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Sn-8.8Zn (kiitlece %) o6tektik alagimi dokiim firmi ve vakumlu eritme firmi kullanilarak iretildi. Daha sonra
dokiim alagimlan sabit sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm), farkli katilastirma hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s)
Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firininda yukari yonlii dogrusal katilastirildi. Altsoguma (AT)
degerleri; katilastirma hizi, 6tektik mesafe (A) ve sistem parametreleri (K; ve K») kullanilarak Jackson-Hunt modeli
ile hesaplandi. Sabit bir sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm) katilastirma hizinin 8.3 pm/s’den 166.0 um/s’ye
artmastyla, altsoguma 0.87 K’den 3.89 K degerine artt1. 0.87 K degerindeki minimum altsogumada ¢ubuksal
otektik mesafe 3.22 pum, 3.89 K’de ise otektik mesafe 0.72 um degerlerinde elde edildi. Sonuglar literatiir ile
karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler-Dogrusal Katilastirma, Katilastirma Hizi, Otektik Mesafe, Altsoguma, 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 um/s) in a Bridgman type controlled directional solidification furnace. The
undercooling (AT) values are calculated with the Jackson-Hunt model by using the solidification rate, eutectic
spacing (A) and system parameters (K; and K;). At a constant temperature gradient (G=4.16 K/mm) with the
increasing of solidification rate from 8.3 um/s to 166.0 um/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 um while the eutectic spacing is
obtained 0.72 um at the 3.89 K. The results were compared with the literature.
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. GIRIiS

Bazi elektronik aletlerin temelini olusturan entegre devrelerin iiretimi, kusursuz tek kristallerin tiretilmesi
ile saglanabilir. Bu cesit kristallerin {iretimi i¢in farkli katilagtirma yontemleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
yontemlerden bir tanesi de Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma yontemidir [1]. Katilastirma yontemi
dokiim malzemelerinin niteligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Dogrusal katilagtirma ydntemi tek kristal biiyiitme
[2], homojen bilesim elde etme ve saflagtirma [3] gibi yontemlerde kullanilir. Bu yontem ticari olarak oksit lazer
sistemleri, yari iletken kristallerin bilyiitiilmesi [4], mekanik ve termal dayanimi yiiksek savunma sistemleri [5] ile
optik uygulamalarda [6] kullanilmaktadir.

Kontrollii katilagtirma metodu ile alagimlarin mikrosertlik, gerilme dayanimi ve akma dayanimi gibi
mekanik ozellikleri katilastirma parametrelerine (sicaklik gradyenti, katilastirma hizi) bagli olarak
iyilestirilebilmektedir. Kontrollii dogrusal katilagtirilan alasimin mikroyapisinda katilastirma parametrelerindeki
artisa bagl olarak tanecik biiyiikliiklerinde azalma meydana geldigi, bu azalmanin sonucunda da alagimin
mikrosertlik, ¢cekme dayanimi ve akma dayanimi gibi bazi mekanik ozelliklerinin 6nemli 6lgiide arttigi
bilinmektedir [7-19].

Dokiim alasiminin temelini olusturan alasimlardan biri de 6tektik alasimlardir. Otektik alasimlarin
diizenli mikroyapisi, 6tektik bu alasimlarin fiziksel 6zellikleri lizerine yapmis oldugu etki nedeniyle ilgi ¢eken bir
calisma alani olusturmustur. Otektik alasimlar saf metaller gibi en diisiik ve tek erime sicaklifina sahiptir. Saf
kalayin erime sicakligi 232 °C, saf ¢inko’nun erime sicakligi 420 °C olmasina ragmen, 6tektik kompozisyona sahip
Sn- ag.% 8.8 Zn alagiminin erime sicakligi 198.5 °C’dir [20]. Bunun sebebi iki bilesen atomlarinin diger bilesenin
atomlarinin kendi kristallerini olugturmasini engelleme egilimidir. Dolayisiyla, her iki bilesene ait kristaller ayn
anda olusmaya baslarlar. Ortamdan yeterli 1s1 ¢ekilirse kristallesme kisa siirede meydana gelir. Bu sebepten dolayz,
kristal tanecikleri ince taneli yapida olusurlar. Ince taneli 6tektik alasimlar iyi mekanik 6zelliklere(sertlik, gerilme
dayanimi, akma dayanimi, kirilma toklugu) sahiptir[21-24]. Sn-Zn alasimlar1 maliyetinin diisiitk olmasindan, iyi
elektriksel iletkenlige [25], Gistiin mekanik dayanima [26] ve diisiik erime sicakliklarma [20] sahip olmasindan
dolay1 Sn-Pb alagimlarinin yerini almaktadir. Ayrica bu alagimlar elektronik paketleme ve mekaniksel biitiinligii
koruma, kolay tiretilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 lehim malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

