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0.5 ag. % Cu-1 ag. % Sh, Sn-1 ag. % Ag-0.5 ag. % Cu-1.5 ag. % Sb, kursunsuz lehim
alasimlarinin 1s1l iletkenliklerinin sicakliga bagli degisimi lineer 1s1 akis metodu,
elektriksel iletkenligin sicaklikla degisimi 4-nokta iletkenlik 6l¢iim teknigi ile 6lciildii.
Her bir alasim icin elektriksel ve 1s1 iletkenligin sicaklikla degisim grafikleri ¢izildi.
Cizilen bu grafiklerden 1s1l ve elektriksel iletkenlik katsayilar1 belirlendi. Isil iletkenlige
elektron ve fonon katkilari, Wiedemann-Franz Kanunu kullanarak hesapland:i ve elde
edilen sonuglar grafiklerle gosterildi. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in Mikrosertlik
ve Cekme-Uzanim analizleri yapildi. Bu tez c¢alismasinda Vickers sertlik 6lgme
yontemiyle mikrosertlik 6l¢timii yapildi. Tiim alagimlar i¢in alinan sertlik degerlerinin
kompozisyonla degisim grafikleri ¢izildi. Cekme analizi, mekanik tahrikli ¢ekme
cihazinda tek cksende ve sabit hizla koparilincaya kadar ¢ekilerek yapildi. Her bir

numune i¢in gerilme-birim uzama ve gerilme-% uzama grafikleri ¢izildi.
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ABSTRACT

Linear heat flow method and four point probe method were used to measure respectively
thermal and electrical conductivity variations with temperature in Sn-1 wt. % Ag-0.5 wit.
% Cu, Sn-1 wt. % Ag-0.5 wt. %Cu-0.5 wt. % Sb, Sn-1 wt. % Ag-0.5 wt. % Cu-1 wt. %
Sh, Sn-1 wt. % Ag-0.5 wt. % Cu-1.5 wt. % Sb lead free solder alloy systems. Temperature
variation graphs of electrical and thermal conductivity were drawn for each alloy system.
Electrical and thermal conductivity coefficients were determined from these graphs.
Electron and phonon contributions to thermal conductivity were calculated by using
Wiedemann-Franz Law and the results were plotted. Microhardness and tensile-strain
tests were performed to determine the mechanical properties. In this thesis, microhardness
was measured with Vickers hardness measurement method. The microhardness variation
with composition were plotted for all alloy systems. Tensile analysis were performed on
a mechanic traction device in a single axis and by pulling until it ruptured at constant

speed. Stress-strain and stress-elongation % graphs were drawn for each sample.

Key Words: Lead-Free Solder Alloy Systems, Thermal Conductivity, Electrical
Conductivity, Mechanical Properties
Thesis Advisor: Prof. Dr. Sezen AKSOZ



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFAS.....oviitiiieieeeeeeetes s es ettt setesee s s s st i
TEZ BILDIRIM SAYFASL.....oiviiietieteeeeseee et ee et es et es sttt en st en s i
TESEKKUR. ....ocvitiiiieteeeeseetee et ee ettt es et es st sses st et ess s st e s s atat e s st tene e e, iii
(074 2 KOOSR iv
ABSTRACT ...ttt s sttt sttt n et st et at ettt ettt en s s e e v
TCINDEKILER ....ocooviiiiie ettt ettt n s sttt vi
TABLOLAR LISTEST ....ocuiiiiiiiieiceseeee et en ettt en st X
SEKILLER LISTEST .....vviiiiiciceeeeeee ettt en ettt n s Xi

BOLUM 1

MALZEMELERIN ISIL, ELEKTRIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI iLE ILGILI

KAVRAMLAR ..ottt ettt stta et e st e e et a e et eeanta e e e ntaeeenseeeennaeeennneeennnenean 1
5 1TSS 1
1.2, ISH OZEIIKIET ...vcvvivvceieievcecieie ettt 1
1.2.1. I . 8 48 4 . . . . 955 W ... 1
1.2.2. S1CAKIIK e 2
1230 ISTATANSTOTT ... 2
| 1S 3 V. 1 A TP PPPP T PPPPPPPPPPPPP 3
1.2.4.1. FONOM 1S1 SIZAST.uttiiiiiiieeeeesesiiiiseeeee s e e e s s sbbbbeeae e e e e s s aabbbb b e et e e e e e s s nnnnbbbeeeaaeeeennans 4
1.2.4.2 EISKEIONIK 18T STZAST ..vvvvvviiiieiiiiiiiiiiiiieeeeessssitiseeee e s e e s s ssibnseeae e e e e s s ssnbbnneeaeeeeennns 4
1.2.5.1S1] GENIESIME ...t 5
1.2.6. IS TIEKENTTK ... 6
1.2.6.1.Istiletim meKanizmalart ...........ocooiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.2.6. 2. IMELAIIET ... 7
1.3 EleKtrikSel OZEIIKIET .....c.ccviveveeieiiietieeieieteeeeeteteee ettt 7
1.3.2.0NM KANUNU ...ttt ettt 7
1.3.2.EIeKtrik HEtKENTIK .......cc.eiiiieiiie e 8
1.3.3.Elektronik ve iyoniK iletkenliK .............ccooviiiiii i 9
1.3.4.Katilarda enerji bant yap1lart .........cceeeoiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.3.5. Bant ve atomik bag modeline gore iletkenlik ............ccccoiiiiiiiiiiiiinii. 12
135, L.MELAIIET ... 13

Vi



1.3.5.2. Yalitkanlar ve yart iletkenler ...........ccccovviiiiiiiinii e 14

1.3.6.Elektron hareketliliZi........cccoveiiiiiiiiiiiiiiicii e 15
1.3.7 Metallerin elektriksel 0Z dir€nCi. ........cveiiveeiiiieiiiii e 16
1.3.7.1. S1CaKIZIN ETKIST. .vvvviiiiiiiiie it 17
1.3.7.2. EmpUritelerin etkisi. ......c.ccooiiiiiiiiiiii e 17
1.3.7.3. Plastik deformasyonun €tKiSi. ..........cccueviieriiriieniieni e 17
1.4. Malzemelerin Mekanik OZeIlKIETi. .........cccveveveriivereriiriereiiecieeeese e 18
1.5.Faz Diyagramlart ..........ccccoiomiiiiiiiie et 19
1.5.1.1kili 6tektik faz diyagramlart .............ccceeveveveeriiiereirisiereeee e 19
BOLUM 2

MALZEMELERIN ISIL [LETKENLiGi, ELEKTRIKSEL ILETKENLIGI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN DENEYSEL

YONTEMLERL.........ooiiitiititieieteeeee et et ettt etate et e st ess et e reesesestesestesessesesserssteresaens 22
P2 B 1 T PSP RO PP PRTTOPPRRPTRPPRR 22
2.2. Is1l iletkenligin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yontemler. ....................... 22
2.2.1.Lineer 151 aK1$ YONEEMICTT ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 22
2.3.Elektriksel Iletkenligin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yontemler. ............. 23
2.4.Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yontemler................. 25
2.4.1.CEKIME AENMEYT 1vvvviiieiiiiiiiiiiiiii ettt e s e e e e e e e e e s s bbb eaaeas 26
2.4.2.SEIHK DENEYI ...veieiiie et e e e e s e e aree e 29
2.4.2.1. Cizilerek yapilan setlik deneyleri..........coccuiiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
2.4.2.2. Batirilarak Yapilan Sertlik Deneyleri..........cocccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 30
2.4.2.2.1.VicKers SErtlik deNeYi .......ccveiiiieeiiiee ettt 31
2.4.2.3. Sieratilarak Yapilan Sertlik Deneyleri.........covvvviiiiiiiiiiiiiiicece e 32
BOLUM 3

DENEYSEL SISTEMLER .......ccoviviiitiiieietcieeeeeeee ettt 45
TR 1 PP UP PP OPRPPURRPTR 45
B.2.TeIMAl ANALIZ ... 45
3.3. DENEYSEl SISTEMIET ... 46
3.3 L KL FITINT ittt e e e e e e e a e e e e 46
3.3.2. Lineer 181 aK1$ SIStEMIL.....ccceiiiiiiiiiiiiiiccccccccceeee e 46
TS T2 T 153 15 (03 IR 1 1<) oo P POPP R TPPPPPPPPPPP 47



3.3.2.2. SOZULUCU SISEEIIL ..c..vveieiiiieiiii e ettt 49

3.3.2.3. NUMUNE TULUCU ...t 52
3.4. Isil iletkenlik Olgiimii igin Bir Deneyin Yapilisi. ......c.coovveeveverereereeernsreeesenenenns 53
3.4.1. Numune kalibinin hazirlanmast ...........ccccooviiiiiiiiiiiciii e 53
3.4.2 . Numune kalibinin firina yerlestirilmesi ve dokiimiin yapilmast.............cc.cccve... 56
3.4.3. Numunenin lineer akig sistemine yerlestirilmesi ..........cccveeeriiieieniiiiiineeiiiiieeens 57
3.4. 4.Lineer 151 akis sisteminde bir deneyin yapilisi........ccocoovvveiiiieiiiiiniieenieenieens 61
3.5. Metalografik ISIEMIEr...........ccovviviriiicicicicetce e 62
3.5.1. Numunelerin kesilmesi ve Kaliplanmasi...........cccocovvveriiniiiiiiiiieiecee e 62
3.5.2. Numunelerin Zimparalanmas ............occvveerieeeriieeniiie e 64
3.5.3. Numunelerin parlatilmast ...........oooiureiiiiiiiiiee e 64
3.5.4 Numunelerin daglanmast..........c.ccoiviiiiiiiiiiieeiie e 65
3.5.5.Fazlarm Delirlenmesi ..o 66
3.6. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi I¢in Yapilan Hazirliklar .............cccoovevevennenen. 66
3.6.1.Sertlik deneyinin YaPIlIS1....cceeiiiiviiiiiiiiieieisiiiie e 66
3.6.2. Cekme-dayanim deneyinin Yapili$i........ooouiururriiiieiiniiiiiiiiiiee e 67
3.7.EleKtriKSel TIEtKENIiK ...ovvvevivieiiiiieieisieicietesee et 68
3.7.1.0Zdirenc SICTMI ......cvviveieeeeeeeeieee ettt ettt sttt et st s st reere e 68
3.7.2.4-Nokta iletkenlik 6lgtim tekniZini SISLEMI ......uvvviiieeeiiiiiiiiiiiiie e 69
3.7.3.Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii igin deneyin yapilisi........ccccvvveviiiieiiiiiiiiiiiniiinennnns 70
BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR .......coiiiiiiiiiii s 72
AL TLGIIIS et 72
4.2.Alasimlarm Termal Ozelliklerinin Belirlenmesi ..........c.covovvverveerieeeeieceseeeeenne, 72
4.3.Alasimlarm Isil Tletkenlik OIGHMI .....coovviveeveeeiie e 74
4.4.Is11 Sicaklik Katsayismin Hesaplanmast ...........oooeiiivivioiiiiiieiiiiiiice e 78
4.5, BleKtrik T1etKeNIiZi ....c.cveveveveeiriieriiieeietce sttt 78
4.6. Elektriksel Sicaklik Katsayisinin Hesaplanmast............ccovvvvviieiiiniiieiinsnee s 79
A.7. MIKIOYAPT TAYINT 1eeiiiiiiiieiiiieie ettt e et e e e st e e e s annnee e e 80
4.8. Alasimlarm Mekanik OZeIlKIEIT .......ccvoviveeeeeeeie et 81
4.8.1.Mikrosertlik degerinin OlgUIMES .......cuvvvieiiiiiiiieiiii e 81
4.8.2.Cekme-dayanim deNEYi........cccuiuuiiieiiiiiieeeiiiiie et e et e s e s e e 82



KAYNAKLAR e

OZGECMIS



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1.Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri ...........ccoevviiiiiiiiiiiciies 33
Tablo 2.2. Metalik alagimlarin elektriksel iletkenlikleri..........ccccoeiiiiiiiiniiiiiiiiiiiineens 42
Tablo 3.1 Ozdireng diizeltme faktdrii esitliKIerifO1] .vovvvvevieierieereeereeeee e 71
Tablo 4.1. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alagimlarinin termal
OZRIIKICT L. ...ttt ettt ettt nbe e s 74

Tablo 4.2. Alasimlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisiminden elde edilen deneysel
VEITIBT . s 76
Tablo 4.3. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarmin kati

fazlarmin 1s1l ve elektriksel OZellIKIErT............ooooiiiiiiiiii e 80
Tablo 4.4. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasimlarinin kat1 fazlarmin mekanik
L343 114 (<3 PP PPPUTPPPR 84



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. ( N=12) Atomdan olusan bir kiimede elektron enerjisinin atomlararasi
mesafeyle deGiSim €FTIST [2]....uviiririeiiii et 10
Sekil 1.2. (a) Bir kati malzeme i¢in atomlararasi denge mesafesindeki elektron enerji bant
yapisinin klasik gosterimi. (b) bir atom kiimesi i¢in elektron enerjisinin atomlararasi
mesafe 116 deZISIMI [2] ..ccoieiiiiiiiiiii e 11
Sekil 1.3. Katilarda 0K’de olasi ¢esitli elektron bant yapilari [2] ... 12

Sekil 1.4. Bir metal i¢in, elektronun uyarilmasindan (a)dnceki (b) sonraki konumlari[2]

Sekil 1.5. Yalitkan ve yar1 iletkenler igin elektron konumlari. Valans bandindan iletim

bandina bir elektronun uyarilmasi oncesi (a) ve sonrasi (b) bir elektron ve bir bosluk

(o)LL 10 010 B 522 O PP P PP PP PTPPPPPPPPPPP 15
Sekil 1.6. Ikili 6tektik X-Y faz diyagrami [6] ...ccocveveeeeveerieeeieereeieeeeeeese e eeenn, 21
Sekil 2.1. Iki nokta elektriksel iletkenlik dl¢iim tekniginin sematik gdsterimi............. 23
Sekil 2.2. Dort nokta elektriksel iletkenlik 6l¢iim tekniginin sematik gosterimi ........ 24
Sekil 2.3 . Dort nokta elektriksel iletkenlik 6l¢iim teknigi ¢calisma prensibi ................ 25
Sekil 2.4.  Gerilme-% Uzama diyagramil..........ccureeiuereiiiresiireesieeesieeeseeeesneeesneeeanns 27
Sekil 2.5. Vickers sertlik 6l¢limiiniin sematik olarak gosterilmesi [13] ......vvvvvveiennnnns 31
Sekil 2.6. Vickers sertlik deneyinde elde edilen iz ve izin Olgilmesi.........cccevvveeennnns 33
Sekil 3.1, DSC GIafifl ..ccccuveeiiiiiiiiii et 46
Sekil 3.2 . Kiil Firmi Foto8rafi =~ 46
Sekil 3.3.  Isitict sistemin genel gOTUNTMIL [4].....vvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
Sekil 3.4. Isitic1 sistemin (@) tist 181t1C181 (b) alt 1SILICIST .ooovvvvviiiiiiiieee i 49
Sekil 3.5.  Sogutucu sistemin genel gorinimil [55] ....ovvveiiiiiviiiiiiiiee e 50
Sekil 3.6.  Sogutucu-siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel gériiniisii [4] ........... 51
Sekil 3.7.  Numune tutucunun sematik gosterimi [4] .......ccevvvverieiriieniiienieeniesieeninens 52
Sekil 3.8. Grafitten yapilmis Pota, Huni ve Numune Kalib1 [4] ... 53
Sekil 3.9.  Kalip hazirlamak i¢in kullanilan torna tezgaht ............cccccooviiiieeniiiineennn 53
Sekil 3.10. Kullanilan numune kalibinin fotografi (a) ,sematik gosterimi (b) [4]......... 54

Sekil 3.11. a) Numune potasi ve iist destegin silikon yapistirici ile birlesiminin fotografi,

(b) Numune potas1 ve alt-iist desteklerin sematik gosterimi [S6]......cccveeviiiiiveeriiinneens 55

Xi



Sekil 3.12. Grafitten yapilmis potanin sematik gosterimi  [4] ....cccveeviiiireeriiiinennnne 56
Sekil 3.13. KESME AUBTE ..c.vveeiiiie ettt e e eeee e 57
Sekil 3.14. Numunenin ve 1s1l ¢iftlerin konumlarmin sematik ¢izimi [4].................... 58
Sekil 3.15. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde kullanilan sicaklik

KAYARAICIST [S7] vttt 58
Sekil 3.16. Numune 6l¢iimiinde kullanilan K tipi Termal Ciftler .............ccccccceeeene 59
Sekil 3.17. Lineer 1s1 akis sisteminin genel gortinlsli [4] .....cvvvvvvveeeenniiiiiiiiiiiieeeeeene 60
Sekil 3.18. Optik mikroskop ve CCD kameradan olusan goriintii sistemi................... 62
Sekil 3.19. EImas KeSMe DiSKI ....c.uuveiiieiiiiieeiiie st 63
Sekil 3.20. Epoksi-resin ile kaliplanmis numunelerin reSmi............cceevevveeriveeesinneenne. 63
Sekil .3.21. Zmmparalama-Parlatma aleti............cccooooiiiiiiiiiiii 64
Sekil 3.22. Parlatma isleminde kullanilan zimpara, kece ve slispansiyonlar .............. 65
Sekil 3.23.  Sertlik 61gme aleti........c.uvvviiiiiiiiiiiiiiie e 67
Sekil 3.23. Cekeme-basma test cihazi [58] .....cccoeveeeieeiiiii, 68
Sekil 3.24.  t Kesitli Numune Sematik Gosterimi [61] ..., 69
Sekil 3.25  (a )Numune tutucu sematik gosterimi, (b) Numune tutucu resim [61] ..... 70

Sekil 4. 1. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagimlarinin 1s1 akismin sicaklikla olan

AEGISTIMIL . ¢ttt ettt e st e et e e bt e e bt et bt e et e e e b 73
Sekil 4.2. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasimlarmin 1s1l iletkenliginin sicakliga
bagli degisim grafikIeri.. .....cooviiiiiiiiiiiiii 77
Sekil 4.3 Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasimlarmin elektriksel iletkenliginin
sicakliga baglt degisim grafikIeri.........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
Sekil 4.4. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasgimlarmin mikroyap1
FOLOZIATIATL. . ... 81
Sekil 4.5. Alasim kompozisyonlarina gore sertlik degisimleri..........ccooocvvveeiiiiinennnne. 82

Sekil 4.6. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarinin gerilme-

birim UZama dIYAZTAMNL. .....eeeiiiiiiieeiiii et e st e et e e e s st e e e e s anneeeeeas 83
Sekil 4.7.. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarinin kuvvet-
UZAMA AIYAGTAINL +etteie ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e e bbb e e e e sk bb e e e e e s br e e e e s anbneeeesnnnneeas 83

Xil



1.BOLUM

MALZEMELERIN ISIL, ELEKTRIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI iLE
ILGILI KAVRAMLAR

1.1. Giris

Metaller fiziksel dayanikliliklari, elektrik ve 1siy1 iyi iletmeleri, parlakliklar1 ve kolay

sekil verilebilme 6zellikleri ile taninirlar [1].

Malzemenin uygulanan isiya karsi gosterdigi davranisa 1s1l 6zellik olarak ifade edilirken
uygulanan elektrik alana karsi gosterdikleri tepkiye de elektriksel 6zellikleri denir. Is1
kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve 1sil genlesme termal degiskenlerdir. Elektronlarin
iletkenlikteki rolii ve malzemelerin iletkenlik kabiliyetini etkilerken enerji bant yapis1 da
elektriksel iletkenlik degiskeni olarak kabul edilir. Malzemenin mekanik davranisi ise
uygulanan yiike ve kuvvete karsi malzemenin gosterdigi direnci veya deformasyonu
yansitir. Rijitlik (sert davranis), dayanim (mukavemet) , sertlik ve slineklik tasariminda

kullanilan temel parametreleri olusturur [2] .

Metallerin ve metalik alasimlarin biitiin bu 6zelliklerinin bilinmesi, en ileri teknolojik

tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in 6nemli rol oynar.
1.2. Isil Ozellikler
1.2.1. Is1

“ Bir maddenin biitiin molekiillerinin sahip oldugu ¢ekim potansiyel enerjileri ile kinetik
enerjilerinin toplamia 1s1 denir” [3].Bir maddeden baska bir maddeye aktarilan 1s1 bir
enerji ¢esididir, diger enerjilere doniigebilir. Birimi calori veya jouledir. Calorimetre kab1

ile olgiiliir.

Bir maddedeki molekiillerin kinetik enerjileri ile molekiiller aras1 baglanma enerjilerinin
toplamina 1s1 enerjisi denir. Is1 enerjisi, foton adi verilen enerji paketleri oldugu i¢in
boslukta da yayilir. Diger bir deyisle 1s1 enerjisi maddeleri meydana getiren molekiillerin
hareket enerjileridir. Bu hareketin hiz1 maddenin 1sismn1 belirler, hareketin hiz1 ne kadar

¢oksa maddenin 1s1s1 da o kadar ¢oktur [3].

