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0z

In—%30.8Bi—7.5Cd (ag.) otektik alagimi Bridgman tipi kontrollii katilastirma firminda farkli katilagtirma
hizlarinda (V=2.9-173.8 um/s) tek yonlii katilastinlmustir. Yapilan deneyler neticesinde In-Bi—Cd otektik
alagimimin  mikroyapisinda; In:Bi lamelsel, In—esasli (g) ve Cd fazlart gozlenmistir. Kontrollii katilastirma
deneyleri yapilan her bir numune i¢in gbzlenen mikroyapilar arast mesafeler, mikrosertlikleri ve maksimum
¢ekme—dayanim degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen degerler arasindaki iliskileri ortaya
koyabilmek igin ise lineer regrasyon analizi ve Hall-Petch tipi bagintilar kullanilmistir. Kontrolli katilagtirma
deneylerinde 80 pum/s’nin tizerinde katilagtirma hizina sahip numunelerde birincil In,Bi fazlar etrafinda bolgesel
olarak lamelsel ve gubuksal fazlarin olustugu gézlenmistir. Ciinkii katilagtirma hizi arttikga InpBi fazinin hacim
yiizdesi de artmustir. Ayrica katilastirma hizi 2.9 pm/s’den 173.8 pum/s’e kadar artirildiginda mikrosertlik ve
maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin yaklagik iki kat arttig1 belirlenmistir. In-Bi—Cd alasimi i¢in elde edilen
mikroyapilar aras1 mesafeler, mikrosertlik ve maksimum ¢ekme—dayanim degerleri benzer deneysel ¢aligmalar ile
kiyaslanmustir.

Anahtar kelimeler: Katilastirma, mikroyapi, maksimum ¢ekme—dayanim testi, sertlik testi

MICROSTRUCTURAL EVOLUTION AND MECHANICAL BEHAVIOR
OF In-Bi-Cd EUTECTIC ALLOY

ABSTRACT

In-30.8%Bi-7.5%Cd (wt.) alloy was directional solidified at different growth rates (V=2.9-173.8 um/s) in a
Bridgman type equipment. The microstructure of In-Bi—Cd alloy was observed, which resulted lamellae of In2Bi
phase, In—rich (&) phase, and Cd phase from quenched samples. The eutectic spacing, microhardness and
ultimate tensile strength of alloy were measured from directionally solidified samples, and the relationships
between them were experimentally obtained using both linear regression analysis and Hall-Petch type
correlations. The local lamellae and rod-like phase structures which were grown around primary In,Bi phase
have been observed in the microstructure of the solidified alloys larger than 80 pm/s growth rate. As growth rate
increases, the volume percentage of primary In,Bi phases increase. And also it was found that, as the growth
rate increases from 2.9 to 173.8 um/s, the values of microhardness and ultimate tensile strength increases about
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two times. The values of the eutectic spacing, microhardness and ultimate tensile strength for In-Bi—Cd eutectic
alloys were compared with similar eutectic alloys.

Keywords: Solidification, microstructure, tensile test, hardness test

1. GIRIS

Ulkemizde 2006 yilina kadar iistiin 1slatma &zellikleri, diisiik erime sicaklig1 ve diisiik maliyeti nedeniyle
mikroelektronik endiistrilerde yaygin olarak kalay—kursun (Sn—%37Pb) lehimi kullanilmaktaydi. Son on yili
askindir kursunun saglik ve ¢evre igin zehirli oldugu belirlenmesi nedeniyle kursunsuz alternatif lehimler
gelistirilmeye baslanmis ve bu kapsamda bir¢ok metalik alagim sistemi Onerilmistir. [1-7]. Sn—Bi, Sn—Cu, Sn—
Sh, Sn—Ag, Sn-Zn ve Au-Sn yam sira bu sistemlerin bazi tglii ve dortlii katkilanmug tiirevleri de literatiirde
tamimlanmistir [8-16]. Kalay esasli kursunsuz lehimlerle ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmasina ragmen,
geleneksel Sn—Pb alagimi tarafindan saglanan 6zelliklerin spektrumunu kapatabilecek heniiz standart bir lehim
alasimi mevcut degildir [17].