Otektik mesafeleri belirlemek icin, ilk ve en kapsamli model Jackson-Hunt [27] tarafindan ¢ubuksal ve
lamelsel otektikler igin tasarlanmistir. Bu model, alt soguma ( AT ), 6tektik mesafe (A ) ve katilagtirma hizi (V)
arasindaki iligkileri iyi agiklamaktadir. Alt soguma i¢in mevcut bu denklem,

AT =KVA+K, /A 1)
seklindedir. Burada, K, ve K, fiziksel parametrelerdir ve
K, =mPC,/f,f,D @

K,=2ms) (I;sing, /mf); i=ap ®)

seklinde ifade edilir [28]. Burada m = m, mﬂ /(ma + mﬂ )’dll‘. m,Ve mg a ve p sivilasma egrilerinin
egimleridir. f, ve f;a ve B fazlarinin hacim kesirleridir. C,, & ve § fazlarmin bilesim farkidir. /7Gibbs-Thomson
katsayisidir. 6 acilari (i = e, f9) ise Sekil 1.’de gosterilmektedir. Sekil 1.’de goriillen S, ve S p, sirastylac ve [

fazlarinin yari lamelsel genislikleridir. § parametresi cubuksal biiyiitme icin 2/ f « ya, lamelsel biiyiitme icin 1’¢
esittir [28]. Denklem 2°deki P ise, Peclet sayisidir ve asagidaki gibi tanimlanir;

-

03383 f, f=)"7 Lamelsel Gtektikilerigin
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Sekil 1. Otektik yapinin sematik gdsterimi [29]

Dolayisiyla Bu galismanin amaci, sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilagtirma hizlarinda dogrusal
katilagtirilmis Sn-Zn 6tektik alagiminda; alt soguma, otektik mesafe ve katilagtirma hizi arasindaki iligkilerin
Jackson Hunt [27] modeli kullanilarak belirlenmesidir.

Il. DENEYSEL METOT

11k olarak erime sicaklig1 diisiik olan kalay eritilecek sekilde; miktarlar1 belirlenen kalay ve ¢inko vakumlu
eritme firmi igerisinde bulunan grafit potaya yerlestirildi. Firin vakumlandiktan sonra, varyak en diisiik gii¢
durumunda ¢aligtirildi ve her 5 dakikada degeri % 5 artirildi. Varyagin degerindeki artisa firin istenilen sicakliga
ulagincaya kadar devam edildi. Metaller eritildikten sonra vakum kapagi agilarak grafit gubuk yardimiyla eriyik
birkag kez karistirildi. Boylelikle 6tektik alagim eriyigi hazirlanmis oldu. Eritme firininda hazirlanan ve homojen
hale getirilen eriyik dokiim firinindaki kaliplara dokiildii. Dokiim firinmnin alt 1siticist kapatilds, st 1sitici ¢aligir
haldeyken sogutma kazanindan su gegirilerek dogrusal katilagtirma baglatildi. Katilagma tamamlandiktan sonra
iist 1siticida kapatilarak firmin sogumasi beklendi. Daha sonra, dokiimii yapilan grafit alasim kaliplar1 firindan
¢ikarildi. Boylelikle alagimlar dogrusal katilastirilma igin hazirlanmis oldu.

Malzemelerin dogrusal katilastirilmasinda kullanilan Bridgman tipi katilagtirma firinina ait sematik
gosterim Sekil 2°de verilmistir. Alasimimiz firinda bulunan numune tutucusunayerlestirildi. Dogrusal katilagtirma
firmi istenilen sicaklhiga ayarlandi.Firinin istenilen sicakligagelisi, bilgisayar baglantis1 ve sicaklik kaydedici
yardimiyla kontrol edildi. Firin oda sicakligindan itibaren 1sitilmaya baglandive varyagin giigdegerikademeli (her
bes dakikada % 7-8) olarak arttirildi. Firin 500 °C sicakliga ulagtiginda dengeye gelmesi igin belirli bir siire
(yaklasik 20 dakika)beklendi. Dengeye gelindiginde siiriicii motor ile alagim sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru
cekildi. Alasim 10-12 cm katilagtiktan sonra suya ¢ekilerek ani katilastirildi. Deneyler sabit sicaklik gradyenti,
farkli katilagtirma hizlarinda tekrarlandi. Daha sonra i¢inde bulundugu grafit potadan cikartilan alagimimiz
metalografik islemler i¢in hazir hale getirilmis oldu.