Is1 kavramu ile karistirilan baska bir kavram vardir ki, o da i¢ enerji kavramdir. i¢ enerji,

bir cismin atom veya molekiillerinin



hareketleri ile olusan tiim enerjilerinin (potansiyel ve kinetik enerji) toplamidir ve U ile
gosterilir. I¢ enerji maddenin miktarma baghdir. Ornegin; 40 °C sicakliktaki 150 g su ile
yine 40 °C sicakliktaki 500 g suyun i¢ enerjileri kiyaslarsak 500 g suyun i¢ enerjisinin
daha biiyiik oldugu goriiliir. Baska bir 6rnekte 20 °C sicakliktaki 100 g su ile 70 °C
sicakliktaki 100 g suyun i¢ enerjileri kiyaslanacak olursa yiiksek sicakliga sahip olan daha
cok i¢ enerjiye sahip olacaktir. “Farkli sicakliklardaki bu iki su karistirilirsa sicaklik

farkindan dolay1 sicak sudan soguk suya dogru 1s1 transferi olacaktir “[4].
1.2.2. Sicakhk

Sicaklik, bir cismin molekiillerinin ortalama kinetik enerjilerinin bir 6lgiitiidiir. Sicaklik
bir enerji tirii degildir, maddenin molekiillerinin ortalama kinetik enerji ile dogru
orantihdir bir biiylikliktiir. Tiim molekiillerin hareket enerjileri esit degilse her birinin
hareket enerjileri tek tek eklenip pargacik tanesine boliinerek maddenin ortalama kinetik
enerjisi bulunur. Bu yilizden cisimlerin sicakligindan bahsederken ortalama kinetik
enerjisi kastedilir. Molekiiller hizlandirilirsa maddenin ortalama kinetik enerjisi artar ve
dolayis1 ile sicakligi artar, yavaslarsa maddenin sicakligi azalir. Sicaklik maddenin

miktarina ve cinsine bagli olmayan bir biiytkliiktiir.

Is1 hesaplanarak Olgiilen bir nicelikken sicaklik dogrudan 6lgiiliir. Sicakligi dlgen alete

termometre denir. Bunlar genelde Kelvin, Fahrenhait, Celcius, Reomiir’diir.

1.2.3.Is1 transferi

Atomik boyutta 1s1 transferi i¢in iki ayri mekanizma vardir; bunlardan ilki orgii
titresimleridir. Ornegin bakir atomlar1 sadece bulunduklar1 konumlarda titresim
yapabilirler. Fakat aldiklar1 1siyla enerjileri ve dolayisi ile titresim genlikleri artar.
Atomlar artan enerjilerinin bir kismin1 komsu atomlara aktarirlar. Boylece titresim
dalgalar1 bakirin bir ucundan digerine ulasir. Ikincisi serbest elektronlardir. Bakir, demir
gibi iletken maddelerin atomlardaki elektronlarin bir kismi kat1 ortamda serbest halde
dolasirlar. Boylece bakirin bir ucundan diger ucuna serbestge enerji tasirlar. Elektrigi iyi
ileten metaller 1s1y1 da iyi iletirler [5].

Farkli iki ortamin sicakliklar1 farkli ise yiiksek sicaklikli ortamdan disiik sicaklikli
ortama 1s1 akisi olur. Ismm akigi ortam sicakliklarindaki farkliliga bagli oldugu kadar,
ortamlarimn ve yiizeylerin 6zelliklerine de baghdir. Isinn bir ortamdan digerine aktarilmasi

ti¢c farkli mekanizma ile miimkiindiir.



Bunlar; Kondiiksiyon (iletim), Konveksiyon (Tasinim), Radyasyon ( Isinim)’dur.
Kondiiksiyon (iletim) yoluyla 1s1 aktarimmin temel denklemi (1.1)‘deki Fourier denklemidir.
Is1 derecesi degismeyen birim yiizeyden gegen 1s1 akisiin hizi ile yiizeydeki sicaklik
degisimleri arasindaki orantiy1 ifade eder. Bu denklemde A = izotermal yiizeyin alani; Q=
yiizeye normal yondeki 1s1 akis hizi; T = sicaklik; X =06l¢iilen mesafe (yiizeye dik ); K 1s1
iletkenlik katsayisini ifade eder.
dQ _ K dT

T (1.2)
Denklemdeki  kismi tiirevin  sebebi sicakhigin  konum ve zamana bagh
degisimini gostermektedir. Negatif isaretli olmasi, 1s1 akisinin sicak taraftan soguk tarafa
dogru ve 1s1 degisimlerinin 1s1 akis yonii ile zit isaretli oldugunu gosterir. K 1s1 iletkenlik
katsayis1t maddenin cinsine baghdir. .

Maddenin yer degistirmesiyle gerceklesen 1s1 iletimine konveksiyon denir. Maddelere 1s1
verdigimizde genellikle hacimlerinde artis olur ve dolayisiyla ozkiitlelerinde azalma
goriiliir. Ozkiitle farki maddelerin yer degistirmesine sebep olur. Ornegin 1sman havanin
yogunlugu azalir ve yiikselmeye baslar. Onun yerini soguk hava alir ve o da 1sinarak
yiikselir. Bu olay 1s1l denge olana kadar devam eder.

Isima yoluyla 1s1 yayilmasmma en iyi 6rnek gilinesin diinyamizi 1sitmasidir. Isima
elektromanyetik dalgalarla iletilen 1s1 tliriidiir. Tim cisimler her sicaklikta 1s1ma
yapabilirler. Uzerine gelen dalgalar1 iyi soguran yiizeyler daha ¢ok 1smirken yansitict
yiizeyler daha az 1sinir.

1.2.4.Is1 s13as1

Bir kat1 malzeme 1sitildiginda, sicakligin artmasi malzemenin bir miktar 1s1 enerjisini
absorbe ettigini gosterir. Is1 kapasitesi, bir malzemenin dig ortamdan 1s1 absorblama
kabiliyetinin bir gostergesi olup sicakligi bir birim arttirmak icin gerekli olan enerji

miktarina karsilik gelir. Matematiksel olarak 1s1 kapasitesi C asagidaki gibi ifade edilir.

dQ
C=_x 1.2
dT (12)
Burada dQ, dT kadar sicaklik degisimi meydana getirmek igin gerekli enerji miktaridir.
Is1 kapasitesi bir mol malzeme i¢in ifade edilir. Bazen 1s1 kapasitesi yerine, birim kiitle

basina 1s1 kapasitesini belirten ve c ile gosterilen, 6zgiil 1s1 kavrami da kullanilmaktadir

Ki bunlar degisik birimlere sahiptir.



Is1 iletiminin olustugu ortam sartlarma bagli olarak 1s1 kapasitesi iki sekilde 6l¢iilebilir.

Numune hacminin sabit degerde korundugu birinci durumdaki 1s1 kapasitesi C, ile dis

basincin sabit tutuldugu ikinci durumda ise C, ile gosterilir. C_ her zaman C,’den

p
biiyiiktiir ancak oda sicakligi ve altindaki sicakliklarda, ¢ogu kati malzemeler icin
arasidaki fark 6nemsenmez [2].

1.2.4.1. Fonon 1s1 s1gas1

Cogu katilarin 1s1] enerji sogurmasi atomlarin titresim enerjilerindeki artis ile olur. Kati
malzemelerin atomlari, yliksek frekanslarda ve nispeten diistik genliklerde siirekli titresim
hareketi yapar. Atomlardaki bu titresim hareketleri birbirine bagimli olup, atomlar arasi
baglar nedeniyle komsu atomlar ile birlikte gerceklesir. Bu titresimler kafes dalgalar
iiretecek sekilde birbiriyle uyumludur. Kafes dalgalar1 kristal i¢inde ses hizi ile ilerleyen,
kisa dalga boylarina sahip elastik dalgalar olarak diisiiniiliir. Bir malzemede titresim
kaynakli 1s1l enerji, belirli bir dagilim ve frekans araligia sahip elastik dalgadan meydana
gelir. Sadece belirli enerji degeri alabilen ve kafes dalgasi titresim enerjisinin bir birim
miktarna fonon denir. Fonon, elektromagnetik isinimin birim miktar1 olan fotona
benzetilir ve elastik dalga 6zelligi ile 1s1] iletkenlikte enerjinin taginmasina katki saglar
[2].

1.2.4.2. Elektronik 1s1 sigasi

T sicakliginda dengede bulunan bir sistemdeki her bir parcacigin ortalama kinetik

enerjisi, gazlarm kinetik teorisinde (3/2)k,T olarak verilmektedir. Buna gore

parcaciklarin, Imol graminin ortalama enerjisi,
3
E=N, EkBT =3RT (1.3)

olur.

(1.3) esitliginde enerjinin sicakliga bagh tiirevi alinarak elektronlarin 6zisiya katkis,

oE 3
C =|— | ==RT =3Kal/(mol - K 1.4
elektron (81— jv 2 ( ) ( )

seklinde bulunur. Metallerin 6zisis1, fononlardan gelen katki da hesaba katilarak

Cy = Cfonon + Celektron (1.5)



yazilabilir. (1.5) esitligi yiiksek sicakliklarda
Cy =3R+2R = 45R ~ 9mol/K (1.6)

olmasini gerektirir [1]. Deney sonuglart ise metallerin 6zisilarinin yiiksek sicakliklarda
hemen hemen 3R’ye esit oldugunu gostermektedir. Yine kesin olgiimler, elektronun
Olgiilen 0zis1 degerini klasik (3/2)R degerinden 100 kat daha kiigiik oldugunu
gostermektedir. [1]

Klasik Serbest Elektron Gazi Modelinin elektron i¢in tahmin ettigi (3/2)R
biiyiikliigiindeki 6zis1 ile ilgili olarak ortaya ¢ikan gii¢liik Pauli Disarlama Ilkesi ve
Fermi-Dirac Dagilim fonksiyonunun kullanilmasi sonucu ortadan kaldirildi. Sommerfeld
Serbest Elektron Modeli olarak bilinen bu modelde bir cisim mutlak sifir sicakligindan
baslanarak 1sitildiginda; her elektron, klasik olarak tahmin edilen kgT enerjisini
kazanmaz. Fakat sadece Fermi enerjisi civarindaki bir kgT araligi iginde bulunan

yoriingelerdeki elektronlar termal olarak uyarilabilirler.
1.2.5. Isil genlesme

Cogu kat1 malzemeler isitildiginda genlesir, sogutuldugunda ise biiziiliir. Bir kati

malzemede sicakliga bagl olarak uzunlugundaki degisimi asagidaki gibi ifade edilir.

Is_IO

o =a,(T,-T,) (L72)
0

veya

N T (L7b)

0

Olur. Burada |, ve I sirasiyla sicakligin T “dan T, ye degismesiyle baslangi¢ ve son

uzunluklarmi gostermektedir. ¢, parametresi isil genlesme katsayisi olarak adlandirilir.

Bu malzemeye 6zgii bir 6zellik olup 1sitmadan sonra malzemenin ne kadar genleseceginin
gostergesidir. Dogal olarak 1sitma ve sogutma bir katinin boyutlarini etkiler, dolayisiyla
hacimde de bir degigim s6z konusudur. Sicaklikla hacimsel degisim asagidaki denklem

ile hesaplanabilir.



AV = a AT (1.8)
V

0

Burada AV ve V, sirasiyla hacim degisimi ve baslangic hacmidir, ¢, ise 1s1l genlesme
katsayisini belirtir. Cogu malzemelerde «, degeri anizotropiktir, yani kristalografik yone
bagli olarak degisir. Isil genlesmesi izotropik olan malzemerde ¢, yaklasik olarak 3 ¢, ’e

esittir [2].
1.2.6. Isil iletkenlik

Is1l iletkenlik, bir maddenin farkl sicakliktaki iki bolgesi arasinda, yiiksek sicakliktan,
diisiik sicakliga 1sinmn iletilmesi olayidir. Bir malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini

karakterize eden bu 6zellige 1s1l iletkenlik denir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.

dT
Q——KE; (1.9)

. . . . dT
Burada Q, birim alandan birim zamanda gergeklesen 1s1 akisini, K 1s1l iletkenligi ve ™

ise ortamin sicaklik gradyentini belirtir. Q ve K’nin birimleri sirasiyla W Im? ve W/m.K
’dir. Denklem (1.9) sadece kararh hal 1s1 akisi, yani 1s1 akisinin zamanla degismedigi
durumlarinda gegerlidir. Ayrica (1.9) denkleminde eksi isareti, sicaklik gradyentinin
negatif olmastyla ilgilidir [2].

1.2.6.1. Is1 iletim mekanizmalari

Kat1 malzemelerde 1s1, fonon (kafes titresim dalagalar1) ve serbest elektronlar ile iletilir.
Isil iletkenlik, bu mekanizmalarin her ikisiyle iligkilidir ve toplam iletkenlik bu iki etkinin

toplamina esittir.

k=K, +k, (1.10)

Burada k, ve Kk, swrasiyla kafes titresim dalgalar1 (fonon) ve serbest elektronun 1sil

iletkenlikleridir ve bunlardan genellikle biri digerine gore daha etkili olabilmektedir.
Fononlarin tasidig1 1s1 enerjisi, titiresim dalgalarinin dogrultusunda iletilir. Burada k|
etkisi, sicaklik gradyeni bulunan bir kiitlenin kesitinde, yiiksek sicaklik bdlgelerinden,
diistik sicaklik bolgelerine fononlarin net hareketiyle saglanir [2].
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Elektronlarca saglanan 1s1 iletkenlikte elektronik 1s1 iletkenligini saglayan serbest
elektronlardir. Numunenin sicak bolgesindeki serbest elektronlarin sicakliktan dolay1
kinetik enerjileri artar. Bu elektronlar daha sonra numunenin soguk bdlgesine gog
etmekte, burada atomlarla ¢arpigsmasi veya kristaldeki diger kusurlarla etkilesime girmesi
sonucu kinetik enerjilerinin bir kismini atomlara titresim enerjisi olarak aktarr.
Elektronik 1s1 iletkenliginin toplam 1s1l iletkenlige olan bagil katkisi, serbest elektron
konsantrasyonu ile artar; bu, 1s1 iletim olaymda daha ¢ok elektronun rol alacagi anlamina
gelir [2].

1.2.6.2. Metaller

Yiiksek safliktaki metallerde, elektronlarn 1s1 iletimine olan katkisi, fononlarin
katkisindan daha fazladir, bunun nedeni elektronlarin fononlara gore daha az sacilir
olmas1 ve daha yiliksek hizlara sahip olmasidir. Metallerin 1s1l iletkenligi saglayan ¢ok
sayida serbest elektrona sahip olmasi nedeniyle, ayni zamanda 1s1 iletkenlikleri de

oldukea iyidir [2].

Saf metallerde hem elektrik hem de 1s1l iletkenlik serbest elektronlarla yapildig: igin,
teorik yaklasimlar bu iki iletkenligin, Wiedemann-Franz kanununa gore asagidaki

denklemde gosterildigi gibi iligkili olmas1 gerektigini ileri stirmiistiir.

L=— 1.11
ol ( )

Burada o clektrik iletkenligi, T mutlak sicaklik, L ise bir sabittir. Is1 enerjisi tamamen
serbest elektronlar tarafindan iletiliyorsa, teorik degeri 2,44x10°Q—-W /(K)? olan L

sicakliktan bagimsiz olmakta ve degeri tiim metaller i¢cin ayn1 olmaktadir [2].

1.3. Elektriksel Ozellikler
1.3.1. Ohm kanunu

Bir iletken kat1 malzemenin en 6nemli elektriksel ozelliklerinden birisi, elektrik akimini
kolaylikla iletmesidir. Ohm kanunu, akim I ve uygulanan voltaj V ile asagidaki sekilde

iliskilidir.

V =1xR (1.12)



Burada R akimin gectigi malzemenin direncidir. V, | ve R’nin birimleri sirasiyla volt
(J/C), amper (C/s) ve ohm (V/A)’dir. R’nin degeri numune geometrisine gore degisir ve
birgok malzeme i¢in akimdan bagimsizdir. Elektriksel 6zdireng o  ise numune

geometrisinden bagimsizdir ve asagida ifade edildigi gibi R ile iliskilidir:

Burada | gerilimin 6l¢iildiigii iki nokta arasindaki mesafe, A ise akimin gectigi yone dik

kesit alanidir. p’nun birimi ohm-metre (2m)’dir. Ohm kanunu denklem (1.12)

kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

p= \% (1.14)
1.3.2. Elektrik iletkenlik

Bir malzemenin elektriksel 6zelliklerini belirtmek icin, elektrik iletkenligi o kullanilir.

Bu basit olarak 0z direncin tersidir.

O =

1 (1.15)
o,

Bu malzemenin elektrik akimini iletme kabiliyetinin gostergesidir. o nin birimi ohm-
metrenin tersidir veya (1/ohm.m)’ dir. Asagida elektriksel 6zelliklerle ilgili incelemede

hem 6z direng, hem de iletkenlik kullanmustir [2].
Denklem (1.12)’¢ ilave olarak ohm kanunu asagidaki sekilde de ifade edilebilir.
J=o0¢ (1.16)

Burada J akim yogunlugu olup, numunenin birim alanindan gegen akim degerine esittir
(I/A). ¢ elektrik alan siddetidir veya birbirinden belirli bir mesafedeki iki nokta

arasindaki potansiyel gerilim farkidir.

£=— (1.17)



Kat1 malzemelerin elektrik iletkenligi birbirine gore 27 kat gibi, ¢cok biiyiik bir aralikta
degisirken, diger fiziksel 6zellikleri bu denli genis bir araliga sahip degildir. Malzemeleri
smiflandirmada kullanilan 6nemli bir 6zellik, elektrik akimmin iletim kabiliyetidir ve bu

smiflandirmada iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar olmak tizere {i¢ temel grup vardir.

Metaller iyi bir iletkendir, tipik olarak 107(Qm)™ mertebesinde elektrik iletkenligine

sahiptirler. Digerleri ise 107 ile 107 (Qm)™ arasinda degisen cok diisiik elektriksel
iletkenlige sahip malzemelerdir; bunlar, elektriksel acidan yalitkan kabul edilir. Orta
seviyede iletkenlige sahip olanlar, genellikle 107 ile 10 (Qm)*arasinda bir degere

sahiptir ve yari iletken olarak adlandirilir [2].
1.3.3. Elektronik ve iyonik iletkenlik

Elektrik akimi, disardan bir elektrik akimmin uygulanmasiyla, elektriksel olarak
yiiklenen pargaciklarin hareket etmesi sonucunda olusur. Pozitif yiiklii pargaciklar alan
dogrultusunda, negatif yiikkli pargaciklar ise ters yonde ivmelenir. Cogu kati
malzemelerde, akim elektronlarin akisindan kaynaklanir ve bu elektronik iletkenlik
olarak adlandirilir. Diger taraftan, iyonik malzemelerde akim, yiiklii iyonlarin hareketleri

ile olusur ve bu iyonik iletkenlik olarak adlandirilir [2].
1.3.4. Katilarda enerji bant yapilan

Biitiin iletkenler, yariiletkenler ve ¢ogu yalitkan malzemelerde sadece elektronik
iletkenlik s6z konusudur ve elektrik iletkenliginin biiyiikliigii, iletkenlik islemine katilan
elektronlarm sayisina baghdir. Ancak, her bir atomdaki elektronlarin tamami elektrik
alanindan etkilenerek ivmelenmez. Belirli bir malzemede, elektrik iletkenligini saglayan
elektronlarin sayisi, elektronlarin dizilisine veya enerji seviyesine ve bu konumlara

yerlesimiyle ilgilidir. Bu konular olduk¢a karmasik olup kuantum mekanigi prensiplerini

kapsar [2].

Her bir atom i¢in, elektronlarin yer aldigi belirli enerji seviyeleri bulunur ve bunlar
yoriinge ve alt yoriingeler seklinde diizenlenmistir. Yoriingeler tam sirastyla (1,2,3, vs.),
alt yortingeler ise harfler ile (s,p,d ve f) gosterilir. Her bir s, p, d ve f alt yoriinge igin
strastyla 1, 3, 5, ve 7 enerji seviyesinde bulunur. Cogu atomda, elektronlar en diisiik enerji

seviyesine sahip konumlarda yer alir. Pauli disarlama prensibine gore ayni enerji
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seviyesinde bulunan iki elektron zit yonde déner. izole bir atomdaki elektronlarin diizeni,

enerji seviyelerine gore elektronlarin dizilisini gosterir [2].