Alternatif lehim alagimlari i¢inde en ¢ok ilgi géren ve ticari olarak kullanilan Sn—Ag ve Sn—-Ag-Cu lehim
alagimlarinin erime sicakliklari sirasiyla 221 ve 217°C olup elektronik montaj sirasinda sicakligin geleneksel
Sn—-Pb alasimina gore 30—40°C artirilmasi gerekmektedir. Bu sicaklik artist bircok mikroelektronik bilesen igin
zararli olup montaji zorlastirmasinin yani sira Sn—Pb alagimina gbre maliyeti de artirmaktadir [2,18]. Bu
baglamda kalayin disinda diisiik erime sicakligina sahip, 6zel ihtiyaglara uygun gelismis 6zellikler sunabilen,
indiyum, altin ve bizmut gibi elementler de temel bilesen olarak segilerek farkli alternatif lehimlere segenekler
genisletilmistir [17]. Ozellikle indiyum, bizmut ve galyum elementleri diisiik erime sicakliklarina sahip olmalar1
nedeniyle bu elementlerden olusturulacak alagiminda erime sicakligini diisiirmektedir [17]. Literatiirde diisiik
erime sicakligina sahip Sn—Bi [15, 19-21], Sn—In [22], Bi-Zn [17], Bi—Cd [23], In-Bi-Sn[2, 24-25], In-Bi-Zn
[26] lehim alagimlarinin 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan halen arastirilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise 62°C erime sicakligina sahip aday lehim olarak In-Bi—Cd otektik alagim segilerek
Bridgman tipi firin vasitasiyla sabit sicaklik gradyentinde yedi farkli hizda kontrollii dogrusal katilagtirma
deneyleri yapilmigtir. Ayrica lehim isleminde olduk¢a biiylik 6neme sahip In-Bi—Cd otektik alagiminin
mikroyapt (1), mikrosertlik (HV) ve maksimum ¢ekme—dayanim (ous) degerlerinin katilastirma hizina bagh
olarak degisimi bir biitiin halinde belirlenmistir. Ayrica deneysel veriler arasindaki iliski hem lineer regrasyon
analizi kullanilarak hem de Hall-Petch tipi bagintilarla ortaya c¢ikarilmig ve sonuglar benzer deneysel
calismalarla kiyaslanmustir.

2. DENEYSEL SUREC

2.1 Alasimin Hazirlanmasi Dogrusal Katilastirma ve Metalografi

In-%30.8Bi-7.5Cd (ag.) otektik bilesimi i¢in faz diyagrami yardimiyla bilesen oranlari tanimlanmus,
stokiyometrik hesaplamalar yapilarak elementlerin kiitle miktarlar1 belirlenmistir. Miktar1 belirlenen %99.99
safliklardaki indiyum, bizmut ve kadmiyum elementleri hassas terazi ile tartildiktan sonra sirayla vakumlu
eritme firin igindeki grafit potaya yerlestirilmistir. Firin iginde indiyum, bizmut ve kadmiyum elementlerinin
vakumlanarak oksitlenmeden eritilmesi saglandiktan sonra belirli araliklarla grafit ¢ubuk yardimiyla
karigtirilarak alagimin homojen hale gelmesi saglanmigtir. Dokiim firni i¢indeki grafitten yapilmig 200 mm
uzunlugunda 4 mm i¢ ¢apa ve 6.35 mm dis ¢apa sahip 14 adet silindir seklindeki numune kaliplar1 i¢ine homojen
hale getirilen alagimin dokiimii yapilmistir. Dokiim firin1 yardimiyla eriyik haldeki alagimin 6zel numune
kaliplar1 icerisine dokiimiinlin yapilmasi ve alasimin kaliplarin igerisinde alttan iiste dogru kontrolsiiz
katilagtirilarak numune kalibinin i¢inde hava boslugu kalmasina izin verilmeden tamamen doldurulmasi
saglanmistir.

Hazirlanan numune kaliplarinin her biri sabit sicaklik gradyentinde (G = 2.07 K/mm) yedi farkli katilastirma
hizinda (V = 2.9 - 173.8um/s) tek yonlii kontrollii katilastirilmak iizere Sekil 1’de sematik gdsterimi verilen
Bridgman tipi firin i¢ine yerlestirilmistir. Bridman tipi firin i¢indeki numune iizerinde sabit sicaklik gradyentini
saglayabilmek i¢in yeterli slire beklenildikten sonra kontrollii katilastirmay1 gergeklestirmek {izere senkronize
motorlar vasitasiyla her bir numune ayr1 ayri1 Sekil 1b’de tanimlanan sicak bolgeden soguk bolgeye dogru
cekilmistir.
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Her bir numunenin yaklagik 100-120 mm kontrollii katilagsmas1 saglandiktan sonra numuneler senkronize
motordan bagimsiz olarak ¢ok hizli bir sekilde soguk bolgeye c¢ekilerek ani sogutma (quench) islemi
gergeklestirilmigtir. Kontrolli katilagtirma deneyleri tamamlanan her bir numunenin 10-12 mm uzunlugunda
kati-s1v1 arayiizeyine en yakin kisimlari kesilerek epoxy-resin ile kaliplanmistir. Numunelerin mikroskop altinda
mikroyapilarimi tayin edebilmek ve fotograflarini alabilmek igin sirasiyla Struers TegraPol-15 cihazindan
faydalanilarak zimparalama ve parlatma metalografik islemleri yapilmigtir. Numuneler tizerindeki mikroyapilari
tam olarak ortaya ¢ikarabilmek i¢in ise 25 ml HCI + 8 g FeCls + 100 ml su ile hazirlanan ¢ozeltiyle 15-20 saniye
kadar daglanmstir.