Yiizey mikroyapilarin mikroskobik incelenmesi i¢in zzimparalama, parlatma ve daglama gibi bazi islemler
yapildi. Parlatma igleminden sonra alagimlarin mikroyapilarinin gozlenebilmesi igin % 92 CH3OH, % 5 HNO3
ve % 3 HCI ile daglandi. Numunelerin iretilmesi ve mikroyapilarinin agiga ¢ikarilmasina ait detaylar kaynak
[29]’de agiklanmugtir.
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Sekil 2. Bridgman tipi dogrusal katilastirma firminimn sematik gosterimi [1]

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 3’de optik mikroskop ile sabit sicaklik gradyentinde, farkli katillastirma hizlarinda alasimlarin
boyuna ve enine bolgelerinden g¢ekilen mikroyapi fotograflar1 verilmistir. Diisiik hizda ¢ubuksal 6tektikler kaba
yapida iken, artan katilastirma hizinda 6tektik mikroyapilarda kiiglilme meydana gelmistir. Ayrica Sn-Zn 6tektik
alagimmin SEM-EDS analizleri yapilmis; gri fazda ag.% 1.14 Zn, ag. %98.86 Sn elementlerive gubuksal fazda ise
ag.% 3.33 Zn, ag.% 96.67 Sn elementleritespit edilmistir. Alagimin siv1 fazinda ise ag.% 5.13 Zn, ag.% 94.87 Sn
elementleribelirlenmistir (Sekil 4).

Sabit sicaklik gradyentinde, hesaplanan otektik mesafe ile Sn-Zn otektik alagiminda deney sonucu elde
edilen 6tektik mesafenin [8] katilagtirma hizi ile degisimi Sekil 5’de verilmistir. Hizin 8.3 pm/s degerinden 166.0
um/s degerine artmasiyla Jackson Hunt [27] modeli kullanilarak hesaplanan otektik mesafe 3.22 um’den 0.72
um’ye azalmigtir. Jackson Hunt [27] modelinden A’ya bagl olarak belirlenen V iistel degeri 0.50 ile, deney
sonucunda A’ya bagli olarak elde edilen 0.47 iistel degeri [8] birbirine yakin ¢ikmistir. Bagintilar Tablo 1°de
verilmistir. Altsogumanin katilagtirma hizi ve 6tektik mesafeye bagimliligi Sekil 6-8’de verilmistir. Hizin 8.3
pm/s’den 166.0 um/s degerine artmasiyla altsoguma 0.87 K’den 3.89 K degerine artmistir. 0.87 K degerindeki
minimum alt sogumada, ¢ubuksal mesafe 3.22 pum, 3.89 K’de ise ¢ubuksal mesafe 0.72 pum degerlerinde elde
edilmistir. Sabit sicaklik gradyentinde, katilagtirma hizinin artmasi alt sogumay1 arttirmistir. Katilagtirma ve
mikroyap1 parametreleri ile altsoguma arasindaki bagmtilar Tablo 1’de verilmistir. Katilastirma hiz1 20 kat
arttirlldiginda alt soguma yaklagik 4.5 kat artmustir. Sn-ag.% 8.8 Zn alagimina ait fiziksel parametreler ise Tablo
2’de verilmistir. Bu fiziksel parametreler Jackson Hunt [27] modelinde kullanilarak K; ve K; degerleri
hesaplanmistirkatilagtirma ve mikroyap1 parametreleri ile altsoguma arasindaki iligkiler belirlenmistir.Lineer
Regresyon analizi ile belirlenen altsoguma, katilastirma hizi ve gubuksal mesafeler arasindaki bagintilar Tablo
1°de verilmistir. Bu model A2V nin sabit oldugunu éngérmektedir. A2V degeri sabittir (86.1 pm?/s).
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Sekil 3. Kontrollii katilagtirilmis Sn-8.8 Zn 6tektik alagimina ait bazi mikroyapilar a) Enine bolge (V=8.3 um/s), b) Enine bélge (V=41.5 um/s),
¢) Enine bolge (V=166 um/s) d) Boyuna bolge (V=41.5 um/s) ) Enine bolgeye ait SEM fotografi (V=41.5 um/s).
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Sekil 4. Sn-8.8Zn alagimina ait EDX sonuglari
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Tablo 1. Sn-8.8 Zn 6tektik alasimu igin katilagtirma parametreleri ile mikroyap: parametreleri ve katilastirma ve mikroyapi parametreleri ile
altsoguma arasindaki bagintilar.