Bu asamada kat1 malzemeler i¢in bu kavramlarm bazilar1 degerlendirilecektir. Bir katinin
N sayisinda atomdan meydana geldigi diisiiniilebilir ve baglangicta birbirinden ayr1 olan
bu atomlar kristal malzemedeki diizenli atomsal yapiy1 olusturmak i¢in bir araya gelerek
birbirine baglanir. Atomlar arasi mesafenin nispeten biiyiik oldugu durumlarda, her bir
atom digerlerinden bagimsizdir ve izole bir atomda oldugu gibi atomik enerji seviyelerine
dizilisine sahiptir. Ancak atomlarin bir baska atoma ¢ok yaklagsmasi durumunda, komsu
atomun elektronlar1 ve g¢ekirdegi tarafindan etkilenir. Bu etkiye katida her bir atom
konumu, birbirine ¢ok kisa mesafeli bir seri elektron konumlarma ayrilir ve olusan
konumlara elektron enerji bandi denir. Burada ayrilan enerji seviyelerinin genisligi,
atomlar aras1 mesafeye baghdir (sekil 1.1). Ayrilma etkilesimi, atomlar bir araya
geldiginde en dis elektron yoriingesinden itibaren baslar. Her bir bant igerisinde, enerji
konumlar1 farklidir ancak iki komsu konum arasindaki fark oldukg¢a kiigiiktiir. Sekil (
sekil 1.2b’de goriilecegi gibi denge mesafesinde, ¢ekirdege en yakin elektron alt
yoriingesinde bant olusumu meydana gelmez. Ilave olarak, komsu iki bant arasinda bir
arlik (gap) mevcuttur, ayrica sekilde gosterildigi gibi, normal olarak bu enerji bandinda
elektron bulunmaz. Katilarda elektron bant yapilarmnin tipik bir gosterimi sekil 1.2a” de

verilmistir [2].

/
2s Elektron
)s Ele .
konumu — — 2s Elektron konumu
(12 konum)
AR
= \ NN
= > Izin verilen enerji konumlar
=
= o
s Elektron EEE 1s Elektron konumu
konumu — =
(12 konum)
N

Atomlararasi mesafe

Sekil 1.1. ( N=12) Atomdan olusan bir kiimede elektron enerjisinin atomlar arasi

mesafeyle degisim egrisi [2].
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Sekil 1.2. (a) Bir kati malzeme i¢in atomlar aras1 denge mesafesindeki elektron enerji bant
yapisimin klasik gosterimi. (b) bir atom kiimesi i¢in elektron enerjisinin atomlar arasi

mesafe ile degisimi [2]

Her bir banttaki enerji seviyeleri, N sayisindaki atomlar tarafindan katkida bulunan tiim
enerji seviyelerinin toplamina esittir. Ornegin s band1 N enerji seviyesinden olusurken, p
bandi1 3N enerji seviyesinden olusur. Enerji seviyelerinde elektronlarin bulunmasima gore,
her bir enerji seviyesinde zit donme hareketine sahip iki elektron bulunur. Ayrica bantlar
izole atomlardaki enerji seviyesine karsilik gelen elektronlar1 igerir, 6rnegin katidaki bir
4s bandi, bu izole atomun 4s elektronlar1 bulunur. Dogal olarak, bos bantlar s6z konusu

olabilir ve bu bantlar sonra kismen doldurulacaktir [2].

Bir kat1 malzemenin elektriksel 6zellikleri elektron bant yapisinin, yani en dis elektron

bant diizeni ve buradaki elektronlarin bulunma sekline baghdir.

Bir sicakligm 0K oldugu durumda, dért farkli bant yapismin olusmasi miimkiindiir. {1k
olarak, elektronlar en distaki bantta kismen yer alir (sekil 1.3a). Fermi enerjisi 0K ‘dedolu

olan mevcut elektron enerji seviyelerinin en yiiksek konumuna karsilik gelir ve E; ile

gosterilir. Bu enerji bant yapisi, 6zellikle bir tek s valans elektronuna sahip olan bazi
metallerde (6rnegin bakir) belirgindir. Her bir bakir atomu bir 4s elektronuna sahiptir,

ancak N atomdan olusan bir kati i¢in, bu 4s band1 2N elektronu bulundurabilir. Boylece
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4s valans bandinda mevcut elektron konumlarinin sadece yarisinda elektronlar yer alir.
Ayrica metallerde sekil 1.3b’ de bulunan ikinci bant yapist i¢in, dolu bant ile bos bant {ist
iiste gelmistir. Magnezyum bu bant yapisina sahiptir [2].

Her bir izole Mg atomunun 3s enerji seviyesinde, iki 3s valans elektronu mevcuttur.
Ancak bir kat1 olustugunda,3s ve 3p bantlari iist iiste gelir. Bu 6rnekte, 0K sicaklik igin,
N sayidaki atomun her bir enerji seviyesinde iki elektron olmak {izere N enerji seviyesi

dolmustur. Fermi enerjisi, bu enerji seviyesinin altindaki enerji olarak almir [2].

Son iki bant yapisi birbirine benzerdir. Burada bos bir iletim bandi ile elektronlar
tarafindan tamamen dolu olan bir valans bandi, enerji bant araligi ile ayrilmistir. Cok saf
malzemelerde, bu enerji araliginda elektron bulunmaz. Iki bant yapisi arasinda bu fark,
enerji bant arali§inin bliyiikliiglinden kaynaklanir ve yalitkan olan ¢cogu malzemeler i¢in
bu enerji aralig1 nispeten daha genistir (sekil 1.3c), yariiletkenlerde ise dardir (1.3d). bu

iki bant yapilar1 icin Fermi enerjisi bu bandin merkezine yakin diismektedir [2].

e Bogs iletim
s bant bandi
Bos bant Bosbalnle;:m
Bant araligi Ef Rtahe Bos bant
Bos konumlar ® Dolu bant Dolu valans Dolu valans
4 bandi bandh
Dolu konumlar
(@) ®) (c)

@

Sekil 1.3. Katilarda 0K’de olasi ¢esitli elektron bant yapilar1 [2]
1.3.5. Bant ve atomik bag modeline gore iletkenlik

Burada, anlagilmas1 gereken bir bagka onemli nokta, sadece Fermi enerji seviyesinden
daha yiiksek enerjiye sahip elektronlarin elektrik alanindan etkilenerek ivmelenmesidir.
Iletkenligi saglayan elektronlar, serbest elektron olarak tanimlanir. Yariiletken ve

yalitkanlarda boslukta bir elektrik yiikiine sahiptir. Bosluklarm enerjileri E, *den daha az

olmasma karsimn, iletime katkida bulunurlar. Sonraki kisimlarda da belirtildigi gibi,

elektrik iletkenligi serbest elektron ve bosluk sayisinin dogrudan bir fonksiyonudur.
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Ayrica, iletken ile iletken olmayan malzemeler arasindaki fark, yiik tasiyici durumundaki

serbest elektron ve bosluk sayisina baghidir [2].

1.3.5.1. Metaller

Bir elektronun serbest hale ge¢mesi i¢in, E, enerji seviyesi lizerindeki bos bir enerji

seviyesine uyarilmasi gerekir. Sekil 1.3a ve 1.3b’de gosterilen bant yapilarma sahip

metallerde, elektronlarca dolu olan E, enerji seviyesine yakin ¢ok sayida komsu bos
enerji seviyeleri mevcuttur. Boylece sekil 1.4°te goriilecegi gibi, diisiik enerjili E,

seviyesine yakin elektronlarin bos enerji seviyelerine uyarilmasi i¢in daha az enerji
gerekir. Genel olarak, bir elektrik alan tarafindan saglanan enerji ¢ok sayidaki elektronu

iletken konumlara (bos enerji seviyelerine) uyarmak i¢in yeterli olur [2].

Metalik bag modelinde, biitlin valans elektronlarn serbest hareket kabiliyetine sahip
oldugu ve bir elektron bulutu olusturdugu, bunun sonucu olarak iyon ¢ekirdeklerine ait
kafesin tamaminda tiniform olarak dagildigi kabul edilir. Bu elektronlar belirli bir atoma
bagl olmalarmna ragmen, elektrigi iletmesi icin bu elektronlarin uyarilarak tamamen
serbest duruma gegmesi gerekir. Sadece belirli orandaki elektronlarmm uyarilmasina

ragmen, yiiksek iletkenlik i¢in uyarilan bu elektron sayisi genelde yeterlidir [2].

RERRARR

Bos konumlar

Er

N

— Elektron
uyarimi

Dolu konumlar

$60069990006090 | | ||| |

;

B
e éwéowéoéqoo/»q NERRERRERE

=
3

Sekil 1.4. Bir metal i¢in, elektronun uyarilmasindan (a)onceki (b) sonraki konumlari[2]
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1.3.5.2. Yahtkanlar ve yan iletkenler

Yalitkan ve yari iletkenlerde, dolu valans bandmnin iist kismma komsu bos eneji
konumlar1 mevcut degildir. Bu nedenle, elektronlarin serbest hale gegebilmesi igin, enerji
bant araligini asarak bos olan iletim bandinin alt enerji seviyesine uyarilmahdir. Bir
elektrona, valans bandinin {ist enerji seviyesi ile iletim bandinin alt enerji seviyesi

arasindaki enerji farki kadar, yaklagik Ej enerjisine esit miktarda bir enerji verilmesi

durumunda, bant arali§inin asilmast miimkiin olur. Bu uyarilma islemi sekil 1.5°te
gosterilmistir. Bircok malzeme i¢in bu bant araligi birkag elektron volt mertebesindedir.
Uyarilma enerjisi cogunlukla elektrik kaynakli degil, 1s1 veya 151k kaynakli olup genellikle
de 1s1 kaynaklidir[2].

Is1 enerjisiyle iletim bandina uyarilan elektronlarin sayisi, sicakligin yani sira enerji bant

araligmin genisligine baghdir. Verilen bir sicaklikta, E ne kadar biiyik ise valans

elektronun iletim bandindaki bir enerji konumuna uyarilma ihtimali o kadar diisiiktiir; bu,
cok az sayida iletken elektron sayisi anlamina gelir. Bir bagka ifade ile bant aralig1 ne
kadar biiytlikse, verilen bir sicaklik i¢in elektrik iletkenligi o kadar diisiik olacaktir. Bu
nedenle, yari iletken ile yalitkanlar arasindaki fark bant aralig1 genisligine baghdir. Bu

bant aralig: yari iletkenler igin dar, yalitkanlar i¢in nispeten genistir [2].

Hem vyari1 iletken hem de yalitkanlar icin sicaklik artigi, elektronlarin uyarilmasi igin
mevcut 1s1 enerjisini arttirir. Boylece, daha fazla elektron iletim bandina uyarilir, bu da

iletkenligin artmasina neden olur.

Elektriksel olarak yalitkan olan malzemeler, iyonik veya kuvvetli kovalent bag yapisina
sahiptir. Bu nedenle, valans elektronlar1 atoma sikica bagldir veya diger atomlar
tarafindan paylasilir. Bir diger ifade ile bu elektronlar kristal yapida yiiksek oranda atoma
bagli kalmaktadir; bir anlamda serbest hareket kabiliyetine sahip degildir. Yar1
iletkenlerdeki bag ¢cogunlukla kovalent olup, zayiftir. Bu valans elektronlarinin atoma siki1
bir sekilde baglanmadigi anlamina gelir. Sonug olarak, yari iletkenlere ait elektronlarin

1s1l uyarilmasi, yalitkan malzemelere gore daha kolaydir [2].

14



-
5 = S =
g = 2 =
] i 3 =
Q st £ T
= = E o
% e k7 1088 Serbest
-— _— —] = . I=
= - elektron
= =
g E, s | Elektron
= o 'g ) | =
= g £ uyarimi
2 g 3
e o
= 0 °
©
5 e § | Valans
ﬁ .8 «n bandindaki
S o 5 bosluk
= - o o
> b =
(a) (b)

Sekil 1.5. Yalitkan ve yar1 iletkenler i¢in elektron konumlari. Valans bandindan iletim
bandina bir elektronun uyarilmasi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) bir elektron ve bir bosluk

olusumu [2].
1.3.6. Elektron hareketliligi (Mobilitesi)

Bir malzemeye uygulanan elektrik alan, serbest elektronlar {izerine bir yilk meydana
getirir, bunun sonucunda negatif yiikli elektronlar uygulanan alana ters yonde ivmelenir.
Kuantum mekanigine gore, kusursuz bir kristalde ivmelenen bir elektron ve atomlar
arasinda herhangi bir etkilesim yoktur. Bu sartlar altinda, elektrik akiminda bir artigin
meydana gelmesi i¢in, tiim serbest elektronlara elektrik alanmn uygulanmasi gerekir.
Ancak bir elektrik alan uyguladiginda, akim sabit bir degere ulasir. Bunun nedeni, dis
elektrik alana kars1 koyan siirtiinme kuvvetleri olarak isimlendirilen bir etkinin varligidir.
Bu siirtiinme kuvvetleri, empiirite atomlari, bosluklar, arayer atomlari, dislokasyonlar
gibi kristal kusurlar1 ve hatta atomlarm kendi 1si1l titresimlerinin elektronlarda neden
oldugu sacilmalardan kaynaklanir. Her sagilma olayr elektronun kinetik enerjisinin
azalmasina ve hareket yoniiniin degismesine neden olur. Bununla beraber, alana ters

yonde bir elektron hareketi mevcuttur ve elektriksel yiikiin akisi, s6z konusu elektrik

akimma karsilik gelir [2].

Elektrondaki sacilma olayi, gegen elektrik akimina gosterilen direng olarak ifade
edilebilir. Bu sagilmanin boyutunu tanimlamak i¢in, birka¢ parametre kullanilir. Bunlar

elektronun siiriiklenme hizi ve elektronun hareketliligidir. Siiriklenme hiz1 v, elektrik
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alan1 etkisi altindaki elektronlarin, kuvvet yoniindeki ortalama hizin1 gosterir.

Siiriiklenme hiz1 elektrik alani ile asagidaki gibi iligkilidir [2]:
Vy = & (1.18)

Orant1 sabiti u, elektronun hareketliligi olarak adlandirilir ve bu sagilma olay1 sikliginin

bir gostergesidir; birimi volt saniye basmna metre karedir (m?/Vs).
Cogu malzemelerin iletkenligi o,

o=nle|u, (1.19)

Burada n birim hacim basina serbest veya iletken elektron sayis1 ve |e| bir elektron
tizerindeki mutlak elektriksel yiiktiir (1.6x107"°). Boylece elektrik iletkenligi, hem

serbest elektron sayisi hem de elektronlarin hareketliligi ile orantilidir [2].
1.3.7. Metallerin elektriksel 6z direnci

Metallerde, cok sayidaki serbest elektronun Fermi enerji seviyesi lizerindeki bos enerji
seviyelerine uyarildigindan, yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir. Bu nedenle, denklem

1.17°de verilen iletkenlik ifadesindeki, n’nin degeri oldukga yiiksektir [2].

Metallerde yapi1 kusurlar1 iletkenligi saglayan elektronlar i¢cin sagilma merkezleri olarak
davranmasi nedeniyle, kusur sayisinin artmasi, 6zdirenci arttirir veya tersi iletkenligi
diigiiriir. Bu kusurlari konsantrasyonu, sicakliga, bilesime ve metal numunenin gérdiigii
soguk sekillendirmenin derecesine baghdir. Gergekten, bir metalin toplam 6z direnci, 1s1l
titresim, empiirite ve plastik deformasyondan kaynaklanan 6z direnglerinin toplami
oldugu deneysel olarak gdzlenmistir, yani sagilma mekanizmasi birbirinden bagimsiz

etkiye sahiptir. Bu matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir:
ptoplam :pt_'_loi +pd (120)

Burada p, ,p,, p, strasiyla sil, empiirite ve deformasyonun neden oldugu 6z direnci

gostermektedir. Denklem 1.20 Matthiessen kurali olarak bilinir [2].
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1.3.7.1. Sicakhgn etKkisi

Saf metal i¢in 6z diren¢ —200°C tizerindeki sicakliklarda, sicaklikla dogrusal olarak

artmaktadir. Buna gore,

P, =p,+al (1.21)

Burada p, ve a malzemeye 6zgii sabitlerdir. Isil 6z direncin sicakliga olan bagimliligi,

artan sicaklikla elektron sagilma merkezleri olarak davranan atomlarin 1sil tiresim

hareketleri ve diger kafes diizensizliklerinin artisindan kaynaklanir [2].
1.3.7.2. Empiiritelerin etkisi

Empiirite igeren bir kat1 ¢ozeltide, empiirite 6z direnci p, atomsal olarak empiirite
konsantrasyonu ¢ ile asagidaki sekilde iligkilidir.
pi = Ag(l-c) (1.22)

Burada A bilesimden bagimsiz bir sabit olup, hem empiirite hem de ana metalin bir

fonksiyonudur.

o ve B fazlarindan olusan iki fazli bir alasimin 6z direncini belirlemek ic¢in asagidaki

karisim kurali ifadesi kullanilabilir:

pi :pava+pﬁvﬁ (123)

Burada V ’ler ve p’lar sirasiyla her bir faz igin hacim oranlarini ve 6z direngleri

gostermektedir [2].
1.3.7.3. Plastik deformasyonun etkisi

Plastik deformasyon da elektronlarin sagilmasina neden oldugu i¢in, dislokasyon
sayisindaki artig elektrik 6z direncini arttirir. Deformasyonun etkisi sicaklik veya

empiiriteye gore ¢ok azdir [2].
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1.4. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin belirli bir yiik altindaki davraniglarma malzemelerin mekanik 6zellikleri
ad1 verilir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, titiz bir sekilde tasarlanmis ve miimkiin
mertebe gercek caligma kosullarina yakin laboratuvar deneyleriyle belirlenir. Burada
yiikkiin uygulanma siiresi, ¢cevre kosullar1 ve yiikiin tiirii gibi faktorler dikkate alinir.
Uygulanan yiik, ¢ekme, basma veya kayma tiiriinde, biiylikliigii ise sabit veya zamanla
degisken olabilir. Diger taraftan yiikiin uygulanma siiresi bir saniyenin bir dilimi
olabilecegi gibi yillar mertebesinde uzun bir siireyi de kapsayabilir [2].

Belirli bir yiik altinda ¢alisan malzeme 6zellikleri, uygulanan yiikiin tliriine gore
degisiklikler gosterir. Genellikle bir konstriiksiyon veya makine elemanina statik veya
dinamik olmak tizere iki farkl yiik tiiriiniin etki ettigi goriiliir. Bu yiik tiirtine bagli olarak
malzemelerin cesitli meknik &zellikleri belirlenir. Ornegin, malzemelerin &nemli
ozelliklerinden bir tanesi olan yorulma dayanimi (degisen yiik altinda malzemenin ne
kadar zaman sonra hasara ugradigimnin gosterimi) , uygulanan dinamik yiik altindaki
malzemenin davranisiyla tespit edilir. Malzemeler statik yiik altinda degisik kuvvetlere
maruz kalabilirler. Genellikle makine elemanlar1 veya kontriiksiyonlar c¢ekme,
basma,egme, ve burulma olmak iizere bes farkli statik kuvvet altinda cekilebilir.
Dolaysiyla bu statik kuvvet tiirleri dikkate alinarak tatbik edilecek mekanik deneylerin
tayin edilmsi gerekir [6].

Cekme, statik yiikk uygulanan malzemenin tek eksen dogrultusunda koparilmasiyla
calisilacak sekilde cekilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Basma ise, ¢ekme isleminin
tam tersi bir islemdir. Malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru karsilikli dis kuvvetlerin
etkisi altinda, malzemenin sikistirilmas1 veya biiziilmesi davranis1 gosterecek sekilde
basilmasi islemine basma adi1 veilir. Makaslama, malzemeyi ayni1 eksen dogrultusunda
fakat birbirine zit yonde uygulanan statik kuvvet ile kesme veya makaslama etkisiyle
hasara ugratmaya calismasi islemi olarak tarif edilebilir. Egme, tek tarafli ankastre
baglantili veya iki mesnet {lizerine yerlestirilmis bir malzemeye, statik kuvvet
uygulandiginda, malzemede belirli bir sehim ile sekil degisiminin meydana gelmesi
islemidir. Burulma, malzemenin boylamasi ekseni dogrultusunda, birbirine zit yonde

dondiriilmeye ¢alisilmasi sonucu meydana gelen sekil degigimi islemidir [6].