LEO model taramali elektron mikroskobu (SEM Scanning Electron Microscope) ve Olympus BX51 model
optik mikroskop yardimiyla her bir numune fotograflanarak mikroyapisi belirlenmistir. In-Bi—Cd alagiminin
mikroskop altinda diizenli lamelsel 6tektik mikroyapiya sahip oldugu gozlemlenmistir.

2.2 Katilastirma Parametrelerinin Olciimii ve Mikroyapinin Gézlenmesi

Numunelerin Bridgman tipi firinda katilastirma islemine gec¢ilmeden dnce K—tipi 0.25 mm ¢apindaki {i¢ termal
¢ift numune i¢ine 10 mm araliklarla yerlestirilerek deney siiresince numune iizerindeki sicaklik gradyenti ve
katilagtirma hizlar1 belirlenmistir (Sekil 1¢). Sivi fazin sicaklik gradyenti (G = AT/AX) ve kati—s1v1 araylizeyinin
katilagtirma hiz1 (V = AX/At) her bir numune i¢in AT, AX ve At degerlerinin belirlenmesiyle hesaplanmistir. AT,
AX ve At degerleri sirastyla termalgiftlerin 6lgtiigii sicaklik, termalgiftler arasi mesafe ve kati—sivi arayiizeyinin
iki termal cift araligini tamamlama siiresi olarak tanimlanmistir. Katilagtirma parametrelerinin 6l¢timlerinin
ayrmtil bilgisi Kaynak 27°de verilmektedir.

Her bir numune igin farkli biiylitme oranlarinda g¢ekilen fotograflardan Image ProPlus programi yardimiyla
yan yana dizilen diizenli yapilardan tekrar eden fazlarin toplam genisligi olarak tanimlanan 6tektik mesafeler ()
“linear intercept” metodu olarak tamimlanan yontemle olglilmiis ve ayrintilar1 Sekil 2°de gosterilmistir [28].
Olgme islemi en az 30 defa tekrarlanip ortalama deger alinarak dlgiimiin giivenilirligi saglanmistir.

/ 5
K= N N1
‘:/ I
ESFTZEI N
/ S A
71/[”/
D

(b) (c)

Sekil 2. () Dogrusal katilastirilmis In-Bi—Cd 6tektik alagimi i¢in lamelsel mesafelerin 6lgiimii, (b) sematik genis
bolge goriintiisii, (c) sematik dar bolge goriintiisii (lineer intercept metodu: A = X/(N, — 1). Burada X,
lamellerin toplam genisligi, N ise toplam lamel sayisidir

2.3 Mikrosertlik ve Maksimum Cekme—-Dayanim Degerinin Olciilmesi

Bu ¢alismanin amaglarindan biri de katilagtirma hizina bagli olarak degisen mikroyapinin mekanik 6zelliklere
etkisini ortaya koymaktir. Bu nedenle otektik bilesimde hazirlanan In-Bi-Cd alagimimin  kontrollii
katilagtirilmast ve metalografi iglemleri yapildiktan sonra Future-Tech FM-700 model Vickers sertlik 6l¢iim
cihazi kullanilarak numune {izerine 500 g’lik yiikiin 10 s uygulanmasiyla meydana gelen 40-60 um’lik iz
yardimiyla her bir numunenin mikrosertlik degeri 6l¢iilmiistiir. Bu iglem en az 20 kez tekrarlanip ortalama deger
alinarak dl¢limiin giivenilirligi saglanmustir.

