zn-1.0Ag)
0,=kV0 k=47.4 MPa mm 5" r=0.939 (Sn-8.8Zn-3.0Ag)
o,=kV*®» k=59.70 MPa mm™5s%% r=0.867 (Sn-8.8Zn-10.0Ag)

Cizelge 5. Basma akma dayanimlarinin kaulagtirma hizi ile degisimi.

V (um/s) 8.3 V(um/s) 41.5 V(um/s) 166.0 V(um/s) 790.0
o, (MPa) o, (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
Sn-8.8Zn (Karakurt, F. 2015) 74.7 86.7 114.2 116.6
Sn-8.8Zn-0.15Ag 68.1 72.6 80.7 107.8
Sn-8.8Zn-0.3Ag 62.0 69.2 76.5 88.6
Sn-8.8Zn-0.7Ag 50.0 58.5 51.7 71.1
Sn-8.8Zn-1.0Ag 39.1 40.0 42.3 44.6
Sn-8.8Zn-3.0Ag 34.8 41.5 43.7 45.4
Sn-8.87n-10.0Ag 48.2 48.1 50.9 62.5
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