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, cesitli endiistriyel sektorler icin

oldukca Onemlidir. Hatta bu amac¢ dogrultusunda, firmalarda kalite kontrol bolimleri
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mevcuttur. Imalatg1 bir firma iiretimi icin kullanacag: malzemenin istenilen nitelikte olup

olmadiginit anlamak i¢in malzemenin mekanik 6zelliklerini bilmek ister [6].
1.5.Faz Diyagramlan

Bir maddenin kristal yapisi, atom dizilisleri, kimyasal igerikleri ve 6zellikleri ayn1 olan
ve birbirinden ayirt edilebilir homojen hallerine faz denir. Fazlar arasindaki temel fark
atomik diziligler ve kristal yapidaki temel farklardir. Saf malzemelerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ayn1 oldugu icin tek fazli yapiya sahiptirler. Fakat birden fazla
elementin olusturdugu alasimlarda ¢ok fazli bir yapi s6z konusudur. Bir alasimin
mikroyapist alasimin kimyasal igerigine, sicakliga ve sogutma hizmna bagli olarak
degistirilebilir. Dolayisiyla belli kimyasal yapidaki bir alasimin hangi sicaklik degerinde
hangi mikroyapiya sahip olacagimi belirlemek 6nemlidir. Bunu anlamak igin her bir
alasim i¢in faz diyagramlarindan faydalanilir. Bilindigi gibi maddenin kati, gaz, sivi ve
plazma olmak iizere dort temel fazi bulunmaktadir [6].Faz diyagramlarini, malzemenin
farkli sicaklik ve basing altindaki mikro yapisini gosteren harita olarak nitelendirebiliriz
[7,8]. Faz diyagramlar1 genellikle sicaklik, bilesim ve basinca bagli olarak gésterilir. Ayni
anda tek bir diyagram tizerinde bu ti¢ 6zelligi gosterebilmek hem zor hem de karmasik
olacagindan faz diyagramlar1 ¢izilirken ayri1 ayr1 “basing-sicaklik, basing-bilesim ve

sicaklik-bilesim seklinde ¢izilirler” [9].

Faz diyagramlarinda sicaklik birimi olarak °C veya K alinir. Faz diyagramlar1 yardimiyla
fazlarin tiirii, fazlarin bilesimi (bag ¢izgisi kural ), fazlarin miktari(levye kurali) hakkinda

bilgiler saglanabilir.

1.5.1.1kili 6tektik faz diyagramlar

Birbirlerini smirli oranda ¢ozebilen iki elementli alasim sistemlerinde sabit sicaklikta sivi

faz ayni1 anda iki ayr1 kat1 faza doniisiir bu doniisiime “6tektik reaksiyon™ denir.

“Ikili alasimlarda &tektik bilesimdeki sivi faz sogutulursa ayni anda iki farkh kati faz
elde edilir. Yani stv1 alasimin katilagtirilmasi neticesinde a ve 3 kat1 fazlarinin karigimi

elde edilir.” Boylece 6tektik reaksiyon,
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soguma
v € kat1 (o) + kat1 (B)

wsinrma

Seklinde tanimlanir [7].

Otektik reaksiyona sahip alasimlardaki otektik doniisiim noktasi, en diisiik ergime
sicakligina sahip noktadir. Bu nedenle lehimleme isleminde kullanilan ilave dolgu telleri,

otektik alagim oraninda katilastirilarak piyasaya siirtiliirler.

Sekil 1.6°da verilen ikili 6tektik faz diyagraminda yatay eksenin baslangicinda % 100
oraninda X metali, sonunda ise % 100 oraninda Y metali vardir. X-Y faz diyagraminin
ABC dogrusu altindaki herhangi bir sicaklik degerinde, X metalinin sinirli bir miktar1 Y
metalinin igerisinde (a fazi) ve Y metalinin smirli bir miktar1 X metalinin igerisinde (3
faz1) ¢ozlinebilmektedir. a fazi i¢in ¢oziinebilirlik sinir1 A noktasia kadar artmakta, daha
sonra F noktasima dogru azalarak sifira ulasir. a ile o+f faz bolgelerini birbirinden ayiran
¢oziinebilirlik smirma solviis (AG ¢izgisi) denir. a ile sivita bolgelerini ayirabilen
¢cOziinebilirlik ¢izgisine soliidiis (AF ¢izgisi) denir. X-Y faz diyagrami iizerinde B fazi
icin ¢Ozlnebilirlik sinir1 ECD c¢izgisi ile gosterilir. CE ¢o6ziinebilirlik smir ¢izgisine
solviis, CD soliidiis ad1 verilir. X-Y faz diyagram {izerinde ti¢ farkl ikili faz bolgesi
bulunur: (1) swvit+a, (2) B+sivi ve (3) a+P ikili fazlaridir. o+p faz bdlgesi igerisinde,
sicaklik ve bilesim ne olursa olsun a ve B fazlar1 bir arada bulunur. X metaline Y metali
ilave edildiginde alasimin tamamen sivi oldugu sicaklik degeri, liqudiis ¢izgisi boyunca
azalir. Buda Y metalinin ergime sicakligi X metali ilavesi ile azaldigi anlamina gelir.
Ayniolay X metaline Y eklendiginde de gergeklesir. Yani Y nin ergime sicakligi X ilavesi

ile azalmaktadir [6].
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Sekil 1.6. ikili dtektik X-Y faz diyagrami [6]
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BOLUM 2

MALZEMELERIN ISIL iLETKENLIiGi, ELEKTRIKSEL iLETKENLIiGi VE
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
DENEYSEL YONTEMLER

2.1. Giris

Bu boliimde malzemelerin 1s1l ve elektriksel iletkenligi ile mekanik Ozelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan deneysel siiregler hakkinda bilgi verilecektir.
2.2. Isil iletkenligin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yéntemler

Isil iletkenligin belirlenmesinde kullanilan en yaygin metodlardan biri kararli durum
metodlaridir. Kararli durum metodu ile 1s1 iletim katsayisi Olgiiliirken malzemenin
sicaklig1 degistirilmeden birim alanda 1s1 akist belirlenir. “Isil iletkenligin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin kararli hal metodu lineer 1s1 akis metodudur.
Siklikla kullanilan ve kararli hal metodundan biri olan lineer 1s1 akis metodunun numune
geometrisine bagli olarak farkl gesitleri vardir. Isil iletkenligin 6l¢iimiinde kullanilan
cogu metot da, farkli geometriye sahip numuneler i¢in 1s1 akis1 ya lineer ya da radyal
yonde olacak sekilde kontrol edilir. Bu ¢alisma da kararl hal durumlarindan olan lineer

1s1 kis metodu kullanilarak 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilmistir” [10].
2.2.1. Lineer 1s1 akis yontemleri

Lineer (¢izgisel-boyuna) 1s1 akis yontemlerinde numunenin sahip oldugu toplam 1s1 akis1
tek eksenlidir. Bu sebeple radyal dogrultudaki 1s1 kazanglar1 ve 1s1 kayiplari minimuma
indirilmelidir. Is1 kayip ve kazang¢larini minimuma indirgemek i¢in numunenin etrafi

yalitim malzemeleri ile korumaya alinmalidir.

Kararli hal kurallar1 altinda merkezden yayilan 1s1 kaybinin veya kazancin olmadigi kabul

edilerek, 1s1 iletkenlik bir boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim bagintisi,

K :% 2.1)

yardimiyla elde edilir [11,45]. Burada K degeri 1s1l iletkenlik katsayisi, Q 1s1 akis hizi, A

numunenin birim kesit alani, AX , T, ve T, sicakliklarinin 6l¢iildiigii noktalarin birbirine

olan uzakligi, AT =T, —T, ise X, ve X, noktalarindan 6l¢iilen sicaklik farkidir. [3].
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2.3. Elektriksel iletkenligin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yéntemler

Elektriksel iletkenligin 6l¢iimiinde genellikle kullanilan iki teknik vardir. Bunlardan ilki
iki nokta elektriksel iletkenlik Glgiim teknigi ikincisi dort nokta elektriksel iletkenlik
Ol¢tim teknigidir.

Sekil 2.1.’de gosterilen iki metal iletken kontak tel ile yapilan 6l¢iim yontemi iki nokta
elektriksel iletkenlik 6l¢timii olarak adlandirilir. Burada direncin belirlenebilmesi i¢in V
ve | degerinin dogrudan dlgiilmesi yeterlidir. “Bu yontemle yapilan direng belirleme
Olgtimiinde elde edilen R degeri kontaklarin direncini de igerir. Bu durumda elde

edecegimiz R direnci sadece numuneye ait olmayacaktir”.

Sekil 2.1. iki nokta elektriksel iletkenlik 6lciim tekniginin sematik gosterimi

“Iki-nokta dlgiimii ile elde edilen R g, ., direng degeri numunenin direncinin disinda
baska ek direncleri de ihtiva eder. Bu ek direngler iletken telin ( Ry, ), numuneye akimi
aktaran igne uglarin (prob, pin), gerek (Rpzoz) gerekirse problari numuneye tutturan
iletken lehimin (Ry,,), kontak ucu ve numune temas ara yilizeyinin direnglerinin (
Rkontak ) toplamidir. Bu nedenle numunenin hesaplanan p 6zdirenci olmasi gerekenden

daha yiiksektir. Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki
parcalidir ve bu da iki farkli direngli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kism1

0l¢lim cihazlarina bagli olan iletken tel kablolar ve diger kism1 da bu kablolarm numuneye
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temas eden ug¢ kisimlari olan problardir. Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metalden
yapilir. Bunun nedeni numunenin cinsine gére numuneye sert ve saglam temasin

“saglanmasi ya da yiiksek sicakliga dayanikli olan metaller kullanilmasidir” [12].

Elektriksel iletkenligin 6l¢iimiinde kullanilan diger bir yontem olan dort nokta elektriksel
iletkenlik Glgme tekniginin sematik gosterimi sekil (2.2)‘deki gibidir. Dort nokta
elektriksel iletkenlik 6lgme tekniginde kullanilan kontaklarmn direngleri 6l¢limde hesaba
girmez ve hesaplanan deger sadece numunenin Ozdirencidir. Bu amagla kurulan
diizenekte kontaklardan ikisi numune tizerinden akan akimi 6lgmek i¢in, ikisi ise herhangi
iki nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek i¢in kullanilir. Sekil 2.2.’de goriildigl gibi
1. ve 4. problardan akim, 2. ve 3. problardan ise potansiyel fark ayr1 ayr1 6l¢iildiigl i¢in
iki nokta iletkenlik 6l¢iim teknigindeki gibi kontak diregleri 6l¢iime dogrudan dahil
olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama 6l¢iimiin sonucunu ¢ok az
etkileyeceginden ihmal edilebilir. Bu 6l¢iim tekniginde 6zdireng denklemi yukarida

verilenden farkli olmamakla beraber (2.2) denklemindeki gibidir”.

p=Yang (2.2)

I14
“Kontaklarm ayni dogrultuda dizilmeleri en avantajli 6l¢iim sekli olacaktir. Bu durumda
G faktoriiniin belirlenmesi ve hesab1 daha sadedir. Sekil 2.2.’de goriilen s mesafesi ardigik
kontaklar aras1 mesafedir. Boyle bir dl¢iim diizeneginde yukarida yer alan p 6zdireng
denklemindeki G katsayist numune geometrisi, kontaklarin numune {izerindeki

konumuna ve kontaklar aras1 s mesafesine baghdir. Uygulamada genel olarak yapilan

kontak dizilisi S =S, =S, =S olan esit aralikli diizendir “[12].

Sekil 2.2. Dort nokta elektriksel iletkenlik 6l¢iim tekniginin sematik gosterimi
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Dort noktan elektriksel iletkenlik Olgiim teknigi c¢alisma prensibi Sekil 2.3.°te
gosterilmistir. Burada I akimi ve V voltaji multimetreden okunur. Termal ¢ift ise o anki
numunenin sicakligmi 6lger. I akist her durumda numune iizerinde 1. kontaktan 4.
kontaga dogrudur. Akim gecisi esnasindaki numune iizerine diisen gerilim 2. ve 3.

kontaklardan okunur. Burada elektriksel iletkenlik asagidaki denklem ile hesaplanir.
o =—— (2.3)

Burada I numuneden gegen akim (A), V numune iizerinde gézlenen potansiyel fark (V),

G geometrik diizeltme faktorii (cm) olarak tanimlanir.

Sekil 2.3. Dort nokta elektriksel iletkenlik 6l¢iim teknigi caligma prensibi.
2.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneysel Yontemler

Malzemenin mekanik davranis1 ise uygulanan yiike veya kuvvete karsi malzemenin
gosterdigi direnci veya deformasyonu yansitir. Rijitlik (sert davranig), dayanim

(mukavemet) , sertlik ve siineklik tasariminda kullanilan temel parametreleri olusturur
[2].

Belirli bir yiik altinda calisan malzeme ozellikleri, uygulanan yiikiin tiirline gore
degisiklikler gosterir. Genellikle bir konstriiksiyon veya makine elemanina statik veya
dinamik olmak tizere iki farkl yiik tiirlinlin etki ettigi goriiliir. Bu yiik tiiriine bagli olarak
malzemelerin ¢esitli meknik 6zellikleri belirlenir. Malzemelerin ¢ekme mukavemeti,
akma mukavemeti, kopma mukavemeti, tokluk, siineklik, elastikiyet modiilii, rezilyans
modiilli, poisson orani, uzama miktari, egme mukavemeti, slirlinme dayanimi ve sertlik

ozellikleri ise uygulanan statik yiik altindaki malzemenin davranistyla belirlenir[6].
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Malzemelerin mekanik O6zelliklerini statik yiik uygulayarak tespit etmek amaciyla

kullanilan en yaygin metodlar sunlardir.

(Cekme deneyi
Basma deneyi
Egme deneyi

Burulma deneyi

a > w0 b oE

Sertlik deneyi
6. Siiriinme deneyi
Malzemelerin mekanik 6zelliklerini dinamik yiik uygulayarak tespit etmek amaciyla

uygulanan en yaygin deney metodlari ise sunlardir.

1. Yorulma deneyi
2. Centik derbe deneyi
2.4.1.Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve mekanik

davranislarmin degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan deney metodudur.

Cekme deneyi boyutlar1 standartlara gore hazirlanmis bir numunenin, tek eksen
dogrultusunda statik bir yiik uygulanarak, belirli bir ¢ekme hizinda, belirli sabit bir
sicaklikta numunenin koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Deneyde dikkat edilmesi

gereken dort parametre vardir:

1. Cekme numunelerinin standartlarda belirlenen boyut ve geometrik sekillerde
hazirlanmasi

2. Numuneye tek bir eksen dogrultusunda yiik uygulanmasi

3. Numuneyi bilinen belirli bir hizda ¢ekilmesi

4. Numunenin hangi sicaklikta ¢ekildigini bilinmesidir.
Cekme deneyinde kullanilan numuneler, standartlara gore geometrik 6zellikleri ve
ebatlar1 belirlenmis deney pargalaridir. Cekme numuneleri, malzeme tiiriine, malzeme
kalinligina, malzemenin imalat ¢esidine gore standartlarda belirtilen degisik ebatlara ve
kesitlere sahiptir. En yaygm olarak kullanilan numune yuvarlak kesitli veya levhasal
dikdortgen kesitli olanlaridir [6].  Cekme numunesi belirtilen geometrik sekillere
getirildikten sonra, deney Oncesi yapilmasi gereken bazi islemler vardir. Bu islemleri

kisaca soyle agiklayalim; ilk olarak yuvarlak ¢cekme numunesinin inceltilmis bdlgesinin
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cap1 dlgiilerek kaydedilir. Olgiilen degerler cihazin bagh oldugu bilgisayara kaydedilir.
Sonuglar hangi birim cinsinden isteniyorsa o program secilir. Genellikle gerilim-birim
diyagrami tercih edilir. Ikinci olarak numunenin inceltilmis bdlgesinin tam ortasi
isaretlenerek sag ve sol taraflardan esit uzaklik kalacak sekilde de isaretlenerek ilk

uzunluk olan |, kaydedilir. Daha sonra numunenin hangi hizla ¢ekilecegi belirlenerek

cihazin hareket hizi ayarlanir. Son olarak numune cihazin alt ve iist ¢cekme ¢enelerine
yerlestirilerek deney gerceklestirilir. Numune ¢ekilip koparildiktan sonra her iki ¢enede

kalan pargalar ¢ikartilir ve birbirine temas ettirilerek son uzama boyu olan I1 Olciilerek

kaydedilir. Numunenin kesit daralmasi da 6l¢iiliip malzemenin ¢ekme hesaplanirken

kullanilir.

Cekme deneyinin bir amaci da malzemelerin statik yiik altinda elastik ve plastik
davraniglarmin  belirlenmesidir. Malzemelerin  bu  davramiglarini  miihendislik

diyagramlari ile ifade ederiz [6].

Miihendislik diyagramlari numuneye uygulanan ve devamli olarak artan kuvvet ile bu
kuvvetlere karsilik gelen numunenin uzama miktarlar1 arasindaki iligkinin cihazlar

tarafindan kaydedilerek cizilmesidir. Bu diyagram sekil 2.4 ‘te tanimlanmuistir.

s 500 5
2 450 4
o
E
'E 400 -
© K
350 -
300 A "?
250 1 Boyunverme A
200 p@ i Homojen plastik sekil (hetorejen plastik sekil
: degisimi degisimi)
150 - 3
100 -
=979 Plastik Sekil Degisimi
o4 v — v el :
0 5 10 15 20 25

% Uzama

Sekil 2.4. Gerilme-% uzama diyagrami1
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Cekme deneyinde ti¢ farkl diyagram olusturulur.

Kuvvet(yiik)-uzama diyagrami, gerilme —birim uzama diyagrami ve gerilme -%uzama

diyagramidir.

Bu tez g¢alismasinda ise gerilme-% uzama diyagrami kullanildi. Gerilme-% uzama

ifadeleri asagidaki formiillerle hesaplandi.

L _ P (2.4)
Ao
Bisimn g — _ & (2.5)
IO IO
l,—1, Al
%uzama ==-——=x100 = T x100 (2.6)
0 0

Burada o =Gerilme (kgf /mm?® veya N /mm?veya MPa), P=Kuvvet (kgf veya N),

A,=Numunenin 6l¢ii uzunlugu igindeki ilk kesit alan1 (mm?), 1, =Numunenin uzayan boy

miktari(mm), |,=Numunenin ilk 6l¢ii uzunlugu (mm) olarak ifade edilir.

Sekil 2.4’te verilen gerilme -%uzama diyagramindaki her bir noktanin anlami asagida
ifade edildigi gibidir.

0-P arasinda (P noktas1 oranti sinir1)

Egrinin baslangic noktasindan P noktasina kadar dogrusal bir ¢izgi oldugu goriiliir.

Malzemeye uygulanan kuvvet ile malzemenin uzama miktar1 dogru orantili oldugu icin

belirli bir egimde dogrusal bir egri olugsmustur.

Bu dogrusal egimin sona erdigi P noktasina kadar olan bolgede malzemenin elastik bir
davranis sergiledigi goriliir. Yani bu bolgede malzemeye uygulanan kuvvet
kaldirildiginda malzeme deforme olmadan tekrar eski haline doner. Malzeme elastik
ozelligini kaybetmez [6]. Egrinin baglangi¢ noktasindan P noktasina kadar olan bu

bdlgeye orant1 sinir1 ad1 verilir.
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P-E arasinda (E elastik sinir)
Malzemeye P noktasindan sonrada kuvvet uygulanmaya devam edilirse egrinin
dogrusalligi (lineerligi) belli bir egimle bozulmaya baglar. Malzemeye E noktasina kadar

uygulanan kuvvet, dogrunun egimini degistirse de malzemenin elastik 6zelligini bozmaz.

Fakat kuvvet uygulanmaya devam ederse, E elastik sinirindan sonra malzemede kalici,
yani plastik deformasyon baglar. Kuvvet kaldirildiginda uzamanin goriilmedigi sadece
elastik sekil degisiminin oldugu goriiliir. Bu nedenle E elastik smir altindaki kuvvet
uygulamalarinda malzemenin elastik davranis, istlindeki kuvvet uygulamalarinda ise

plastik sekil degisim davranigini gosterdigi kabul edilir [6].

E-Y arasinda (Y akma sinir1)

Malzemeye uygulanan kuvvet, E elastik sinir noktasini gecerse malzemedeki plastik sekil
degisiminin 6nemli derecede arttig1 goriiliir. Bu durum egrinin Y noktasina kadar devam
eder. Diizglin olmayan bir egri ile karsi karsiya kalmir. Egri lizerindeki bu noktaya

malzemenin akma smir1 ad1 verilir.

Akmanin basladigi kuvvet, iist akma smir1 ve akmanin devam ettigi ortalama kuvvet alt

akma sinir1 olarak adlandirilir [6].

Y-U arahginda (U boyun verme noktasi)

Malzemeye uygulanan kuvvet akma bolgesini gececek sekilde daha da arttirilirsa U
noktasi olarak gosterilen maksimum kuvvet noktasina ulagilmis olur. U noktasia boyun
verme noktasi adi verilir. U noktasini geger gegmez malzeme boyun vermeye baslar ve

malzeme kesitinde kismi kesit daralmalar1 olusur [6].