Diger taraftan farkli hizlarda kontrollii dogrusal katilagtirilan ve 4 mm c¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
hazirlanan numuneler igin Shimatzu Universal Testing Instrument yardimiyla 102 s gerilim uygulanarak
maksimum ¢ekme—dayanim degerleri belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Katilastirma Hizinin Otektik Mikroyapiya EtKkisi

Yapilan kontrollii katilagtirma deneyleri neticesinde Sekil 3 ve Sekil 4’te de goriildiigli gibi katilastirma hizi
artttkca lameller arast mesafe (X) degerinin azaldigi goriilmektedir. En biiylik mikroyap1 degeri en diisiik
katilagtirma hizinda (V = 2.9 pm/s, G = 2.07 K/mm) ve en kiigiik mikroyap1 degeri ise en yliksek katilagtirma
hizinda (V =173.8 umy/s, G = 2.07 K/mm) elde edilmistir. Peretti [29] ve Snugovsky ve ark. [30] caligmalarinda
In-Bi—Cd 6tektik alagiminin In;Bi (agik gri faz), In-esash (&) (koyu gri faz) ve Cd ¢ozelti (siyah faz) fazlarinin
olustugunu belirtmiglerdir. InzBi, In-esasli (&) diizenli lamelsel yapilar olarak biiyiirken Cd fazi genellikle €
fazi i¢inde kesikli ¢ubuksal yapilar halinde tek yonlii olarak biiylimiistiir. Katilastirma hizinin artmasiyla (80
pm/s’den daha fazla) InoBi birincil fazlari etrafinda bolgesel lamelsel ve ¢ubuksal Gtektik yapilar biiyiimeye
devam etmistir (Sekil 3e-f). Ciinkii katilagtirma hizi arttik¢a InpBi fazinin hacim orani da artmistir [30].

Sekil 3. Dogrusal katilagtirilmig In-Bi—Cd 6tektik alagimi igin sabit sicaklik gradyenti (G=2.07 K/mm) farkli
katilagtirma hizlarinda (V=2.85-173.81 um/s) olusan mikroyapilarin bazi enine ve boyuna kesit SEM
fotograflari (a) boyuna kesit — (b) enine kesit (V=2.85 um/s), (c) boyuna kesit — (d) enine kesit (V=8.22
um/s), (e) boyuna kesit — (f) enine kesit (V=173.81 um/s)
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Katilasma sirasindaki sicaklik diisiigii, alasimin termodinamik ve kinetik parametreleri i¢in 6nemli bir faktor
olan sivinin kinetik asirt sogutmasina neden olmaktadir. Kinetik asir1 sogutmanin degisimi ise alasimin
mikroyapisint ve faz olusumunu etkilemektedir. Dolayisiyla katilastirma hiz1 degistikge numune iizerindeki alt
soguma miktar1 da degismektedir.

Elde edilen sonuglar neticesinde mikroyap1 ve katilagtirma hizi arasindaki iligkiyi tam olarak ortaya
cikarabilmek icin lineer regrasyon analizinden faydalanilmistir. Sekil 4’te belirtildigi gibi mikroyap1 ve
katilagtirma hizin1 ifade eden lineer regrasyon analizi;

l = kl V_nl (1)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada ki denklem sabiti, n; ise katilagtirma hizinin iistel degeridir. Elde edilen
sonuglarda dikkat edilmesi gereken husus n; stel degeri olup Jackson—Hunt teorik modeline gore diizenli
mikroyap1 gozlenen alagimlar igin bu degerin 0.50 olmasi1 gerekmektedir [31].

T T T T T T T T T T T T
; - -0.51
) ?‘InzBi-Sn (In-Bi-Sn) — A In,Bi-Sn= 14.82—996 [25]
B Agicq (Bi-Cd) — Agicg= 503 (V) ™ [23]
100F & Mg (Bi-Cd-In) % n,gis = 91.20 (V)_'O"i2 [30]
- Vv rcgod (Bi-Cd-In) *ca.ca= 3467 (V) 7 [30]
€ ® g (IN-Bi-Cd)  — %,g,=9.02 (V)-o-so [Bu galisma]
i" 100 b B Acgcg (N-Bi-Cd)  — &g oq=7-03(V)™ [Bu calisma] ]
. E A 3
@ : N A ]
o A
© v v A
8 v—Y__ g &
= 10 ? v A ?
= v
3
~ (]
O
1 i
0,1 L L
1 10 100

Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 4. Dogrusal katilastirilmig In—-Bi—Cd 6tektik alagimu igin Gtektik mesafelerin katilagtirma hizi ile
degisimi

In-Bi—Cd 6tektik alagimi igin bu degerler Jackson—Hunt teorik modeline oldukg¢a yakin deger olan In,Bi — In-
esasli (&) fazlar igin 0.47, Cd — Cd fazlar1 igin 0.50 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger literatiirdeki
benzer c¢aligmalarla kiyaslandiginda olduk¢a uyum icinde oldugu Sekil 4’te verilen grafikte net bir sekilde
goriilmektedir.