G \% AT Asn A
(K/mm) (pmis) (K) (rm) (um) [8]

4.16 8.3 0.87 3.22 2.59

4.16 415 1.95 1.44 0.88

4.16 166.0 3.89 0.72 0.65
Baginti Sabit (k) Korelasyon katsayisi (r)
D=k V0% k=9.275 (um*%s050) r=1
Aav=kVO4 [8] k=6.273 (um'*’s%47) [8] r=0.963 [8]

ATV0%0=0,302 Kum050s%50 (sabit G)
AnAT=2.803 Kum (sabit G)
A2V=86.1 um?/s

Tablo 2. Sn-ag.% 8.8 Zn alagimina ait fiziksel parametreler

Ozellik Sembol Birim Deger Kaynak
Erime noktasi Te K 471.2 [20]

o fazimin sivilik egimi me K/(ag.%) -2.424 [20]

B fazinin sivilik egimi mg K/(ag.%) 3.803 [20]
Otektik kompozisyon Cs (% ag.) 91.2 [20]

o fazininhacim kesri fo _ 0.917 [30]

B fazinin hacim kesri fp _ 0.083 [30]
Gibbs-Thomson katsayisi (o) Ty K um 0.1022 [31]
Gibbs-Thomson katsayisi (B) I'p K um 0.0474 [31]

o fazinin temas agisi 0. @) 17.16 [31]

B fazinin temas agisi 0p © 26.99 [31]
Diflizyon katsayist D um?/s 3500 [32]
Fiziksel parametre Ky K s/um? 0.016 Hesaplandi
Fiziksel parametre Ks K pum 1.397 Hesapland1

Bu calismadan elde edilen A?Vdegeri (86.1 pm?®s), Boyiik ve ark. [33] tarafindan Sn-3.7Ag-0.9Zn
(kiitlece %) alasiminda elde edilen 86.4 pm?¥s degeri ile, Kogak ve ark. [34] tarafindan Bi-44.8Pb (kiitlece %)
otektik alasiminda elde edilen88.2 pm®/sdegeri ile, Ma ve ark. [35] tarafindan Al-4.5Cu &tektik alagiminda elde
edilen 88.4 um3/sdegeri ile uyumlu ¢ikmustir. Bu calismadan elde edilen AjnATdegeri (2.8 Kum),sabit sicaklik
gradyentinde Sahin ve ark. [36] tarafindan Sn-3.5Ag (kiitlece %) alasiminda elde edilen 2.5 Kum degerine yakin
cikmugtir.

SEM-EDS analizleri neticesinde kat1 ana fazda at.% 2.05 Zn, sivi fazda ise at.% 8.94 Zn elementinin
mevcut olmasi, sivi fazin ¢dziinence zengin oldugunu gostermektedir. Kati-sivi arayiizeyi 6nlindeki sivi bolgenin
¢oziinence zengin olmasi bu bolgede yapisal altsoguma meydana getirir. Araylizey Oniinde ¢inko ¢6ziinen miktari
fazla oldugundan denge sivilasma sicakligi araylizeyin hemen oOniindeki sicakliktan yiiksektir. Sivilagma
sicakliklarindaki bu fark arayiizey oniinde altsoguma meydana getirmistir. Diisiik katilastirma hizlarinda ¢6ziinen
madde zamanla arayiizeyden sivi igine itilir. Katilagtirma hizi1 yeterince yiiksekse ¢oziinen madde arayiizeyde
birikir. Bu durum yapisal altsoguma meydana getirir. Dolayisiyla bu ¢alismada da goriildiigii gibi, yiiksek
katilagtirma hizlarinda daha fazla altsoguma meydana gelmistir.

Bir ¢ekirdegin kristal olarak biiytiyebilmesi igin belirli bir kritik boyut degerine ulasmasi gerekir. Alt
soguma miktar arttik¢a kritik ¢ekirdek cap1 kiigiilecektir. Sekil 7°de goriildiigi gibi katilastirma hizinin artmasi
altsogumay1 artirmistir. Bu durum kritik yaricap degerinde bir azalma meydana getirecektir. Bu c¢alismada
goriildiigii gibi mikroyap1 katilastirma parametrelerine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla mikroyapi
caligmalari iizerine yogunlasarak alagimlarin fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilir.
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Sekil 6. Altsogumanin 6tektik mesafe ve katilagtirma hizi ile degisimi
Jackson Hunt [27] modeli tiim katilagtirma parametreleri i¢in iyi sonu¢ vermemektedir. Altsoguma;
stvinin bilesimine, arayiizey egriligine ve atomlarin s1vi fazdan kat1 faza gegmesi i¢in gerekli olan enerji miktarina

baglidir. Dolayisiyla arayiizey enerjisi, sivi bilesim miktari ve atomlarin katilagmasi i¢in gerekli olan enerji miktari
iizerinde yogunlasilarak altsoguma hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilir.
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Sekil 8. Minimum alt sogumalara tekabiil eden ¢ubuksal mesafeler

IV. SONUCLAR

Sn-ag.% 8.8 Zn otektik dokiim alasimlari sabit sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm), farkl katilastirma
hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s) Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda yukar1 yonli dogrusal
katilagtirnlmistir. Altsoguma degerleri; katilagtirma hizi, dtektik mesafe ve sistem parametreleri kullanilarak
Jackson-Hunt modeli ile hesaplanmigtir. Sabit sicaklik gradyentinde katilagtirma hizinin artmasiyla, altsoguma
artmig, otektik mesafe ise azalmistir.
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