U-K arahiginda (K kopma noktasi)

B boyun bolgesinde malzemenin kesit alam1 daraldigindan, tasidigi net kuvvet de
azalacaktir. Boylece numunenin kesiti daha da daralacak ve egrinin K noktasma
ulastiginda malzeme kopacak. Malzemenin koptugu bu noktaya da kopma noktasi adi

verilir [6].
2.4.2.Sertlik deneyi

Malzemelerin mekanik 06zelliklerini belirlemede kullanilan diger bir metot da
malzemelerin sertliklerini 6lgme islemidir. Sertlik siirtiinmeye, ¢izmeye, kesmeye veya

plastik deformasyona kars1i malzemenin gostermis oldugu direng olarak tarif edilir.
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Sertlik, soyut bir 6l¢ii kavramidir. Malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi
direng oOzelligini rakamsal olarak ifade edip malzeme sertliklerini birbirleriyle

karsilastirabiliriz [6].

Genellikle sertlik 6lgme islemi, oldukca sert konik veya kiiresel standart bir ucun
malzemeye batirilmasiyla meydana gelen plastik deformasyona karsi, malzemenin
gosterdigi direnci Olgerek, sayisal bir deger olarak ifade edilmesi seklinde yapilir. Sertligi
Olciilecek malzemeden daha sert olan u¢ uygulanan belirli bir ylik altinda batirilirsa,
malzeme yiizeyinde bir iz meydana getirecektir. Malzemenin sertligi bu izin biyiikligi

ile ters orantilidir. Yani iz biiylik ise sertlik diisiik, iz kiigiik ise sertlik yiiksektir denilir
[6].

Malzemelerin sertligi li¢ farkli yontemle bulunur. Bunlar cizilerek, batirilarak ve
sicratilarak yapilan sertlik 6lgcme islemidir. Bu tezde batirilarak yapilan sertlik 6lgme

deneylerinden Vickers Sertlik Deneyi yapilmistir.
2.4.2.1 Cizilerek yapilan setlik deneyleri

Cizilerek yapilan sertlik 6lgme yontemi malzeme yiizeyinin kendinden daha sert bir cisim
ile ¢izilerek malzemenin ¢izilebilme seviyesi dikkate alinarak yapilan soyut bir sertlik
degerlendirme islemidir. Modern endiistriyel sertlik 6lgme yontemleri gelistirilmeden
once ¢esitli minerallerin sertlikleri belirli bir siralamaya gore tanimlanmis. En eski sertlik
tanimlama yontemi olan bu teknige Mohs Skalas1 ad1 verilir. Bu skalaya gore mineraller
kendinden daha sert bir cisim ile ¢izilerek c¢izilebilme seviyesi dikkate alinarak birden

ona kadar degisen soyut bir sertlik degerlendirme cetveli olusturulmustur [6].
2.4.2.2 Batinlarak Yapilan Sertlik Deneyleri

Batirilarak yapilan sertlik 6lcme yonteminde malzeme yiizeyine kendinden daha sert
konik veya kiiresel standart bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasiyla meydana gelen

plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin sayisal degeridir.

Batirilarak yapilan sertlik deneyinde, sert uca uygulanan yiik statik veya dinamik
olabilmektedir. Yiikiin statik veya dinamik olmasi deneyin adimi degistirmektedir.

Batirilarak yapilan sertlik deneylerini asagidaki gibi smiflandiririz.
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A) Statik sertlik 6lgme yontemleri
a) Brinell sertlik deneyi
b) Vickers sertlik deneyi
€) Mikrosertlik 6lgme deneyi
d) Rockwell sertlik deneyi

B) Dinamik sertlik 6lgme yontemleri
a) Shore sertlik 6l¢gme yontemi
b) Poldi sertlik 6lgme yontemi

2.4.2.2.1.Vickers sertlik deneyi

Vickers sertlik 6lgme tekniginde batici ug olarak tabani kare olan piramit seklindeki 136°

u¢ agisina sahip elmas bir u¢ kullanilmaktadir. Bu elmas ucun sematik gosterimi sekil

2.4’te verilmistir.

Sekil 2.5. Vickers sertlik 6l¢iimiiniin sematik olarak gosterilmesi [13]

) 4
[y ~ N

Vickers sertlik deneyinde piramit seklindeki bu elmas u¢ malzeme yiizeyine belirli bir

yiik ile batirilir ve belirli bir siire bekletildikten sonra kaldirilir. Yiik kaldirildiktan sonra

meydana gelen izin kdsegenleri lgiiliir. Vickers sertlik degerini bulmak i¢in gelistirilen

esitlikten yararlanarak Vickers sertlik degeri hesaplanir. Hesaplanan bu Vickers sertlik

degeri denklem 2.7 ile verilir.

= 2.F.sinﬁ =
VSD=—=— 2 _1854—

A d d
4o d, +d,

2
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Burada VSD = Vickers sertlik degeri (kgf/ mm?), F = Uygulanan yiik (kgf), A =1z

alan1 (mm?),d = Ortalama taban kdsegen uzunlugu (mm), d, = Birinci kosegen

uzunlugu (mm) , d,= Ikinci kdsegen uzunlugu olarak ifade edilir.

Iz
d,

d,

Sekil 2.6. Vickers sertlik deneyinde elde edilen iz ve izin 6lgiilmesi

Sekil 2.5 te gosterildigi gibi taban kosegeni (d) kare bir piramit seklindedir. Vickers
sertlik deneyi kullanilan deney yiikiiniin iz alanina bdliinmesi ile bulunur. Iz alanmnin
bulunmasi i¢in malzeme yiizeyinde meydana gelen izin d, ve d,olarak adlandirilan
kosegenleri Olgiilerek ortalamasi alinir ve taban kosegen degeri (d) (2.8) bagintisi
belirlenir [6].

2.4.2.3 Sicratilarak Yapilan Sertlik Deneyleri

Sigratilarak yapilan sertlik 6lgme yonteminde malzeme yiizeyine kendinden daha sert bir
bilye atilarak, bilyenin malzeme yiizeyine ¢arptiktan sonra geriye dogru sigramasi ile

ulastig1 yiiksekligin 6lgiilerek, sayisal olarak ifade edilmesi seklidir [6].
2.5. Sonug¢

Bu bolimde 1s1l iletkenligin ve elektriksel iletkenligin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalar ile ilgili literatiir taramas1 yapildi. Tablo 2.1°de 1s1l iletkenlik, tablo 2.2°de

elektriksel iletkenlik degerleri gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km)

Sicakhk Isil Tletkenlik
Alasim Ref.
(K) (W/Km)
Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 313 25.03 [4]
Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 333 24.97 [4]
BiSnAg Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 353 24.58 [4]
Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 373 23.92 [4]
Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 393 22.54 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 313 59.41 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 333 57.57 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 353 57.42 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 373 56.66 [4]
SnAgCu
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 393 55.64 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 413 53.58 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 433 52.42 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 453 51.96 [4]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 473 50.52 [4]
In-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 313 77.76 [4]
InSnAg In-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 333 75.31 [4]
IN-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 353 74.72 [4]
IN-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 373 71.29 [4]
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 313 27.66 [4]
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 333 26.00 [4]
SnBiCu
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 353 24.83 [4]
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 373 23.31 [4]
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 393 21.26 [4]
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Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 313 55.01 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 333 54.91 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 353 53.55 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 373 52.16 [4]
SnSbAg | Sn-%6 ag. Sb-%>5 ag. Ag 393 51.50 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 413 49.36 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 433 48.16 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 453 46.02 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 473 45.65 [4]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 493 42.26 [4]
Sn-%10 ag. Ag 313 64.86 [14]
Sn-%10 ag. Ag 333 63.94 [14]
Sn-%10 ag. Ag 353 63.19 [14]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 373 62.59 [14]
Sn-%10 ag. Ag 393 61.95 [14]
Sn-%10 ag. Ag 413 59.78 [14]
Sn-%10 ag. Ag 433 58.17 [14]
Sn-%10 ag. Ag 453 56.75 [14]
Sn-%10 ag. In 313 80.33 [14]
Sn-In Sn-%10 ag. In 333 77.84 [14]
Sn-%10 ag. In 353 75.44 [14]
Sn-%10 ag. In 373 74.98 [14]
Sn-%10 ag. Bi 313 38.14 [14]
Sn-%10 ag. Bi 333 37.70 [14]
Sn-Bi
Sn-%10 ag. Bi 353 36.56 [14]
Sn-%10 ag. Bi 373 35.77 [14]
Sn-%10 ag. Bi 393 35.64 [14]
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Sn-%10 ag. Cu 313 75,51 [14]
Sn-%10 ag. Cu 333 74.15 [14]
Sn-%10 ag. Cu 353 73.39 [14]
Sn-%10 ag. Cu 373 71.97 [14]
S Sn-%10 ag. Cu 393 70.69 [14]
Sn-%10 ag. Cu 413 69.69 [14]
Sn-%10 ag. Cu 433 68.86 [14]
Sn-%10 ag. Cu 453 67.24 [14]
Sn-%10 ag. Cu 473 66.01 [14]
Sn-%10 ag. Sb 313 70.03 [14]
Sn-%10 ag. Sb 333 69.36 [14]
Sn-%10 ag. Sb 353 67.51 [14]
Sn-%10 ag. Sb 373 65.55 [14]
Sn-Sb Sn-%10 ag. Sb 393 64.25 [14]
Sn-%10 ag. Sb 413 62.79 [14]
Sn-%10 ag. Sb 433 60.49 [14]
Sn-%10 ag. Sb 453 59.94 [14]
Sn-%10 ag. Sb 473 59.12 [14]
Sn-%10 ag. Sb 493 58.84 [14]
Sn-%10 ag. Zn 313 62.13 [14]
Sn-%10 ag. Zn 333 61.35 [14]
Sn-%10 ag. Zn 353 60.40 [14]
Sn-%10 ag. Zn 373 59.53 [14]
Sn-%10 ag. Zn 393 58.34 [14]
Sn-%10 ag. Zn 413 58.10 [14]
o Sn-%10 ag. Zn 433 57.08 [14]
Sn-%10 ag. Zn 453 56.74 [14]
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Sn-Bi-In In-%21.23 at. Bi-%19.04 at. Sn 332.15 29.24 [15]
Sn-%40.14at. In-%16.11at. Bi 332.15 31.56 [15]
Sn-Pb Sn-%26.1 at. Pb 456 40.1 [16]
Sn-%7.8 at. Sb 518.65 40.50 [17]
Sn-Sbh Sn-%41.4 at. Sb 518.65 31.98 [17]
Sn-%5 at. Sb 518.65 43 [18]
Sn-Zn Sn-%8.9 ag. Zn 472 35.74 [19]
Bi-Cd Bi—%39.7ag. Cd 413 12.46 [20]
Zn—%2.83 at. Cu 695.65 141.6 [21]
Zn—Cu
Zn—9%12 at. Cu 695.65 136.3 [21]
Bi-Cd Bi—%54.6 at. Cd 413 12.46 [22]
Al-%95 ag. Zn 653 122 [23]
Al-Zn
Al-%84 ag. Zn 653 133 [23]
Al-%31.94 at. Cu 821 108.7 [24]
Al-%3 ag. Cu 821 143.1 [25]
Al-% 6 ag. Cu 821 130.7 [25]
Al-Cu Al-%15 ag. Cu 821 116.3 [25]
Al-%24 ag. Cu 821 113.1 [25]
Al-% 33 ag. Cu 821 111.7 [25]
Al-%52.5 ag. Cu 821 107.9 [25]
Al-%32.21 at. Cu-%0.04 at. Ag 775.09 110.64 [26]
Al-Cu-Ag
Al-%32.21 at. Cu-% 0.04 at. Ag 799.35 112.25 [27]
In-%12.4 at. Bi 345.15 32.82 [28]
In-Bi
In-%33.2 at. Bi 345.15 25.21 [28]
Sn-Cu Sn—%1.3 at. Cu 500.15 58.90 [29]
Pb—9%17.5 at. Sh 525.15 26.8 [30]
Pb-Sbh
Pb—95.8 at. Sb 525.15 28.7 [30]
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Sn-%4.4 at. Ag-%2.1 at. In 490.65 62.50 [31]
Sn-Ag-In
Ag-%23.7 at. Sn-% 2.1 at. In 490.65 44.48 [31]
Zn-Cd Zn-%1.3 ag. Cd 539 77 [32]
Sn-% 0.09 at. Ag 494 57.70 [33]
Sn-% 1.5 ag. Ag 323 89 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 343 86 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 363 83 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 383 82 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 403 77 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 423 75 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 443 72 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 463 70 [34]
Sn-% 1.5 ag. Ag 483 69 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 323 98 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 343 97 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 363 96 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 383 92 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 403 90 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 423 90 [34]
Sn-Ag Sn-% 3.5 ag. Ag 443 89 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 463 87 [34]
Sn-% 3.5 ag. Ag 483 84 [34]
Sn-%3.5 ag. Ag 483 84 [34]
Sn-%3.84 at. Ag 494 83.70 [35]
Sn-In Sn-%25.63 at. In 391.5 65.90 [35]
Sn-Cu Sn-% 1.30 at. Cu 500.15 58.90 [35]
Sn-Pb Sn-%1.45 at. Pb 456 52.30 [35]
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Sn-%26.1 at. Pb 456 40.10 [35]
Sn-%1.0 ag. Zn 300 79.00 [36]
Sn-% 1.0 ag. Zn 500 66.00 [36]
Sn-% 8.9 ag. Zn 300 88.34 [36]
Sn-Zn
Sn-% 8.9 ag. Zn 500 72.48 [36]
Sn-% 15 at. Zn 199 35.74 [37]
Sn-%2 at. Zn 199 52.60 [37]
Cd-%2.5 ag. Sn 300 34.17 [38]
Cd-%2.5 ag. Sn 500 22.60 [38]
Cd-%22.5 ag. Sn 300 37.79 [38]
Cd-%22.5 ag. Sn 500 25.58 [38]
Cd-%33.5 ag. Sn 300 41.90 [38]
Cd-Sn Cd-%88.0 ag. Sn 300 46.37 [38]
Cd-%88.0 ag. Sn 500 30.17 [38]
Cd-%5 at. Zn 373 96.62 [39]
Cd-%5 at. Zn 533 85.28 [39]
Cd-%26.5 at. Zn 373 91.00 [39]
Cd-%26.5 at. Zn 533 81.53 [39]
Zn-%1.3 at. Cd 373 86.20 [39]
Zn-Cd
Zn-%1.3 at. Cd 533 76.94 [39]
Sn-%30 ag. Pb 183-192 50.0 [40
Sn-Pb [40]
Sn-%40 ag. Pb 183-188 50.0
Sn-Pb-Ag |Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag 177-189 50.0 [40]
Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 373 46.00 [41]
Zn-Bi-Al
Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 423 44.46 [41]
Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 473 42.14 [41]
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Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6a3. Al 523 40.59 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 373 105.25 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 423 102.96 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 523 101.26 [41]

Sn-Al-Cu  |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 573 98.99 [41]
Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 623 96.89 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 673 94.35 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 723 91.12 [41]

Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 773 90.78 [41]

Sn-%41.39 ag. Cd- %6.69 ag. Sh 323 59.12 [42]

Sn-%41.39 ag. Cd- %6.69 ag. Sh 353 57.38 [42]

Sn-Cd-Sb | Sn-%41.39 ag. Cd- %6.69 ag. Sh 383 55.14 [42]
Sn-%41.39 ag. Cd- %6.69 ag. Sh 413 51.45 [42]

Sn-%41.39 ag. Cd- %6.69 ag. Sh 443 48.71 [42]

Sn-%49 ag. In-%1 ag. Cu 318 76.14 [42]

Sn-%49 ag. In-%1 ag. Cu 333 75.71 [42]

Sn-In-Cu | Sn-%49 ag. In-%1 ag. Cu 348 73.80 [42]
Sn-%49 ag. In-%1 ag. Cu 363 71.32 [42]

Sn-%49 ag. In-%1 ag. Cu 378 68.53 [42]

Sn-%50 ag. Ag-%10 ag. Bi 313 92.47 [42]

Sn-%50 ag. Ag-%]10 ag. Bi 333 86.94 [42]

Sn-Ag-Bi | Sn-%50 ag. Ag-%10 ag. Bi 353 81.79 [42]
Sn-%50 ag. Ag-%]10 ag. Bi 373 80.79 [42]

Sn-%50 ag. Ag-%]10 ag. Bi 393 76.89 [42]

Sn-%32 ag. Bi-% ag. 2.99 Zn 313 47.87 [42]

Sn-Bi-Zn  [Sn-%32 ag. Bi-% ag. 2.99 Zn 333 45.24 [42]
Sn-%32 ag. Bi-% ag. 2.99 Zn 353 42.93 [42]
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Sn-%32 ag. Bi-% ag. 2.99 Zn 373 41.59 [42]
Sn-%32 ag. Bi-% ag. 2.99 Zn 393 38.71 [42]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 323 193.70| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 373 187.27| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 423 183.48| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 473 169.34| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 523 137.38| [43]
Al-Cu-Si
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 573 121.22| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 623 119.08| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 673 115.21| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 723 111.06| [43]
Al - %26.82 ag. Cu - %5.27 ag. Si | 773 110.90| [43]
Zn-9%5 ag. Sn-%10 ag. Bi 313 101.82| [44]
Zn-9%5 ag. Sn-%10 ag. Bi 333 98.80 | [44]
Zn-Sn-Bi | Zn-%5 ag. Sn—%10 ag. Bi 353 95.92 | [44]
Zn-9%b5 ag. Sn-%10 ag. Bi 373 92.03 | [44]
Zn-9%b5 ag. Sn-%10 ag. Bi 393 90.46 | [44]
Zn-9%10 ag. Sn-%10 ag. Bi 313 99.08 | [44]
Zn-9%10 ag. Sn-%10 ag. Bi 333 95.87 | [44]
Zn-Sn-Bi | Zn-%10 ag. Sn-%10 ag. Bi 353 93.26 | [44]
Zn-9%10 ag. Sn-%10 ag. Bi 373 9155 | [44]
Zn-9%10 ag. Sn-%10 ag. Bi 393 89.87 | [44]
Zn-Sn-Bi | Zn-%85 ag. Sn-%10 ag. Bi 313 59.71 | [44]
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Zn-%85 ag. Sn-%10 ag. Bi 333 56.87 | [44]
Zn-%85 ag. Sn-%10 ag. Bi 353 5458 | [44]
Zn-%85 ag. Sn-%10 ag. Bi 373 5229 | [44]
Zn-%40 ag. Sn-%10 ag. Bi 313 7833 | [44]
Zn-%40 ag. Sn-%10 ag. Bi 333 76.23 | [44]
Zn-Sn-Bi | Zn-%40 ag. Sn—%10 ag. Bi 353 7461 | [44]
Zn-%40 ag. Sn-%10 ag. Bi 373 7240 | [44]
Zn-%40 ag. Sn-%10 ag. Bi 393 7028 | [44]
Bi-%1.39 ag. Sn-%12 ag. Zn 313 2485 | [44]
Bi-%1.39 ag. Sn-%12 ag. Zn 333 2276 | [44]
Bi-Sn-zn | Bi-%1.39 ag. Sn—%12 ag. Zn 353 2057 | [44]
Bi-%1.39 ag. Sn-%12 ag. Zn 373 1813 | [44]
Bi-%1.39 ag. Sn-%12 ag. Zn 393 16.04 | [44]
Bi-%43.26 ag. Sn-%12 ag. Zn 313 46.24 | [44]
Bi-%43.26 ag. Sn-%12 ag. Zn 333 44.92 | [44]
Bi-Sn-zn | Bi-%43.26 ag. Sn-%12 ag. Zn 353 41.88 | [44]
Bi-%43.26 ag. Sn-%12 ag. Zn 373 39.12 | [44]
Bi-%43.26 ag. Sn-%12 ag. Zn 393 37.84 | [44]
Bi-%79.3 ag. Sn-%12 ag. Zn 313 63.23 | [44]
Bi-%79.3 ag. Sn-%12 ag. Zn 333 61.11 | [44]
Bi-Sn-zn | Bi-%79.3 ag. Sn-%12 ag. Zn 353 60.75 | [44]
Bi-%79.3 ag. Sn-%12 ag. Zn 373 57.35 | [44]
Bi-%79.3 ag. Sn-%12 ag. Zn 393 53.17 | [44]
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Tablo 2.2. Metalik alagimlarin elektriksel iletkenlikleri

Alasim Sicakhk | Elektriksel | Ref. Elektriksel Ref.
(K) Ozdireng fletkenlik
p(1077Q m) 6x108(1/Qm)

Al-%3 ag. Cu 821 55 [46]
Al-%6 ag. Cu 821 5.0 [46]
Al-%]15 ag. Cu 821 4.6 [46]
Al-%24 ag. Cu 821 4.5 [46]
Al-%33 ag. Cu 821 4.3 [46]
Al-%52.5 ag. Cu 821 33 [46]
Cd—%2.5 ag. Sn 300 2.18 [47] 4.59 [47]
Cd—%?2.5 ag. Sn 500 5.41 [47] 1.85 [47]
Cd—%22.5 ag. Sn 300 1.93 [47] 5.18 [47]
Cd—%22.5 ag. Sn 500 4.79 [47] 2.09 [47]
Cd—%33.5 ag. Sn 300 1.75 [47] 571 [47]
Cd—%33.5 ag. Sn 500 4.38 [47] 2.28 [47]
Cd—%88.0 ag. Sn 300 1.61 [47] 6.20 [47]
Cd—%88.0 ag. Sn 500 4.05 [47] 2.47 [47]
Sn—%1.0 ag. Zn 300 1.11 [48] 9.01 [48]
Sn—%1.0 ag. Zn 500 6.25 [48] 1.60 [48]
Sn—%38.9 ag. Zn 300 1.30 [48] 9.52 [48]
Sn—%38.9 ag. Zn 500 7.68 [48] 1.17 [48]
Sn-0.7Cu 1.114 [51]
Sn-0.7Cu-0.5Zn 1.305 [51]
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Sn-0.7Cu-0.5Bi 1.568 [51]

Cd—%?5 at. Zn 373 1.15 [49] 8.73 [49]

Cd-%?5 at. Zn 533 3.77 [49] 2.65 [49]

Cd—%26.5 at. Zn 373 1.13 [49] 8.86 [49]

Cd—%26.5 at. Zn 533 5.15 [49] 1.94 [49]

Zn-%1.3 at. Cd 373 1.58 [49] 6.34 [49]

Zn-%1.3 at. Cd 533 4.17 [49] 2.40 [49]

Sn-%5 ag. Sb 234-240 | 1.45 [52]

Sn-%30 ag. Pb 183-192 1.46 [52]

Sn-%40 ag. Pb 183-188 1.49 [52]

Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag 177-189 1.45 [52]

Sn-%40 ag. Pb 183-188 |  1.49 [52]

Sn-%3.5 ag.Ag 221 1.231 [52]

Sn-%8 ag. Sb 244295 | 1.55 [52]

Sn-%5 ag.Sb 298 1.45 [53]

Sn-%>5 ag.Ag 273 1.04 [53]

Sn-%30 ag.Pb 1.46 [53]

Sn-%37 ag.Pb 1.45 [53]

Sn-%40 ag.Pb 1.499 [53]

Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al 373 4.5 [50]

Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al 423 3.9 [50]

Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al 473 3.3 [50]

Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al 523 2.8 [50]

Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 373 11.8 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 423 10.2 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 473 9.0 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 523 8.1 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 573 7.2 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 623 6.5 [50]
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Sn-%30 ag.Al- %15a8. Cu 673 5.9 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 723 5.3 [50]
Sn-%30 ag.Al- %15ag. Cu 773 4.9 [50]
Sn-41.39 at.% Cd-6.69 at.% Sb 453 2.61 [42]
Sn-49 at.% In-1 at.% Cu 389 3.26 [42]
Sn-50 at.% Ag-10 at.% Bi 411.4 4.57 [42]
Sn-32 at.% Bi-3 at.% Zn 404.7 1.35 [42]
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BOLUM 3
DENEYSEL SiISTEMLER
3.1. Giris

Bu tezin amact  SACI105(Sn-1Ag-0.5Cu)  Kursunsuz  lehim  alasimina
Antimon(0.5Sb,1Sb,1.5Sb) ilavesi yapilarak, alasimin termal, elektrik, mikroyap: ve

mekaniksel 6zelliklerinde ne gibi degisiklikler oldugunu incelemektir.