In-Bi-Cd o6tektik alasiminin ozellikle diisiik katilagtirma hizlarinda homojen diizenli yapilar olusturmalar
lehim uygulamalar1 sirasinda kolaylik saglayacaktir. Ayrica In-Bi—-Cd 6tektik alagimin erime sicakliginin
oldukga diisiik olmasi kademeli lehim uygulamasinda alttaki lehimi eritmeyeceginden tercih edilebilir oldugu
diistiniilmektedir.

3.2. Katilastirma Hizinin Mikrosertlik ve Maksimum Cekme—Dayanima EtkKisi

Sekil 5 ve Sekil 6’da katilagtirma hizi arttikga mikrosertlik ve maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin de arttigi
goriilmektedir. Mikrosertlik degerinin, mikroyap1 ve katilagtirma hizi ile aralarindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan lineer regranyon analizleri;

HV = k,V ™2 2

HV = k3;A™ (3)
ve maksimum ¢ekme—dayanim degerinin, mikroyap1 ve katilastirma hiz ile aralarindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan lineer regranyon analizleri;

Ours = kyV ™™ 4)

Ours = ksA™ ®)
seklinde tammlanmaktadir. Burada ko, ks, ks ve ks denklem sabitleri, n,, ns, ns ve ns ise mikroyapi ve katilastirma
hizinin istel degerleridir. Mikroyap1 ve katilastirma hiz1 ile mikrosertlik degerleri arasindaki iliskiyi tanimlayan
bir bagka analiz ise Hall-Petch tipi bagmtilardir. Mikrosertlik degerinin mikroyap1 ve katilagtirma hizi ile
aralarindaki iligkiyi ortaya koyan Hall-Petch tipi bagintilar;
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HV = HV, + k¢VO0?5 (6)

HV = HV, + k,47%5° )

ve maksimum ¢ekme—dayanim degerinin mikroyapi ve katilastirma hizi ile aralarindaki iligkiyi ortaya koyan
Hall-Petch tipi bagntilar;

— 0.25
Oyts = autso + k8V (8)
— -0.50
Oyts = autso + k92 (9)
seklinde tanimlanmaktadir.
100 100 : :
V. HV=1009 (s (In-Bi-SN) [25] (a) v HV=2351 (' (Bi-cd) [32] (b)
A HV=429 (o) ?  (BiCd) [32] ® hv-1309(v*  (n-Bi-Sn) [25]

® HV=537(k,5.,) "  (In-Bi-Cd) [Bu Galismal
® HV=502(cucd ®  (In-Bi-Cd) [Bu Calisma]

® Lv=662 (V)" (In-Bi-Cd) [Bu Calisma]

e

5
Mikrosertlik, HV (kg/mmz)
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1 . . 1 . .
1 10 1 10 100
Otektik mesafeler, & (um) Katilagtirma hizi, V (um/s)
40 T T T T 40 T T T
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Sekil 5. Dogrusal katilastirilmig In-Bi—Cd 6tektik alagimu i¢in; (a) mikrosertlik degerlerinin mikroyapi ile
degisimi ve lineer regrasyon bagintisi, (b) mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve
lineer regrasyon bagintisi, (c) mikrosertlik degerlerinin mikroyapu ile degisimi ve Hall-Petch tipi
bagntisi, (d) mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagimntist

seklinde tanimlanir. Burada HV, erime sicakligindaki sivi faz ile dengede bulunan kati fazin baslangic
mikrosertlik degeri, benzer sekilde @y, erime sicakligindaki sivi faz ile dengede bulunan kati fazin baslangig
maksimum ¢ekme—dayanim degeri ve ke, K7, Kg Ve kg denklem sabitleridir.