Bu tezde, tiretilen kursunsuz lehim alasimlarinin 1s1l iletkenlikleri lineer 1s1 akis metodu
ile belirlenmistir. Elektriksel iletkenlikleri dort nokta Ol¢iim metodu ile 6lciilmiistiir.
Ayrica mekanik ozelliklerinden de c¢ekme-gerilim dayanimlari ve sertlik degerleri
belirlenmistir. Sertlik degeri Vickers Sertlik 6l¢iim metodu ile yapilmistir. Bu boliimde

kullanilan metotlar hakkinda detayl bilgi verilecektir.
3.2. Termal Analiz

Termal analiz, numune sicakliginin kontrolli bir sekilde degistirilirken, numunenin her
hangi bir fiziksel 6zelliginin sicakligin bir fonksiyonu olarak o6l¢iildiigii yontemler

toplulugudur.

Bu tez calismasinda numunelerin erime sicakliginin belirlenmesi i¢in DSC yontemi ile
termal analiz yapilmistir. Yontemde numune ve bir referans maddeye ait 1s1 akisi
arasindaki sicaklik farki, sicakligin fonksiyonu olarak incelenir. Numune ve referans
madde isinirken numune eriyene kadar sicaklik artar. Erime sirasinda numunenin
sicakligr degismeyip sabit kalirken, referansin sicakligi artar. Numune ve referans
arasinda sicaklik farki istenmez, sicakligin esitlenmesi i¢in numuneye verilen enerji
Olgilur. Bu sekilde sicaklik farki bulunur. DSC’nin temel uygulama alanlar1 ekzotermik

ve endotermik ayrisma gibi faz degisimleri {izerindeki ¢aligmalardir [54].

DSC grafiklerinde ekzoterm olaylar yukari yone, endoterm olaylar asagi yone bakar.
Sekil 3.1’de DSC cihaz ile elde edilebilecek tipik bir DSC grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.1. DSC grafigi
3.3. Deneysel Sistemler

3.3.1. Kul firom

Kiil firim1 diger bir adiyla laboratuvar firinlari kiil testi, ,6n 1sitma, temperleme, su verme,
oksidasyon vb. pek cok 1sil islemde ve malzeme gelistirme c¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Kiil firinlar1 daha ¢ok laboratuvar ortaminda kiiciik materyallerin

yiiksek sicakliklarda test ve analizi i¢in kullanilir.

Bu tezde kullanilan ve sekil 3.2 de gosterilen kiil firm1 65 dakikada ve maksimum 1100
°C de 1siveren, sicakligi +2 °C hassaslikla kontrol eden, 6,3 L hacimde, 2 KW giice
sahiptir.

Sekil 3.2. Kiil Firim1 Fotografi

3.3.2 Lineer 1s1 akis sistemi

Numunelerin 1s1l iletkenligini Ol¢ebilmek i¢in Marash ve arkadaslar1 tarafindan

gelistirilen lineer 1s1 akis sistemi kullanildi. Sistem, sogutucu ve 1sitici sistem ve numune
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tutucusundan olugmaktadir. Sabit sicaklik gradyenti i¢in deney sliresince 1sitict Ve

sogutucu sistemlerinin sicakliklarinin sabit tutulmustur.
3.3.2.1 Isiticr sistem

Sistem sekil 3.4 deki goriildiigi tlizere iki adet ana govde, dort adet kapak ve iki adet
govde tutucusundan olugsmaktadir. Isitict sistem iyi sicaklik iletimi, oksitlenmeye kars1
direngli ve kolay islenebilir olmasi nedeniyle piring malzemeden iiretilmistir. Sistemde

45 mm boyunda, 60 mm eninde ve 6 mm kalinliginda iki piring gévde bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Isitict sistemin genel goriiniimii [4]

“Sekil 3.3” de goriildiigii tizere govdelerin 6n cephesi piringten yapilmig; 60 mm eninde
65 mm boyunda 30 mm kalinliginda; 1sitic1 elementler igin st ve alt 1sitic1 sistemler
olusturuldu. Sekil 3.4a ve sekil 3.4b’degoriilen,iist ve alt 1sitic1 sistemlerin her birinin
icine 2 adet, 7 mm c¢apinda delikler agilarak 1sitic1 yatagi olusturuldu. Isitici sistemin
sicakligini termal ¢iftle 6lgmek i¢in alt 1sitict sistemin 1sitict elementleri arasina 1.5 mm
capinda 35 mm uzunlugunda bir delik agildi. Isitict sistemin numuneye temas etmesi ve

homojen bir 1s1 dagilimi saglanmasi i¢in 1sitict sistemin alt ve iist ylizeyleri parlatildi.”

Isitic1 govdelerinin kaymasimi engellemek icin ve gOvdeler arasindaki diisey uzaklig:
numunenin kalinligina gore ayarlayabilmek i¢in sag ve sol tutuculara oynatilabilir vida
yuvalari a¢ildi [55]. Isitic1 blok 5 mm kalinliginda, 130 mm eninde ve 310 mm boyunda
metal bir tabla iizerine yerlestirildi. Tabla metal malzemeden tercih edilmistir ¢ilinki
yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Isitict sistemin sicakligi 2704 tipi Eurotherm sicaklik
kontrolciisii ile £0.01 K araliginda kontrol edildi. Isitic1 sistemle 673 K sicakliga kadar
cikabilmektedir.
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3.3.2.2 Sogutucu sistem

Sogutucu sistem piring malzemeden yapilmis olup iki tane sogutucu govde ve yine iKi
tane govde tutucusu seklinde dort parcadan olusur (Sekil 3.5.a). Sekil 3.5.b’de sogutucu
govde, 65 mm uzunlugunda, 60 mm eninde ve 6 mm kalinliginda iki piring bloktan
olugmus ve her bir blokta su giris-¢ikis i¢in 5 mm ¢apinda kanal agilmistir. Ayrica esit
dagilimli sogutma i¢in 4 mm ¢apinda ve birbirlerine paralel 4 tane kanal bulunur. A¢ilan
kanallarin deney sirasinda yiiksek basinca direnebilmesi ve suyun sizmamasi icin kanal
girisleri kaynak ile kapatilmistir. Su giris-¢cikis kanallarinin agik kalmasi sart1 ile bu
kanallara 3 mm ¢apinda 8 cm uzunlugunda piring borular kaynak edildi. Su ge¢isini
saglamak amaciyla alt sogutucu blogun ¢ikisi ile {ist sogutucu blogun girigi hortum ile
baglandi. Bu sekilde su devir-daimi yapilarak sistem homojen olarak sogutulmakta ve

incelenecek numunenin sabit bir sicaklik gradyentinde tutulmasi saglanmaktadir.

Sogutucu gévdeleri Sekil 3.6’da goriildigii gibi 22 mm yiiksekliginde, 19 mm eninde ve
65mm uzunlugunda piring malzemeden yapilmis metal bir plakaya sabitlenmistir. Ayni
plakaya 1sitict sistem de monte edilmistir. Sekil 3.6.’da sogutucu ve 1siticili sicaklik

gradyenti sisteminin bulundugu plakanin genel goriintiisii verilmistir.

“Sogutucu sistemin sicakligi 9702 model PolyScience tipi dijital su dolanim sistemi ile
kontrol edildi. Kullandigimiz su dolanim sistemi; 13 litre su kapasitesine sahip olup 233
K (-40°C) ile 473 K (200°C) arasinda sicaklik kontrolii yapabilmektedir. + 0,01 K
sicaklik hassasiyetine sahip dijital LCD grafik 6zelligine sahiptir. Su dolanim sistemi; 12-
25 litre/dakika pompalama hizina ve 8-18 litre/dakika emme hizina sahiptir [55].”
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Su ¢ikis borusu Su giris borusu

Sekil 3.5.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [55]
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Sekil 3.6. Sogutucu-isiticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii [4]
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3.3.2.3 Numune tutucu

Numune tutucu 65 mm en, 60 mm boy ve 20 mm yiikseklikteki birbirinden ayr1 iki bakir
tabakadan yapilmistir. Erime noktasinin ve iletkenliginin yiiksek olma 6zelligi bakirin
tercih edilme sebebidir. Numune tutucunun amaci numuneyi sicak ve soguk sistemler
arasina yerlestirerek iyi bir 1s1l iletimi saglamaktir. Numuneyi yerlestirmek i¢in tutuculara
10 mm derinliginde, 8 mm c¢apinda iki yuva agilmistir. Termal ¢iftlerin numuneye
yerlestirilmesi i¢in sogutucu bakir tabakaya da iki ucu agik olacak sekilde 3 mm c¢apinda

ince bir delik acilmistir. Sekil 3.7°da sematik olarak gosterilmistir.

’ Olgiim 151l giftleri

Sekil 3.7. Numune tutucunun sematik gosterimi [4]
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3.4. Isil iletkenlik Ol¢iimii icin Bir Deneyin Yapihsi
3.4.1 Numune kalibinin hazirlanmasi

Deneyde 6l¢iim yapilacak numunelerin istenilen ebatlarda dokiimiiniin yapilabilmesi i¢in
Morgan marka grafit gubuklar kullanilmistir. Grafit cubuklar ytiksek sicakliga dayanikli,
iletkenligi yiiksek ve bir¢ok metalle reaksiyona girmedigi i¢in tercih edildi. Ayrica
kolayca islenerek sekil verilebilmektedir. Alasimin hazirlanacagi pota, huni ve numune

kalib1 sekil 3.8’de fotograf olarak goriilmektedir.

‘,I

Sekil 3.8 .Grafitten yapilmis Pota, Huni ve Numune Kalib1 [4]

Pota, huni ve numune kaliplar1 Sekil 3.9’de goriilen tornada islenmistir.

| |
5 @@s

F

«[* OPTIMUM

Sekil 3.9. Kalip hazirlamak i¢in kullanilan torna tezgahi
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Pota hazirlanirken 30mm ¢apli grafit cubuk 80 mm boyunda kesilir. Pota iki c¢esit
yapilmaktadir. 1k pota 23mm’lik matkap ucu ile 60 mm derinliginde oyuk agilarak
yapilir. Bu pota, alasimi firinda eritmek icin kullanilir. Ikinci potan1 bir tarafi 23 mm’lik
matkap ucu ile 30 mm derinliginde, diger ucu da numune kalibinin yerlestirilmesi icin
7.8 mm’lik matkap ucu ile 10 mm derinliginde delinmistir. Bdylece pota iki ucu agik bir

boru seklini alir. Hazirlanan bu potaya alagim haznesi denir.

Numune kalib1 Sekil 3.10 ‘da gosterildigi gibi silindirik bir boru seklindedir.

— Grafit kalip

25 mm
—» Numune

—» AlUmina tip

25 mm

»id
PR
I
1
1

Sekil 3.10. Kullanilan numune kalibinin fotografi (a) ,sematik gosterimi (b) [4]
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Kalip i¢in 12 mm ¢apli 250 mm uzunluklu grafit cubuklar kullanilir. Cubuk 6nce tornanin
kesme aletiyle 60 mm ’lik parcgalara ayrilir. Her bir par¢a numune kalibidir. Bu kalibin
bir ucu 7.8 mm’lik matkap ucu ile i¢ ¢apt 7 mm, dis ¢cap1 12 mm ve derinligi 50 mm
olacak sekilde oyulur. Kalibin diger ucuna allimina tlipiin yerlestirilmesi i¢in 1.2 mm’lik

matkap ucu ile yaklasik 20 mm bir derinlik agilir.

Aliimina tiip 35 mm boyunda kesilir. Aliimina tiipiin bir ucu oksijen kaynagi ile 1sitilarak
sizinti olmayacak sekilde tamamen kapatilir. Hazirlanan alimina tlp, numune
kalibimizin 1.2 mm ’lik ¢apli delige yerlestirilir. Kalip ile aliimina tiipiin birlestigi kisma,

eriyen alagimin sizmasini engellemek i¢in yiiksek 1siya dayanikli silikon stirtiliir.

Hazirlanan numune kalib1, alagim haznesi de denilen iki ucu delinmis potanin 12 mm
caplt deligine yerlestirilir. Burada da kalibin ve potanin birlestigi yer 1stya dayanikli

silikon ile sizintt olmayacak sekilde dikkatlice kapatilir ve kurutulmaya birakilir.

Olusturulan bu kalip Sekil 3.11 da gosterilmistir.

Ust tutucu destek

«—Alt destek

Grafit numune
kalib1

Allmina tip

Yiksek
sicaklik
“— 40mm — silikonu

(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Numune potasi ve iist destegin silikon yapistirici ile birlesiminin fotografi,

(b) Numune potasi ve alt-iist desteklerin sematik gosterimi [56]
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3.4.2. Numune kalibinin firina yerlestirilmesi ve dokiimiin yapilmasi

Sekil 3.11°da goriildiigii gibi hazirlanan numune kalibi tek tarafi oyuk grafit potanin igine,
kalip alt tarafta, alasim haznesi iist tarafa gelecek sekilde yerlestirilir. Sekil 3.12 ‘de

gosterilen tek tarafi oyuk baska bir potaya alasimin yapilacagi metal karisimi doldurulur.

L 40mm
T30mm’
-
Grafit  potanin
¢ ;
haznesi
60 mm —— Grafit pota
Metal eriyik
20 mm
v

Sekil 3.12. Grafitten yapilmig potanin sematik gosterimi  [4]

Grafit potanin i¢inin temiz oldugundan emin olduktan sonra alagima katkida bulunacak
metallerin, erime sicaklig1 diisiik olan altta kalacak sekilde yiiksek olan ise {istte kalacak
sekilde sirayla yerlestirilir. I¢i dolu pota ve hazirlanan kalip ayni anda kiil firmina
yerlestirilir ve firin 1sitilir Firin istenilen sicaklia getirilir ve set edilir. Firin set edilen
1stya geldiginde kapagi dikkatlice agilarak erimis metaller grafitten yapilmais bir karistiric
cubuk ile alagimin homojen olmasi i¢in belirli araliklarla karistirilir. Akiskan hale gelmis
metal alasimin i¢inde bulundugu pota bir masa yardimi ile sikica tutularak alasimin
donmasina ve iist ylizeyinin oksitlenmesine izin vermeyecek hizla numune kalibina

dokiiliir. Firmin kapagi kapatilir ve tekrar set edilen sicakliga gelmesi beklenir.
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Kaliba aktarilan siv1 alagim grafit cubuk ile tekrar karistirilir. Bu sayede numune kalibinin
icinde hava kabarciklarinin yok olmasi saglanirken, alasgimin daha da homojen hale
gelmesine yardimci olunur. Alasimin kaliba sorunsuz aktigindan emin olduktan sonra
firin kapatilir. Alasimi bulundugu kalip firin i¢inde kendi halinde sogutulmaya birakilir.

Boylece alagim yavas yavas katilasmis olur.

Firin tamamen soguduktan sonra kalip firindan ¢ikartilir. Kalip ile alagim haznesi silikon
ile yapistirilan eklentisinden yavasca ayrilir. Alasim haznesinin zarar gormemesine dikkat

edilir. Zira hazne daha sonra da kullanilabilir.

Hazneden ayrilmis grafit kalip hafif darbelerle kirilarak numune kaliptan ¢ikartilir.
Numuneler Sekil 3.13’de goriilen Metkon MICRACUT 151 marka kesme aleti ile 30 mm
uzunlukta, alimina tiipin olmadig1 taraftan kesilip Lineer Is1 Akis Sistemine

yerlestirilmeye hazir hale getirilir.

Sekil 3.13 Kesme Aleti

3.4.3. Numunenin lineer akis sistemine yerlestirilmesi

30 mm boyunda hazirlanmis numunenin her iki ucundan 10 mm’lik kisimlar1 Sekil
3.7°deki gibi karsilikli duran sabit soguk ve sicak bakir numune tutuculari i¢indeki
deliklere yerlestirilir. Boylece numune i¢inde dogrusal bir sicaklik gradyenti elde edilir.

Sonrasinda termal ciftler Sekil 3.14°teki gibi 7 mm lik araliklarla dis ¢ap1 1.2 mm, i¢ ¢ap1
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I mm ve uzunlugu 20 mm olan aliimina tiipiin i¢ine yerlestirilir. Termal ¢iftlerin diger
ucu veri kaydedici (data loger) ve bilgisayardan olusan dlgme sistemine baglhidir. Veri

kaydedici Sekil 3.15°te gosterilmistir. Boylece aliimina i¢inde ii¢ farkli noktada sicaklik

Olcililmiis olur.

Sekil 3.14. Numunenin ve 1sil ¢iftlerin konumlarinin sematik ¢izimi [4]

Sekil 3.15. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde kullanilan sicaklik
kaydedicisi [57]
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Termal c¢iftlere bir ¢esit sicaklik sensorii denilebilir. Farkli iletken malzemelerin
bilesiminden olusur. Birlestirilen bu malzemeler 1sitilirsa iki u¢ arasinda gerilim olusur.
1821 yilinda Seebeck tarafindan bulunmustur. Cok yiiksek sicaklilarda termometre
kullanim1 uygun olmadigi i¢in termal ¢iftler kullanilmistir. Termal ¢iftler yaklasik olarak

—200 °C ile 2300 °C’ ye kadar farkli sicakliklarda kullanilabildigi i¢in tercih edilir.

En yaygin kullanilan termal giftler Chromel — Altimel (K tipi) ve Platin — Platin %13
Rodyum (R tipi) termal ¢iftlerdir. Diisiik sicakliklarda K tipi termal ciftlerinin, yliksek

sicakliklarda ise R tipi termal ¢iftlerinin kullanilmasi daha uygundur [55].

Bu tez calismasinda sekil 3.16°te gosterilen K tipi termal ¢iftler kullanilmastir.

Sekil 3.16. Numune 6l¢iimiinde kullanilan K tipi Termal Ciftler

Bu tez ¢alismasinda ii¢ termal ¢ift 7 mm araliklarla numunen igindeki allimina tipe
yerlestirildi ve Ol¢lim esnasinda ciftlerin kaymasi i¢in bir bant yardimiyla sistemin
bulundugu masaya sabitlendi. Isitic1 ve sogutucu sistemlere yerlestirilen numune ve
1sitici-sogutucu  sistemin sabitlendigi metal plaka diisey olaran tutucu ayaklara
yerlestirildi. Burada 1sitict ve sogutucu sistemlerin metal plakaya yerlestirildikten sonra,
1s1 iletiminin {izerinde olusabilecek herhangi dis etkiyi azaltmak ve numune i¢ine dogru
sabit lineer sicaklik akisi elde etmek amaciyla 1sitici sistemin {istte, sogutucu sistemin
altta olacak sekilde yerlestirilmesine 6zen gosterildi. Sistem Sekil 3.17°deki gibi diisey

olarak konumlandirild.
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Multimetre

Giig girigi

Isitic1 sistem Kontrolcii 1s1l gifti

S1v1 girisi

S1v1 ¢ikist

Olgiim 151l giftleri

Veri kaydedici Varyak

Sicaklik Kontrolctisi

Bilgisayar

Sekil 3.17. Lineer 1s1 akig sisteminin genel goriintisii [4]
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3.4.4. Lineer 1s1 akis sisteminde bir deneyin yapilisi

Numune hazirlandiktan sonra Sekil 3.17°de sematik gosterimi verilen deneysel sisteme
yerlestirilir. Sabit bir sicaklik gradyenti hesaplamak i¢in sivi dolanim aletinin sicakligi
273 K set edilir. Isitic1 sisteme ise sabit bir gi¢ vermek icin Eurotherm 2604 model
kontrolcii arasina birbirine seri olacak sekilde 5 kVA ’lik bir varyak baglandi. Boylece
malzemelerin {izerinde kontrollii bir sicaklik elde edilmis oldu. Her bir kararli hal
sicakliginda en az iki saat beklenilerek numune tizerindeki sicakligin kararli hale gelmesi
saglandiktan sonra Hewlett Packard 34401A model multimetre ile £ 1 uV hassaslikta,
wsitict tel tizerindeki akim ve voltaj diismeleri ve her bir termal ¢iftin bulundugu
noktalardaki okudugu sicaklik degerleri Pico TC-08 model veri kaydedicisi (veri logger)
ile bilgisayara aktarilarak kaydedildi. Kat1 fazinin 1s1 iletkenlik katsayisinin 6lgiimiinde
Uc¢ adet K tipi termal ¢ift kullanildi. Bu termal ¢iftler 7mm araliklarla numunenin igine
yerlestirildi. Lineer 1s1 akis sisteminde radyal, 1s1 kaybi1 veya kazanci olmadigi
varsayilarak, numune iizerindeki sicakligin kararli oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek

boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim denklemi,

K = _QLX (2.1)
AAT
ile ifade edilir.

Burada K katinin 1s1l iletkenligi, Q 1s1 akis hiz1 veya numune boyunca akan gii¢ girisi,
A numunenin kesit alani, AX =X, —X; uzunlugu T1 ve T2 sicakliklarinin dl¢iildiigi
noktalar arasindaki uzaklik ve AT =T, —T, ise Xz ve Xi noktalar: arasindaki sicaklik

farkidir.

Her bir kararli hal sicakliginda en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A
model multimetre ile 1s1tic1 sistem iizerindeki potansiyel diisiisii ile 1siticidan gegen akim
Olculir ve giic girisi hesaplanir. Isinma boyunca arzu edilen biitiin olglimler

tamamlandiktan sonra, oda sicakligina kadar sogutma islemi ayni adimlarla devam edilir.

Numune daha sonra lineer 1s1 akis sisteminden ¢ikarilir. Numunenin boyuna kesiti,
6lglimlerde hataya sebep olmayacagindan emin olmak icin gozeneklilik, catlaklik ve

dokiim hatalar1 agisindan incelenir.
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Metalik alagimlarin i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi denklem 2.1°den, Q, AX,

Ave AT olgiilen degerleri kullanilarak tespit edilecektir.
3.5. Metalografik Islemler

Isil iletkenlik katsayisi dlglimiinden sonra numunenin i¢yapisinda agiga ¢ikan fazlarin
fotograflari, Sekil 3.18’deki dijital kamera monte edilmis optik mikroskop ile

goruntdlenir.

Sekil 3. 18. Optik mikroskop ve CCD kameradan olusan goriintii sistemi

Numune mikroyap1 analizine gonderilmeden Once belli 6l¢iilerde kesilir, daha sonra
kaliplanir, zimparalanir ve parlatilir. En son basamakta ise mikroyapiy1 net olarak
goriintiilemek i¢in numuneler daglanir. Yapilan bu metalografik islemlerin detaylar

asagidaki gibidir.
3.5.1. Numunelerin kesilmesi ve kaliplanmasi

Olusturdugumuz numunelerin istenilen boyuta getirilmesi i¢in Sekil 3.13’de goriilen
Metkon MICRACUT 151 kesme aleti ve Sekil 3.19°deki hassas kesiciler i¢in kullanilan

Cap1 152 mm olan elmas kesme diski kullanildi.
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Sekil 3.19. ElImas Kesme Diski

Numuneler kesme aletinde yaklasik 1 cm kalinhiginda pul seklinde kesilerek
kaliplanmaya hazir hale getirilir. Kesilen numuneler soguk kaliplama teknigi ile epoksi-
resin kullanilarak kaliplandi. Numuneler plastikten yapilmis 3-3.5 cm ¢apinda ve 3 cm
boyunda kalibin i¢ine yerlestirilir. Kalip epoksi-resin dokiilmesi esnasinda kaymamasi

icin konuldugu zemine sabitlenir.

Epoksi-resin 7 ml Epofix-resin ve 1 ml Epofix-hardener karistirilarak yapilir. Karigim
hazirlanirken epofix-resin ve epofix-hardener bos bir kabin icerisinde iyice karigtirilir. Bu
karisim hazirlanan kalibin i¢indeki numunelerin iizerine dokiiliir. Kalip kendi halinde
donmaya birakilir. Donan epoksi kalibinin disindaki plastik kalip ¢ikartilarak numuneler

zimpara ve parlatmaya hazir hale getirilir. Kaliplanmis numuneler Sekil 3.20°deki gibidir.

Sekil 3.20. Epoksi-resin ile kaliplanmigs numunelerin resmi
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3.5.2. Numunelerin zimparalanmasi

Zimpara piiriizlii ylizeylerin diizeltilmesi isleminde kullanilan bir asindiric1 olarak
tanimlanabilir. Zimpara kagidinin sertligi yiizeyindeki taneciklerin sayist ile
degerlendirilir. Zimpara kagidinda birim yiizeye diisen tanecik sayisina grid denir ve grid
arttikca mikron cinsinden tanecik boyutu azalir. 120-600 gridliler kaba, 800-2000
gridliler ince zimpara olarak gruplandirilir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan zimpara
silisyum Kkarbir (SiC) taneleri ve magnetit tozu iceriklidir. Calismada zimpara islemi
Sekil 3.21°deki Metkon marka zimpara-parlatma aleti ile yapilmistir. Alette ayn1 anda

zimparalama ve parlatma iglemi yapilabilmektedir.

Sekil 3.21. Zimparalama-Parlatma aleti

Oncelikle aletin zimpara diskine istenilen tane biiyiikliigiindeki zzmpara kagidi konulur.
Daha sonra aletin su modu agilir. Zimparalama igin istenilen devir belirlendikten sonra,
kaliplanmis numuneler zimpara iizerine tutularak sulu zimpara islemi yapilmis olur.
Suyun zimparalama islemi boyunca ag¢ik tutulmasinin sebebi siirtiinmeden dolay1
olusacak 1sinmay1 engellemek ve zimparaya temasin miimkiin oldugunca tiim yiizeyde
esit olmasini saglamaktir. Calismada zimparalama dakikada 160 devirde yapildi.

Zimpralar 120 gridlikten baslayarak 2000’lik grite kadar sirasiyla kullanildi.
3.5.3. Numunelerin parlatilmasi

Parlatma iglemi Sekil 3.21°deki zimparalama-parlatma aletiyle yapilmistir. Parlatma

islemi zzmparalama isleminden sonra gozle goriilmeyen c¢izikleri yok etmek icin yapilir.
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Zimparalama bittikten sonra aletin parlatma diskine numuneye uygun 6zellikte parlatma
kegesi yapistirilir. Kege ilk etapta su ile 1slatilip nemlendirilir. Caligmada parlatma iglemi
dakikada 160 devirde yapilmistir. Parlatma islemi yapilirken farkli tane biiyiikliigiinde
DIAPAT-M marka elmas siispansiyonlar kullanildi. Sirasiyla 6um, 3um, 1um, 0.25um
tane biyulkligline sahip siispansiyonlar kullanildi. Numuneler her bir siispansiyon
cozeltisinde 15-20 dakika parlatildi. Parlatma sirasinda donen disk kegenin nemini
azaltabilir, bunun i¢in zaman zaman suspansiyon ilavesi yapildi. Slispansiyonun kece
lizerine esit dagilmasina dikkat edilmistir. Yine islem yapilirken kegenin kurumasini
engellemek ve kece ile numunenin temasmin yumusak bir sekilde saglanmasi igin,
sispansiyona ilaveten yaglayici (liibrikant) ilave edilmistir. Liibrikant 10-15 saniye
aralilarla kullamlir. Islemi biten her bir siispansiyon asamasindan sonra yeni
slispansiyona gegmeden once kege ve numune damitik su ile iyice yikanir. Parlatma

isleminin yapildig1 kece ve siispansiyonlar Sekil 3.22°te gosterilmistir.

Sekil 3.22. Parlatma isleminde kullanilan zimpara, kege ve siispansiyonlar
3.5.4. Numunelerin daglanmasi

“Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin yuzeyi diizgin, puriizsuz ve ayna gibi
parlak olsa da numune ylizeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak miimkiin
degildir. Mikroyap1 analizi i¢in numunenin daglanmasi gerekmektedir. Daglama
sonucunda mikroyap1 karakteristikleri ortaya ¢ikarilir. Metalografide iki ¢esit daglama
vardir: elektrolitik daglama ve kimyasal daglama. Elektrolitik daglama ile yiizeyden atom
tabakalar atilir. Bunun igin belirli bir enerjiye ihtiyag¢ vardir. Bu enerji, 1s1 veya yiiksek

voltaj uygulanarak saglanabilir. Kimyasal daglama ise numunenin yiizeyine uygun bir
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¢oOzelti uygulanarak yapilmaktadir. Daglama igsleminde en 6nemli nokta metalik malzeme

i¢in uygun daglama ¢ozeltisini segmektir [57].

Bu tez calismasinda fazlarin goriilebilmesi igin numunelere uygun daglayici belirlenerek
kimyasal daglama teknigi kullanildi. Kimyasal daglama numune yiizeyinin gerektigi gibi
temizlenip ve parlatildiktan sonra uygun siire ile daglayici karisima daldirilmasiyla

yapilir. Daglama siiresinin yeterli olup olmadigina mikroskoba bakarak karar verilir.

Bu calismada (Sn-1ag. %Ag-0,5 ag. %Cu), ( Sn-1ag. %Ag-0,5 ag. %Cu-0,5 ag. %Sb),
(Sn-1ag. %Ag-0,5 ag. %Cu-1 ag. %Sb), (Sn-lag. %Ag-0,5 ag. %Cu-1,5 ag. %Sb)
alagimlari igin uygun goriilen daglayici ¢ozeltisi 2,5 ml hidroklorik asit (HCI), 15 ml su

(H,0), 30 ml etil alkol (C,H,OH ) katkilarindan olusturuldu. Cozeltiyi oda

sicakliginda her bir numuneye 50 saniye uygulanarak daglama islemi tamamlandi.
3.5.5. Fazlarin belirlenmesi

Uretilen numunelerin, gerekli tiim islemlerden gecirildikten sonra Sekil 3.18de gorilen
optik mikroskop yardimiyla faz goriintiileri alindi. Goriintiiler farkli biytikliikteki

objektiflerle numunelerin farkli bolgelerinden alindi
3.6. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Yapilan Hazirliklar

Bu tez caligmasinda mekanik Ozelliklerden sertlik ve c¢ekme-dayanim deneyleri

yapilmistir.
3.6.1. Sertlik deneyinin yapilisi

Numunelerin sertlikleri statik sertlik 6lgme yontemlerinden Vickers Sertlik deneyi ile
Olcildu. Epoksi-resin ile kaliplanmis numunelerin zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra Sekil 3.23” de goriilen sertlik 6lgme aleti yardimi ile sertlikleri

6lculdi. Calismada numunelerin yiizeyinde farkli bolgelerden segilen noktalarda 25g’lik

HV( kg / mm?) ve 50g’lik HV( kg / mm?) yiik altinda 10s siire ile sertlik 6l¢iimii yapildi.
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Sekil 3.23. Sertlik 6lgme aleti

3.6.2. Cekme-dayanim deneyinin yapilisi

Gekme-dayanim deneyi igin imalat ¢esidine gore standartlarda belirtilen degisik ebatlarda
ve kesitlerde numuneler iiretilebilir. Bu tez ¢aligmasinda yuvarlak kesitli numune Gretildi.
Kalip i¢in 6.35 mm’lik grafit ¢ubuk kullanildi. Grafit ¢ubuk torna aletinde 50 mm
boyunda kesilir. Cubuk tek tarafli olarak 4 mm’lik matkap ucu yardimiyla 40 mm
derinliginde oyulur. Kalibin yerlestirilmesi i¢in pota (alasim haznesi) hazirlanir. Pota
40mm’lik grafit ¢ubuk kullanilarak yapilir. Grafit cubuk ilk dnce 40 mm boyunda kesilir.
Bir ucu 23 mm’lik matkap ucuyla 30 mm derinliginde oyulur. Diger ucu 6 mm’lik matkap
ucuyla 10 mm delinir. Bir tarafi oyularak hazirlanan kalip potanin 6 mm’lik matkap ucu
ile oyulmus tarafindaki delige yerlestirilir. Eklenti yerleri sizinti olmamas igin 1stya
dayanikli silikonla kapatilir. BOylece kalip firinda dokiim islemi i¢in hazir hale gelir.
Dokiim yapilirken, 1s1l iletkenlik numunesi hazirlamada uygulanan tiim yontemler burada
da uygulanir. Firinda dokiim islemi bittikten sonra soguyan kalip kiiciik darbelerle kirilir

ve 4 cm boyunda ince silindirik sekildeki numune ¢ekme-dayanim analizi i¢in hazir edilir.

Cekme deneyi cihazlari, mekanik tahrikli veya hidrolik olmak iizere iki farkli ¢calisma
sisteminde imal edilir. Cekme cihazlarinda, asagi ve yukar1 hareket eden c¢apraz kafa
denilen bir kisim bulunur. Mekanik tahrikli ¢ekme cihazinda, bu kafanin asagi veya

yukar1 hareketini elektronik motoru, hidrolik cekme cihazlarinda ise ¢apraz kafanin asagi
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veya yukart hareketi hidrolik pistonlar yardimiyla yapilir. Cekme deneyi cihazi sekil
3.24’te goruldugi gibi capraz kafa, tek veya cift kolonlar, govde ve kontrol (nitesi, yik

hlcresi, cekme ¢eneleri ve bilgisayar donanimindan olusur [6].

Bu tez ¢alismasinda SHIMADZU AG-XD 50kN marka, test alani: 500mmx1060mm, test
hiz1 araligi: 0.0005mm/dk-1000mm/dk, tim hizlarda maksimum hiz uygulayabilme, test
hiz1 hassasiyeti: £ 0.1%, veri okuma sikligi max. 0.2ms, Stroke, force ve stres kontrolli
test yapabilme 6zelligine, 1ISO 7500/1, ASTM E4, DIN51221 standartlarina gore 50kN
ile 50N araliginda £%0.1 hassasiyetli okuma araligina, SIE 560 otomatik exstensiyometre
%0.5 veya +2.5 mikron hassasiyetine sahip gekme-basma test cihazi kullanilmistir.[58]
Cekme deneyi, ilgili standartlara gore hazirlanan deney numunelerinin tek eksende ve
sabit hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi ile yapilmistir. Deney, hazirlanan numunenin
cekme aletinin genelerine takildiktan sonra baslar. Deney boyunca numuneye surekli
olarak aratan bir kuvvet uygulanip numunenin kopmast ile sonlandirilir. Deney surecinde
numunede kirilma anina kadar meydana gelen uzama kaydedilir. [59]. Deney sirasinda
elde edilen veriler (2.4), (2.5) ve (2.6) denklemlerinde yerine koyularak gerilme, birim

uzama ve % uzama degerleri bulunur.

Sekil 3.24. Cekeme-basma test cihazi [58]

3.7. Elektriksel iletkenlik
3.7.1. Ozdireng dlgumi

Ozdiren¢ maddenin ayirt edici 6zelligidir. Numunelerin dzdirencinin belirlenmesi igin
akim, voltaj ve geometrik yap1 faktorii degerlerinin bilinmesi gerekir. Ayrica 6zdireng
hesabi i¢gin geometrik yapinin dlgiilerinin bilinmesi gerekir. Ozdirencin hesaplanmasinda

kullanilan V=IR esitligine geometrik yap1 etkisinden olusan “geometrik 6zdireng
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diizeltme faktorii (RCF)” degeri eklenir ve yeni 6zdireng degeri hesaplanir. Dizeltme
katsayis1 numunenin kalinligina, geometrik sekline, yiizey alanina, baglanti tellerinin

numune tUzerindeki konumuna ve dizilisine baghidir [60]. BOylece 6zdireng ifadesi
p= \ILG seklinde tanimlanir. Burada G “geometrik 6zdireng diizeltme faktorii (RCF)”

olarak tanimlanir. Farkli geometrik sekillere ait 6zdireng diizeltme faktorii esitlikleri tablo
3.1’de verilmistir.Elektrik iletkenlik 6l¢gmede kullanilan iki teknikten “2- nokta iletkenlik
6l¢iim” tekniginde numunenin toplam direncine iletken telin direnci, baglant1 uclar1 ve
numune temas noktasindaki ara yiizeyin direnci eklenir. Bu nedenle bu yontemde
hesaplanan p 6zdirenci ger¢ek degerden daha yiiksek ¢ikar [61]. Bu sebeple “4-nokta
iletkenlik 6lgtim” teknigi tercih edilir. 4-nokta iletkenlik 6lgiim tekniginde, kullanilan
baglantilarin uglarindaki direngler hesaba katilmaz ve 6lgiilen p sadece numunenin

Ozdirencidir.
3.7.2. 4-Nokta iletkenlik 6l¢iim teknigini sistemi

Sekil 3.25%te 4-nokta iletkenlik 6l¢iim tekniginde numuneye temas eden problar sematik
olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi numuneye dort adet prob temas eder. Bu
teller dairesel kesitli ve platinden iiretilmistir. Burada 1 ve 4 noktalar1 akim(I) 6l¢iilen
temas noktalari, 2 ve 3 noktalar ise potansiyel fark (V) 6l¢iilen temas noktalaridir. s ise
problar aras1 mesafedir ve bu mesafeler birbirine esittir (S, =S,; =S;, =S). Teknikte
genellikle problarin diziligleri dogrusal ve aralarindaki s mesafesi esit alinir. t ise 6l¢lim

yapilacak numunenin kalinligidir. Tim bu veriler numunenin G faktoriiniin alacagi

degere etki eder.

Sekil 3.25. t Kesitli Numune Sematik Gosterimi [61]
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Bu tez ¢calismasinda problar aras1 uzaklik 1 mm, t kalinligi 3 mm ve 7.9 mm ¢apl dairesel
ylizey alanina sahip numuneler kullanildi. Deneyin yapildig1 diizenekte Sekil 3.2°de
goriilen Proton marka kiil firmi, akim ve potansiyel farkin olgiildiigii 6lcim aleti
kullanildi. Firinin igerisinde deney esnasinda firinin sicakligini 6lgmek i¢in 0.25 mm’lik
K tipi termal ¢ift kullanild. iletkenligi 6l¢iilen numuneden elde edilen akim ve potansiyel

fark bilgisayara kaydedildi.

Sekil 3.26°da gorilen numune tutucu, platin tellerinin numuneye tam temas edebilmesi
icin numunenin yerlestirildigi tasiyici tabletin asagi ve yukari hareketini saglayan

hareketli mekanizma ve gévdeden olugmaktadir.

Numune tutucu, bu sistem icin 6zel olarak alimina malzemesinden retildi. Aliminadan
yapilmasinin sebebi aliimina malzemesinin yiiksek sicakliga dayanikli olmasi ve yiiksek

sicaklikta iletken hale gegmemesidir [61].