Mikrosertlik degerleri icin lineer regrasyon analiz sonuclarindan da goriildiigii iistel degerler benzer
¢aligmalarla olduk¢a uyumludur. In-Bi-Cd o6tektik alasimi igin katilagtirma hizinin yaklasik 60 kata kadar
artirtlmas1 mikroyapt {izerine etkisini 9 kat kiiclilterek gostermistir. Mikroyapi iizerindeki bu degisim ise
dogrudan mikrosertlik ve maksimum g¢ekme—dayanim degerlerini etkilemistir. Mikroyap1 degerlerinin artan
katilagtirma hizina bagl olarak 6.34 pm’den 0.71 um’ye degisimi, mikrosertlik degerlerinin 3.77 kg/mm? den
5.65 kg/mm?’e artmasina ve maksimum g¢ekme—dayanim degerlerinin ise 14.15 MPa’dan 23.74 MPa’a artmasina
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sebep olmugtur. Hall-Petch tipi baginti sonuglarina gore ise In-Bi—Cd 6tektik alagimiin erime sicakligindaki
sivi faz ile dengede bulunan kati fazin baglangic mikrosertlik degeri benzer ¢aligmalara gore kiigiik ¢ikmasi
yumusak bir malzeme oldugunu géstermektedir. Bu durum lehim uygulamalari esnasinda kirllganligi minimum
seviyeye indirecektir. Ayrica benzer sonuglar maksimum ¢ekme—dayanim degerleri icin elde edilmistir. Fakat

50 . 100 —— —
® 0,=22.49 ()% (In-Bi-Cd) [Bu Galismal] [ @ ous=12.88 (V)*12  (In-Bi-Cd) [Bu Galigma]
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Sekil 6. Dogrusal katilagtirilmis In-Bi—Cd 6tektik alagimi igin; (a) maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin
mikroyapi ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi, (b) maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin
katilagtirma hiz1 ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi, (¢) maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin
mikroyapi ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagintisi, (d) maksimum ¢ekme—dayanim degerlerinin
katilagtirma hiz1 ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagintisi

Yiiksek sicakliga maruz kalmasi miimkiin olmayan iiriinlerde diisiik sicaklikli lehimlerin uygulanmasi 6nemli
bir konudur. Lehim uygulamasi kapsaminda evrensel tek bir lehim alagimi kullanmak ¢ok miimkiin olmayip,
yerine uygulama sartlarina gore farkli alagim ve bilesimin segilerek montajlama isleminin yapilmasi daha faydali
olacaktir [33]. Bu baglamda yapilan bu ¢aligmada diisiik sicaklik uygulamalari i¢in aday lehim alagimi olan In—
Bi—Cd otektik alagiminin bazi fiziksel Ozellikleri incelenmis ve sonuglar literatiirdeki benzer sonuglarla
kiyaslanmistir

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, In-Bi—Cd 6tektik alasimi, Bridgman tipi kontrollii katilagtirma firin1 yardimyla, sabit sicaklik
gradyenti (G), farkl katilagtirma hizlarinda (V), dogrusal olarak katilagtirilmig, katilagtirma parametresine (V)
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bagli olarak mikroyapi parametresi (4), mikrosertlik (HV), maksimum ¢ekme—dayanim (ous) degerlerinin nasil
degistigi incelenmistir. Yapilan arastirmalardan asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada In—-%30.8ag.Bi—7.5ag.Cd 6tektik alagiminin kontrollii katilagtirma deneyleri
neticesinde In,Bi lamelsel faz, In—esasli (¢) ve Cd fazlar1 gbzlenmistir. Yapilan analizler sonucunda;

Katilagtirma hiz1 ile mikroyap: arasindaki iliski lineer regrasyon analizi ile Ay, ;. = 9.02V7"%, A¢cy_cq =
7.03V 950 olarak elde edilmistir.

Katillagtirma hizt ve mikroyap1 ile mikrosertlik aralarindaki iligki lineer regrasyon analizi ile HV =
5.37(An,pi-e) 0", HV = 5.02(Acg—cq) "% ve HV = 6.62V°° Hall-Petch tipi bagnti ile HV = 2.94 +
0.08(A1n,pi—e) %% HV = 2.93 + 0.06(Acq_cq) **° Ve HV = 2.98 + 4.20V °?° olarak elde edilmistir.

Katilagtirma hizi ve mikroyapi ile maksimum ¢ekme—dayanim aralarindaki iliski lineer regrasyon analizi ile
Outs = 2289 (An,pi—e) %%°, Ours = 20.59(Acq—ca) "*** Ve 0y = 12.88V %12, Hall-Petch tipi baginti ile
Outs = 9.69 + 0.40(Apn,pi—e) 00, Oyes = 9.66 + 0.33(Acg—ca) "*°° Ve oyes = 9.85 + 22.23V % olarak elde
edilmistir.
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