(a) (b)
Sekil 3.26. (a) Numune tutucu sematik gosterimi, (b) Numune tutucu resim [61]

3.7.3. Elektriksel iletkenlik 6lcimu i¢in deneyin yapilist

Olgiim icin hazirlanan numune, numune tutucuya yerlestirilir. Platin teller numune

lizerine temas ettirilir. Tam temas i¢in numune tutucu tabletler el yordamiyla ayarlanir ve
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tam temastan emin olunur. Firin kapag icindeki diizenegin dengesi bozulmayacak sekilde
yavasca kapatilir. Bilgisayarda ol¢tim igin kullanilan program hazirlanir. Akim ve
potansiyel fark degerleri igin Olcim aleti veri alacak konuma getirilir. Firin ve
bilgisayardaki program es zamanli olarak c¢alistirillir. Programda numunenin erime

sicakligina yakin bir degere kadar veri kaydedilir. Ardindan firin ve program eszamanli
olarak kapatilir. Kaydedilen potansiyel fark, akim ve hesaplanan G degeri p =\ILG

ifadesinde yerine yazilarak her bir numune i¢in, farkli sicaklik degerleri i¢in elektriksel

Ozdireng ifadesi hesaplanir.

Tablo 3.1. Ozdireng diizeltme faktorii esitlikleri [61].

2-m
. R N N
Kesit | () Yuzey 5, S, 8§ +5 5,45,
G=2-ns3 *)
Kalin G=2-ms-F(tfs) **)
G =2-H-S~FI{1|{5)
i} ince Gt
(o) Yizey In2
tfs
F(tfs)= Sinht/fs Cok _.m .
2-In— . G =e (***
Sinh tf2s Ince In2
(-
Kesit Kalm |G=2-m-5%- Fl{tl,’h} F, [dfs)
G=2.m-5- F;{t_;"s_] - le[:djs}
[Dﬂ.irﬁ]' TIICG G= i' L- FI [dj‘ﬂ} ‘t--t )
Yizey In2 n2
F,(dfs)= FyRY
s) - G=—F(d
[ } Ince n2 { ;S:I
(*_] 5]=52=S3=5
(**)  t—>oo yaklagirken F, {t/s) —1 yaklagir. t > 55 icin F,(t/s)=1 almabilir.
{***} Sonsuz ince kahnhk icin t ihmal edilir,
(****) d— 0 yaklagrken F,(d/s) =1 yaklagir. d > 40s igin F, (d/s) =1 almabitir.
5 . s . 5
* Kafin; t 2 E Jhee; 1 E » Cok (Sonsuzjince; t < ﬁ, Cok (Sonsuz) Kalm; t 2 53
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Giris

Kursun-kalay lehimleri iistiin fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 genis
spektrumlu elektronik paketleme, havacilik, uydu, otomotiv ve enerji endiistrilerinde

kullanilmaktadir. [65,66].

Fakat yapilan calismalar kursuna su, gida, toprak vb. sekillerde maruz kalinmanin
merkezi sinir sistemine zarar verebilecegini ve yiiksek tansiyona sebep olabilecegini
gosterdi. [65] Ayrica artan gevresel kaygilar, ilgili yasa ve ydnetmelikler, Tehlikeli
Maddelerin Sinirlandirilmasi (RoHS) direktifi Sn-Pb lehimleri basta olmak {izere Pb

iceren tiim lehimler yerine kursunsuz lehimlerin gelismesine yeni bir kap1 agt1. [67,68].

Son yillarda antimonun etkili bir alasim elementi olmasi sebebiyle 6neminin arttigi
goriilmektedir. Erime sicaklig1 ve miikemmel 1slana bilirlik 6zelliginden dolay1 kursunsuz

lehim alasimlarinda tercih edilmeye baslandi [69].

Bu tez gcalismasinda ise Sn-1Ag-0,5Cu (SAC105) lehim alasimina agirlik¢a (0.5, 1, 1.5)
antimon ilavesi yapilarak olusturulan numunelerin mikro yapi, termal, elektriksel ve
mekanik ozellikleri incelendi. Eklenen bu antimon miktarinin alasimlarin termofiziksel

ozelliklerinde ne gibi degisiklikler yaptig1 incelendi.
4.2. Alasimlarin Termal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilmis olan alasimlarm termal 6zelliklerini belirlemek i¢in diferansiyel taramali
kalorimetre yontemi (DSC) kullanildi. Sekil 4.1 de Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-
[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarinin DSC analiz sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen bu
egriler yardimiyla lehim alagimlari i¢in 6nem arz eden erime baslangi¢ sicakligi (Tonset),
erime bitis sicaklig1 (Tend), erime sicakligi (Te), gegis araligi (AT), 1s1 kapasitesi (Cp) Ve
entalpi (AH) degerleri Tablo 4.1°de verildi.

Malzemelerin sabit basing altindaki 1s1 kapasitesi

P \oT

6 (2), (4.1)
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Is1 akist (mW/mg)

Is1 akis1 (mW/mg)

seklinde verilir. Denklem 4.1’in integrasyonu ile, 298 K'de H= 0 tanimlanarak bir

malzemenin entalpisi su sekilde elde edilebilir:

H

T
- f298 CpdT

(4.2)

Erime noktasinda sisteme verilen 1s1, onun sicakligini yiikseltmeyecektir. Bu 1s1, flizyon

entalpisi veya gizli erime 1sis1 olarak adlandirilir ve katidan siviya doniisiim igin

kullanilir. Fiizyon entalpisi su sekilde verilebilir:

AH~AC, Ty

(4.3)

Burada Tw, erime sicakligidir ve AC,, 6zgiil 1smm degisimidir. Bu ¢aliymada iiretilen

alagimlar i¢in hesaplanan 6zgiil 1s1 degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagimlarinin 1s1 akigmin sicaklikla olan

degisimi.
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Tablo 4.1’de goriildiigi gibi SAC105 alasiminda antimon miktari arttik¢a alagimin erime
noktasi da artmaktadir. Bununla birlikte gecis sicaklig1 aralig1 da artis gostermektedir. Bu
gecis sicaklik araligi lehim alagimlarinda 6nemlidir. Cilinkii bu deger lehim alagiminin ne
kadar hizli katilagsacagmin belirlenmesinde aranan bir kriterdir. Dolayistyla Sn-1Ag-
0.5Cu alagiminin hamurumsu bolge genisligi dar iken Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb alagimininki
daha genistir.

Bir diger husus da lehim alagimlariin 1s1 flizyonudur. Entalpi degeri 0.27 J/g ile enerji
tasarrufunun en iyi sonug¢ verdigi Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb alagimidir. Alasimlarm DSC pik
noktalarindan hesaplanan 06zgiil 1s1 degerlerine bakildiginda ise enerji depolama
kapasitesinin en diisiik oldugu alasim 0.0011 J/g°C degeri ile yine Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb

alagimmudir.

Tablo 4.1. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alagimlarinmn termal

ozellikleri

‘Malzeme (ag.%) Sn-1Ag-0.5Cu | Sn-1Ag-0.5Cu-1Sb | Sn-1Ag-0.5Cu-1Sb | Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb
Baglangie Sicakhig, 489.30 490.40 490.20 493.80
Tonset, (K)
Erime Sicakhig,
505.10 508.40 512 519.80
Te (K)
Bitis Sicakhig,
509.60 513.60 517 525.10
Tend, (K)
EI= Ve oz 20.30 23.20 26.80 31.30
(K)
Entalpi,
AH. (J19) 0.78 0.69 0.54 0.27
(")zgiil Is1,
Co. (J/GC) 0.0034 0.0029 0.0023 0.0011

4.3. Alasimlarin Isil fletkenlik Ol¢iimii

Lineer 1s1 akis sisteminde radyal, 1s1 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, numune

tizerindeki sicakligin kararli oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek boyutlu Fourier 1s1 iletim

kanunundan,
K =-8% (4.4)
A AT
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ile ifade edilir. Burada K katmin 1s1l iletkenligi, Q 1s1 akis hiz1 veya numune boyunca
akan gii¢ girisi, A st akigina dik olan yiizey alani, AX =X, —X, uzunlugu T1 ve T2
sicakliklarinin 6l¢lildiigi noktalar arasindaki uzaklik ve AT=T,-T, ise Xz ve X1

noktalar1 arasindaki sicaklik farkidir.

Bu deneysel teknikteki baslica zorluk, ¢ubuk numune tizerinden akan 1s1 akig hizinin yani
girig giicliniin Ol¢lilmesiydi. Bu zorlugu asmak i¢in, her bir kararli hal i¢in numune

iizerindeki Q 1s1 akis hizinin,
Q=Qnv —Quny (4.5)

yani QNV ve QNY arasmdaki farka esit oldugu varsayildi. Deneysel sistemde numune

yokken (Q NY ) Ve numune varken (QNv) verilen giris giicii ise kararl hal durumlari

altinda 1siticinin tizerindeki voltaj diismesi ve 1siticidan gegen akim Olgtilerek sirasiyla

Qny = iy Iy (4.6)
ve
Qnv = Vv Iy (4.7)

bagintilarindan bulundu.

Denklem 4.4’ten 1s1l iletkenligi tespit etmek igin; numunenin kesit alanmni, gubuk boyunca
en az iki noktanin sicakligini, sicaklik 6l¢timlerinin yapildigi noktalar arasi uzakhigi ve
giris giictinii tespit etmek gereklidir. Kesit alanmi ( 7tr?) tespit etmek igin ¢ubuk
numunenin yarigapt optik mikroskopla 6l¢lildii. Alagimlarin kati1 fazinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin dl¢limiinde biri kontrolcii ve diger {i¢ tanesi ise sicaklik dl¢limii i¢in olmak
lizere 4 adet K tipi termal ¢ift kullanildi. Isil ¢iftlerin sicakliklar1 Pico TC—08
veri—kaydedici ile bilgisayara aktarilarak isitma boyunca kaydedildi ve iki 1s1l ¢ift
arasmdaki sicaklik farki AT veri—kaydedici kayitlarindan tutuldu. Iki 1s1l ¢ift arasmdaki

uzaklik 1s1] ¢iftlerin konum fotografindan 6l¢iildii.

Her bir kararli hal sicakliginda en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A
model multimetre ile 1sitic sistem lizerindeki potansiyel diisiisii ile 1siticidan gegen akim

olciildii ve gii¢ girisi hesaplandi. Tablo 2’de goriildiigii gibi 1s1l iletkenligin sicaklikla
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degisimi denklem 4.4’ten, Q , AX, Ave AT §lgiilen degerleri kullanilarak tespit edildi.

Bu verilerden faydalanilarak Sn-1Ag-0.5Cu-xSb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagim sisteminin 1s1l

iletkenlik degerlerinin sicakliga gore degisim grafikleri ¢izildi.

Tablo 4.2. Alasimlar i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisiminden elde edilen deneysel

veriler.

Sn-1ag. % Ag-0.5ag. % Cu
T(K) | QW) | AT (K) K(W/Km)
313 0.25 0.83 44.62
333 0.53 3.69 41.99
353 0.41 3.08 38.70
373 0.79 6.29 36.63
393 0.89 7.64 34.31
413 1.51 6.97 31.76
433 1.65 8.61 28.04
453 1.71 9.91 25.29
473 2.18 14.27 22.39
493 1.09 16.95 18.88

Sn-1ag. % Ag-0.5a8. % Cu-lag. % Sb

T(K) | Q (W) | AT (K) | K(W/Km)
313 029 | 1.05 40.78
333 | 059 | 231 37.22
353 | 073 | 3.10 34.58
373 | 0.89 | 3.99 31.14
393 | 092 | 4.90 27.63
413 | 099 | 587 24.62
433 | 099 @ 684 21.17
453 | 100 @ 7.85 18.66
473 | 1.08 | 895 17.62
493 | 115 | 1003  16.82

76

Sn-1ag. % Ag-0.5a8. % Cu-0.5a3%Sb

T(K) | QW) | AT (K) | K(W/Km)
313 | 048 | 161 | 4357
333 | 053 18 4278
353 | 0.63 | 233 | 3987
373 | 0.87 | 365 | 3509
393 | 096 | 441 | 31.80
413 | 122 | 642 | 27.95
433 | 130 | 7.37 | 25.76
453 | 1.33 | 847 | 2301
473 | 144 | 942 | 22.36
493 | 158 | 11.49 | 20.17

Sn-1ag. % Ag-0.5ag. % Cu-1.5ag. % Sb

T(K) | Q (W) | AT (K) | K(W/Km)
313 | 030 | 1.09 40.14
333 | 045 | 1.79 37.10
353 | 054 | 2.35 33.68
373 | 062 | 3.09 29.27
393 | 075 | 381 28.75
413 | 077 | 449 25.24
433 | 071 | 5.10 20.31
453 | 073 | 5091 18.05
473 | 077 | 6.70 16.92
493 | 072 | 751 14.01




Isil iletkenlik K, (W/Km)

Isil iletkenlik, K (W/Km)

Bu ¢alismada alagimlara ait 6l¢giilen 1s1l iletkenlik degerleri saf Sn, Ag, Cu ve Sb [10, 62,

63, 34, 22] metallerinin 1s1l iletkenlik degerleri ile karsilastirilarak 1s1 iletkenligin

sicakliga bagl degisim egrileri Sekil 4.2°de gosterildi. Sekil 4.2°de goriilecegi iizere 1s1l

iletkenlik degeri sicaklik arttikca azalmaktadir.

Bununla birlikte Sn-1Ag-0,5Cu

(SAC105) lehim alagimina antimon ilavesi arttikca 1s1l iletkenligin azaldig1 gdzlendi.
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Sekil 4.2. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagimlarmin 1s1l iletkenliginin

sicakliga bagl degisim grafikleri.
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4.4, Isil Sicakhk Katsayisinin Hesaplanmasi

Maddelerin kat1 fazlarimimn 1s1l iletkenliginin sicaklikla iliskisi dogru orantilidir. Bu

orantiy1 gosteren bagint1 ise,
Ky = KKo[l"'O‘T (T _To)] (4.8)

seklinde ifade edilir.”Burada, Kk kati faza ait T sicakligindaki 1s1l iletkenlik katsayisi, Kko
ise To=300 K oda sicakligindaki 1sil iletkenlik katsayisi ve or ise 1sil sicaklik
katsayisidir”. Denklem (4.8) ve (4.9) bagintilar1 kullanilarak sl sicaklik katsayisini veren
baginti,

C Ke-Ke 1 AK
KKO(T_TO) KKO AT

o (4.9
olarak yazilabilir [3]. Sekil 4.2°den 1s1l iletkenligin sicakliga bagl grafiginin egiminden

elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te verilmektedir.

4.5. Elektrik iletkenligi

Bu tez calisasinda, numunelerin elektrik iletkenligi dort nokta iletkenlik 6l¢tim teknigi ile
yapildi. Her bir numune i¢in G geometrik 6zdireng katsayis1 hesaplandi. Deney esnasinda

kaydedilen V gerilim farki ve I akim

p:\ILG (4.10)
denkleminde yerine konularak istenilen sicakliklardaki elektriksel 6zdireng ifadesi

hesaplandu.

Alagimlarm sicaklik- elektriksel iletkenlik egrileri saf Sn, Ag, Cu ve Sb [70] metallerinin
elektriksel iletkenlik degerleri ile karsilastirilarak Sekil 4.3’te gosterildi. Egriler
incelendiginde alagimlarin elektriksel iletkenliginin artan sicaklikla azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte antimon miktar: arttik¢a elektriksel iletkenlikte azalma

meydana geldigi tespit edildi.
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Elektriksel iletkenlik, o (x 108 / QOm)

Elektriksel iletkenlik, ¢ (x108 / Qm)
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Sekil 4.3. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasimlarinin elektriksel iletkenliginin
sicakliga bagli degisim grafikleri.

4.6. Elektriksel Sicakhk Katsayisinin Hesaplanmasi

Kat1 fazin elektriksel iletkenliginin sicakliga bagli degisimi,

o = OK—Oyo  _ 1 Ao (4.11)
Oxo(T =To)  oko AT

ile verilir. Burada ok kat1 fazin T sicakligindaki elektriksel iletkenligi, oko numunenin

To=300 K oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi, oe ise elektriksel sicaklik katsayisimi
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gostermektedir [3]. Denklem 4.11°den elektriksel sicaklik katsayisinin, elektriksel

iletkenligin sicakliga bagh grafiginin egiminden faydalanarak elde edilir.

Tablo 4.3. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alagimlarmin kat1
fazlarinin 1s1l ve elektriksel 6zellikleri.

Erime Elektriksel Isil Erime Erime
Sicakhg | Iletkenligin | Tiletkenligin | Sicakhginda | Sicakhginda
Malzeme (ag.%) (K) Sicakhik Sicakhik Elektriksel Isil Iletkenlik
Katsayisi Katsayis1 letkenlik K (W/Km)
a (KHx10°%  a (KY)x107| ¢ (x10%Qm)
Sn-1Ag-0.5Cu 505.10 4.88 2.95 0.2281 18.08
Sn-1Ag-0.5Cu-0.5Sb | 508.40 4.79 3.04 0.2281 17.07
Sn-1Ag-0.5Cu-1Sh 512 4.72 3.43 0.0898 11.08
Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb | 519.80 4.55 3.55 0.0898 9.25
4.7. Mikroyapi Tayini

Malzemelerin mikroyapilarindaki tanecik biiyiikliikleri, mikrosertlik, stres gibi mekanik

ozellikleri ve elektriksel, 1s1sal 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir. Metalografik islemleri

tamamlanmis ve uygun goriilen daglayici ile daglanmis olan alagimlarin, mikrosertlik

degerlerinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.18’deki optik mikroskop vasitasiyla mikroyap1

goriintiileri almmastir. Sekil 4.4’te 50X biiyiitme ile Sn-1Ag-0.5Cu, 2.5X biiyiitme ile

Sn-1Ag-0.5Cu-0.5Sb,

Sn-1Ag-0.5Cu-1Sb  ve

mikroyapi fotograflar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagimlarinin mikroyap1 fotograflari.
4.8. Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Boliim 3 de mekanik 6zelliklerden olan mikrosertlik ve ¢ekme-dayanim testleri detayl
bir sekilde anlatildi. Bu ¢alisma da iiretilmis olan alasimlarin her biri mikrosertlik ve

¢ekme-dayanim testlerine tabi tutuldu ve elde edilen sonuglar Tablo 4.3 “te verildi.
4.8.1. Mikrosertlik degerinin ol¢iilmesi

Bu tez calismasinda Vickers sertlik 6lgme yontemiyle mikrosertlik dlgiimii yapildi.
Calismada numunelerin yiizeyinden en az on farkli noktadan, 25g’lik ve 50g’lik yiik
altinda 10s siire ile sertlik 6l¢iimii yapildi.

Alinan mikrosertlik degerlerinin degisen kompozisyon miktarlarina gore grafigi Sekil
4.5’deki gibidir. Grafikte goriildiigii gibi antimon (Sb) orani arttik¢a sertlik degeri de
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artmaktadir. Tiptan sanayiye kadar cesitli sektorlerde kullanilan antimon ¢ogunlukla
alagimlar1 sertlestirmek igin kullanilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 tez ¢alismasindaki

alasimlarda antimon orani arttikca sertlik degeri de artmaktadir.
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Sekil 4.5. Alasim kompozisyonlarina gore sertlik degisimleri.

4.8.2. Cekme-Dayamim deneyi

Cekme dayanim deneyi iiglincii bolimde de anlatildig: iizere, ilgili standartlara gore
hazirlanmis olan numuneler Erciyes Universitesi TAUM a gdnderildi. Sn-1Ag-0.5Cu-
[X]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alagimlarinin tipik gerilme-uzama ve kuvvet uzama egrileri Sekil

4.6 ve sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarmin gerilme-
birim uzama diyagrami.
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Sekil 4.7. Sn-1Ag-0.5Cu ve Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0.5, 1, 1.5) alasimlarinin kuvvet-
uzama diyagrami.
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Tablo 4.4 Sn-1Ag-0.5Cu-[x]Sb (x=0, 0.5, 1, 1.5) alasimlarinin kat1 fazlarinin mekanik 6zellikleri.

Mikrosertlik HV (kg'mm)

Malzeme Cekme-Dayamim Uzama
o (MPa) (%)
25 g. yiik 50 g. yiik Ortalama

11.8 120 119 140 122|119 115 113 11.8 125

Sn-1Ag-0.5Cu 10.59 31.16 12.03
109 49 121 115 64 [100 83 98 81 88
101 11.1 103 101 94 |11.7 103 10.6 115 10.9

Sn-1Ag-0.5Cu-0.5Sb 10.68 20.94 5.63
89 109 111 109 113]108 116 11.3 109 9.9
12.7 128 134 122 127|132 135 120 13.0 13.1

Sn-1Ag-0.5Cu-1Sh 12.93 19.55 10.49
144 133 128 131 124|127 129 131 124 13.0
135 141 150 129 135(139 140 131 127 122

Sn-1Ag-0.5Cu-1.5Sb 13.46 25.08 5.48
126 129 151 141 130(126 141 138 129 132
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